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De entre los retos a los que se enfrentan las sociedades actuales, dos de los más 
importantes son, por un lado, el desarrollo de sistemas de abastecimiento energético 
seguros, sostenibles y limpios que eliminen la dependencia de los carburantes fósi-
les y su impacto en el calentamiento global y el cambio climático, y por otro lado la 
implementación de técnicas que mitiguen la contaminación de las reservas de agua 
por productos orgánicos tóxicos y persistentes, lo que tiene un enorme impacto sobre 
el medioambiente y sobre la sociedad en general. Frente a esos retos, la fotoelec-
troquímica se presenta como una herramienta con un enorme potencial para plan-
tear soluciones prácticas y efectivas. La fotoelectroquímica estudia, en general, los 
procesos que ocurren bajo la influencia de la iluminación sobre cualquier electrodo 
inmerso en un electrolito. La parte más interesante de esta disciplina tiene que ver 
con la absorción de luz incidente en la banda de valencia de un semiconductor, lo 
que lleva a la excitación de los electrones presentes en dicha banda hacia la banda 
de conducción. El presente libro pretende describir los principios de esta prometedora 
materia, comenzando con una explicación detallada de los fundamentos científicos 
para, posteriormente, exponer también sus bases tecnológicas.  Ramón Manuel Fernández Domene | Rita Sánchez Tovar

Bianca Lucas Granados | José García Antón

MANUAL DE REFERENCIA
Colección de carácter multidisciplinar, orientada a la 
formación y al ejercicio profesional. Los contenidos han 
sido seleccionados por el comité editorial atendiendo a 
la oportunidad de la obra por su originalidad en el estudio 
y aplicación de una materia, el apoyo gráfico y práctico 
con ejercicios demostrativos que sustentan la teoría, la 
adecuación de su metodología y la revisión bibliográfica 
actualizada. Los títulos de la colección se clasifican en 
distintas series según el área de conocimiento y la ma-
yoría de ellos están disponibles tanto en formato papel 
como electrónico.
Todos los títulos de la colección están evalua-
dos por especialistas en la materia según el mé-
todo doble ciego tal como se recoge en la página 
web de la Editorial (http://www.upv.es/entidades/ 
AEUPV/info/891747normalc.html), garantizando la trans-
parencia en todo el proceso.
Para conocer más información sobre la colección, los 
títulos que la componen y cómo adquirirlos puede visi-
tar la web enlace a la página de la colección en www.
lalibreria.upv.es

UPVUPV

Q
U

ÍM
IC

A

RAMÓN MANUEL FERNÁNDEZ DOMENE

Ingeniero químico por la UPV (2009) y Dr. en Ingeniería 
y Producción Industrial (2014), con Premio Extraordina-
rio de Tesis. Profesor asociado (de 2016 a 2018) en el 
departamento de Ingeniería Química y Nuclear (UPV) 
impartiendo, entre otras, la asignatura de Corrosión 
en varios másteres. Técnico superior con grado doctor 
(desde 2014) en el Instituto Universitario de Seguridad 
Industrial Radiofísica y Medioambiental (ISIRYM) de la 
UPV. Su investigación se desarrolla en campos, como 
la nanotecnología, la fotoelectroquímica y la corrosión. 
Cuenta con 34 publicaciones en revistas internacionales 
y ha participado en 10 proyectos de investigación.

RITA SÁNCHEZ TOVAR

Ingeniera química por la UPV (2007) y Dra. en Ingeniería 
y Producción Industrial (2012), obteniendo el Premio Ex-
traordinario de Tesis. Profesora asociada (desde 2015) en 
el departamento de Ingeniería Química y Nuclear (UPV) 
impartiendo clase de Corrosión en los másteres de Inge-
niería Química y Seguridad Industrial y Medio Ambiente. 
Técnico superior de laboratorio con grado doctor (desde 
2008) en el Instituto Universitario de Seguridad Indus-
trial Radiofísica y Medioambiental (ISIRYM) de la UPV. Su 
investigación se centra en la nanotecnología, fotoelec-
troquímica y corrosión. Ha publicado 46 artículos y parti-
cipado en 17 proyectos de investigación.

