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RESUMO

O avango das tecnologias de geracdo de energia, tem impulsionado varios estudos para diversificagdo
da matriz energética, uma vez que a maior parte da geracao de energia vem de materiais de natureza nao
renovavel. As células solares sdo dispositivos promissores capazes de converter energia eletromagnética
em energia elétrica de forma limpa e renovavel. Os pontos quanticos de carbono (CQDs) surgiram como
uma classe de nanomateriais muito versateis que podem ser aplicados em vérias areas devido a sua baixa
toxicidade, alta fotoluminescéncia e¢ biocompatibilidade. Estes CQDs podem ser aplicados em
biossensores, bioimagem, catalise, diodos emissores de luz, fotodetectores e células solares. Na energia
fotovoltaica eles sdo utilizados como material fotoativo em células solares de 3* geracdo, devido sua
capacidade de absorver luz no espectro visivel e ultravioleta. Neste trabalho foram obtidos CQDs por
sintese solvotermal e posteriormente caracterizados por Espectroscopia Ultravioleta-Visivel (UV-Vis),
Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR), Espectroscopia RAMAN e
Microscopia Eletronica de Transmissdo (TEM). Além disso, foi obtido TiO; pelo método de sintese Sol-
Gel e caracterizado por DRX. As imagens de TEM confirmaram a presenga e a média de tamanho (10,04
nm) dos CQDs obtidos. Através de FTIR e Raman foram identificados os principais grupos funcionais
e tipo de carbono presente nos CQDs. No espectro de absorbancia coletado, foram observadas duas
regides de absorgdo: 250-375 nm (transi¢des « - ©*) e 376 -705 nm (n - ©*). Os resultados de DRX
mostraram que o TiO; obtido é polimorfico, contendo as fases anatase e brookita, com fracdes de 56,28
e 43,72% respectivamente ¢ de acordo com a equacdo de Debye-Sherrer, o tamanho dos cristalitos do
material foi de aproximadamente 13,5 + 2,7 nm para a fase anatase, 22,5 + 5,7 nm para a fase brookita
e 20,1 = 6,4 nm para ambas as fases. Os dispositivos fotovoltaicos foram montados e caracterizados,

apresentando eficiéncias proximas de 0,60%.

Palavras-Chave: CQDs; Células Solares; Matriz Energética.



ABSTRACT

Advances in energy generation technologies have driven several studies aimed at diversifying the energy
matrix, since most energy generation comes from non-renewable materials. Solar cells are promising
devices capable of converting electromagnetic energy into electrical energy in a clean and renewable
way. Carbon quantum dots (CQDs) have emerged as a class of highly versatile nanomaterials that can
be applied in various areas due to their low toxicity, high photoluminescence, and biocompatibility.
These CQDs can be applied in biosensors, bioimaging, catalysis, light-emitting diodes, photodetectors,
and solar cells. In photovoltaic energy, they are used as photoactive material in third-generation solar
cells due to their ability to absorb light in the visible and ultraviolet spectrum. In this work, CQDs were
obtained by solvothermal synthesis and subsequently characterized by Ultraviolet-Visible Spectroscopy
(UV-Vis), Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR), RAMAN Spectroscopy, and Transmission
Electron Microscopy (TEM). In addition, TiO2 was obtained by the Sol-Gel synthesis method and
characterized by XRD. TEM images confirmed the presence and average size (10.04 nm) of the obtained
CQDs. FTIR and Raman spectroscopy identified the main functional groups and type of carbon present
in the CQDs. In the absorbance spectrum collected, two absorption regions were observed: 250-375 nm
(m - w* transitions) and 376-705 nm (n - ©*). The XRD results showed that the TiO2 obtained is
polymorphic, containing the anatase and brookite phases, with fractions of 56.28 and 43.72%,
respectively. According to the Debye-Sherrer equation, the size of the material's crystallites was
approximately 13.5 = 2.7 nm for the anatase phase, 22.5 + 5.7 nm for the brookite phase, and 20.1 + 6.4
nm for both phases. The photovoltaic devices were assembled and characterized, presenting efficiencies

close to 0.60%.

Keywords: CQDs; TiO,; Solar Cell; Energy Matrix.
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1. INTRODUCAO

Segundo Ribeiro (2022), a preocupagdo com a reducao de poluentes e os impactos
ambientais gerados pelas fontes de energia ndao renovaveis tem se tornado cada vez mais
relevante no ultimo século, especialmente devido ao uso intensivo de recursos como carvao
mineral, gés natural e petroleo. A busca por alternativas as fontes energéticas convencionais
tem se intensificado, € a energia solar fotovoltaica tem recebido grande destaque por ser uma

op¢ao moderna, de baixo impacto ambiental e de custos reduzidos de producao e manutengao.

A energia solar fotovoltaica tem uma importancia singular, uma vez que ela consegue
suprir a caréncia de energia elétrica em regides com dificil acessibilidade, como por exemplo
as cidades interioranas do Amazonas, que por sua vez nao tem acesso a energia elétrica de
qualidade ou nenhuma, com essa visdo, a energia solar ndo ¢ s6 importante como energia
renovavel, mas também como objeto de carater social, dando oportunidades para familias em
regides com baixa acessibilidade tenham acesso a energia de qualidade e baixo custo

(GASPARIN et al., 2022).

A energia fotovoltaica esta diretamente alinhada ao sétimo Objetivo de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS 7), estabelecido pela Organizacao das Nacgdes Unidas, o
qual tem como propésito assegurar o acesso universal a fontes de energia confiaveis,
sustentaveis, modernas e economicamente acessiveis. Nesse contexto, a geracdo de energia a
partir de sistemas fotovoltaicos destaca-se por utilizar uma fonte renovéavel e abundante,
contribuindo significativamente para a reducdo das emissodes de gases de efeito estufa e para a
mitigacdo dos impactos ambientais associados as matrizes energéticas baseadas em

combustiveis fosseis (SILVA, 2025).

Atualmente as tecnologias fotovoltaicas estdo divididas em trés geragdes. A primeira
geragdo explora a tecnologia do silicio, sdo células de maior estabilidade e com eficiéncia de
conversao de aproximadamente 20% (DAMBHARE ef al, 2021). A segunda geragdo ¢
composta por células de filmes finos, que devido a maior instabilidade, apresentam eficiéncia
de aproximadamente 15% (ROSA; TOLEDO, 2021). Nesse contexto de geracdo e eficiéncia,
as c¢lulas de terceira geracdo, nas quais sao aplicados pontos quanticos de carbono (CQDs)

(XU et al., 2015).

Os CQDs sao materiais promissores para a produ¢do de células solares, destacando-se

por suas caracteristicas unicas e grande potencial de aplicagdo em células solares de tltima



geracdo. Isso se deve a sua capacidade de absorver luz nas regides do espectro visivel e
ultravioleta. Além de ser um material de baixa toxicidade e facil obteng@o, podendo ser obtidos
a partir de materiais organicos, como frutos, pigmentos e dejetos organicos (CAROLAN et al.,

2017).

O presente estudo busca obter CQDs para aplica-los como camada fotoativa em células
solares hibridas. Esta pesquisa visa compreender os comportamentos Opticos deste material
para sua aplicacdo em células solares, apresentando uma alternativa de baixo custo para a

difusdo da energia fotovoltaica.
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OBJETIVOS
2.1. Geral

Desenvolver células solares flexiveis baseadas em pontos quanticos de carbono a partir de

corantes vegetais.

2.2. Especificos

Sintetizar os CQDs a partir da biomassa vegetal por método solvotermal e otimizar os
parametros de sintese dos pontos quanticos;

Sintetizar as nanoparticulas de TiO> pelo método sol-gel;

Caracterizar os CQDs por espectroscopia RAMAN, espectroscopia no infravermelho
por transformada de Fourier (FTIR), espectroscopia de absor¢ao UV-Vis; microscopia
eletronica de transmissdo (TEM) e espectroscopia de energia dispersiva de raios x
(EDS);

Caracterizar o TiO2 por meio de difracao de raios X (DRX);

Fabricar células solares fotossensibilizadas flexiveis aplicando os CQDs como material
fotoativo e o TiO2 como camada transportadora de elétrons;

Analisar o comportamento dos parametros fotoelétricos das células solares por meio de

curvas de corrente em funcao do potencial (J-V).

11



3. REVISAO DA LITERATURA

3.1. Energias renovaveis

As fontes de energia elétrica podem ser divididas em duas categorias: renovaveis e nao
renovaveis. As energias renovaveis utilizam recursos que se renovam naturalmente ou com
auxilio humano, como a energia solar (fotovoltaica e térmica), edlica (onshore e offshore),
hidrelétrica e biomassa. (ELIE et al., 2021). As energias ndo renovaveis, por sua vez, dependem
de recursos que se esgotam e se regeneram muito lentamente, como o carvao mineral, o gas
natural e o petréleo. Vale ressaltar que o uso excessivo desses combustiveis provoca impactos
ambientais severos, incluindo a emissdo de gases de efeito estufa, a degradagdo do solo ¢ a

poluigdo das aguas, comprometendo diretamente a vida no planeta (ARAUJO et al., 2022).

A Agéncia Internacional de Energia (AIE) notificou em 2023 que 86% da energia
mundial é proveniente de tecnologias energéticas nao renovaveis, enquanto apenas 14% sao de

energias renovaveis como representado no grafico da Figura 1.

B Biocombustiveis e Residuos
B Geotérmica, Solar e Eolica
B Energia Hidrelétrica

B Nuclear

m Gas Natural

m Oleo

Carvao

Figura 1: Fornecimento total da energia mundial.

