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RESUMO 
 

 

 

Células Solares Orgânicas são baseadas em materiais semicondutores, como ZnO e TiO2 que 

são amplamente explorados na literatura, mas ainda precisa-se aumentar sua eficiência. 

Recentes estudos realizados na Universidade de Stanford-USA a respeito das estruturas do tipo 

Perovskita, como material semicondutor apresenta-se como promissores na aplicação de células 

solares, visto que a Perovskita consegue absorver luz de uma forma muito mais eficiente, além 

de diminuir custos no processo de fabricação quando comparada com as células convencionais 

policristalina e monocristalino. Amostras de Titanato de Cálcio (CaTiO3) e Titanato de Bismuto 

(Bi4Ti3O12) foram preparadas por diferentes rotas de obtenção, sendo: reação do estado sólido, 

co-precipitação, método Pechini e sol-gel. O objetivo é utilizar as amostras preparadas para 

substituir o silício na composição das células existentes nos painéis fotovoltaicos, de modo a 

diminuir o custo de fabricação da placa solar. Teste de caracterização morfológica foram 

realizadas como: espectroscopia de infravermelho (FTIR), espectroscopia no ultravioleta (UV-

Vis), difração de raio-X (DRX) e medição área superficial (SBET). Os resultados obtidos para o 

Titanato de Cálcio (CaTiO3) correspondem à estrutura do tipo Perovskita conforme 

difratograma de raios-X; enquanto as amostras sintetizadas para a obtenção de Titanato de 

Bismuto, as estruturas cristalinas correspondentes foram de Tetratinato de Bismuto (Bi2Ti4O11), 

rutila e anastase, não correspondendo a estrutura cristalina de perovskitas de acordo a literatura, 

mas apresentaram areas superficiais melhores que os demais compostos. Finalmente foram 

conformadas 12 células solares com os materiais obtidos, observando-se que a maior tensão 

gerada entre as estruturas montadas: Vidro/SnO2-F/CaTiO3 (Pechini)/Grafeno/Bromocresol 

Green (corante sintético) e Vidro/FTO apresentou tensão elétrica de 700±0,15 mV, e na célula 

conformada por: Vidro/ SnO2-F/CaTiO3 (Sol-Gel) /Grafeno/Clorofila (corante natural) e 

Vidro/FTO apresentou tensão elétrica de 412±0,34 mV. Verificou-se que a adição da camada 

de grafeno na estrutura aumenta a condutividade elétrica e a eficiência da célula solar.   

 
 
 
Palavras-chave: grafeno, células solares, Perovskita, CaTiO3, Bi4Ti3O12. 
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ABSTRACT 

 

Organic solar cells are based on semiconductor materials such as ZnO and TiO2 which are 

widely explored in the literature, but still need to increase their efficiency. Recent studies at 

Stanford-USA University regarding Perovskita type structures as a semiconductor material 

show promise in the application of solar cells, since Perovskita can absorb light in a much more 

efficient way, besides reducing costs in the manufacturing process when compared to 

conventional polycrystalline and monocrystalline cells. Samples of Calcium Titanate (CaTiO3) 

and Bismuth Titanate (Bi4Ti3O12) were prepared by different routes of obtaining, being solid 

state reaction, co-precipitation, Pechini method and sol-gel. The objective is to use the samples 

prepared to replace the silicon in the composition of the cells existing in the photovoltaic panels, 

to reduce the manufacturing cost of the solar panel. Morphological characterization tests were 

performed as: infrared spectroscopy (FTIR), ultraviolet spectroscopy (UV-Vis), X-ray 

diffraction (DRX) and surface area measurement (SBET). The results obtained for Calcium 

Titrate (CaTiO3) correspond to the Perovskita type structure according to X-ray diffractometer; 

while the samples synthesized to obtain Bismuth Titrate, the corresponding crystalline 

structures were Bismuth Tetratinate (Bi2Ti4O11), rutile and anastase, not corresponding to the 

perovskita crystalline structure according to the literature but showed better surface areas than 

the other compounds. Finally, 12 solar cells were conformed with the obtained materials, 

observing that the highest voltage generated among the assembled structures: Glass/SnO2-

F/CaTiO3 (Pechini)/Grafeno/Bromocresol Green (synthetic dye) and Glass/FTO had an 

electrical voltage of 700±0,15 mV, and in the cell conformed by: Glass/ SnO2-F/CaTiO3 (Sol-

Gel) /Grafeno/ Chlorophyll (natural dye) and Glass/FTO had an electrical voltage of 412±0,34 

mV. It was verified that the addition of the graphene layer in the structure increases the electrical 

conductivity and the efficiency of the solar cell.   

 

 

 

 

Keywords: graphene, solar cells, perovskite, CaTiO3, Bi4Ti3O12 
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1. INTRODUÇÃO 

1.1 DESCRIÇÃO DO PROBLEMA 

 

 Células solares orgânicas (CSCS), ou, também, conhecidas como células fotovoltaicas 

(OPV) tem a função de converter energia solar em energia elétrica, sendo que esta fonte de 

energia poderia compor e diversificar a matriz energética brasileira. Um dos desafios para que 

esta fonte de energia possa compor a matriz energética, de modo mais amplo, é competir o alto 

custo dos painéis fotovoltaicos com silício, principal material constituinte em uma célula solar 

inorgânica que devido ao seu grau de purificação para fabricação das células solares 

convencionais, impacta diretamente no preço final do produto, como pode ser observado na 

Tabela 1, a partir do tipo de silício é possível analisar o preço estimado em dólares por 

quilograma, sendo assim o preço do silício tipo lâmina que é o utilizado na fabricação dos 

painéis fotovoltaicos chega a ser mil vezes mais caro que o silício metalúrgico. 

