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Resum: L’any 2023, el Premi Nobel de Química va reconèixer el treball d’Alexei I. Ekimov, Louis E. Brus i Moungi G. Bawendi 
pel descobriment i la síntesi dels punts quàntics, que han estat el punt de partida d’una revolució tecnològica. En aquesta re-
visió es descriuen les aportacions que han dut a terme els tres premiats i la contribució que han suposat els punts quàntics en 
el desenvolupament de les cel·les solars de tercera generació.

Paraules clau: Punts quàntics, Premi Nobel de Química 2023, fotovoltaica basada en punts quàntics.

Abstract: The 2023 Nobel Prize in Chemistry was awarded to Alexei I. Ekimov, Louis E. Brus and Moungi G. Bawendi for the 
discovery and synthesis of quantum dots, which have been the starting point of a technological revolution. In this review, we 
look at the contributions of these three laureates and discuss how quantum dots have influenced the development of the third 
generation of solar cells.
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Introducció

E
ls nanocristalls semiconductors, també cone-
guts com a punts quàntics (QD, de quantum 
dots), són nanoestructures semiconductores 
amb mides en el rang d’1 nm a 10 nm en què  
el moviment dels excitons (parell de càrregues 
de signe oposat) està restringit en les tres di-
mensions espacials i en què el radi és més petit 

que el de l’excitó de Bohr. Aquestes característiques fan que 
els punts quàntics, definits com estructures de dimensió gai-
rebé zero, presentin estats d’energia discrets (atòmics) a cau-
sa del confinament quàntic que generen les restriccions de 
mida en les tres dimensions. Una de les propietats més sorpre-
nents que produeix el confinament quàntic és la possibilitat 
d’afinar les propietats òptiques canviant només la mida del 
punt quàntic. Per exemple, els espectres d’absorció i d’emissió 
dels punts quàntics de selenur de cadmi (CdSe) (figura 1) es 
poden ajustar en la part visible de l’espectre (500-700 nm) 
simplement augmentant la mida de la nanopartícula de 2 nm 
a 6 nm.

Abans dels anys vuitanta (en concret, el 1979), el físic rus Ale-
xei I. Ekimov, juntament amb el físic teòric Alexander Efros, 
treballaven a l’antiga URSS, on van començar a estudiar i des-
envolupar teories per explicar el color dels vidres Schott, que 
són de colors modificats amb materials semiconductors. El 
professor Ekimov va analitzar l’estructura i la composició quí-
mica d’aquests vidres sintetitzant per primera vegada les par-
tícules col·loidals i estudiant el mecanisme del seu creixe-
ment. En particular, es va centrar en el clorur de coure (CuCl2). 
Els treballs experimentals van consistir a realitzar síntesis de 
partícules a temperatures diferents (500 °C - 700 °C) variant 
el temps de reacció entre unes poques hores i dies. Els mate-
rials resultants es van analitzar amb la tècnica de difracció de 
raigs X (XRD, de X-ray diffraction), que va permetre la detec-
ció de diminuts punts de CuCl2 al vidre. Així doncs, es varen 
establir les primeres evidències que la temperatura i la durada 
del tractament tèrmic tenen una gran influència en la dimen-
sió dels punts. La mida d’aquests punts anava des d’un nanò-
metre fins a desenes de nanòmetres. A més a més, es va com-
provar que la mida dels punts influeix en l’absorció de la llum, 
aspecte que va representar un descobriment molt important. 
Les partícules més grans absorbien la llum semblantment a 
com ho fa el CuCl2 en la seva forma massiva (bulk) —és a dir, 
material sense nanoestructura—, mentre que els punts més 
petits absorbien preferentment la llum blava. Ekimov va pro-
posar que aquests efectes es devien a un efecte quàntic produït 
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per la mida de les partícules, la qual cosa es va publicar el 
1981 en una revista científica soviètica [1]. Per primera vega-
da es va aconseguir la producció controlada de punts quàntics.

De forma independent i quasi al mateix temps, Louis E. Brus, 
als Estats Units, explorava reaccions fotoquímiques en super-
fícies de partícules de sulfur de cadmi (CdS) mitjançant l’es-
pectroscòpia Raman. El seu objectiu era activar aquestes 
reaccions químiques amb l’ús d’energia solar a través de  
l’absorció i l’emissió de llum per part de les partícules de CdS. 
Durant la seva investigació, Brus va observar també efectes 
quàntics associats a la mida de les partícules de CdS, després 
d’evidenciar canvis en les propietats òptiques d’aquestes par-
tícules. Va demostrar que, quan obtenia partícules molt peti-
tes, el valor de l’energia entre la banda de valència (VB, de  
valence band) i la banda de conducció (CB, de conduction 
band) era més gran. La diferència d’energia entre la VB i la CB 
es coneix com a banda prohibida (Eg, de energy band gap). Si 
una dissolució de partícules es deixava reposar, els cristalls 
creixien a mides superiors, i el valor de l’Eg esdevenia similar 
al de partícules més grans. Després d’aquest descobriment es 

va centrar principalment en aquestes nanopartícules i va am-
pliar els seus estudis al sulfur de zinc (ZnS), el selenur de zinc 
(ZnSe), el selenur de cadmi (CdSe) i halurs de plata —clorur de 
plata (AgCl) i bromur de plata (AgBr). Brus va publicar aquesta 
descoberta el 1983 [2]. No fou fins a la dècada dels anys no-
ranta del segle xx que Ekimov i Efros van obtenir visats per vi-
sitar Brus als laboratoris Bell, la qual cosa va possibilitar que 
finalment es trobessin després d’anys de col·laboració a dis-
tància. Tot i això, quedava pendent el repte de trobar un mè-
tode químic que permetés l’obtenció dels punts amb propie-
tats quàntiques de forma reproduïble i estable. 