Fonte: Adaptado de Shilpa e colaboradores (2023)

Com o aumento da producdo de energia mundial e alto indice de uso de energias nao
renovaveis, os niveis de polui¢do na natureza tem aumentado exponencialmente, mediante a
1ss0, nas ultimas décadas a ampliagao pela demanda de fontes de energias renovaveis tem tido
um foco singular, visando evitar os problemas causados pela produgdo de energia de fontes nao

renovaveis (FARGHALI et al., 2023).
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Dentre as fontes de energia renovaveis, a energia solar fotovoltaica tem se destacado
significativamente, impulsionada por incentivos voltados a redugdo dos impactos
socioecondmicos ¢ ambientais. Além disso, sua crescente ado¢cdo como fonte alternativa de
energia, evidencia sua versatilidade, sendo progressivamente implementada em diversas
aplicagdes, incluindo a geragdo e o fornecimento de eletricidade para residéncias com acesso

limitado a rede elétrica (KUMAR et al., 2023).
3.2. Energia solar fotovoltaica

Devido a alta incidéncia de radiag@o solar na superficie terrestre, o potencial para a
geracdo de energia fotovoltaica ¢ significativamente elevado, a partir disso, diversas aplicagdes
fotovoltaicas tém sido desenvolvidas, destacando-se a geragdo de energia solar. Este avango
demonstra o potencial da energia solar como solugdo eficiente e sustentavel para suprir a

crescente demanda energética mundial (MIRANDA; OLIVEIRA, 2024).

Vale destacar que entre 2012 e 2022, observa-se um crescimento de aproximadamente
1200% na geragdo de energia a partir de equipamentos fotovoltaicos, como ilustrado na Figura
2. Esse crescimento ocorreu devido a reducdo dos custos desta tecnologia, ao avanco das
pesquisas sobre energia solar e & crescente busca por fontes renovaveis de energia (NETO et

al., 2024).
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Figura 2: Crescimento da geragdo mundial de eletricidade por dispositivos fotovoltaicos.

Fonte: Adaptado de International Energy Agency (2024)

Os avangos nas pesquisas sobre energia fotovoltaica, aliados ao constante progresso

tecnologico, tém resultado em uma reducdo exponencial dos custos de producio dessa energia.

13



Nesse contexto, os sistemas fotovoltaicos, como as células solares, emergem como uma
alternativa cada vez mais viavel para a geragdo de energia, tanto sob a perspectiva econdmica,
devido a reducao dos investimentos necessarios, quanto sob o perspectiva ambiental, por se

tratar de uma fonte sustentavel e de baixo impacto ambiental (HAO et al., 2022).

Outro ponto que foi determinante para o crescimento do uso de energia fotovoltaica
foi a assinatura do acordo de Paris em dezembro de 2015, durante a 21* Conferéncia das Partes
da Convengao-Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanga do Clima (COP21), que teve como
principal objetivo expandir o uso de fontes limpas e sustentaveis, como forma de combater o

aquecimento global e fomentar o desenvolvimento tecnologico (FREITAS; SILVA, 2020).
3.2.1. Células solares

As células solares sdo dispositivos fotovoltaicos projetados para converter a luz solar
em energia elétrica por meio do efeito fotovoltaico (KUMAR; NAIDU, 2021). Este efeito ¢ um
fendmeno espontaneo que gera um campo elétrico na juncao de dois materiais em resposta a
radiagdo eletromagnética (fétons) (JIANG et al., 2021). Durante este processo, a incidéncia da
luz sobre as heterojuncdes fotossensiveis promove a formacdo de pares elétron-buraco. Os
portadores de carga sdo separados e deslocam-se em dire¢des opostas, que gera um fluxo de

corrente elétrica (YAO et al., 2019).

Estes dispositivos estdo classificados em quatro geracdes, conforme ilustrado na
Tabela 1. As células de primeira geracdo baseiam-se em wafers de silicio, tecnologia
amplamente utilizada devido a sua eficiéncia e a sua maturidade no mercado. As células de
segunda geracao utilizam filmes finos (do inglés: thin-film), que reduz o custo de producao e
aumenta a flexibilidade em determinadas aplicacdes. Ja as células solares de terceira geracao
sao desenvolvidas a partir de materiais organometalicos, perovskitas e pontos quanticos (QDs),
representando uma inovagdo promissora para aumentar a eficiéncia e as possibilidades de

captacao de energia solar (TEIXEIRA et al., 2021).

As células de quarta geragao, distinguem-se por integrar uma relagdo custo-beneficio
favoravel e a versatilidade de filmes finos poliméricos com a robustez de nanoestruturas
organicas, abrangendo nanoparticulas metalicas, 6xidos metdlicos, nanotubos de carbono,
grafeno e seus derivados (SHARMA; MISHRA, 2025). O termo "células inorganicas hibridas"

¢ frequentemente usado para se referir a células PV de quarta geragao.
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Tabela 1: Geragoes das tecnologias fotovoltaicas

Silicio Monocristalino
Silicio Policristalino
Silicio Amorfo
Filmes Finos

Telureto de Cadmio
Tecnologias Fotovoltaicas Seleneto de Cobre, Indio e Galio
Corante

Orgéanicas

Pontos Quanticos
Perovskitas

4?* Geragdo Hibridas

1* Geragao

2% Geragao

3% Geragao

Fonte: Adaptado de Dambhare e colaboradores (2021)

3.2.2. Células solares de primeira gera¢ao

As células de primeira geragdo sdo fabricadas a partir de silicio e se dividem-se em
dois tipos: monocristalino e policristalino. As células de silicio monocristalino apresentam
maior eficiéncia de aproximadamente 15 e 24%, além de um band gap de ~1,1 eV, pois sdo
compostas por um unico cristal, resultando em uma estrutura mais uniforme e otimizada para o
transporte de elétrons (TORRES ef al.,, 2019). As células de silicio policristalino sao
constituidas por multiplos fragmentos de silicio, o que resulta em uma estrutura cristalina menos
uniforme. Essa descontinuidade cria uma uniformidade que dificulta o transporte dos elétrons,
aumentando as perdas por recombinag¢do. Como consequéncia, essa tecnologia apresenta
eficiéncias tipicamente inferiores, entre 10 e 18%. Isso explica por que o silicio monocristalino

apresenta maior eficiéncia (TEIXEIRA ef al., 2021).
3.2.3. Células solares de segunda geragao

As células de segunda geragdo utilizam filmes finos inorganicos depositados sobre um
substrato condutor. Elas apresentam menor demanda energética na produgdo e custos menores
em comparac¢do as células de primeira geracdo. No entanto, devido a dificuldade em fabricar
filmes isento de imperfeigdes, a eficiéncia na conversdao de energia € inferior (VITORETI et
al.,2016). Estas células podem ser fabricadas a partir de silicio amorfo - a-Si, telureto de cadmio

- CdTe, seleneto de cobre, indio e galio - CIGS (BUHLER et al., 2019).

As células solares de silicio amorfo (a-Si) apresentam eficiéncias de 5 a 12%, banda
proibida em torno de 1,7 eV e vida 1til aproximada de 15 anos, destacando-se pelo baixo custo,
ampla disponibilidade, ndo toxicidade e alto coeficiente de absor¢do, embora sejam limitadas

pela menor eficiéncia e pela curta vida dos transportadores de carga; as células CdTe/CdS
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exibem eficiéncias entre 15 e 16%, banda proxima de 1,45 eV e expectativa de vida de cerca
de 20 anos, com alta absor¢do e menor uso de material, mas sofrem restrigdes relacionadas a
toxicidade do cadmio, a limitacao do telurio e a sensibilidade a temperatura; ja as células CIGS
alcangam eficiéncia em torno de 20%, banda proibida de aproximadamente 1,7 eV e vida 1til
estimada em 12 anos, exigindo menos material na produgdo, porém apresentando alto custo,

instabilidade, sensibilidade térmica e baixa confiabilidade (SHARMA; GOYAL, 2020).
3.2.4. C¢élulas solares de terceira geragao

As células solares de terceira geracdo sdo desenvolvidas a partir de filmes
semicondutores nanocristalinos, como as células de Gritzel, descritas em 1991. Estas células
sdo compostas por materiais organicos, corantes, QDs ou perovskitas e podem incluir estruturas
mais avancadas, como as células de multi-juncdo. Essas células geram multiplos éxcitons, o
que proporciona uma eficiéncia de aproximadamente 27% (O’REGAN; GRATZEL, 1991;
RAPHAEL et al., 2017). Uma das principais vantagens das células de terceira geragdo ¢ a
capacidade de superar o limite de Shockley-Queisser. Esse avanco tecnologico representa um

marco na busca por sistemas fotovoltaicos mais eficientes e sustentaveis (SOUZA et al., 2024).