 

Tabela 1- Preço do silício com diferentes graus de pureza 

Tipo de Silício Pureza (% em massa) Preço aprox. (dólares/kg) 

Metalúrgico 98,00 a 99,99 1 

Metalúrgico melhorado 99,00 a 99,99 2 

Eletrônico multicristal Acima de 99,9999 100 

Eletrônico monocristal Acima de 99,9999 500 

Lâmina  Acima de 99,9999 1.000 a 4.000 

Fonte:CGEE,2009 

Segundo Gama (2014) o incentivo governamental para o aumento da produção de 

painéis solares, contribuiu para o crescimento de pesquisas em energia fotovoltaica nos 

próximos anos, dentre elas a CSO que é composta por uma estrutura em camadas finas 

empilhadas, onde a partir de polímeros condutores que absorvem a luz solar, transformam 

energia luminosa em elétrica, de forma mais econômica.  Ao se estudar novos materiais, se 

percebeu que ao produzir uma CSO, a eficiência da mesma não chega próxima a eficiência das 

células de silício, desse modo se espera que ao adicionar novos materiais semicondutores como 

Perovskita, possa aumentar a eficiência da célula solar orgânica, de modo que se reduza o preço 

final de fabricação do painel fotovoltaico. 
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1.2 JUSTIFICATIVA 

 

 Para aumentar a eficiência das células solares orgânicas é necessário realizar um estudo 

de materiais semicondutores. O Laboratório de Nanotecnologia da Universidade de Brasília- 

Faculdade do Gama desenvolve Células Solares Orgânicas, Projeto financiado pelo Conselho 

Nacional de Desenvolvimento Científico e Tecnológico (CNPq), processo 408108/2013-4, para 

conversão de energia solar em energia elétrica. Essas células são conhecidas como células de 

terceira geração, pois visam encontrar materiais mais baratos e eficientes para substituição do 

silício nos painéis fotovoltaicos tradicionais. 

 No laboratório são desenvolvidas células solares orgânicas com corantes naturais, 

compostas por: Vidro/ SnO2-F/ TiO2/ Grafeno/ corante, sendo o corante extraído de couve-flor. 

A célula solar com a estrutura Vidro/ SnO2-F /TiO2/Grafeno/corante de couve-flor possui 

eficiência de 0,75% (Martins et al, 2018). Espera-se aumentar a eficiência desta célula 

adicionando entre as camadas de FTO e grafeno, o semicondutor de estrutura de tipo Perovskita, 

que possui capacidade de reabsorver fótons gerados dentro da própria célula. 

 Segundo Silva (2016), as estruturas do tipo Perovskita são baseadas em haletos 

orgânicos-inorgânicos, além de ter característica ferromagnética, ferroelétrica, luminescência e 

supercondutividade. A estrutura do tipo Perovskita consegue absorver melhor a luz gerando 

mais energia no interior do filme. Além do mais, as células de estrutura do tipo Perovskita 

possuem custo de fabricação menor, quando comparada com a célula solar de silício. 

1.3 OBJETIVO 

1.3.1 OBJETIVO GERAL 

  Este trabalho tem por objetivo sintetizar e caracterizar estrutura do tipo 

Perovskita de Titanato de Cálcio (CaTiO3) e Titanato de Bismuto (Bi4Ti3O12) para aumentar a 

eficiência da Célula Solar de conformação Vidro/TiO2/Grafeno/Clorofila, substituindo o TiO2 

pela estrutura do tipo Perovskita de CaTiO3 ou Bi4Ti3O12. 
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1.3.2  OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

• Sintetizar Perovskita de CaTiO3 e Bi4Ti3O12 por reação no estado sólido e método 

Pechini; 

•  Sintetizar Perovskita Bi4Ti3O12 pelo método de co-precipitação; 

• Sintetizar Perovskita de CaTiO3 pelo método sol-gel. 

• Caracterizar as estruturas do tipo Perovskita obtida pelas técnicas: FTIR, UV-Vis, DRX 

e SBET. 

2. REFERÊNCIAL TEÓRICO 

2.1 CÉLULAS FOTOVOLTAICAS 

 

 As células fotovoltaicas são baseadas no efeito fotovoltaico. O físico Edmond Becquerel 

em 1839 observou em laboratório que certos materiais quando expostos a luz solar produziam 

uma pequena quantidade de corrente elétrica, denominando como efeito fotovoltaico.  Em 1883, 

Charles Fritts desenvolveu a primeira célula fotovoltaica que apresentou menos de 1% de 

eficiência, sendo esta aprimorada décadas depois. Em 1954, o Laboratório Bells fabricou sua 

primeira célula de silício com eficiência de 6%, sendo esta comercializada um ano depois. 

(Luque; Hegedus, 2003)  

 A capacidade das células solares converterem luz solar em energia elétrica se deve ao 

fato da junção que existe entre os semicondutores, ou seja, o efeito fotovoltaico que ocorre na 

interface semicondutor-eletrólito. O funcionamento da célula (Figura 1) consiste na absorção 

da luz solar. Essa absorção excita os elétrons da banda de valência para a banda de condução, 

havendo uma separação de cargas que gera um campo elétrico no interior da célula. As células 

são formadas por junções p-n, ou seja, íons positivos (p) e íons negativos (n), movendo os 

elétrons para o lado positivo e os buracos para o negativo. Esse fluxo de elétrons e buracos, faz 

com que as camadas do semicondutor se comportem como uma bateria, o que resulta em um 

campo elétrico. O campo elétrico é responsável pela movimentação dos elétrons do 

semicondutor que os deixa disponíveis para o circuito elétrico. Ao mesmo tempo que ocorre 

essa movimentação, as vacâncias migram para a direção oposta dos elétrons. (Luque; Hegedus, 

2003)  
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Figura 1- Esquema básico de uma célula fotovoltaica. 

Fonte: Garuzzi; Romero,2017 
 

Desse modo para que o efeito fotovoltaico ocorra é necessário um material semicondutor, 

para que haja uma difusão de elétrons da região n para a região p. Segundo Juste (2008) para a 

escolha do material semicondutor são analisadas duas faixas de níveis: a banda de valência 

(BV) e a banda de condução (BC), pois entre essas duas faixas existe uma banda proibida ou 

bandgap (BG). O TiO2 e o SnO2 são materiais semicondutores utilizados para aumentar a 

eficiência da célula, devido possuírem absorção de energia também na região ultravioleta, além 

do mais se começou a utilizar corantes que absorvam energias nas regiões visível e 

infravermelho com o objetivo de aumentar a eficiência.  

Segundo Nogueira (2001), as células solares podem ser montadas com diferentes materiais 

semicondutores, orgânicos ou inorgânicos, tendo suas vantagens e desvantagens para cada 

matéria usado.  Além disso, as células solares podem ser divididas em 4 categorias: 

• Células Solares de Silício Cristalino; 

• Células Solares de Filmes Finos; 

• Células Solares Orgânicas; 

• Células Solares Nanocristalinas de TiO2 sensibilizada por corante (CSNS). 