BIANCA LUCAS GRANADOS

Ingeniera química por la Universitat Politècnica de Valèn-
cia (UPV) (2014). Actualmente, estudiante del programa 
de doctorado en Ingeniería y Producción Industrial de 
la UPV, y técnico superior de investigación en el Insti-
tuto Universitario de Seguridad Industrial Radiofísica y 
Medioambiental (ISIRYM) de la UPV. Investigación centra-
da en la nanotecnología, fotoelectroquímica y corrosión. 
Ha publicado 10 artículos y participado en 3 proyectos 
de investigación.

JOSÉ GARCÍA ANTÓN

Licenciado y Dr. en Ciencias Químicas por la Universitat 
de València. Director del Instituto Universitario de Segu-
ridad Industrial Radiofísica y Medioambiental (ISIRYM) y 
catedrático de universidad de Ingeniería Química en el 
departamento de Ingeniería Química y Nuclear de la UPV, 
con 39 años de experiencia docente e investigadora en el 
campo de la Corrosión e Ingeniería Electroquímica. Cuen-
ta con 6 tramos reconocidos por la CNEA (2016), más de 
140 publicaciones y dirigido 16 tesis doctorales, 5 de 
ellas Premio Extraordinario. Ha desarrollado como inves-
tigador principal 7 proyectos en el marco del Plan Na-
cional de I+D, Grupos de Excelencia de la GV-Prometeo, 
Ministerio de Asuntos Exteriores y Cooperación (MAEC) y 
ha participado en más de 10 proyectos de investigación.



Ramón Manuel Fernández Domene 
Rita Sánchez Tovar 

Bianca Lucas Granados 
José García Antón 

2018 

Principios de Fotoelectroquímica 



Colección Manual de Referencia 

Los contenidos de esta publicación han sido evaluados mediante el sistema doble ciego,
siguiendo el procedimiento que se recoge en http://bit.ly/Evaluacion_Obras 

Para referenciar esta publicación utilice la siguiente cita: Fernández Domene, Ramón Manuel; 
Sánchez Tovar, Rita;  Lucas Granados, Bianca; García Antón, José (2018). Principios de 
Fotoelectroquímica. Valencia: Editorial Universitat Politècnica de València 

©Ramón Manuel Fernández Domene 
  Rita Sánchez Tovar 
  Bianca Lucas Granados 
  José García Antón 

© 2018, Editorial Universitat Politècnica de València
   distribución:  www.lalibreria.upv.es   /   Ref.: 0725_03_01_01 

Imprime: Byprint Percom, sl 

ISBN: 978-84-9048-717-4 

La Editorial UPV autoriza la reproducción, traducción y difusión parcial de la presente publicación con fines científicos, 
educativos y de investigación que no sean comerciales ni de lucro, siempre que se identifique y se reconozca 
debidamente a la Editorial UPV, la publicación y los autores. La autorización para reproducir, difundir o traducir el 
presente estudio, o compilar o crear obras derivadas del mismo en cualquier forma, con fines comerciales/lucrativos o 
sin ánimo de lucro, deberá solicitarse por escrito al correo edicion@editorial.upv.es. 

Impreso en España 



I

Índice 

Capítulo 1. Introducción ................................................................................  9 
1.1. El Sol y el espectro solar ....................................................................   11 
1.2. Conversión de luz solar en energía útil ..............................................   13 
1.3. Bibliografía .........................................................................................   16 

Capítulo 2. Propiedades electrónicas de los semiconductores ....................  17 
2.1. Teoría de bandas de energía. Estructura de bandas en  
 semiconductores ................................................................................   17 
2.2. Portadores de carga en semiconductores ............................................   21 
2.3. Química de defectos ...........................................................................   25 

2.3.1. Ejemplos de ecuaciones de defectos .......................................   27 
2.3.2. Niveles de energía de especies dopantes ................................   32 

2.4. Bibliografía ........................................................................................   34 

Capítulo 3. La interfase semiconductor/electrolito en  
el equilibrio .................................................................................   35 

3.1. Interfase entre un electrodo conductor (metal) y 
un electrolito ......................................................................................   35 
3.1.1. Capacitancia y carga de un electrodo metálico (conductor) ...   35 