As células sensibilizadas por corantes apresentam eficiéncias entre 5 e 20%, com
vantagens como baixo custo, bom desempenho em baixa luz e em angulos amplos, além de
robustez, mas sdo limitadas por problemas de estabilidade térmica e pelo uso de substancias
toxicas; as células baseadas em pontos quanticos atingem eficiéncias de 11 a 17%, com baixo
custo de produgdo, porém sofrem com toxicidade e degradacdo; as células organicas e
poliméricas exibem eficiéncias de 9 a 11%, destacando-se pela leveza, flexibilidade e baixo
custo de processamento, apesar da baixa eficiéncia, as células de perovskita alcangam cerca de
21% de eficiéncia, combinando baixo custo e alta eficiéncia, mas ainda apresentam
instabilidade; por fim, as células de multiplas jun¢des superam 36% de eficiéncia, oferecendo

alto desempenho, embora sejam complexas e caras (PASTUSZAK; WEGIEREK, 2022).
3.2.5. Evolugdo da eficiéncia das células solares de terceira geragao

Quando falamos sobre eficiéncia das células solares, as tecnologias de terceira geragao
ocupam as primeiras posi¢cdes no ranking. Na Tabela 2, observa-se que as cé€lulas solares de
perovskita apresentam a maior eficiéncia entre as tecnologias de 3% geragdo com cerca de 29%.
Esta tecnologia mostrou-se a mais promissora entre as demais, demonstrando um aumento de

eficiéncia de 20% para 26,5% ao longo de aproximadamente 10 anos (SHARMA, 2021).
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Tabela 2: Evolugdo da eficiéncia de células solares de 3* geracdo entre 2015-2025

Ano Organicas (%) Pontos Quanticos (%) DSSC (%) Perovskitas (%)
2015 11 9 — 20

2016 — 10,5 12 22

2017 12 12 — 22,5

2018 — 14 12 23

2019 15,5 15,5 — 24

2020 16,5 16,5 12 25

2021 17,5 17,5 12,5 252

2023 18,5 18,5 — 25,5

2025 19 19 — 26,5

Fonte: Adaptado de National Renewable Energy Laboratory (2025)

Em segundo lugar, observa-se um empate entre as células de QDs e células organicas,
que, em 2025, atingiram uma eficiéncia proxima de 19%. As células QDs mostraram um
crescimento mais acentuado, confirmando os avangos significativos nas tecnologias com a
aplicagdo de QDs, assim demonstrando um potencial tecnoldgico mais promissor em frente as
células solares orgénicas que provavelmente atingiram seu limite de eficiéncia na arquitetura

atual (KANT; SINGH, 2022).

Por fim, apresentamos as células sensibilizadas por corante que, desde 2015 até 2021,
se mantiveram estaveis, onde observa-se uma variacao de 1%. Este comportamento apresentado
na Tabela 2, indica que ndo houve avancos expressivos da tecnologia e sugere uma proximidade

ao limite de eficiéncia do dispositivo (GIANOLA et al., 2023).
3.2.6. Células solares de quarta geragdo

As células fotovoltaicas de quarta geracdo, também denominadas células hibridas
inorganicas, caracterizam-se pela superacao do limite de Shockley-Queisser, combina¢ao do
baixo custo e da flexibilidade das peliculas finas de polimeros com a estabilidade de
nanoestruturas organicas, incluindo nanoparticulas metalicas, 6xidos metalicos, nanotubos de
carbono, grafeno e seus derivados, sendo apontados como uma alternativa promissora para o

futuro da tecnologia fotovoltaica (WU et al., 2020).

A eficiéncia de conversdo de energia ultrapassou 20,3% em células solares de
perovskita a base de grafeno e atingiu 10% em células solares organicas, evidenciando o papel
multifuncional do grafeno nesses dispositivos, que, além de atuar na extragao e no transporte

de cargas até os eletrodos, contribui de forma decisiva para a prote¢dao contra a degradacdo

17



ambiental, em razao de sua estrutura de rede bidimensional compacta, garantindo assim maior

estabilidade ambiental de longo prazo aos dispositivos fotovoltaicos (REHMAN et al., 2023).
3.2.7. Limite Shockley-Queisser (Limite de eficiéncia radiativa)

Em 1961, Shockley e Queisser estabeleceram uma formulagao tedrica para estimar a
eficiéncia maxima de uma célula solar de juncao unica, fundamentada no principio do balango
detalhado, segundo o qual os fluxos de fotons incidentes e emitidos pelo dispositivo sdo
considerados equivalentes em regime de circuito aberto (SHOCKLEY; QUEISSER, 1961).
Assim, os pesquisadores determinaram que uma célula solar com uma camada fotoativa ideal
com band gap de 1,4 eV, apresenta um limite tedrico maximo de eficiéncia de 33,7%, o que

corresponde a uma geragio maxima de energia elétrica de 337 W m? (WANG et al., 2022).

O limite de Shockley-Queisser ¢ obtido pela aplicagdo do principio do equilibrio
detalhado aos fluxos de particulas que entram e saem do semicondutor. Para cada foton com
energia superior a banda proibida absorvido pelo material, forma-se um par elétron—buraco. A
eficiéncia maxima ¢ atingida quando ndo ha recombinacdo nao radiativa e todos os portadores
gerados sdo efetivamente coletados como corrente elétrica ou se recombinam radiativamente,
com a emissdo de um Unico féton por par elétron—buraco (XU et al., 2015). Entdo o limite de
Shockley-Queisser decorre de perdas intrinsecas € inevitaveis no processo de conversao da luz
em eletricidade, que incluem a termalizacdo dos portadores, a transmissdo de fotons ndo

absorvidos e os mecanismos de recombinacao (SEO et al., 2025).
3.3. Arquitetura e estrutura de células solares de terceira geraciao

As células solares possuem estruturas em camadas, semelhantes a um sanduiche,
compostas principalmente por uma camada fotossensivel, responsavel pela absor¢do da luz,
além de camadas adjacentes, como a camada de transporte de elétrons, camada de transporte de
buracos, o substrato condutor com base flexivel constituido de poli(tereftalato de etileno) (PET)
ou base de vidro e o contra eletrodo. As células tém dois tipos de arquitetura, padrdo e invertida,
em que a unica diferenca reside na inversdo da camada transportadora de elétrons (ETL) com a
camada transportadora de buracos (HTL), representados na Figura 3 (a - b) (ZHANG et al.,
2023).
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a) ARQUITETURA PADRAO b) ARQUITETURA INVERTIDA

Contra Eletrodo Contra Eletrodo

l _— 1 r ETL
l/ ETL

HTL

Camada Fotoativ:

ITO/FTO

Camada Fotoativa
ITO/FTO
Figura 3: Arquiteturas padrao e invertida de células solares de 3" gerag@o.

Fonte: Adaptado de Mazivieiro e colaboradores (2024)

3.3.1. Substrato condutor flexivel

O substrato condutor serve como alicerce para os demais materiais da célula solar,
garantindo estabilidade estrutural e transportando os elétrons ou buracos gerados pela luz solar
aos contatos elétricos, permitindo que a corrente elétrica flua no circuito externo (QIAO et al.,
2022). O 6xido de estanho dopado com fltior (FTO) e 6xido de estanho dopado com indio (ITO)
revestidos em vidro ou PET sdo os substratos mais utilizados em células solares (MENG ef al.,

2014; YOO et al., 2008).
3.3.2. Camada transportadora de elétrons (ETL)

As principais fungdes da camada transportadora de elétrons em dispositivos
fotovoltaicos envolvem a adsor¢ao do material fotoativo, o transporte de elétrons fotoinduzidos
das moléculas do material fotoativo para o substrato condutor, e o espalhamento da luz
incidente, o que contribui para uma melhor absor¢ao pela camada de fotoativa (HO KIM et al.,
2022). Diversos 6xidos semicondutores, como ZnO, SnO,WO3 e TiO;, podem ser utilizados
como ETL. Dentre eles, o TiO> tem se destacado devido as suas propriedades Opticas, térmicas,

fotocataliticas, além de ser um material biocompativel e de baixo custo.
3.3.3. Camada fotoativa

A camada fotoativa ¢ composta por uma ou mais filmes semicondutores que tem a
funcdo de absorver a radiagdo solar e gerar portadores de carga, que sdo formados quando um
elétron em um material semicondutor absorve energia e se desloca da banda de valéncia para a

banda de condugdo, deixando para trds uma lacuna na estrutura cristalina (SHAHZAD et al.,
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2022; TARIQ; NOMAN, 2022). Existem diversos materiais que podem ser utilizados como
camada fotoativa, incluindo wafers de silicio, perovskitas, QDs, filmes finos de cobre, indio,
galio e selénio (CIGS) e telureto de cadmio (CdTe) (LUO et al., 2023; MAALOUF et al., 2023;
SUKHAREVSKA et al., 2021).

3.3.4. Camada transportadora de buracos (HTL)

A sua principal funcdo ¢ transportar os buracos gerados pela absor¢ao de luz na camada
fotoativa até o contato elétrico de ouro. Ela atua na separacdo e na movimentacao das cargas
elétricas na célula solar, permitindo a geragdo de uma corrente elétrica utilizavel. Alguns
materiais ¢ polimeros podem ser utilizados como HTL, tais como o poli[bis(4-fenil)(2,4,6-

trimetilfenil)amina (PTAA), PEDOT:PSS e Spiro-OMeTAD (SHEN et al., 2022).
3.3.5. Contato elétrico

O contato elétrico desempenha um papel fundamental na extragdo e na coleta de cargas
elétricas, garantindo a continuidade do circuito elétrico (NYIEKAA et al., 2024). As principais
caracteristicas dos contatos elétricos de alto desempenho incluem: (i) baixa resisténcia,
reduzindo a perda de tensdo em circuito aberto; (ii) alta condutividade e elevada atividade

catalitica. Os metais mais utilizados sdo prata e ouro (DAWO et al., 2023).
3.4. Principio de funcionamento de células solares

O principio de funcionamento de uma célula solar baseia-se no efeito fotovoltaico,
descoberto em 1839 pelo fisico francés Alexander Becquerel. O efeito inicia-se com a
incidéncia de radiag¢do eletromagnética, a partir disso, formam-se pares de elétrons e buracos
nas heterojungdes fotossensiveis. Em seguida, a diferenga de potencial da juncdo faz com que
os pares sejam separados por acdo de um campo elétrico aplicado sobre eles (ZOU et al., 2020).
Como consequéncia os elétrons gerados sdo injetados na banda de condugdo da ETL, enquanto
os buracos gerados sdo injetados na banda de valéncia da HTL. As cargas sdo extraidas até os
contatos frontal e traseiro do dispositivo, e conduzidas a um circuito externo, gerando corrente
elétrica e, consequentemente, trabalho elétrico, conforme ilustrado na Figura 4 (YAO et al.,

2019).
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Onda Eletromagnética (Fotons)

Spiro-OMeTAD

Figura 4: Estrutura de células solares de pontos quanticos.