El 1987, Moungi G. Bawendi va ingressar com a investigador 
postdoctoral al grup de Brus als laboratoris Bell. En els seus 
primers estudis, Bawendi va poder apreciar que un tractament 
d’aquestes partícules amb òxid de trioctilfosfina permetia l’ob-
tenció de partícules d’una mida molt definida i sense defectes, 
si bé només es podien aconseguir partícules d’una sola mida. 
Als anys noranta, Bawendi es va traslladar a l’Institut de Tec-
nologia de Massachusetts (MIT), on va portar el projecte en el 
qual havia estat treballant fins aleshores per desenvolupar-hi 
mètodes sintètics orientats a crear i caracteritzar sistemes se-
miconductors de punts quàntics. Amb el temps, va aconseguir 
un gran avanç mitjançant la síntesi per injecció en calent, que 
consisteix en una injecció ràpida dels precursors de la reacció, 
els quals es troben a temperatura ambient, en un dissolvent 
coordinant que està a alta temperatura. Això genera un procés 
de nucleació (és a dir, la formació de petites partícules col·loi-
dals) que es va aturant a mesura que la temperatura baixa. Lla-
vors el laboratori de Bawendi va observar que una disminució 
abrupta de la temperatura provocava una aturada del procés de 
creixement, mentre que un increment de la temperatura fins a 
un valor volgut permetia un creixement controlat. El resultat 
van ser punts quàntics de CdSe amb una estructura i una forma 
regulars i d’una mida definida. Així, es van poder obtenir sèries 
de mides en què l’emissió de color variava des del groc pàl·lid 
per a les partícules més petites fins a un color vermell intens per 
a les partícules més grans. El 1993, Bawendi i el seu equip van 
publicar aquest treball [3]. El mètode descrit era adaptable i re-
produïble, la qual cosa significava que el podrien utilitzar altres 
investigadors que volguessin sintetitzar nanopartícules de mida 
definida. D’aquesta manera, el seu treball finalment va obrir la 
porta al desenvolupament d’aplicacions a gran escala.

El Premi Nobel de Química de l’any 2023 ha estat atorgat a 
aquests tres investigadors per les seves contribucions al des-

Figura 1. Imatge digital de QD col·loidals de CdSe de mides diferents, preparats a 
l’Institut Català d’Investigació Química (ICIQ), il·luminats amb llum ultraviolada (UV). 
Imatge adaptada de J. aLbEro, J. N. CLiFFord i E. PaLomarEs, «Quantum dot based 
molecular solar cells», Coordination Chemistry Reviews, 263-264 (2014), p. 53-64. 
Copyright © 2014, Elsevier.
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cobriment, la caracterització i el control de la producció de 
punts quàntics. En aquest article volem donar una visió gene-
ral de l’ús d’aquestes partícules en dispositius fotovoltaics (fi-
gura 2).

La capacitat d’afinar l’espectre d’absorció amb la mida de la 
partícula fa que aquests nanocristalls siguin molt atractius 
per a moltes aplicacions relacionades amb la fotovoltaica, la 
preparació de díodes emissors de llum (LED, de light emitting 
diodes) i la biomedicina. A més, el confinament quàntic impli-
ca una altra propietat interessant per a les aplicacions foto-
voltaiques: la possibilitat de generar excitons múltiples. 
Aquesta propietat podria permetre a les cèl·lules solars prepa-
rades amb aquests materials superar l’eficiència teòrica límit 
que William B. Shockley i Hans J. Queisser van proposar 
el 1961.

Per altra banda, es poden sintetitzar nanocristalls semicon-
ductors formats de materials diferents (CdSe, CdS, selenur  
de plom —PbSe—, sulfur de plom —PbS—, ZnS, fosfur d’indi  
—InP—, arsenur de gal·li —AsGa—, perovskites, etc.) i de mor-
fologies diverses (punts, nanobarres, nanofils, nanofletxes, te-
tràpodes, etc.). A més, hi ha diferents tècniques de síntesi de 
punts quàntics, tot i que en les darreres dècades la més im-
portant és la basada en la piròlisi de precursors organometàl-
lics mitjançant la injecció ràpida en dissolvents coordinants 
en calent (∼300 ºC), que permet una separació perfecta entre 

nucleació i creixement. Això ho proposaren Bawendi i els seus 
companys de feina en la dècada de 1980. Amb aquesta meto-
dologia es realitza un control estricte de la mida de nanopar-
tícula d’una manera reproduïble, ràpida i fàcil.