As células solares de silício cristalino foram as primeiras a terem mercado comercial, além 

do mais, esta célula é formada por dois tipos diferentes de cristal, sendo uma constituída de 

silício monocristalino que tem alta eficiência e outra de silício policristalino de baixa eficiência.  

As células solares de filmes finos surgiram com o objetivo de aumentar a eficiência das 

células de silício, pois ao se ter camadas finas com outros materiais se espera que a eficiência 

aumente. As células solares orgânicas surgiram com o objetivo de diminuir o custo de 

fabricação das células solares tradicionais de silício, além da possibilidade de montar com 

substrato plástico. (Nogueira,2001) 

Nas células solares nano-cristalinas de TiO2 sensibilizada por corante (Figura 2), se espera 

um melhor aproveitamento do espectro solar. Agnaldo et al. (2006) descreve as reações que 
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ocorrem dentro do eletrólito no processo de oxirredução da seguinte maneira: a luz que incide 

sobre a célula excita os elétrons do corante que, são, então injetados da banda de valência para 

a banda de condução do TiO2. A quantidade de energia necessária para injetar um elétron na 

banda de condução do TiO2 é de 3 eV. Dessa forma, o pigmento orgânico absorve fótons na 

banda proibida, entre a banda de valência e a banda de condução do TiO2. Assim, o corante 

permite que os elétrons sejam injetados no substrato contendo TiO2 através da incidência de luz 

visível. 

 

Figura 2- Diagrama de Energia de uma CSNS 

Fonte: Elaborado pelo autor 

 

 Quando um elétron salta para a banda de condução do TiO2, o mesmo deixa um buraco 

no pigmento orgânico (PO) que é preenchido pelos elétrons que estão no eletrólito (𝑃𝑂)+. 

Desse modo, os íons de iodo (I-) doam elétrons para o pigmento, oxidando-se para (I3
−). No 

eletrodo positivo, os elétrons percorrem um circuito externo provocando a redução em sentido 

inverso, isto é, o I3
− é convertido para 3I-. Esse processo de oxirredução da célula pode ser 

representado pelas seguintes equações (Azevedo; Cunha, 2002): 

𝑃𝑂 +  ℎ𝜈 → (𝑃𝑂)∗       (1) 

(𝑃𝑂)∗ + 𝑇𝑖𝑂2  →  𝑒−(𝑇𝑖𝑂2) +  (𝑃𝑂)+    (2) 

(𝑃𝑂)+ +  
3

2
𝐼−  →  𝑃𝑂 +  

1

2
𝐼3

−         (3)                          

1

2
𝐼3

− + 𝑒−(𝑒𝑙𝑒𝑡𝑟𝑜𝑑𝑜)  →  
3

2
𝐼−                                                (4) 
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  Onde PO é utilizado para indicar o corante. Para o eletrodo negativo(cátodo) temos a 

reação: 

3𝐼−  →  𝐼3
− +  2𝑒− (5) 

 

 No eletrodo positivo(ânodo), temos a reação inversa: 

 

2𝑒− +  𝐼3
−  →  3𝐼− (6) 

 

Um dos fatores limitadores na conversão de energia solar em energia elétrica em uma 

célula solar sensibilizada por corante é a separação de cargas. A recombinação de cargas ocorre 

no eletrodo negativo, inverso da equação (5), entre os elétrons que estão na superfície 

nanoporosa de TiO2 e os íons de tri-iodeto, I3
−, antes mesmo dos elétrons deixarem o 

semicondutor e caminharem para um circuito externo. 

2.1 CÉLULAS SOLARES DE PEROVSKITA  

 

 As células solares de Perovskita (CSPs) são baseadas em haletos orgânicos-inorgânicos 

sendo um material semicondutor promissor para aumentar a eficiência das células solares.  O 

químico alemão Gustav Rose foi quem descobriu o minério Perovskita (CaTiO3), mas em 1839 

o mineralogista russo Lev Alexeievitch Perovsky conseguiu obter em laboratório uma estrutura 

sintética similar do minério natural, passando assim esse minério sendo chamado de perovskita. 

(Salman; Hussain; Bakr, 2016) 

 A fórmula geral da Perovskita é ABX3, em que A e B são cátions, e X é um 

ânion, podendo ser um íon óxido O2- ou íons haletos (Cl-, Br-, F-). A estrutura cristalina da 

perovskita é cúbica e apesar de sua estrutura ser simples as posições A e B pode acomodar 

diversos elementos da tabela periódica, como pode ser visto na Figura 3. Outro fator que pode 

influenciar na estrutura da perovskita é a temperatura de transição, podendo ocorrer de 

ortorrômbica a tetragonal. (Silva, 2016) 
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Figura 3- (a) estrutura da Perovskita cúbica ABC3; (b) Possível combinação de elementos que podem ocupar 

sítios na grade cristalina de Perovskita. 

Fonte: (Silva,2016). 

 

 Segundo Silva (2016), o tipo de perovskita que mais se utiliza para as células solares é 

a que tem a formulação ABX3, pois os cátions A (CH3NH3
+, C2H5NH3

+, HC(NH2)2
+) orgânicos 

são mais eletropositivos quando comparados aos cátions B, que são tipicamente íons metálicos 

bivalentes (Pb2+, Sn2+, Eu2+, Cu2+, etc.). O cátion A ocupa um sítio cubo-octaédrico 

compartilhado com doze ânions X, localizado entre oito unidades octaédricas BX6, enquanto o 

cátion B está estabilizado em um sítio octaédrico compartilhado com seis ânions.  

 

Figura 4- (a) Estrutura da Perovskita ABX3 mostrando o sítio octaédrico BX6 e o maior cátion A ocupando o 

sítio cubo-octaédrico; (b) célula unitária da Perovskita cúbica CH3NH3PbI3. 

Fonte: (Silva,2016). 

 

 Um dos fatores que influência na eficiência da Perovskita em células solares é a 

qualidade do filme, ou seja, é necessário ter compreensão do mecanismo de formação do filme 

e no processamento de materiais para Perovskita. A deposição do material se baseia na 
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combinação de um composto orgânico, iodeto de metilamônio (MAI) com um componente 

inorgânico, como o iodeto ou cloreto de chumbo para poder formar a Perovskita. (Silva,2016) 

 Segundo Carlosena (2015) para a preparação da síntese da Perovskita de filme fino 

existe dois métodos: 

1. Neste método se prepara uma dissolução precursora misturando BX2 (B = Pb, Sn; X= I, 

Br, Cl) e AX (A = MA, FA; X = I, Br, Cl) em pó em um solvente polar (DMF, DMA, 

DMSO) a uma elevada temperatura, em agitação por algumas horas até conseguir uma 

dissolução cristalina, sendo depositada via spin-coating em um substrato com camada 

de TiO2. 