Fonte: Adaptado de Dhingra e colaboradores

(2016)

3.5. Técnicas de caracterizacio de células solares

11TO

Os principais parametros que sao usados para definir a eficiéncia de conversdo (1) das

células solares sdao a tensdo de circuito aberto (Voc), densidade de corrente de curto-circuito

(Jsc) e fator de preenchimento (FF), esses parametros sao obtidos a partir das curvas de corrente

vs tensdo (I-V) representado na Figura 5, que ao medir podemos simular o comportamento da

célula solar em aplicagdo real, podendo ser medido a partir de um potenciostato em conjunto

com um simulador solar (KARIM et al., 2018).

J (A/em?)

ESCURO

v (V)

Jmaéx

N

SOB ILUMINAGAO

........... -

)...,.—,_.’., sl

Jsc

Figura 5: Curva J-V no escuro e sob iluminagao.

Fonte: Adaptado de Rosa e Toledo (2021)
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O Jsc representa a corrente produzida pelo dispositivo exclusivamente devido a
absor¢do de fétons incidentes, sem a aplicagcdo de tensdo externa. J4 o Voc corresponde a

diferencga de potencial entre os eletrodos da célula solar (ROSA; TOLEDO, 2021).

O FF (1) é o parametro que avalia a qualidade inerte de uma célula solar, em que Vmax
e Jmax correspondem aos valores de tensdo e densidade de corrente maximos do dispositivo,

respectivamente (DEVADIGA et al., 2021).

Vmax X Jmax

FF = 1
Voc X Jsc 1)

O 1 (2) é um parametro que indica sua capacidade de conversdo de energia, ela ¢
determinada pela razdo entre a poténcia maxima gerada pela célula e a intensidade da luz
incidente (Pin) no dispositivo. Em condi¢des padrdo, temos 100 mW cm™ de poténcia de luz

incidente. (PAZOKI et al., 2017).

_Voc X Jsc X FF

x 100% ()
Pin

n

3.6. Dioxido de Titanio (TiO2)

O dioxido de titdnio pode ser encontrado em trés fases, anatase, rutilo e brookita
(SHAH et al., 2023). A fase anatase destaca-se por sua maior eficiéncia em diversas aplicagdes,
como fotocatélise, sensores e células solares, quando comparada as fases rutilo e brookita. No
entanto, a fase rutilo apresenta vantagens significativas, incluindo maior estabilidade quimica,
indice de refracdo mais elevado e menor custo de producido, tornando-se uma alternativa viavel
em determinadas aplicacdes. Ja a fase brookita ¢ a menos explorada, devido as dificuldades

associadas a obtencdo de sua forma pura (GARCIA-CONTRERAS et al., 2022).

'.,
=
%

Figura 6: Imagens TEM de nanoparticulas uniformes de TiO, anatase sintetizadas pelo método sol-gel

Fonte: Reproduzido de Chen e colaboradores (2007)
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Esse material pode ser sintetizado por varios métodos, tais como sol-gel, micela,
micela inversa, hidrotermal, solvotermal, oxidagdo direta, deposicdo quimica de vapor,
sonoquimica, microondas e entre outros. O método sol-gel ¢ um processo versatil amplamente
empregado na fabricagdo de diferentes materiais ceramicos, no qual uma suspensdo coloidal,
denominada sol, ¢ formada a partir de reagdes de hidrolise e polimerizagdo de precursores,
geralmente sais metalicos inorganicos ou compostos organometalicos, como alcoxidos
metalicos, sendo que a polimerizacdo completa associada a perda de solvente promove a
transi¢do do sistema de um sol liquido para uma fase de gel sélido. A Figura 6 apresenta uma

imagem de TEM de nanoparticulas de TiO: obtidas pelo método sol-gel (CHEN; MAO, 2007).
3.7. Pontos quanticos (QDs)

Os QDs foram descobertos na década de 1980 por Alexei Ekimov. Essas
nanoparticulas, com dimensdes geralmente inferiores a 10 nm, apresentam ligantes de
superficie, biomoléculas ligadas a superficie do ponto quantico para controlar sua solubilidade
e funcionalidade. Na estrutura dos QDs temos a casca (do inglés: Shell) que tem como fun¢do
proteger a parte interna dos QDs e o Nucleo (do inglés: Core) que ¢ a regido central composta
por um material semicondutor onde ocorre o confinamento quantico dos elétrons e lacunas,
conforme ilustrado na Figura 7 (SAHU; KUMAR, 2022; YADAV et al., 2023). Dependendo
do material do ntcleo, os QDs podem ser classificados em metélicos, como a base de prata e
indio, ndo metalicos, a base de carbono e silicio, além de QDs compostos e outras variacdes

(LIU; TANG, 2020).

fon dopante
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Camada estabilizadora

Grupos de Superficie

10 nm

Figura 7: Estrutura dos QDs.

Fonte: Adaptado de Sun e colaboradores (2024)
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Esses materiais fotocataliticos sdo amplamente reconhecidos e aceitos devido a sua
alta estabilidade quimica, baixa sensibilidade, baixa toxicidade e excelentes propriedades
opticas. Dentre suas propriedades, destacam-se a fotoluminescéncia, o amplo espectro de
excitacdo, o espectro de emissdo estreito, a elevada intensidade de fluorescéncia, além da
notavel estabilidade e resisténcia ao fotobranqueamento. O espectro de emissao e absor¢ao pode
abranger a regido visivel, devido a modificagdes no tamanho e nos ligantes de superficie dos

QDs (WANG et al., 2022).

Os QDs tém sido usados em diversas aplicagdes ambientais, como fotocatalise,
sensores opticos, diodos emissores de luz e células solares (MANIKANDAN; LEE, 2022). Nas
células solares, os QDs sdo empregados como material fotoativo devido ao seu bandgap de
energia ajustavel, que abrange a faixa 6tima para células solares de jun¢do unica e multiplas

(CHUANG et al., 2014).
3.7.1. Pontos quanticos de carbono (CQDs)

Os CQDs foram descobertos acidentalmente por Xu e colaboradores (2004), desde
entdo, tornaram-se uma nova classe de nanoparticulas a base de carbono. Esse nanomaterial
apresenta uma morfologia quase esférica, com tamanhos entre 1 nm e 10 nm (KAUR ef al.,
2022). Esta delimitagdo de tamanho ¢ devida a limitacao do tempo de vida do éxciton, tamanhos
de dominio em nanoescala de ~10 nm que correspondem ao comprimento de difusdo do €xciton

sdo necessarios para uma difusdo eficiente (CUI; LI, 2021).
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Figura 8: Composic¢ao estrutural dos CQDs.

Fonte: Adaptado de Sun e colaboradores (2024)

Sua estrutura ¢ composta por um nicleo de carbono amorfo (mistura de sp?/sp®) ou

semelhante ao grafite (sp?), enquanto sua superficie é recoberta por diversos grupos funcionais,
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conforme ilustrado na Figura 8 (DUA et al., 2023). A composi¢do e caracteristicas desses
grupos estdo diretamente relacionadas a técnica de sintese empregada e aos materiais de partida

utilizados (ROCCO et al., 2023).

Devido a facilidade de fabricagdo por meio de protocolos de sintese verde e a
abundancia de matérias-primas, os CQDs tém mostrado perspectivas promissoras de aplicacao
em diversos campos, como a medicina, a quimica e o meio ambiente (PANG et al., 2022). Além
disso, os CQDs apresentam propriedades interessantes, como excelente fotoluminescéncia, boa
fotoestabilidade, alta inércia quimica e excelente dispersibilidade em meios aquosos e
organicos. Esses nanomateriais fluorescentes podem ser derivados de varios materiais de

carbono, como grafeno, fulereno e outros materiais organicos (RASAL et al., 2021).
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Figura 9: Métodos de sintese de pontos quanticos
Fonte: Adaptado de Aparicio e colaboradores (2025)

Os métodos de sintese de CQDs geralmente sdo classificados como top-down e
bottom-up. Em geral, o método fop-down normalmente utiliza materiais maci¢cos como
precursor e obtém CQDs por meio de corrosdo quimica, irradiagdo de microondas, tratamento
ultrassonico, método eletroquimico e outros métodos. Os CQDs também podem ser
sintetizados quimicamente a partir de pequenos precursores organicos por meio de uma
estratégia de sintese bottom-up, que consiste na formagdo de nanoparticulas por agregacao
controlada de 4tomos ou moléculas, que se auto-organizam para originar a estrutura final

desejada, conforme ilustrado na Figura 9 (XU et al., 2022).

Esse nanomaterial pode ser produzido a partir de uma variedade de fontes naturais de
carbono (4&cido citrico, acido ascorbico e glicose), incluindo fontes de carbono inorganico

(nanotubos de carbono e grafite) e de biomassa (folhas, cascas de arvores e frutos). Dependendo
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da fonte de carbono, observa-se um efeito significativo nas propriedades dos CQDs, podendo

variar a estrutura quimica e propriedades opticas (ZHAO et al., 2023).
3.7.2. Sintese solvotermal de CQDs

A sintese de CQDs pelo método solvotermal utiliza uma autoclave de cilindro de ago
de paredes espessas, capazes de suportar altas temperaturas e pressdes elevadas, juntamente
com um copo de teflon que protege a autoclave da corrosdo ¢ mantém o ambiente fechado.
Deste modo, as moléculas precursoras sdo dissolvidas em solvente, colocadas na autoclave a

alta temperatura e pressao por um tempo determinado (HUO et al., 2023).