Per totes aquestes raons, l’ús dels punts quàntics en fotovol-
taica s’ha generalitzat en les últimes dues dècades. En aquest 
sentit, s’han assajat tres arquitectures diferents per a disposi-
tius fotovoltaics: a) la cèl·lula Schottky; b) les cèl·lules solars 
sensibilitzades amb colorant (cèl·lules de Grätzel), on el colo-
rant és substituït per punts quàntics, i c) les cèl·lules solars 
d’heterounió massiva de polímer i punt quàntic.

Cèl·lules solars amb unions  
de tipus Schottky
De la recerca feta durant el desenvolupament dels dispositius 
fotovoltaics de primera generació, se sap que la unió entre un 
material semiconductor transportador de forats i un metall 
com l’alumini, el calci o el magnesi, o entre un material se-
miconductor transportador d’electrons i metalls com l’or o el 
platí, forma un contacte Schottky. L’equilibrament del nivell 
de Fermi es produeix quan un semiconductor entra en contac-
te amb una superfície metàl·lica. Per a un semiconductor 
massiu, les bandes de conducció i de valència varien d’energia 
i s’ajusten per formar una regió de càrrega espacial que depèn 

Figura 2. Il·lustració dels diversos tipus de cèl·lules solars basades en punts quàntics i els seus principis de 
funcionament més rellevants. Imatge adaptada de J. aLbEro, J. N. CLiFFord i E. PaLomarEs, «Quantum dot based molecular 
solar cells», Coordination Chemistry Reviews, 263-264 (2014), p. 53-64. Copyright © 2014, Elsevier.
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de la densitat dels transportadors de càrrega. Quan reben la 
fotoexcitació, l’ajust energètic de la banda rectifica el flux 
dels portadors de càrrega fotogenerats i es produeix el foto-
corrent. Tenint en compte això, en el cas dels nanocristalls se-
miconductors dipositats en forma de capa, s’ha de controlar 
que l’espai entre els QD sigui prou petit per permetre un aco-
blament electrònic fort que resulti en el transport d’electrons. 
En aquest sentit, s’han utilitzat diverses estratègies per con-
trolar l’agregació dels nanocristalls; per exemple, l’ús d’agents 
coordinants (capping ligands) curts, com la piridina, o, fins i 
tot, l’ús d’ions. Si els nanocristalls tenen una distribució de 
mida prou petita, s’estableix una regió de depleció i el camp 
elèctric intern resultant pot separar els excitons formats. Els 
electrons fluiran cap al contacte metàl·lic i es formarà un 
contacte òhmic amb òxid d’estany dopat amb indi (ITO, de in-
dium tin oxide) o òxid d’estany dopat amb fluor (FTO, de fluor 
tin oxide). També s’ha postulat que les propietats quàntiques 
dels nanocristalls semiconductors en la forma empaquetada 
podrien conduir a un refredament més lent de la càrrega, fet 
que donaria lloc a un transport més eficient dels electrons i 
permetria la recollida de càrrega de «portadors calents», que 
comportaria un valor més elevat de fotovoltatge en una cèl-
lula solar de QD [4, 5]. Des de l’observació inicial, el 2005, 
d’un efecte fotovoltaic que implica QD col·loidals de PbS, s’ha 
aconseguit un ràpid progrés en aquest camp. L’eficiència en 
condicions d’il·luminació estàndard a 1 sol AM1.5G ha arribat 
fins al 7 % [6]. S’han investigat diverses arquitectures de dis-
positius, incloent-hi òxid metàl·lic i capa de QD [7], capa or-
gànica i capa de QD [8] i capes de QD i QD [9, 10]. Sargent i 
els seus col·laboradors van descobrir que, per bé que els dis-
positius Schottky es poden formar amb arquitectures simples, 
la seva eficiència de conversió de llum a electricitat està limi-
tada per tres factors, que són els següents: a) l’absorció de 
llum al TCO, la qual cosa implica que les càrregues són foto-
generades lluny del contacte selectiu d’electrons de Schottky, 
i, per tant, aquests portadors es poden perdre per recombina-
ció durant el transport; b) el voltatge de circuit obert dels  
dispositius no arriba mai al valor teòric a causa de la fixació 
del nivell de Fermi per defectes en la interfície nanocristall- 
metall, i c) les barreres d’injecció de forats són presents en el 
contacte selectiu d’electrons, fet que incrementa la recombi-
nació de càrrega i la resistència en paral·lel (shunt) al disposi-
tiu [10]. Per tant, la cèl·lula solar d’heterounió disminuïda de 
Sargent es va desenvolupar a fi de superar les limitacions que 
presenten les cèl·lules solars Schottky [11]. En els dispositius 
fotovoltaics basats en QD col·loidals reportats fins ara, les  