2. O segundo método consiste na preparação de uma dissolução precursora de PbI2 em 

DMF que é depositada por spin-coating em uma lâmina de TiO2 e posteriormente 

transformada em Perovskita. Este tipo de deposição apresenta um melhor controle de 

reprodução e permite uma melhor infiltração da Perovskita nos poros do TiO2. 

2.2 SÍNTESE PARA OBTENÇÃO DE PEROVSKITA 

 

Nesta seção será descrita os métodos encontrados na literatura para obtenção de estruturas 

do tipo perovskita, sendo eles reação de estado sólido, co-precipitação, sol-gel e método 

Pechini, estes métodos serão mostrados. 

2.2.1 SÍNTESE POR REAÇÃO NO ESTADO SÓLIDO 

 

Segundo Queiroz (2016) as reações químicas entre os materiais sólidos iniciais, geralmente 

sob a forma de pós, são comuns para a produção de óxidos complexos, tais como titanatos, 

ferritas e silicatos. Seguindo o tradicional método de síntese no estado sólido, a síntese e a 

dopagem da Perovskita CTO (titanato de cálcio), foi feita a partir dos materiais iniciais, Ca 

(OH)2, TiO2, ErO3 e Yb2O3 pesados e moídos em moinhos de bolas de alta energia, por 30 

minutos a 250 rpm, o objetivo é que ocorra apenas a homogeneização dos materiais em adquirir 

estrutura cristalina. 

Após esse processo, se faz a calcinação em forno tipo mufla, para tratamento térmico a 

1100ºC por 6 h com patamar de 400 ºC por 1 h e taxa de aquecimento 5 ºC / min. Fixou-se a 

concentração da terra rara ErO3 em 1% e Yb2O3 na concentração de 1%, Z refere ao valor da 

quantidade de H2O adquirida na reação abaixo: 

 

0,98 Ca (OH)2 +0,01 ErO3 +0,01 Yb2O3 + TiO2                  Ca0,98Er0,01Yb0,01TiO3 + Z H2O  (4) 
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O processo de sinterização ocorreu em meio atmosférico, procedeu-se primeiramente a 

preparação das pastilhas, onde o pó obtido após a etapa de calcinação, foi desagregado em um 

almofariz de Ágata. Em seguida, as amostras foram prensadas de forma manual em um 

almofariz para sinterização a uma temperatura de 1100 ºC por 4 h e patamar de 400 ºC por 1 h 

com taxa de 5 ºC/min. (Queiroz, 2016). 

2.2.2 SÍNTESE PECHINI PARA OBTENÇÃO DO TITANATO DE CÁLCIO  

 

 Cesconeto (2017) relata que o método consiste na formação de um complexo entre ácido 

hidrocarboxílico e cátions dissolvidos como sais em solução aquosa, a partir de um complexo 

que é misturado a um poliácool, sendo aquecido de 80 °C a 110 °C com obtenção de uma 

solução levemente transparente, sendo feito um controle da estequiometria, morfologia do pó e 

a pureza da fase, o que torna este método viável. O objetivo deste método é distribuir os cátions 

por toda a estrutura polimérica, e a principal desvantagem é o fato de que o aquecimento 

necessário para a liberação de toda matéria orgânica, pode ocasionar o crescimento particulado, 

na Figura 5 é possível observar às principais etapas experimentais envolvidas na síntese das 

nanopartículas. 

 

Figura 5- Fluxograma referente às principais etapas envolvidas na síntese de nanopartículas segundo Cesconeto 

(2017). 

Fonte: Cesconeto (2017). 
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 A partir do fluxograma, se preparou uma solução ácida de HNO3 em um Erlenmeyer, 

sendo posto em um banho térmico de água a 50°C e agitação constante de aproximadamente 

300 rpm, sendo adicionada os sóis de Ca2+/TiO2 ao acetato de cálcio, após solubilização dos 

acetatos adicionou-se o isopropóxido de titânio (IV) lentamente à solução a temperatura de 

50°C. Em seguida o Erlenmeyer foi vedado e colocado em um refrigerador, de modo a 

minimizar a agregação das partículas e manter a estabilidade ou evitar possível degradação. 

Além disso, foram preparados criogéis que foram obtidos a partir do congelamento dos sóis 

com nitrogênio líquido, em um rotovapor seguido de liofilização por 24 h e calcinado em forno 

mufla com temperatura máxima de 1100 °C para o estudo de fotocatálise (Cesconeto, 2017). 

2.2.3 SÍNTESE SOL-GEL PARA OBTENÇÃO DE TITANATO DE CÁLCIO 

 

 Para obtenção do percursor polimérico de CaTiO3 Carmo (2011) utilizou os materiais 

da Tabela 2, sendo dissolvidos em uma solução ácida, com a proporção utilizando 20 partes de 

água deionizada para 1 de HNO3 sob forte agitação por aproximadamente 20 minutos. Após os 

materiais iniciais estarem totalmente dissolvidos, eles foram adicionados lentamente a uma 

solução de ácido cítrico e etilenoglicol, com razão molar de 1 mol de metal para 3 moles de 

ácido cítrico e 6 moles de etilenoglicol, permanecendo sob agitação por 30 minutos 

aproximadamente. A solução foi aquecida em uma chapa aquecedora com agitador magnético 

para formação de uma solução em forma de polímero. 

  

Tabela 2- Materiais iniciais e algumas de suas características físico-químicas. 

 

Fonte: Carmo (2011). 
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 Após a obtenção do gel, formado por um termoplástico viscoso, a solução é colocada 

em um forno com os seguintes tratamentos térmicos 200 °C por 2 h + 250 °C por 2 h + 300 °C 

por 2 h com taxa de aquecimento de 15 °C/min. A segunda queima, foi feita na temperatura de 

formação de fase de cada composto, sendo o tempo de patamar de 5 h e taxa de aquecimento 

de 5 ºC/min. 