Nesses métodos, precursores organicos de baixo peso molecular ou polimeros sdo
tipicamente dissolvidos em meio aquoso ou em solventes organicos. Em seguida os precursores
passam por tratamento térmico, para induzir a formagdo de nucleos de carbono, que atuam
como sitios para o crescimento controlado dos CQDs. Para induzir mudangas dos grupos
funcionais de superficie, diferentes solventes podem ser empregados durante a sintese

(ELUGOKE et al., 2024).

Os CQDs obtidos por meio do tratamento solvotérmico apresentam diversas
propriedades interessantes, como alta homogeneidade, solubilidade em agua, monodispersidade
e fotoestabilidade. Na sintese deste nanomaterial varias moléculas precursoras podem ser
utilizadas, como proteinas, polimeros, aminoacidos, polidis, glicose, alguns residuos e produtos

de origem vegetal (folhas, frutos, cascas e pigmentos naturais) (YADAYV et al., 2023).
3.8. Acai (Euterpe precatoria)

O acaizeiro como demonstrado na Figura 10 (a) ¢ uma espécie amplamente distribuida
na América Latina, com maior concentra¢ao no bioma amazonico. O Brasil se destaca como o
principal produtor mundial de frutos dessa palmeira (SILVA et al., 2020). A espécie Euterpe
precatoria possui um estipe solitario, cilindrico e liso, de coloragdo cinza, podendo atingir até
20 m de altura e 16 cm de diametro. Seus frutos, conforme ilustrado na Figura 10 (b) sdo sésseis,
do tipo drupa, esféricos, apresentam coloracdo preto-purpura quando maduros e ficam

agrupados em cachos (AGUIAR; MENDONCA, 2003).
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Figura 10: a) Acaizeiro (Euterpe precatoria) ¢ b) Fruto do Agai

Fonte: Proprio autor, 2024.

O fruto acai ¢ amplamente reconhecido por seu alto valor nutricional e pelos beneficios
a saude. Nos ultimos anos, o consumo de agai tem crescido significativamente, impulsionando
a expansdo da cadeia produtiva da regido (OLIVEIRA et al., 2025). O agai amazonico destaca-
se pela presenca de substincias bioativas, como compostos fenolicos, flavonoides e

antocianinas (YAMAGUCHI et al., 2015).
3.8.1. Antocianinas

As antocianinas s3o um dos principais compostos bioativos presentes na polpa do agai,
e sdo classificadas como polifendis pertencentes ao grupo dos flavonoides. Trata-se de
pigmentos hidrossoluveis responsaveis por coloragdes que variam entre tons de vermelho, azul
e roxo, cuja intensidade estd diretamente relacionada a concentracdo desses compostos na

matéria-prima.

R

HO

OH

Figura 11: Estrutura molecular principal das antocianinas
Fonte: Adaptado de Silva e colaboradores (2018)
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Esses compostos apresentam picos de absor¢ao caracteristicos, com maximo em torno

de 540 nm, atribuidos as transi¢des eletronicas n-n* de sua estrutura (SONAI et al., 2015). A

Figura 11 evidencia a estrutura molecular principal das antocianinas que consiste em um 2-

fenilbenzopirilio(flavilio) esqueleto heterociclico C—15 (antocianidina) contendo —OH ou

grupos —OCH3, além de dois radicais responsaveis pela classificagio da antocianina,

apresentado na Tabela 3 (ROSSI et al., 2022).

Tabela 3: Radicais dos tipos de Antocianinas

Antocianinas Radicais
Pelargonidina Ri=H R,=H
Malvidina Ri = OCH;3 R, = OCHj;
Petunidina R; = OCH; R, =0OH
Peonidina R =OCH; R,=H
Delfinidina Ri=O0H R,=O0H
Cianidina R =0OH R,=H

Fonte: Adaptado de Silva e colaboradores (2018)

28



4. MATERIAIS E METODOS
4.1. Materiais

Os materiais utilizados neste trabalho foram: Frutos do Acai (Euterpe precatoria);
autoclave com copo de teflon; filtros de seringa de fluoreto de polivinilideno (PVDF) 0,45 pm
(Chromastore, 306095275); seringa de vidro (ArtiGlass, 1700513); substrato condutor flexivel
de ITO (Sigma, 639303), fita condutiva de 13 mm (Kapton).

4.2. Reagentes e solucdes

Os reagentes e solucdes utilizadas foram: 4-tertbutilpiridina (Sigma, 142379);
Acetonitrila (Sigma, 34851); Agua deionizada (Milli-Q); Bis(trifluorometanossulfonil)imida de
litio (Sigma, 792071); Clorobenzeno (Sigma, 319996); FK-209 (Sigma, 805386); Detergente
Industrial Neutro (Sigma, 1.07553); Eter de Petroleo (Sigma, 184519); Isopropoxido de Titanio
IV (Sigma, 87560); Spiro-OMeTAD (Sigma, 792071); Tolueno (Sigma, 179418).

4.3. Equipamentos

A caracterizacao por espectroscopia UV-Vis foi realizada no Laboratorio de Abertura
de Amostra ¢ Ensaios Quimicos — LAEQ da Divisdo Central Analitica, utilizando o
Espectrofotometro UV-Vis (Thermo Scientific, Evolution 220). As caracterizagdes por
espectroscopia FTIR e RAMAN foram realizadas no Laboratorio de Espectroscopias
Vibracionais - LABEV da Divisdao Central Analitica, utilizando o Espectrofotometro FTIR
(Thermo Scientific, Nicolet iS10) e o Espectrofotometro RAMAN (HORIBA Scientific,
XploRA Plus), respectivamente.

As imagens de TEM e deposicdo catodica de ouro foram realizadas no Centro
Multiusuério para Analise de Fendomenos Biomédicos - CMABio da Universidade do Estado
do Amazonas, utilizando o Microscopio Eletronico de Transmissao de 120 kV (Jeol, JEM-1400
Flash) e o Sputtering (Smart Coater, DII-29010SCTR), respectivamente. As analises de DRX
foram coletadas na Central Analitica do Instituto Federal do Amazonas, utilizando o

Difratdmetro (Shimadzu, XRD 7000).

Os materiais foram liofilizados no Laboratorio de Cromatografia e Espectrometria de
Massas — LABCEM da Divisdo Central Analitica, utilizando o Liofilizador (Christ, Alpha 1-2
LD Plus). A solugdes foram centrifugadas no Laboratorio de Pesquisa de Fisico-Quimica -
LPFQ do Instituto de Ciéncias Exatas da Universidade Federal do Amazonas, usando a

Ultracentrifuga (Centrilab, TG16MW).
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As caracterizacdes fotoelétricas das células, deposicao de filmes finos, eletrodeposigdo
foram realizadas no Laboratério de Bioeletronica e Eletroanalitica — LABEL da Divisdo Central
Analitica, usando um LED Driver Kit Optical Bench (Metrohm, Autolab AUT.LEDKIT.S)
acoplado a um potenciostato (Metrohm, Autolab, modelo PGSTAT128N). Além disso, foram
usados outros equipamentos como spin coater (VTC-50A, 03040001-140), fonte de
alimentacdo de corrente continua (Agilent, E3616A), Agitador Magnético com Aquecimento
(SOLAB, SL-91), Banho Ultrassonico (DEKEL, TS-218), Balanga Analitica (BEL, M214A1)
e Impressora 3D (ELEGOQO, Saturn 4 Ultra).

4.4. Selecao do material carbonaceo e solvente para obtencio dos CQDs

Inicialmente, realizou-se uma andlise bibliografica para avaliar os materiais
empregados na sintese de CQDs. O principal critério para a selego foi a capacidade de absorgao
na regido do visivel e condi¢do de serem materiais que pudessem ser obtidos na floresta
amazoOnica. A avaliacdo resultou na sele¢do de frutos de agai e de jenipapo como candidatos

potenciais a materiais precursores.

A defini¢ao do material carbonaceo e do solvente para a sintese final dos CQDs
ocorreu através de analises de UV-Vis adaptando as metodologias dos itens 4.6 e 4.7.1. Foram
avaliadas as combinagdes de acai e jenipapo com os solventes isopropanol, piridina, etanol,
acetonitrila e tolueno. O critério de escolha foi a combinagdo que apresentasse a maior
absorbancia deslocada para a regido do visivel, tendo em vista que para o melhor funcionamento

de uma célula solar, o material deve absorver luz nessa regido do espectro eletromagnético.
4.5. Obtenciao dos frutos (Euterpe precatoria)

As amostras de agai foram coletadas no municipio de Coari no estado do Amazonas,
nas coordenadas (-4.1194976, -63.0383884). O acai foi obtido da palmeira Euterpe precatoria.
A selecdo dos frutos foi realizada manualmente, descartando os verdes ou os que apresentavam
defeitos estruturais. Os frutos obtidos foram transferidos para o freezer, onde foram estocados

a temperaturas proximas de -18 °C (VASCONCELOS et al., 2006).
4.6. Sintese de pontos quanticos de carbono (CQDs)

Inicialmente o pigmento foi extraido em agua utilizando um agitador magnético com
aquecimento a 80 °C por 1 h. Em seguida o pigmento foi submetido a liofilizagdo por 72 h para
a remog¢ao da umidade residual. As solugdes de CQDs foram obtidas por meio do processo

solvotermal, conforme a Figura 12 (a), utilizando 2 g do pigmento previamente liofilizado e 20
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mL do solvente, neste caso o tolueno. A mistura foi entdo transferida para uma autoclave de
aco inoxidavel, contendo um recipiente interno de teflon de 50 mL e submetida a aquecimento

em estufa a 180 °C por 12 h, o que promoveu a formacao dos CQDs (PANG et al., 2022).
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Figura 12: Diagrama esquematico da sintese de CQDs a partir da polpa e do pigmento do fruto de Euterpe
precatoria. a) Sintese solvotérmica dos CQDs; b) Processo de centrifugacao e filtragdo da dispersao coloidal
obtida.