heterounions p-n es van formar reunint dos tipus diferents de 
nanocristalls amb materials de transport de càrrega oposada i 
normalment, també, amb diferents composicions químiques  
i bandes prohibides d’energia; per exemple, TiO2:PbS o 
Bi2S3:PbS [3, 9]. Per aconseguir una divisió excitònica eficient 
del parell electró-forat fotoinduït, es requereix que el material 
transportador d’electrons tingui el nivell de CB a menor ener-
gia, la qual cosa permet una injecció eficient d’electrons des 
del material transportador de forats. Les propietats quànti-
ques dels nanocristalls proporcionen un ajust fi dels nivells 
d’energia del QD i, per tant, la CB i la VB del punt quàntic es 
poden definir a voluntat. D’altra banda, recentment s’han re-
portat cèl·lules solars de múltiples unions fetes per una com-
binació de QD de mides diferents que formen cèl·lules solars 
en tàndem [12, 13]. Utilitzant PbS col·loidal de mides dife-
rents s’ha aconseguit una cèl·lula solar en tàndem amb un 
voltatge de circuit obert d’1,06 V, que correspon a la suma 
dels dos dispositius d’unió única, i una eficiència de conversió 
d’energia solar de fins al 4,2 % [12, 13, 14]. A més, en els úl-
tims anys han aparegut dispositius fotovoltaics basats en ca-
pes híbrides QD i molècules orgàniques que han obtingut efi-
ciències de fins al 5,2 %, una eficiència quàntica externa 
(EQE, de external quantum efficiency) amb pics superiors al 
100 % o, fins i tot, que mostren fissió del singlet en punts 
quàntics de PbSe i de pentacè [15, 16, 17].

Cèl·lules solars sensibilitzades  
per punts quàntics
Les cèl·lules solars sensibilitzades per punts quàntics (QDSSC, 
de quantum dot sensitised solar cells) són una variació de la 
cèl·lula solar sensibilitzada amb colorants (DSSC, de dye sen-
sitised solar cells), també coneguda com a cèl·lula solar de 
Grätzel. En les DSSC, les molècules de colorant s’uneixen co-
valentment a la superfície de nanopartícules de diòxid de ti-
tani (TiO2) que han estat sinteritzades i que han format una 
pel·lícula nanocristal·lina altament porosa que constitueix 
l’elèctrode de treball. La separació de càrregues es produeix 
amb la fotoexcitació de la capa de molècules de colorant, ja 
que els electrons fotoexcitats s’injecten des de l’estat excitat 
del colorant a la CB del TiO2, i s’esdevé un efecte fotovoltaic. 
Per regenerar els cations produïts en les molècules de colo-
rants, sovint s’utilitza un material transportador de forats 
(HTM, hole transporting material), com un electròlit de iodur/
triiodur dissolt en acetonitril (I−/I3

−). L’elèctrode contrari con-
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sisteix en una capa platinitzada que redueix l’electròlit oxidat. 
En les QDSSC, els QD substitueixen el sensibilitzador de colo-
rant molecular. Tanmateix, el principi de funcionament del 
dispositiu de les QDSSC és similar al de les DSSC. En els últims 
anys, les QDSSC han cridat més l’atenció a causa del desenvo-
lupament de la tecnologia, que ha possibilitat preparar i ca-
racteritzar capes fines de QD d’una manera senzilla, i acon- 
seguir eficiències superiors al 5 % [18, 19, 20, 21, 22]. En 
qualsevol cas, l’experiència obtinguda en la preparació de les 
DSSC ha permès transferir molts dels desenvolupaments i co-
neixements en aquest camp a les QDSSC [5, 23, 24].

No obstant això, hi ha diverses diferències entre les QDSSC i  
les DSSC. Per exemple, en aquest tipus de dispositius, segons la 
composició de la cèl·lula solar, es pot produir un desplaçament 
fotoinduït del límit de la CB. En la preparació de QDSSC, s’utilit-
za una major varietat de materials —per exemple, electròlits 
aquosos de polisulfur [25, 26]— que en el cas de les DSSC, en 
què s’empra l’electròlit típic basat en iodur/triiodur (I−/I3

−). 
En les QDSSC, els electròlits basats en iodur/triiodur (I−/I3

−) no 
es poden utilitzar a causa de la seva naturalesa corrosiva en 
els QD; tanmateix, els electròlits basats en aigua amb pH con-
trolat mouen la CB dels semiconductors i també tenen una  
influència notable sobre la densitat de les trampes electròni-
ques a la superfície de les nanopartícules semiconductores. 
A més, l’acumulació de càrrega en la trampa superficial com-
porta el desplaçament de la CB, que és menys pronunciat en 
dissolvents de base orgànica com l’acetonitril de les DSSC, fet 
que dona lloc a un voltatge de circuit obert del dispositiu més 
baix. D’altra banda, hi ha diferències estructurals respecte a 
les DSSC; per exemple, la cobertura del TiO2 amb QD és típica-
ment molt inferior que una monocapa de colorant i, per tant, 
el percentatge de cobertura superficial aconseguit pel sensi-
bilitzador de nanocristalls també afectarà la recombinació ci-
nètica i, posteriorment, l’eficiència del dispositiu [27, 28].