2.2.4 SÍNTESE POR CO-PRECIPITAÇÃO TITANATO DE BISMUTO 

 

Segundo Noureldine (2016), o pó de Titanato de Bismuto pode ser obtido pelo método da 

co-precipitação, dissolve-se 10 mmol de Bi (NO3)3. 5H2O em 25 ml de ácido acético por 3 h à 

temperatura ambiente, até se obter uma solução limpa. O isopropóxido de titânio foi adicionado 

para ajustar a razão molar inicial Ti / Bi para valor 0,75 para obter estrutura semelhantes à 

perovskita. Depois de 5 minutos, adiciona-se 33 ml de hidróxido de amônio para obter pH com 

valor aproximado a 7, formando um precipitado de cor branca. Após formação do precipitado, 

a solução é lavada com água Milli-Q (~18MΩ) e filtrada a vácuo. Em seguida, o precipitado é 

aquecido à 90 ºC por 24 h, sendo obtido um sólido, o qual é macerado em um almofariz e 

submetido a tratado térmico em um forno à temperatura 700 ºC por 16 h de forma que se tenha 

uma estrutura tipo Perovskita. 

2.2.5 SÍNTESE MÉTODO PECHINI PARA OBTENÇÃO DO TITANATO DE 
BISMUTO 

 

 Aguiar (2009) preparou o citrato metálico a partir do isopropóxido de titânio, nitrato de 

bismuto e óxido de nióbio, sendo estequiometricamente preparado a partir de 1 mol de metal 

(M), 4 mol de ácido cítrico (AC) e 16 mol de etilenoglicol (EG) e em seguida, os citratos dos 

metais foram estequiometricamente pesados em balança analítica.  

Para obtenção do citrato de nióbio, Aguiar (2009) partiu do óxido de nióbio, dispersando 

o material em ácido fluorídrico formando uma solução leitosa, passando por decantação, 

seguida de várias lavagens com água destilada para eliminar o fluoreto, sendo a solução restante 

basidificada formando um precipitado de hidróxido de nióbio, dissolvido em ácido cítrico e 

etilenoglicol. O citrato de titânio foi preparado pela dissolução de isopropóxido de titânio em 

etilenoglicol previamente aquecido. Obtendo-se a massa correspondente de ácido cítrico, sob 

agitação constante, até total dissolução e obtenção final da solução estoque. A solução do citrato 

de bismuto foi preparada dissolvendo-se nitrato de bismuto pentahidratado em uma quantidade 

mínima de ácido nítrico, seguida das adições de ácido cítrico e etilenoglicol. 
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Foi feita uma padronização do percursor polimérico através de uma análise gravimétrica 

em cadinho de platina, sendo as massas previamente determinadas, como, por exemplo, a massa 

(m1), a massa da solução metal (m2) foi calcinada a 800 °C por 4 h, obtendo um pó fino, que 

após pesagem passou a ser a massa (m). A partir da diferença da massa (m-m1) resultante do 

tratamento foi possível calcular a concentração do citrato em termos da massa do metal/massa 

da solução (Aguiar,2009). 

 O autor neste método tinha como objetivo obter Bi4Ti3O12 dopado com nióbio em 

diferentes proporções para avaliar o efeito do nióbio como dopante nas propriedades elétrica, 

dielétricas, ferroelétricas e microestruturais, sendo a parte de interesse deste método somente a 

obtenção do titanato de bismuto para aplicação em células solares. 

2.3 TÉCNICAS UTILIZADAS NA CARATERIZAÇÃO 

 

As técnicas de caracterizações são importantes para fornecer informações vibracionais, 

cristalográficas, composições químicas, tamanhos, formas e as fases presentes em cada 

composto obtido durante a realização deste trabalho. Neste trabalho, as técnicas utilizadas para 

realizar caracterização morfológica foram: Espectroscopia de Infravermelho, Espectroscopia de 

Ultravioleta-Visível, difração de raio-X e método Brunauer-Emmett-Teller para determinação 

da área superficial. 

  A caracterização por espectroscopia de infravermelho registra a absorbância ou 

transmitância de uma determinada amostra pelo número de onda (em cm-1) ou comprimento de 

onda (em nm). Essa caracterização é de maior uso para moléculas orgânicas (Silverstein; 

Bassler; Morrill, 1991). 

A espectroscopia de absorção na Região do Ultravioleta-Visível (UV-VIS) é utilizada para 

determinação de compostos orgânicos e inorgânicos, ou seja, medida na faixa de regiões onde 

os comprimentos de onda vão de 190 nm a 800 nm. Quando um determinado material é 

submetido a uma radiação, a mesma pode ser absorvida por este material, quando isso ocorre 

uma radiação residual produz um espectro com intervalos, como resultado da absorção de 

energia, os átomos ou moléculas de baixa energia (estado fundamental) passam para um estado 

de energia maior (estado excitado). (RSC, 2009) Além do mais, o UV-VIS pode ser utilizado 

para o cálculo da energia gap de um determinado material, pois o processo de absorção começa 

quando a luz atravessa a superfície do material. Para determinar o gap óptico (Egap), se utiliza 

o acessório de Refletância Difusa (DR), a seguir se determina o comprimento de onda máximo, 

de forma tangencial, da absorção fundamental (“edge”) a partir do ponto de inflexão da curva 
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de absorbância (λmáx), como pode ser observado no espectro da figura 6, e calculado segundo a 

equação:  

                                               𝐸𝑔𝑎𝑝 =  ℎ𝑣 

Onde,  

𝑣 =
𝑐

λmáx)
 

h=Constante de Planck= 6,626 X1034 kg; 

c=velocidade da luz=3X108 m/s; 

  

 Substituindo a equação 8 na equação 7, temos que  

  

𝐸𝑔𝑎𝑝 =
ℎ𝑐

λ𝑚á𝑥
 

𝐸𝑔𝑎𝑝 =
1240

λ𝑚á𝑥
 

 

 

 

Figura 6- Espectro de absorção de um material e método para determinação do gap óptico 

Fonte: http://www2.dbd.puc-rio.br/pergamum/tesesabertas/0721252_10_cap_03.pdf 

Acesso em: 28/6/2018 

 

  Segundo Albers et al (2002) a técnica de difração de raios X é a mais indicada para a 

determinação das fases cristalinas presentes em materiais cerâmicos. Isso acontece porque na 

maior parte dos sólidos (cristais), os átomos se ordenam em planos cristalinos. Desse modo ao 

incidir um feixe de raios X em um cristal, ele interage com os átomos, ocasionando a difração.   