Apbs a sintese, a solugdo de CQDs foi submetida a centrifugacao a 16.000 rpm por 20
minutos, com o objetivo de separar os residuos orgénicos da solucao coloidal de CQDs. Em
seguida, a solugdo foi filtrada com filtros de seringa com poro de 0,45 um e uma seringa de
vidro de 50 mL, a fim de remover impurezas particuladas e obter uma dispersdo homogénea

dos CQDs, conforme a Figura 12 (b).

4.7. Métodos de caracterizaciao dos pontos quanticos de carbono

4.7.1. Espectroscopia no ultravioleta-visivel (UV-Vis)

Para a aquisi¢ao dos dados de UV-Vis, inicialmente foi coletado o branco com tolueno
e, em seguida, foi realizada a analise da amostra de CQDs. Na aquisi¢ao dos dados foi realizada

uma varredura entre 190 e 800 nm, com resolucdo de 1 nm.
4.7.2. Espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier (FTIR)

Para a aquisi¢do dos dados no infravermelho, inicialmente, foi coletado o branco com
tolueno. Para a amostra, uma pequena quantidade de CQDs foi gotejada sobre pastilha de KBr,
colocada na estufa a 50 °C por 10 min, e finalmente os espectros coletados entre 500 e 4000

cm’!, com resolucdo de 1 cm™.
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4.7.3. Espectroscopia de espalhamento vibracional RAMAN

As analises de espectroscopia Raman foram realizadas em um espectrometro RAMAN
no modo regular. Como fonte, foi usada a linha de 785 nm de um laser de diodo pulsado com
intensidade de 3,5%. O feixe de laser foi focalizado com uma objetiva Olympus de alta
qualidade, com ampliagdo de 10x. Os espectros dos CQDs estudados foram coletados na faixa
de 1000-2000 cm™'. A razdo Ip/Ig foi calculada a partir da expressdo na (3), em que valores
superiores a 1 indicam maior desordem estrutural e ruptura da hibridizacdo sp?, enquanto

valores inferiores a 1 refletem menor quantidade de defeitos e melhor organizagdo grafitica.

IDIIG = intensidade da banda D 3)
/16 = intensidade da banda G

4.7.4. Microscopia eletronica de transmissdo (TEM) e Espectroscopia de energia

dispersiva de raios X (EDS)

O TEM foi utilizado para analisar a morfologia, a dispersao e a distribuicdo estatistica
das dimensdes dos CQDs. As amostras foram antecipadamente diluidas e submetidas a
sonica¢do em pulso por 10 minutos para dispersar as nanoparticulas. Em seguida, uma gota da
solugdo foi depositada sobre um grid de cobre e deixada para secar a temperatura ambiente. As
imagens foram adquiridas com resolucdo de linha de 20-200 nm e potencial de 80 kV,
juntamente com o EDS. A andlise morfologica e a medi¢ao do tamanho das particulas foram
realizadas com base em imagens obtidas por TEM. Para a quantificagdo do tamanho médio e

da distribuicao de particulas, utilizou-se o software MATLAB (Versao R2024b, maio de 2025).
4.8. Sintese de nanoparticulas de diéxido de titanio (TiOz)

As nanoparticulas de TiO> foram obtidas pelo método sol-gel a partir de isopropdxido
de titdnio IV, isopropanol e 4gua deionizada conforme a Figura 13 (a). Inicialmente, preparou-
se uma solu¢do na propor¢ao 1:1 (V/V), misturando 5 mL de isopropanol e 5 mL de
isopropdxido de titdnio IV. A solugdo foi entdo adicionada, gota a gota, a 20 mL de agua

deionizada sob agitacdo ultrassonica (ULLATTIL; PERIYAT, 2017).
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Figura 13: Diagrama da sintese de TiO,. a) Preparo da Solucao e sintese via sol-gel; b) Lavagem, centrifugacao e
tratamento térmico.

A solucgdo de nanoparticulas de TiO> foi centrifugada a 15.000 rpm por 5 min e lavada
com agua deionizada. O procedimento foi repetido trés vezes para purificagdo completa.
Visando a inducdo de possiveis transformacdes estruturais e cristalograficas no material, o
material obtido foi submetido a um tratamento térmico em mufla a 400 °C durante 2 h conforme

a Figura 13(b) (DUBEY et al., 2019).

4.9. Métodos de caracterizacio do TiO2

4.9.1. Difracao de raios X (DRX) e refinamento estrutural de Rietveld

Inicialmente, o TiO, foi macerado em um almofariz de 4gata com pistilo para obter
um pd homogéneo, e o material resultante foi transferido para o porta amostra de aco
inoxidavel, garantindo uma distribuicdo homogénea para as analises. Os padrdes de DRX foram
adquiridos utilizando um difratdmetro equipado com radiagdo CuKo (A = 1,54184 nm),
operando com corrente de 14 mA, a temperatura ambiente. A andlise foi realizada no intervalo

de 10° a 80° (20), com um passo de varredura de 2° por minuto.

O software FullProf Suite (Versdo 5.20, dezembro de 2023) foi utilizado no
refinamento estrutural de Rietveld para calcular os parametros de rede e quantificar as fases
presentes no material. Durante a andlise, a funcdo Pseudo-Voigt foi utilizada para ajustar os
picos de difracdo do TiO., foram refinados os parametros de rede (a, b ¢) e coordenadas
atomicas (x,y € z) e os parametros FWHM foram refinados usando a funcdo de Caglioti
(BERNARDES et al., 2023; BOSE et al., 2003). Para a amostra, foram calculados os
parametros de rede e as porcentagens das fases cristalinas presentes no po de TiO:, utilizando
os padrdes do Base de Dados de Estrutura Cristalina Inorganica (do inglés: Inorganic Crystal

Structure Database) ICSD n°® 82082 para a fase anatase e ICSD n° 36408 para a fase brookita.
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Os tamanhos dos cristalitos foram calculados usando a equagdo de Scherrer (4) a partir
do picos de difragio (ABOULOUARD et al., 2020). Inicialmente, foram realizados os calculos
para cada um dos picos de difracdo, em seguida foi determinada a média e o desvio padrao

populacional, utilizando o aplicativo OriginPro (Versao 10.2.0.196, 2025).

kA
Dppy = BcosO 4)

4.10. Montagem das células solares

4.10.1. Corte do substrato de 6xido de indio dopado com estanho (ITO)

Primeiramente, o substrato de ITO flexivel foi cortado em dimensdes de 2x3 cm, o
corte foi realizado pelo lado ndo condutivo. Para garantir precisdo geométrica e
reprodutibilidade do processo, foi utilizada uma méscara confeccionada por impressao 3D, que

serviu como guia durante o corte.
4.10.2. Produgao das mascaras

As mascaras foram projetadas pelo colaborador Rodrigo Szostak, do Laboratorio
Nacional de Luz Sincrotron, utilizando o software Autodesk AutoCAD (2026 Edition).
Posteriormente, foram realizadas adaptagdes para impressdo em impressora 3D de resina de

alta resolucao (Eleego Saturn 16K, 4 Ultra).
4.10.3. Gravacao da area de conducao do substrato

Inicialmente foi preparada uma solugio de HCI 4 mol L™!, entdo foi preparada uma

mascara utilizando fita Kapton de 13 mm conforme a Figura 14.

Fita Kapton
Visdo de cima Pé de zinco .
ji—r}
—_—
3 mm
~TTRETERE,
Substrato

Figura 14: Gravagao acida de uma faixa de ITO pelo processo litografico, utilizando p6 de zinco e acido
cloridrico.
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Para o processo de gravagdo quimica, foram aplicados 2 g de p6 de zinco e
posteriormente foram adicionados 3 mL de solu¢io de HCI 4 mol L! sobre o substrato de ITO
de flexivel previamente protegido pela mascara de fita, conforme ilustrado na Figura 14.
Mediante a esse processo foi possivel remover seletivamente a camada de ITO apenas nas
regides ndo cobertas pela fita, criando uma trilha isolante nas areas ndo protegidas pela fita e

garantindo a defini¢cdo adequada do padrao desejado.
4.10.4. Limpeza do substrato de 6xido de indio dopado com estanho (ITO)

Inicialmente, o ITO foi lavado com 4gua deionizada para remover de residuos de po
de zinco. Em seguida, o lado condutivo do substrato foi cuidadosamente limpo com o auxilio
de uma escova de cerdas finas, utilizando uma solu¢cdo aquosa de sabdo industrial a 2%.
Posteriormente, o substrato foi colocado em um copo de 200 mL e completamente imerso na
solucdo de sabdo industrial a 2%, sendo entdo submetido a um banho ultrassdnico por um
periodo de 15 minutos, sem aquecimento. Apds essa etapa, o substrato foi retirado da solugao
e lavado abundantemente com dgua deionizada, mantendo sempre o lado com ITO voltado para

cima.

Na sequéncia, o substrato foi imerso novamente em agua deionizada e submetido a um
novo banho ultrassonico por 15 minutos. Em seguida, a agua foi removida e o substrato foi
coberto com acetona, e o substrato foi submetido ao banho ultrassonico por mais 15 min, sem
aquecimento. Apds a remog¢ao da acetona, o substrato foi imerso em isopropanol e submetido
a um banho ultrassonico por 15 minutos. Por fim, o substrato foi enxaguado com isopropanol e
seco rapidamente com jato de nitrogénio, garantindo a limpeza adequada da superficie para as

etapas subsequentes.
4.10.5. Eletrodeposi¢ao da camada semicondutora de TiO2

Para a obtengdo do filme de nanoparticulas de TiO» foi utilizada a técnica de
eletrodeposi¢do. Primeiramente, a area de deposicdo foi delimitada com uma madscara de fita.
Em seguida, o substrato foi imerso em uma dispersdo de 0,3 g de TiO-, preparada em 10 mL

etanol e submetido a uma tensao de 10 V por 5 s para a formacao da fina camada de TiO..
4.10.6. Deposi¢ao da camada fotoativa de CQDs

Inicialmente, a amostra foi submetida a um jato de nitrogénio (N2) comprimido para a
remog¢dao de eventuais particulas de poeira presentes na superficie. Em seguida,

aproximadamente 50 pL da solugdo de CQDs foram dispensados sobre o substrato.
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Posteriormente, o aplicador de N> foi posicionado acima do substrato e, na seguida, iniciou-se
a rota¢do do spin coater com diferentes velocidades conforme a Tabela 4 por 20 s, visando
identificar a velocidade capaz de garantir uma distribui¢ao uniforme e reprodutivel da célula

solar.