Els nanocristalls semiconductors com CdS, PbS, sulfur de bis-
mut(III) (Bi2S3), sulfur d’antimoni(III) (Sb2S3) CdSe i InP, que 
absorbeixen la llum a la part visible de l’espectre solar, poden 
servir com a sensibilitzadors, ja que són capaços d’injectar 
electrons en semiconductors com el TiO2, l’òxid de zinc (ZnO) 
o el diòxid d’estany (SnO2). Entre els avantatges que els nano-
cristalls poden tenir respecte de les molècules de colorant, 
trobem la possible sintonització de les bandes d’energia fins al 
rang de l’infraroig canviant-ne les mides i les composicions, la 
generació d’excitons múltiples a partir de l’absorció d’un fotó, 

una millor fotoestabilitat després de la irradiació a llarg termi-
ni, una resistivitat més alta cap a l’oxigen i l’aigua i una millor 
formació d’heterounió amb conductors de forats. Un dels prin-
cipals avantatges de les QDSSC és que el mateix tipus de se-
miconductor es pot preparar de moltes maneres diferents. Els 
QD es poden adsorbir a la superfície de l’òxid metàl·lic a partir 
de solucions de QD col·loidals o produïdes in situ. Les propie-
tats del material semiconductor i el rendiment final de la cèl-
lula solar depenen en gran mesura del mètode de preparació. 
Els QD col·loidals presenten un bon rendiment, però una capa-
citat de recobriment de l’elèctrode baixa, mentre que el crei-
xement dels QD in situ recobreix millor la capa inferior de TiO2, 
però pot conduir a una major recombinació interna [29, 30].

En les últimes dècades s’han estudiat reaccions de transferèn-
cia de càrrega fotoinduïdes en nanocristalls semiconductors 
[31]. Tot i que domina la relaxació de càrrega dels semicon-
ductors de mida nanomètrica, la separació de càrregues es pot 
millorar considerablement si s’acoblen amb altres semicon-
ductors que tinguin nivells d’energia favorable. Aquest procés 
ha estat àmpliament estudiat en semiconductors com CdS, 
PbS, Bi2S3, CdSe i InP, que absorbeixen llum a la regió visible, 
ja que poden transferir electrons a semiconductors de banda 
ampla com TiO2, ZnO o SnO2. Els nivells d’energia de les nano-
partícules es poden variar controlant la mida dels nanocris-
talls. Per tant, l’augment de les energies de banda dels punts 
quàntics es pot utilitzar per promoure, suprimir o rectificar 
processos de transferència d’electrons entre dues nanoestruc-
tures semiconductores [31]. La majoria dels primers estudis 
reportats sobre nanocristalls semiconductors es limitaven a 
dilucidar-ne les propietats fotofísiques i fotoquímiques. Tan-
mateix, hi ha hagut molts esforços per estudiar les principals 
reaccions de transferència de càrrega en QDSSC: separació de 
càrregues, recombinació de càrrega, regeneració de càrrega i 
transport de càrrega [32]. A la figura 3 es mostra una repre-
sentació esquemàtica d’aquests processos i de les escales 
temporals de cadascun. 

Seguint la fotoexcitació, la separació de càrregues es pro - 
dueix si la reacció és termodinàmica i cinèticament favorable. 
La separació eficient de càrregues requereix que la injecció 
d’electrons (figura 3, procés 3) sigui més ràpida que el de-
caïment de l’estat excitat a l’estat fonamental (figura 3, pro-
cés 2). La competència cinètica entre aquests dos processos 
és, per tant, crucial. A més, aquesta reacció només tindrà lloc 
si l’alineació de la CB del QD i l’òxid metàl·lic és energèti- 
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cament favorable. Podem trobar relacions similars per a la 
resta de processos. El parell redox ha de regenerar (figura 3, 
procés 6) el nanocristall oxidat abans que els electrons de la 
CB es recombinin (figura 3, procés 4) i el transport (figura 3, 
procés 7) ha de ser prou ràpid per evitar pèrdues de càrrega 
(figura 3, processos 4 i 5) abans de ser recollits en els elèctro-
des. S’ha d’aconseguir l’equilibri correcte entre injecció, rege-
neració, transport i recombinació cinètica per a una conversió 
eficient de la llum en corrent elèctric. Per tant, l’estudi i el 
control de la cinètica i la dinàmica de reacció de tots aquests 
processos és un dels principals reptes per optar a la configu-
ració del dispositiu i millorar-ne l’eficiència global. 

Cèl·lules solars formades  
per polímers i punts quàntics
El concepte d’heterounió massiva en cèl·lules solars híbrides 
formades per polímers i QD és idèntic al de les cèl·lules solars 
orgàniques. L’absorció de llum pels materials dona lloc a la 
formació de parells electró-forat (excitons), que posterior-
ment se separen en portadors de càrrega lliure a la interfície 
entre ambdós materials semiconductors. Dependrà de la na-
turalesa química i de les propietats físiques dels materials (per 
exemple, el seu potencial d’ionització). Hi ha exemples de cèl-
lules solars híbrides inorgàniques/orgàniques formades per 
polímers i QD que utilitzen polímers semiconductors com 
MEH-PPV (poli[2-metoxi-5-(2’-etilhexiloxi)-1,4-fenilenvini-
lè], APFO-3 poli[2,7-(9,9-dioctil-fluoren)-alt-5,5- (4’,7’-di-2-