 3.1.2. Breve descripción de la doble capa eléctrica ..........................  36 
3.1.3. Modelos para la estructura de la doble capa eléctrica ............  38 

3.2. Región de carga espacial y doblado de bandas de energía en semi-
conductores ........................................................................................   47 
3.2.1.  Distribución de carga en la capa de carga espacial  
 semiconductora .......................................................................  47 
3.2.2. Comportamiento capacitivo de la interfase 
 semiconductor/electrolito ........................................................   54 
3.2.3.  Influencia del potencial aplicado sobre los niveles  

de energía ................................................................................   56 
3.2.4.  Dependencia de los bordes de banda con el pH........................     58 
3.2.5.  El potencial de banda plana, UFB. Análisis de Mott-Schottky .   59 

3.3. Estados superficiales ..........................................................................   61 
3.4. Bibliografía ........................................................................................   63 



Principios de fotoelectroquímica 

II 

Capítulo 4. Procesos de transferencia de carga en oscuridad .....................  65 
4.1. Transferencia de carga en el equilibrio ..............................................   66 
4.2. Características corriente-potencial de la unión  
 semiconductor/electrolito en oscuridad .............................................   68 
4.3. Procesos en oscuridad mediados por estados superficiales    
       o por recombinación en la región de carga espacial ...........................   74 
4.4. Bibliografía .........................................................................................  75 

Capítulo 5. Absorción de luz en el semiconductor .......................................   77 
5.1. Generación de portadores de carga ....................................................   78 
5.2. Recolección de portadores de carga ...................................................   81 
5.3. Cuasi-niveles de Fermi .......................................................................   84 
5.4. Comportamiento fotocorriente-potencia ............................................   86 
5.5. Propiedades de conversión de energía ................................................   88 
5.6. Bibliografía .........................................................................................  92 

Capítulo 6. Celdas fotoelectroquímicas .........................................................   93 
6.1. Tipos de celdas fotoelectroquímicas ..................................................   94 
6.2. Fotoelectrólisis del agua (water splitting) ..........................................   95 

6.2.1. La sociedad del hidrógeno .......................................................   97 
6.2.2. Fotoelectrólisis del agua en una celda FEQ .............................   99 
6.2.3. Adición de compuestos químicos para mejorar la  
 producción de H2 ..............................................................................................................    101 
6.2.4. Eficiencia de la fotoelectrólisis del agua en una celda FEQ ....   102 

6.3. Degradación de contaminantes orgánicos ..........................................   108 
6.3.1. Mecanismo del proceso fotoelectrocatalítico ..........................   109 

6.4. Diferentes configuraciones de celdas fotoelectroquímicas ................   112 
6.4.1. Configuraciones de los fotoelectrodos .....................................   112 
6.4.2. Sistemas polarizados y no polarizados ....................................   114 
6.4.3. Celdas solares sensibilizadas por colorantes  
 (DSSC, dye sensitised solar cells) ...........................................   116 

6.5. Bibliografía .........................................................................................   117 



Índice

III

Capítulo 7.  Estrategias de diseño de fotoelectrodos  
 semiconductores .........................................................................   119 

7.1. Propiedades funcionales clave de los fotoelectrodos .........................   120 
7.1.1. Anchura de banda prohibida, Eg  ........................................................................  120 
7.1.2. Potencial de banda plana, UFB ..............................................................................   122 
7.1.3. Resistencia eléctrica ................................................................   123 
7.1.4. Estructura de defectos en el seno del semiconductor ..............   124 
7.1.5. Estructura de defectos en la superficie del semiconductor y 

centros activos relacionados ....................................................   125 
7.1.6. Electrodos nanoestructurados ..................................................   125 
7.1.7. Resistencia a la corrosión y a la fotocorrosión ........................   127 

7.2. Principales fuentes de las pérdidas de energía ...................................   128 
7.3. Tres óxidos semiconductores de tipo n. Una visión  

preliminar ..........................................................................................   129 
7.4. Bibliografía ........................................................................................   131 

















�

�

�

�

�

�

�

�

�









Para seguir leyendo haga click aquí

http://www.lalibreria.upv.es/portalEd/UpvGEStore/products/p_310-11-1