Tabela 4: Identificagdo das amostras e velocidade de rotagao durante a deposi¢cao da camada fotoativa.

Identificagdo da amostra Velocidade de rotagdo durante a deposi¢ao dos CQDs
CQDs_01 1000
CQDs_02 2000
CQDs 03 3000
CQDs_04 4000
CQDs_05 5000

4.10.7. Preparo e deposi¢ao da camada transportadora de buracos

Incialmente foi preparada a solucao transportadora de buracos, misturando 72,3 mg de
Spiro-OMeTAD, 1 mL de clorobenzeno, 27 pulL de 4-tertbutilpiridina 98%, 17 puL da solugdo
feita a partir de 520 mg de sal de bis(trifluorometanossulfonil)imida de litio e FK-209 em 1 mL
de acetonitrila. Apos a deposi¢ao da camada fotoativa, a solug¢do transportadora de buracos foi
aplicada por spin coating. Para isso, 50 pL da solucdo foram gotejados sobre a camada de

CQDs, e o substrato foi submetido a rotacao de aproximadamente 4000 rpm por 20 s.
4.10.8. Deposicao catodica do ouro

Inicialmente, o substrato foi recoberto com uma mascara confeccionada por impressao
3D. Em seguida, realizou-se a deposi¢ao catddica de ouro por um periodo de 6 minutos

utilizando o sputtering sob véacuo, visando a formag¢ao do contato elétrico superior da célula.
4.11. Caracterizacao fotoelétrica dos dispositivos fotovoltaicos

As medidas fotoelétricas foram realizadas utilizando um potenciostato acoplado a um
simulador solar, sob condi¢des de iluminagdo padrio de 100 mW c¢cm™. O equipamento foi
configurado para a andlise de dispositivos com 4rea fotoativa de 0,16 cm?, sendo o potencial
analisado no intervalo de 0 a 1,2 V. Todas as medidas foram realizadas sem controle das

condigdes ambientais.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. Pontos quanticos de carbono (CQDs)

5.1.1. Fluorescéncia e estabilidade coloidal

Os CQDs obtidos apresentaram emissao de fluorescéncia na cor verde, sob excitacao
a 365 nm conforme a Figura 15 (a), o que confirma as propriedades fotoluminescentes desse
nanomaterial. Esta emissdao colorida pode ser atribuida a uma combinacao de fatores como,
efeitos de confinamento quantico, presenca de grupos funcionais e defeitos na superficie dos
CQDs. Todavia, este fendmeno pode estar associado a presenga de grupos organicos que

promovem centros de captura para éxcitons, originado a fluorescéncia, que ¢ relacionada com

o estado de superficie da nanoparticula (WANG et al., 2019).

Figura 15: Imagem da solugao de CQDs apds 180 dias de armazenamento a) sob luz UV (365 nm) e b) sob luz
ambiente.

A dispersdao aquosa dos CQDs obtidos apresentou elevada estabilidade coloidal,
mantendo-se homogénea e¢ sem evidéncias de precipitagio mesmo apos 180 dias de
armazenamento, conforme mostrado na Figura 15 (b). A estabilidade pode ser atribuida a varios
fatores como a presenca de grupos funcionais de superficie, o pH e a temperatura de sintese do

material (DUA et al., 2023).
5.1.2. Espectroscopia de UV-Vis

A caracterizacdo por UV-Vis foi empregada para investigar detalhadamente as
propriedades Oticas e as transi¢des eletronicas dos CQDs, permitindo analisar seus perfis de
absorc¢do, a interagdo com a radiacdo eletromagnética e avaliar a viabilidade de aplicagdo dos

CQDs em células solares.
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Figura 16: Espectro da analise de UV-Vis dos CQDs.

O espectro exibido na Figura 16, apresentam absor¢ao no comprimento de onda entre
250 e 375 nm que ¢ atribuida as transi¢des m - *, associada a hibridizagdo sp’ das liga¢des
duplas carbono-carbono, no entanto, a absor¢ao no comprimento de onda de 376 ¢ 705 nm que
¢ atribuida a transi¢des n - m*, que esté associada a hibridizacdo sp’ padrio das ligagdes entre
atomos de carbono e outros grupos funcionais, como atomos de nitrogénio ou oxigénio

(JAVED; O’CARROLL, 2021).
5.1.3. Caracterizagao espectroscopica por FTIR e RAMAN

A caracterizacdo por FTIR foi utilizada para obter informagdes sobre os grupos
funcionais presentes na superficie e sobre as ligacdes quimicas dos CQDs. O espectro exibido
na Figura 17(a) apresenta larga banda de transmitancia observada em 3660 cm™ esta associada
ao estiramento O-H, indicando a presenca de grupos hidroxila (KHOJASTEH et al., 2025). A
banda em 2923 cm™! e 2850 cm’!, estdio associada ao alongamento da banda de ligagio C-H. As
bandas em 1737 cm™ e 1595 cm! confirmam a presenca das ligacdes C=0O e C=C,
respectivamente. Além disso, as vibragdes de flexdo da ligagdo C—N podem estar associadas a
banda em 1460 cm!. A banda em 1158 cm! ¢ atribuida a vibragdo das ligagdes de C-O,
indicando a presenca de grupos carboxila (AMANCIO et al., 2024). Enquanto o banda em 727
cm’! é atribuida devido ao estiramento C=C, a banda é associada as transi¢cdes © — m* (sp°)

(FAWAZ et al., 2023).
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Figura 17: a) Espectros de FTIR e b) Raman dos CQDs.

A caracterizagdao por Raman foi utilizada para fornecer informagdes sobre a estrutura
e tipo de carbono presente no nanomaterial. A Figura 17(b) apresenta a banda D, em 1363 cm’
! associada a modos vibracionais que indicam desordem estrutural grafitica do material, como
ligagdes sp?, grupos funcionais de superficie alifaticos, oxigenados ou defeitos na rede (ATEIA
etal.,2024). A banda G, em 1574 cm! ¢ atribuida a presenca de dominios grafiticos nos CQDs,
o que corresponde aos modos de estiramento dos atomos de carbono sp? em anéis aromaticos
(grafeno ou grafite) (SHAHADA et al., 2025). No célculo da razdo Ip/Ic para os CQDs, a razao
de 0,79 sugere a presenga de um numero significativo de defeitos ou de desordem na estrutura

desse nanomaterial (TADESSE et al., 2020).
5.1.4. Microscopia eletronica de transmissao (TEM)

As imagens de TEM foram utilizadas para determinar a média de tamanho, a
morfologia e a dispersdo dos CQDs. A Figura 18 (a) exibe os resultados obtidos por TEM, os
quais evidenciam que as nanoparticulas de CQDs apresentam morfologia semiesférica bem
uniforme e algumas com contornos irregulares, ndo foram observados agregados de
nanoparticulas, apresentando uma alta dispersao (DIAB et al., 2025). A morfologia apresentada
contribui para a maior estabilidade coloidal e estrutural das nanoparticulas. Algo importante a
salientar ¢ que os CQDs obtido apresentaram eletrodensidade muito baixa, ndo sendo possivel

observar suas estruturas de rede internas do ponto quantico (SETIANTO et al., 2024).
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Figura 18: a) Imagem de TEM dos CQDs e b) histograma do tamanho de particulas.

A curva de distribuicdo do tamanho de particula, apresentado na Figura 18 (b),
corrobora com a afirmacdo com a média tamanho de particulas de CQDs, mostrando um
tamanho médio de particula de aproximadamente 10,04 +£2,83 nm, essa uniformidade
dimensional ¢ essencial para garantir efeitos de confinamento quantico, os quais influenciam

as propriedades Opticas e eletronicas dos nanomateriais (SHESHMANI et al., 2025).
5.1.5. Espectroscopia de energia dispersiva de raios X (EDS)

O EDS foi utilizado para avaliar a composi¢do quimica dos CQDs. Os espectros de
EDS apresentados na Figura 19 evidenciam a detec¢do dos elementos O, Na, Al, P, S, Cl, K, Ca
e Fe, que podem ser atribuidos & composicao bromatolégica e quimica do agai, caracterizada

pela elevada presenga de minerais (CARVALHO et al., 2023).

Figura 19: Espectro de EDS dos CQDs

O elevado teor de oxigénio conforme demonstrado na Tabela 5 esta associado a

presenga abundante de grupos funcionais oxigenados na superficie dos CQDs, como
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evidenciado pela espectroscopia FTIR, os quais se originam de lipidios, carboidratos, polifenois
e antocianinas presentes no acai (YUYAMA et al., 2011). Os minerais encontrados na estrutura
dos CQDs, sao importantes, pois aumentam a condutividade ao criar concentracdes de
portadores de carga, tornando-os ideais para uso em dispositivos que utilizam semicondutores,

como cé¢lulas solares (MOHANDOSS et al., 2026).