tienil-2’,1’,3’-benzotiadiazole)], P3HT (poli(3-hexiltiofè)) i 
PCDTBT poli[N-9’-heptadecanil-2,7-carbazole-alt-5,5- (4’,7’-
di-2-tienil-2’,1’,3’-benzotiadiazole)], i nanocristalls semicon-
ductors com CdSe, sulfur de coure i indi (CuInS2), CdS o PbS. 
Aquests dispositius són prometedors per diverses raons [33, 
34, 35]. En primer lloc, a diferència del conegut derivat del 
ful·lerè PCBM ([6,6]fenil-C61-àcid butíric metil èster), que té 
bones propietats electròniques però no presenta grans carac-
terístiques d’absorció en el rang visible de l’espectre electro-
magnètic, els nanocristalls semiconductors inorgànics tenen 
coeficients d’absorció alts i una fotoconductivitat bona. La 
substitució del ful·lerè per nanocristalls semiconductors pro-
porcionarà una recol·lecció eficient de la llum pancromàtica. 
En segon lloc, les característiques del transport d’electrons o 
transport de forats dels materials nanocristal·lins es poden 
ajustar fàcilment, com s’ha esmentat abans. El mateix nano-
cristall semiconductor (per exemple, CdSe), que pot actuar 
com a recol·lector de llum i donador d’electrons en QDSSC, 
també pot actuar com a acceptor d’electrons en cèl·lules so-
lars d’heterounió massiva formades per polímers i QD. A més, 
el transport d’electrons en aquests nanocristalls és, de fet, 
més ràpid que per als polímers (per a CdSe és de 600 cm2/
(V · s) i per al P3HT és d’1,5 × 10−4 cm2/(V · s)), que normalment 
tenen propietats de transport de forats electrònics més altes 
(per al P3HT és de 3 × 10−3 cm2/(V · s)), la qual cosa fa que els 
nanocristalls semiconductors siguin excel·lents materials de 
transport d’electrons en cèl·lules solars híbrides [36, 37]. En 
tercer lloc, la sintonització de la banda prohibida en QD amb 
diferents mides de nanopartícules es pot utilitzar per fabricar 

Figura 3. Representació dels processos cinètics i de les seves energies en un dispositiu de tipus 
QDSSC. Imatge adaptada de J. aLbEro, J. N. CLiFFord i E. PaLomarEs, «Quantum dot based molecular 
solar cells», Coordination Chemistry Reviews, 263-264 (2014), p. 53-64. Copyright © 2014, Elsevier. 
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arquitectures de dispositius, com ara cèl·lules solars en tàn-
dem, en què es poden obtenir les diferents bandes prohibides 
modificant un paràmetre en la reacció química. A més, l’alta 
relació superfície-volum dels nanocristalls proporciona una 
àrea interficial considerable per a la separació de càrregues. En 
quart lloc, l’ús de materials que es poden processar en solució 
permet que aquests dispositius es puguin preparar a gran esca-
la amb una producció a baix cost i la possibilitat d’obtenir dis-
positius sobre substrats flexibles, com succeeix en la fotovol-
taica orgànica. Les cèl·lules solars basades en punts quàntics, 
com a material acceptor d’electrons, i els polímers semicon-
ductors, com a material de transport de forats, han estat es-
tudiats en el nostre grup [38]. En comparació amb les cèl·lules 
solars orgàniques completes, el rendiment d’aquest tipus de 
dispositius continua sent baix, amb dispositius que tenen una 
eficiència del 4,1 % [39]. Malgrat això, cal dur a terme més 
experiments bàsics per controlar la nanomorfologia d’hete-
rounió massiva i prevenir les pèrdues de càrrega degudes als 
processos de recombinació que es produeixen sota la il·lumi-
nació del dispositiu perquè coincideixin amb les eficiències de 
les cèl·lules solars orgàniques. El treball pioner en la fotoge-
neració de càrrega en capes de polímer-QD (el polímer era 
N-polivinil carbazole) [40] va utilitzar un fort biaix elèctric 
per separar els excitons formats en portadors lliures. No obs-
tant això, aquests alts voltatges aplicats no s’observen en cèl-
lules solars funcionals de polímer-QD, que, en les millors con-
dicions, només mostren voltatges de circuit obert propers a  
1 V. El 1996, Greenham et al., combinant nanocristalls CdS o 
CdSe amb MEH-PPV, van aconseguir una eficiència històrica, 
que va obrir una nova ruta cap a cèl·lules solars híbrides més 
eficients basades en punts quàntics; el seu treball va assenya-
lar la importància del lligand als QD [41]. Altres autors com 
Cao i col·laboradors van dur a terme estudis complets centrats 
no només en la qualitat de la síntesi de nanocristalls, sinó 
també en el dissolvent utilitzat per formar la capa prima d’he-
terounió massiva [42]. En dispositius fabricats amb CdSe i 
MEH-PPV, es va mesurar una millora destacada que triplicava 
l’eficiència inicial utilitzant clorobenzè en lloc de toluè. D’al-
tra banda, l’ús de punts quàntics PbS també va assenyalar la 
importància no només dels nivells energètics del punt quàntic 
en aquests dispositius, sinó també, una vegada més, la impor-
tància del lligand coordinant utilitzat, que pot marcar la dife-
rència en el procés de transferència d’electrons en funció de 
la longitud de la cadena del lligand [43]. L’ús de polímers més 
cristal·lins, com el P3HT, va comportar millores importants en 
l’eficiència de les cèl·lules solars híbrides. L’ús dels posttracta-