(7) 

(8) 

(9) (9) 

(10) 
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O método Brunauer-Emmett-Teller (SBET) possui o objetivo de descrever a adsorção 

física de moléculas de gás sobre uma superfície sólida, e serve para medição de área superficial 

específica de um material.   

 Segundo Hostert (2013), o método SBET é baseado na Teoria de Langmuir, a respeito da 

teoria para o fenômeno de adsorção. A partir dessa teoria foi possível admitir um equilíbrio 

dinâmico entre adsorção-dessorção, acrescentando algumas hipóteses simplificadoras: 

• Em cada camada, a velocidade de adsorção é igual à velocidade de dessorção; 

• O calor de adsorção é igual ao calor de condensação; 

• Homogeneidade da superfície do sólido, não sendo considerado possíveis distorções no 

potencial da superfície gerado por defeitos; 
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3. MATERIAIS E MÉTODOS 

3.1 MATERIAIS 

 

Para obtenção das estruturas tipo Perovskita (CaTiO3, Ca0,99Er0,005Tm0,005TiO3 e 

Bi4Ti3O12) foram utilizados os materiais listados na Tabela 3: 

 

Tabela 3-- Lista de Reagentes para obtenção das sínteses. 

Fonte: Elaborada pelo autor 

 
 

 

Para obtenção das estruturas tipo Perovskita foram utilizados alguns métodos ( Figura 7) 

como a de reação no estado sólido, método de co-precipitação, método Pechini e método sol-

gel a partir de referências como, descritas na seção 2 deste trabalho de conclusão de curso, com 

algumas modificações adotadas pela infraestrutura e reagentes disponíveis no laboratório. 
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Figura 7-Métodos utilizado para a sínteses dos materiais 

Fonte: Elaborada pelo autor  
 

3.2 SÍNTESE TITANATO DE CÁLCIO E TITANATO DE BISMUTO POR REAÇÃO 
NO ESTADO SÓLIDO 

 

a. Obtenção de Titanato de Cálcio  

 Para a síntese do Titanato de Cálcio (CaTiO3) se usou o método (Figura 8) da síntese 

da Perovskita por reação no estado sólido descrito por Queiroz (2016) e feita algumas 

adaptações. Para obtenção das perovskitas foi feita a seguinte reação para o Titanato de Cálcio 

puro, considerando a concentração de 100% para 1 mol de cada reagente: 

 

Ca (OH) 2 +TiO2        CaTiO3 +H2O             (11) 

  

Primeiramente pesou-se 14,7g de Ca (OH) 2 e 19,96 g TiO2 em balança analítica, da 

marca Adventurer Ohaus, depois se misturou ambos os materiais em um almofariz para se obter 

uma melhor homogeneidade de todos os compostos, além de se colocar a mistura em um 
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recipiente fechado para que ele fosse colocado no ultrassom, da marca LojaLab, utilizando a 

frequência de 42 khz, à temperatura ambiente por 30 minutos. 

Após esse processo foi feita a calcinação deste material em um forno para tratamento 

térmico a 1100 ºC por 6 h com patamar de 1 h a 400 ºC e taxa de aquecimento de 5 ºC/min.  

 

 
Figura 8- Esquema para Síntese por Reação no Estado Sólido 

Fonte: Elaborada pelo autor 

 

b. Obtenção de Titanato de Cálcio dopado com Érbio e Túlio 

O mesmo método (Figura 8) foi adotado para a obtenção do Titanato de Cálcio dopado 

com Érbio e Túlio que são Terras Raras (TR), as quais foram cedidas pelo Laboratório de Terras 

Raras do Instituto de Química da Universidade de São Paulo. Primeiramente foram 

pesados14,7g de Ca (OH)2 ,19,96 g TiO2, 1,1g de Er2O3 e 0,27g de Tm2O3 em balança analítica, 

da marca Adventurer Ohaus. O objetivo da dopagem de TR no CaTiO3 é para analisar a 

possibilidade de ganho energético na conformação da célula solar, visto que o resultado 

esperado é a obtenção de material cerâmico, mas foi necessário realizar esta primeira rota para 

poder conhecer a estrutura do tipo Perovskita. Para esta Perovskita a concentração das Terras 

Raras foi fixada em 0,005% mol para cada, como pode ser observado na reação abaixo, onde Z 

se refere ao valor da quantidade da água: 

  

0,99 Ca(OH)2+0,005 Er2O3+0,005Tm2O3+TiO2        Ca0,99Er0,005Tm0,005TiO3+ZH20  (12) 
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c. Obtenção de Titanato de Bismuto aquecido em 600°C 

Para o Titanato de Bismuto foi feito o mesmo método de reação de estado sólido, 

macerou-se o Nitrato de Bismuto Pentahidratado em um almofariz juntamente com o dióxido 

de titânio, após maceração utilizou-se ultrassom, da marca LojaLab, com frequência de 42 kHz, 

à temperatura ambiente por 30 minutos e calcinado a 600 ºC. A estequiometria para obtenção 

da estrutura tipo Perovskita pode ser observada na equação:  

 

(Bi (NO3)3. 5H2O) + 3 TiO2   Bi4Ti3O12  + ZH20 (13) 

 

d. Obtenção de Titanato de Bismuto aquecido em 1100ºC 

Para o Titanato de Bismuto foi feito o mesmo método de reação de estado sólido 

macerou-se o Nitrato de Bismuto Pentahidratado em um almofariz juntamente com o dióxido 

de titânio. Após maceração se passou pelo ultrassom, da marca LojaLab, com frequência de 42 

kHz, à temperatura ambiente por 30 minutos e calcinado a 1100 ºC. A estequiometria para 

obtenção da estrutura tipo perovskita pode ser observada na equação: 

 

(Bi (NO3)3. 5H2O) + TiO2   Bi4Ti3O12 + ZH20     (14) 

3.3 SÍNTESE POR CO-PRECIPITAÇÃO 

 

e. Obtenção de Bi4Ti3O12 utilizando Dióxido de Titânio proporção Ti/Bi (1:1) 

 Para obtenção da nano Perovskita de Titanato de Bismuto foi utilizado o método de co-

precipitação (Figura 9) com algumas adaptações. Seguindo a proporção Ti/Bi (1:1) pesou-se 

0,48g de Bi (NO3)3. 5H2O e 0,45g de TiO2 em balança analítica, da marca Adventurer Ohaus. 