Tabela 5: Valores (%) do peso elementos encontrados nos CQDs

Elemento Peso (%)
o 89,66
Na 0,21

Al 2,18

P 2,30

S 2,32

Cl 0,93

K 0,65

Ca 1,17

Fe 0,58

Nesta analise, nao foi possivel quantificar o teor de carbono das nanoparticulas, uma
vez que os grids utilizados durante o analise estavam revestidos por uma fina camada de
carbono, o que interferiu diretamente na detecg¢do e na quantificacdo do elemento na estrutura

dos CQDs.

5.2. Dioxido de titanio (TiO2)
5.2.1. Difragdo de raios X (DRX)

A difragdo de raios x e refinamento de Rietveld foram empregados para quantificar e

identificar as fases cristalinas do TiO», além de calcular o tamanho de cristalito.
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Figura 20: a) Padrao de DRX e b) refinamento estrutural de Rietveld para o TiO,.
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A Figura 20 apresenta o padrdo de DRX do TiO.. Os picos de difragdo observados em
25,45°, 54,94°, 63,18° e 75,74° correspondem aos planos ikl (101), (105), (204), e (215),
respectivamente, caracteristicos da fase anatase. Dentre esses, o pico mais significante foi
notado em 25,45°, atribuido ao plano 4k (101), de acordo com o cartdo ICSD n°® 82082 (JIANG
et al.,2019). Foram também identificados picos de difragdo caracteristicos da fase brookita em
30,92°, 37,93°, 48,11° e 69,90° indexados aos planos Akl (211), (311), (321) e (040)
respectivamente, de acordo com o padrao do cartao ICSD n°® 36408 (LIU et al., 2013).

O refinamento de Rietveld confirmou a obtencao do TiO» polimérfico, indicando a
presenga das fases anatase e brookita. A analise quantitativa revelou que a fase majoritaria ¢ a
anatase, com fracao de 56,28%, enquanto a brookita corresponde a 43,72%. Observou-se que
as maiores atividades fotocataliticas ocorrem em composi¢cdes em que a fragdo de anatase se
aproxima de 55%, sugerindo uma possivel sinergia entre as fases cristalinas na otimiza¢ao do
desempenho fotocatalitico (SU et al., 2011). Na Tabela 6 sdo apresentados os parametros de

rede do refinamento e dos cartdes cristalograficos das fases brookita e anatase do TiOx.

Tabela 6: Pardmetros de rede (a, b, ¢ € V) e pardmetros estatisticos (x> ¢ S), obtidos a partir do refinamento
estrutural do TiO».

Parametros de Rede
Amostra Zz S

a/A b/A c/A V/A3
ICSD 82082 (Anatase) 3,780 3,780 9,510 135,882 - -
ICSD 36408 (Brookita) 9,174 5,449 5,138 256,844 - -
Anatase 3,799 3,799 9,497 137,079 1,6447 1,2824

Brookita 9,280 5,449 5,190 262,457 1,6447 1,2824
Legenda: V = volume de célula unitéria; y> = qui-quadrado; S = goodness-of-fit.

Na Tabela 7 sdo verificadas as posi¢des atdmicas, através do refinamento estrutural
das amostras. Os fatores Rwp, Rp € S, fornecem uma medida quantitativa da qualidade do

refinamento estrutural (NOBRE et al., 2019).

Tabela 7: Parametros atomicos das solugdes solidas de TiOs.

Posi¢ao Atomica

Fase Atomo Wyckoff Fator Ocupacional " y ~
Til 4a 0,12500 0,00000 0,75000 0,12500
Anatase 01 8e 0,25000 0,00000 0,25000 0,07840
Parametros: Rwp = 18.0, R, =13.6, S =1.64
Til 8¢ 100,000 0,12890 0,09720 0,86280
Brookita 01 8c 100,000 0,00950 0,14910 0,18350
01 8c 100,000 0,23140 0,11100  0,53660

Pardmetros: Ry, =17.8, R, =13.3, S=1.61
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De acordo com a equagdo de Sherrer (4), o tamanho médio dos cristalitos foi estimado
em aproximadamente 13,5 + 2,7 nm para a fase anatase e 22,5 £ 5,7 nm para a fase brookita,
dado que a fase anatase apresenta maior estabilidade termodinamica para particulas com
diametro proximo a 11 nm, a fase brookita torna-se estdvel na faixade 11 nma 35 nm (ANTON;
BRAGA, 2015). A respeito do uso de nanoparticulas de TiO> em células solares, o tamanho
ideal de particulas para atingir o desempenho mais alto ¢ de 20 nm, proporcionando um

equilibrio entre alta area superficial e transporte eficiente de cargas (SON et al., 2018).
5.3. Fabricacao e caracterizacao fotoelétrica dos dispositivos fotovoltaicos

Na Figura 21, apresenta-se o prototipo final do dispositivo fotovoltaico baseado em
CQDs, com dimensdes totais de 2x3 cm, 4rea de fotoabsorc¢do de 0,16 cm? e contato elétrico de

ouro de 0,2x0,1 cm.

Figura 21: Protdtipo final da célula solar

A Figura 22 (a) apresenta a eficiéncia de cinco dispositivos fotovoltaicos, cada um
correspondente ao melhor desempenho obtido para uma determinada velocidade de deposicao
da camada fotoativa. Na literatura, relatam-se células solares experimentais baseadas em CQDs
com eficiéncias em torno de 0,66%, o que demonstra boa concordancia com o desempenho dos

dispositivos desenvolvidos neste trabalho (HUANG et al., 2020).
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Figura 22: a) Diagrama da eficiéncia dos dispositivos em diferentes velocidades de deposicdo da camada
fotoativa, b) Curva J-V e diagrama de montagem do dispositivo fotovoltaico com maior eficiéncia.

Na Figura 22 (a) também ¢ observado o comportamento da eficiéncia das células em
relacdo a velocidade de deposi¢do da camada fotoativa via spin coating, o grafico demonstra
uma correlagdo inversa entre velocidade de deposicdo e eficiéncia fotovoltaica para esses
dispositivos. O aumento da rotacdo reduz a espessura da camada fotoativa, o que impacta
negativamente a absor¢ao optica e o desempenho elétrico. Isso demonstra que velocidades mais

baixas, especialmente proximas de 1000 rpm, sdo mais adequadas para a fabricagao de células

solares de CQDs.

Na Figura 22(b) ¢ apresentada curva de densidade de corrente em funcdo da tensao do
dispositivo que apresentou melhor desempenho. A célula solar de CQDs demonstrou uma
densidade de corrente de aproximadamente 2,46 mA cm™ e uma tensdo de circuito aberto de
0,42 V, o fator de forma foi de 0,59 e a eficiéncia de conversao foi de aproximadamente 0,60%.
Essa baixa eficiéncia deve-se ao ambiente ndo controlado em que as células solares foram
fabricadas (GUO et al., 2023). A situagdo se torna ainda mais preocupante devido o Amazonas
ser um dos estados mais imidos do Brasil, onde, em certos periodos do ano, a umidade relativa

pode chegar a 90% (MARTINS et al., 2019).
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, os CQDs foram obtidos com sucesso pelo método solvotermal. A
analise por espectroscopia UV-Vis confirmou que os CQDs apresentam ampla absor¢ao na
regido do visivel do espectro eletromagnético, atribuida as transi¢gdes 1 — n* e n — n*, o0 que
os torna materiais promissores para aplicacdes em células solares. Na espectroscopia FTIR,
foram identificados grupos funcionais de superficie como O-H, C-H, C=C (associado a
transi¢do n — w*) e C—0O, indicando a presenca de funcionalidades oxigenadas relevantes para
a estabilidade coloidal e a modulacdo das propriedades Opticas. O espectro Raman revelou a
banda D em 1380 cm™!, associada a modos vibracionais indicativos de desordem estrutural em
dominios grafiticos, enquanto a banda G, em 1540 cm™’, esta relacionado a presenca de regides

com ordenamento sp? tipico de estruturas grafiticas nos CQDs.

Quando observada sob luz UV (364 nm), a solugao de CQDs apresentou fluorescéncia
de cor verde. A dispersao aquosa de CQDs apresentou elevada estabilidade coloidal, mantendo-
se homogénea e sem evidéncias de precipitagdo ao longo 180 dias. O didmetro médio dos CQDs
foi de 10,04 nm, com tamanho variando de 1 a 16 nm. A sintese do TiO, também foi realizada
com sucesso, através do DRX constatou-se o sucesso do TiO2 polimoérfico com fragdes de
56,28% para anatase e 43,72% brookita, o tamanho médio dos cristalitos foi estimado em
aproximadamente 13,5 £ 2,7 nm para a fase anatase, 22,5 = 5,7 nm para a fase brookita e 20,1

+ 6,4 nm para ambas as fases.

Os dispositivos fotovoltaicos desenvolvidos apresentaram uma eficiéncia de conversao
de energia entre 0,44 e 0,60%, conforme obtido pela caracterizacdo fotoelétrica. Esses
resultados evidenciam o potencial dos CQDs como materiais promissores para aplicacdes em
energia solar, especialmente devido as suas caracteristicas Unicas, como baixo custo,

biocompatibilidade e versatilidade sintética.
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7. PERSPECTIVAS FUTURAS

Como perspectivas futuras deste trabalho, destaca-se a relevancia da realizacdo de
experimentos sob atmosfera inerte, visando a melhoria da estabilidade das células solares e
consequentemente a obtencdo das maiores eficiéncias possiveis desses dispositivos.
Adicionalmente, estudos sistematicos voltados a otimizagao da concentragdo, do tamanho ¢ da
funcionalizagao superficial dos CQDs podem fornecer uma correlagao mais robusta entre suas
propriedades fisico-quimicas e a eficiéncia das células solares. Além disso os CQDs podem ser
aplicados na passivacdo de perovskitas, que surge como uma estratégia altamente promissora

para aumento da estabilidade de células solares de perovskitas.
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