ments de les capes fines preparades amb la tècnica de recobri-
ment per centrifugació (spin-coating), incloent-hi tractament 
tèrmic [44] o tractaments químics amb àcids orgànics, va per-
metre assolir eficiències de conversió llum-energia superiors 
al 3 % en condicions estàndard de mesura [45, 46]. Tots 
aquests tractaments de fabricació posteriors a la deposició del 
film van plantejar la qüestió de si hi ha la necessitat d’utilitzar 
lligands de coordinació en els QD o si, per contra, l’eliminació 
dels lligands millorarà els processos de transferència de càrre-
ga entre el nanocristall i el polímer, i, per tant, l’eficiència dels 
dispositius. Per exemple, Haque i els seus col·laboradors van 
utilitzar un nou enfocament per sintetitzar in situ nanocris-
talls de CdS en una matriu de P3HT, i obtingueren eficiències 
del 2,17 % a 1 sol [47, 48]. De la mateixa manera, s’ha publi-
cat la fabricació de cèl·lules solars híbrides PPV/CdTe comple-
tament a partir de solucions aquoses. En aquest cas, els punts 
quàntics CdTe es van sintetitzar utilitzant 2-mercaptoetilami-
na com a lligand coordinant i van esdevenir solubles en aigua. 
El monòmer del polímer PPV (poli(p-fenilenilenvinilè)), soluble 
en aigua, es va polimeritzar en presència d’una solució de 
punts quàntics de CdTe, per la qual cosa la formació del polí-
mer es va dur a terme in situ dins de la solució de QD. Els dis-
positius preparats amb aquest mètode van mostrar un ren- 
diment del 2,14 % a 1 sol [48]. D’altra banda, el 2002, la mo-
dificació de la morfologia dels nanocristalls del QD per part 
del grup del professor Alivisatos va representar un avenç im-
portant. La utilització de composicions amb forma de tetràpo-
des va augmentar l’eficiència del dispositiu a causa de l’incre-
ment del contacte interficial a la nanoescala entre els 
nanocristalls i el polímer. No obstant això, l’augment de la 
longitud de la pota del nanocristall va comportar una dismi-
nució significativa en la solubilitat del material. En aquest 
sentit, es van desenvolupar diverses estratègies que utilitza-
ven mescles binàries de dissolvents per controlar la separació 
de fases i poder resoldre aquest inconvenient [49, 50]. Els es-
tudis inicials sobre tetràpodes CdSe i el polímer MDMO-PPV 
(poli[2-metoxi-5-(3’,7’-dimetiloctiloxi)-1,4-fenilenvinilè) van 
mostrar que, en condicions de mesura estàndard, l’eficiència 
estava per sota del 2 % [51]. No obstant això, utilitzant 
1,2,4-triclorobenzè, que té un punt d’ebullició de més de 
200 °C, el mateix grup de recerca va duplicar l’eficiència del 
dispositiu [24, 52]. En aquest cas, el treball posterior per mi-
llorar l’absorció vermella de les cèl·lules solars mitjançant l’ús 
d’un polímer amb una banda electrònica de menys energia  
ha permès una millora marginal [53]. Tanmateix, el polímer 
PCPDTBT (poli[2,6-(4,4-bis-(2-etilhexil)-4H-ciclopenta[2,1-
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b;3,4-b’]ditiofen)-alt-4,7 (2,1,3-benzotiadiazole)] ha donat 
bons resultats en cèl·lules solars orgàniques pures i, també, en 
cèl·lules solars híbrides de polímer-QD. De fet, l’ús de PCPDTBT 
estén la resposta espectral dels dispositius i augmenta subs-
tancialment el valor de l’EQE i d’eficiències de més del 3 % 
[54]. Ara bé, hi ha pocs exemples en la bibliografia en els 
quals s’utilitzin polímers de banda prohibida tan baixa i 
nanocristalls de punts quàntics per a la conversió d’energia 
solar. 