Em seguida foram colocados em um béquer com 12,5 ml de ácido acético, sob agitação durante 

15 minutos para total dissolução a temperatura de 50 ºC. No experimento da referência a 

solução foi preparada sob agitação por 3 horas à temperatura ambiente. Após 15 minutos, 

utilizou-se fitas de pH, para mensurar o pH da solução o qual no momento apresentava valor 

igual a 3, para obter pH igual a 7 se adicionou 33 ml de hidróxido de amônio. Em seguida, a 

solução foi filtrada a vácuo e lavada com água deionizada 2 vezes, sendo levada à estufa por 

24h a 90 °C para evaporação da água e após esse período calcinada à 700 °C por 16 h. 
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f.  Obtenção de Bi4Ti3O12 utilizando Dióxido de Titânio proporção Ti/Bi (1,4:1) 

Seguindo a proporção Ti/Bi (1,4:1), primeiramente se pesou 0,513g de TiO2 e 0,48g de 

Bi (NO3)3. 5H2O em balança analítica, da marca Adventurer Ohaus. Em seguida foram 

colocados em um béquer com 12,5 ml de ácido acético, sob agitação durante 15 minutos para 

total dissolução a temperatura de 50ºC. No experimento da referência a solução foi preparada 

sob agitação por 3 horas à temperatura ambiente. Na Figura 9 se observa a rota do experimento. 

Após 15 minutos, se utilizou fitas de pH, para mensurar o pH da solução o qual no momento 

estava com valor igual a 3, então para obter pH desejado igual a 7 se adicionou 33 ml de 

hidróxido de amônio. Em seguida, a solução foi filtrada a vácuo e lavada com água deionizada 

2 vezes, sendo levada a estufa por 24 h a 90 °C para evaporação da água e após esse período 

calcinada à 700 °C por 16 h.  

  

 

Figura 9-Esquema Síntese por Co-Preciptação utilizando Nitrato de Bismuto e Dióxido de Titânio. 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

g. Obtenção de Bi4Ti3O12 utilizando Isopropóxido de Titânio  

 

Para obtenção da nano Perovskita de Titanato de Bismuto foi utilizado o método de co-

precipitação (Figura 10), na referência a solução foi preparada sob agitação por 3 horas à 

temperatura ambiente, para melhor dissolução do material a solução foi submetida a uma 

temperatura de 50 °C. Se pesou 2,91 g de Bi (NO3)3. 5H2O e 1,278 g de isopropóxido de titânio 

(C12H28O4Ti) em balança analítica, da marca Adventurer Ohaus. Em seguida foram colocados 

em um béquer 2,91 g de Bi (NO3)3. 5H2O com 25 ml de ácido acético, sob agitação durante 3 

horas para total dissolução à temperatura de 50 °C. 
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 (Bi (NO3)3. 5H2O)      (15) 

+ 

 Ti{ (OCH(CH3)2}4 + CH3COOH            Ti{ (OCH(CH3)2}4-x(CH3COO)x  (16) 

 

Bi4Ti3O12     (17) 

 

Observa-se que o Bi3+ hidrolisa facilmente com a água formando um precipitado             

branco: 

Bi3+  + H2O  + NO3
-              BiONO3      +   2 H+   (18) 

 

A fim de prevenir esta reação de hidrolise, adiciona-se hidróxido amônio para evitar 

esta decomposição. (Gu, H.; Dong C.; Chen, P.,1998). Após esse período se adicionou o 

C12H28O4Ti sendo agitado junto a solução por 5 minutos. Se utilizou fitas de pH, para mensurar 

o pH da solução o qual no momento estava com valor igual a 1, então para obter pH igual a 7, 

adicionou-se 13 ml de hidróxido de amônio. Em seguida, a solução foi filtrada a vácuo e lavada 

com água deionizada 3 vezes, sendo levada à estufa por 24 h a 90 °C para evaporação da água 

e após esse período calcinada à 700 °C por 16 h.  

 

 

Figura 10-Esquema Síntese por Co-Preciptação utilizando Isopropóxido de Titânio. 

Fonte: Elaborada pelo autor. 
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3.4 SÍNTESE PELO MÉTODO DE PECHINI 

 

h. Obtenção de Bi4Ti3O12 

Para obtenção de Bi4Ti3O12, pelo método Pechini primeiramente se pesou 5 g de Bi 

(NO3)3. 5H2O, 2,2 g de C12H28O4Ti, 4,46 g de ácido cítrico e 2,68 ml de etilenoglicol. Sob uma 

chapa de aquecimento à temperatura de 90ºC adicionou-se em um béquer etilenoglicol e ácido 

cítrico. Após total dissolução adicionou-se aos poucos o nitrato de bismuto, e a partir da solução 

formada se colocou o isopropóxido de titânio, a fim de obtenção de titanato de bismuto. A 

solução foi submetida a tratamento térmico de 400 °C por 8 h e após esse período retirou-se o 

material do forno para desaglomerar as partículas, sendo colocado novamente no forno para 

segunda etapa de calcinação a 700 °C por 3 h. 
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i. Obtenção de CaTiO3 

 

Para obtenção de CaTiO3, Figura 11, primeiramente se preparou uma solução pelo 

método Pechini, a partir de 25 g de carbonato de cálcio (CaCO3), 71,05 g de isopropóxido de 

titânio (C12H28O4Ti), 288,18 g de ácido cítrico e 167,8 ml de etilenoglicol. Se colocou o béquer 

(1) com etilenoglicol, em chapa de aquecimento a 90ºC sob agitação, adicionando aos poucos 

o ácido cítrico até total dissolução. Em outro béquer (2), em chapa de aquecimento a 90 ºC sob 

agitação, se adicionou 20 ml de água deionizada para dissolução do carbonato de cálcio. Após, 

dissolução por completa das soluções do béquer (1) e béquer (2), se adicionou aos poucos a 

solução do béquer (2) no béquer (1), de modo que ao final obtivesse uma mistura homogênea, 

sendo adicionado logo o isopropóxido de titânio, com a finalidade de obtenção do CaTiO3. A 

solução foi submetida a um tratamento térmico de 400 ºC por 8 h, sendo retirada do forno para 

desaglomerar as partículas e sendo colocada novamente no forno na temperatura de 1100 ºC 

por 3 h. 