Per tal d’obtenir dispositius més eficients, s’han dut a terme 
molts altres procediments alternatius. Per exemple, la modifi-
cació de les unitats de tiofè en la part final del polímer permet 
que el polímer s’uneixi més favorablement a les nanobarres 
[55]. No obstant això, l’eficiència més elevada s’ha obtingut 
amb la combinació de QD de CdS amb nanofils cristal·lins de 
P3HT. Els QD s’uneixen als nanofils per un procés en què in-
tervé el solvent on participa l’intercanvi de lligands, fet que 
dona lloc a una separació controlada de la fase orgànica i in-
orgànica i a una eficiència del 4,1 % [39]. Malgrat la major 
comprensió que es té de la relació entre l’eficiència del dispo-
sitiu i la morfologia, els estudis que investiguen les pèrdues de 
càrrega dels dispositius a causa dels processos de recombina-
ció en dispositius polímer-QD encara són escassos [56]. Per la 
seva simplicitat, l’espectroscòpia de fotoluminescència ha es-
tat àmpliament utilitzada quan s’investiguen processos de 
transferència de càrrega en capes híbrides de polímer-QD. Els 
polímers purament conductors com P3HT o PPV tenen una 
gran fotoluminescència, i la seva disminució en presència de 
QD pot indicar transferència d’electrons. Tanmateix, si l’es-
pectre d’absorció del QD se superposa amb l’espectre de foto-
luminescència del polímer, no es pot concloure si s’ha produït 
transferència d’electrons o transferència d’energia de resso-
nància de Förster (FRET, de Förster ressonance energy trans-
fer). Així, per estudiar els processos de transferència d’elec-
trons, l’espectroscòpia de fotoluminescència s’ha convertit en 
un complement a altres tècniques espectroscòpiques, com ara 
l’absorció fotoinduïda (PIA, de photo-induced absorption), la 
ressonància electrònica induïda per la llum (L-ESR, de light 
induced electron spin ressonance) o l’espectroscòpia d’absor-
ció transitòria (L-TAS, de light induced transient absorbance) 
[35]. També és clau tenir en compte que no només la morfolo-
gia de la capa prima d’heterounió massiva determinarà els 
processos de transferència de càrrega interficial entre el polí-
mer i el punt quàntic, sinó que també ho farà la dimensionali-
tat nanocristal·lina, tal com s’ha demostrat utilitzant espec-

troscòpia transitòria de fotoconductivitat [54]. La investigació 
sobre cèl·lules solars d’heterounió polímer-QD exigeix una 
atenció especial als processos elementals dins d’aquests dis-
positius i els seus factors limitats. Els nanocristalls semicon-
ductors tenen avantatges com a acceptors d’electrons en 
comparació amb els derivats del ful·lerè, com ara unes propie-
tats d’absorció més bones. A més, l’ús de nanocristalls elon-
gats pot tenir un efecte positiu en el rendiment del dispositiu. 
Tanmateix, les eficiències reportades per a les cèl·lules solars 
d’heterounió polímer-QD són encara inferiors a les de les cèl-
lules solars de polímer-ful·lerè d’última generació. Cal una 
major comprensió de la recombinació de portadors de càrrega 
per descobrir la importància de la química superficial dels 
nanocristalls semiconductors col·loidals i la morfologia dels 
nanocristalls en el rendiment dels dispositius. Així mateix, per 
al desenvolupament futur en aquest camp, també és necessari 
obtenir una comprensió més detallada de les pèrdues de re-
combinació de càrrega que limiten el rendiment del dispositiu 
en condicions de treball [32].

Finalment, cal esmentar les publicacions més recents en què 
es reemplacen els QD de PbX o CdX (X = S, Se, Te) per altres 
composicions que tenen una major capacitat d’absorbir llum, 
com les perovskites. Aquests materials, amb estructura ABX3 
(A = Cs, formamidini, metil amoni, B = Pb, X = Br, I), compar-
teixen —tant en la forma massissa com en punts quàntics— la 
tolerància als defectes, l’alta conductivitat de càrrega i un 
temps de vida llarg dels transportadors de càrrega. Així, ac-
tualment, les cel·les de perovskita en capa són l’alternativa 
més ferma per assolir altes eficiències tant en dispositius 
d’unió única com en dispositius multiunió [57]. D’altra banda, 
els punts quàntics de perovskita aporten estabilitat a l’hora de 
mantenir l’estructura cúbica, reducció de la migració iònica i 
supressió de la recombinació no radiativa, aspectes que com-
porten més estabilitat amb el temps i menys pèrdues de vol-
tatge de circuit obert [58]. Els esforços s’han centrat a provar 
composicions diferents, especialment en relació amb el ca-
tió A, en què s’ha assolit el rècord d’eficiència d’un 18,1 % 
amb triiodur de plom i formamidini (FAPbI3) [59].

Conclusions
Aquest article vol posar en relleu el gran repte que implica  
l’ús de nanocristalls semiconductors com a materials recol-
lectors de llum i/o acceptors d’electrons en noves arquitectu-
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res de cèl·lules solars fotovoltaiques. Tot i que aquests siste-
mes tenen una eficiència que encara es troba una mica per 
darrere de la de les millors cèl·lules solars preparades amb ca-
pes de perovskita, la major comprensió que es té de l’efecte de 
la nanomorfologia en l’eficiència, especialment mitjançant el 
control de la recombinació, sens dubte ajudarà a millorar el 
rendiment dels dispositius. La possibilitat d’utilitzar aquests 
materials barats per a aplicacions fotovoltaiques indubtable-
ment atraurà més investigadors, tant de l’àmbit acadèmic 
com de la indústria. Tot i així, la naturalesa dels materials em-
prats en els nanocristalls semiconductors planteja preocupa-
cions respecte a la toxicitat d’aquests nous dispositius. De fet, 
és desitjable l’ús de materials no tòxics i abundants al plane- 
ta Terra, com el sulfur de bismut o perovskites basades en es-
tany, tot i que per ara tenen una eficiència molt inferior a la 
de les cèl·lules solars d’última generació. 
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