 

Figura 11-Esquema Método Pechini para obtenção de CaTiO3. 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

3.5 SÍNTESE PELO MÉTODO SOL-GEL 

 

 Para obtenção de CaTiO3 pelo método Sol-Gel, Figura 12, se utilizou carbonato de 

cálcio (CaCO3) e isopropóxido de titânio (C12H28O4Ti). Sob uma chapa de aquecimento a 50 

ºC se colocou um béquer com 50 ml de água deionizada e 50 ml de ácido nítrico e em seguida 

adicionou-se 12,08 g de CaCO3, permanecendo sob agitação por 1 hora. Ao obter uma solução 

homogênea e totalmente dissolvida se adicionou 151 ml de C12H28O4Ti formando um aspecto 

de gel, ou seja, um termoplástico viscoso. 

A solução é submetida a um tratamento térmico de forma contínua com as seguintes 

temperaturas: 200°C por 2 h + 250°C por 2 h + 300 °C por 2 h com taxa de aquecimento de 
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15°C/min. Ao finalizar a primeira etapa da calcinação se realizou um segundo aquecimento, 

com temperatura de 1100 ºC por 5 horas. 

 

Figura 12-Esquema Método Sol-Gel para obtenção de CaTiO3. 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

3.6 CARACTERIZAÇÕES MORFOLÓGICAS E ESTRUTURAIS 

3.6.1 ESPECTROSCOPIA DE ULTRA-VIOLETA (UV-Vis) 

 

 O espectrômetro da marca Thermo Scientific, modelo Evolution 220, Figura 13 (a), foi 

disponibilizado pelo Laboratório de Nanotecnologia (N-Tec) da Universidade de Brasília- 

Campus Gama. Neste equipamento foi utilizado o acessório Refletância Difusa (DR) para 

análise de amostras sólidas, Figura 13(b). Primeiramente é feito o background utilizando um 

filtro de calibração. O acessório de amostra foi limpo com álcool e cotonete para remover 

qualquer impureza, colocando em seguida uma pequena amostra do material a ser analisado. 

Posteriormente, coloca-se o acessório no equipamento, e em seguida, adquire-se o espectro da 

amostra. 

 
  

Figura 13- (a) Equipamento de UV-Vis do Laboratório de Nanopartículas (N-Tec) da Universidade de Brasília- 

Campus Gama;( b) Acessório para análise de sólido. 

Fonte: Elaborada pelo autor. 
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3.6.2 ESPECTROSCOPIA INFRAVERMELHO (FTIR) 

 

O equipamento da marca Thermo Scientific, modelo Nicolet ISTM10 FT-IR 

Spectrometer, Figura 14(a), foi disponibilizado pelo Laboratório de Nanotecnologia (N-Tec) da 

Universidade de Brasília- Campus Gama. Neste equipamento foi utilizado o acessório de 

Refletância Difusa de Infravermelho com Transformada de Fourier (DRIFT) para análise de 

amostras sólidas, Figura 14(b). Primeiramente é feito o background com um disco de ouro; o 

acessório de porta amostra foi limpo com álcool e cotonete para remover qualquer impureza, 

colocando em seguida uma pequena amostra do material que preencha o compartimento. 

Posteriormente coloca-se o acessório no equipamento, e em seguida, feita a aquisição do 

espectro. 

 

      Figura 14- (a) Equipamento FTIR do Laboratório de Nanopartículas (N-Tec) da Universidade de Brasília- 

Campus Gama; (b) Acessório para análise de amostras sólidas. 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

3.6.3 DIFRAÇÃO DE RAIO-X (DRX) 

 

A caracterização por Difração de Raios -X foi realizada no Instituto de Química da 

Universidade de São Paulo (USP) no Laboratório de Química Supramolecular e 

Nanotecnologia e o equipamento da marca Bruker, modelo D2 Phaser foi utilizado juntamente 

com o software DIFRAC.COMMANDER.  

Para a caracterização se preparou um filme fino de cada amostra e em seguida colocado 

no difratômetro, com intervalo de 2θ de 20º a 80º, tensão de 30 KV e corrente elétrica de 10mA. 
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Figura 15- Equipamento utilizado na caracterização de Difração de Raios-X do Laboratório de Química 

Supramolecular e Nanotecnologia da Universidade de São Paulo. 

Fonte: Elaborada pelo autor. 
 

3.6.4 SOFTWARE VESTA 

 

Para melhor visualização da estrutura cristalina de cada amostra se usou o software gratuito 

VESTA, sendo possível visualizar a estrutura em 2D e em 3D. 

3.6.5 MÉTODO SBET 

 

 A obtenção da área superficial de cada amostra foi calculada a partir do sistema de 

adsorção de nitrogênio, sendo as amostras desgaseificadas a 400 ºC por 24 h em Micrometrics 

VacPrep 061 e as medições realizadas no Analisador de Área de Superfície Micrometrics 

Gemini III 2375, Figura 16. Este método foi realizado no Departamento de Engenharia 

Metalúrgica e Materiais da Escola Politécnica da Universidade de São Paulo no Laboratório de 

Processamento Cerâmico.  

 
Figura 16- Departamento de Engenharia Metalúrgica e Materiais da Escola Politécnica da Universidade de São 

Paulo no Laboratório de Processamento Cerâmico (a) Sistema de pré-tratamento das amostras VacPrep061 (b) 

Analisador de Área de Superfície Micrometrics Gemini III2375 
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3.7 CONFORMAÇÃO DA CÉLULA DE PEROVSKITA 

 

 Para a conformação da célula solar utilizou-se um substrato de vidro puro, juntamente 

com o estanho dopado com flúor (FTO) obtido, as estruturas tipo perovskita de titanato de cálcio 

ou de titanato de bismuto, ambos obtidos em laboratório, o grafeno foi disponibilizado pelo 

Laboratório de Nanotecnologia da UnB-Gama e corante sintético/natural, sendo o corante 

natural extraído de couve-flor, por apresentar melhor eficiência da célula segundo Martins et 

al.(2018), estrutura da conformação da célula pode ser observada na Figura 17: 

 

Figura 17- Conformação da Célula Solar.  

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

 Os substratos de vidro foram cortados em tamanho 2,5 cm x 2,5 cm, sendo submersos 

em álcool etílico para remover qualquer impureza, após a limpeza os substratos foram 

colocados sobre uma chapa de aquecimento à temperatura de 100 ºC, para evaporação do 

solvente. 

O método de deposição utilizado foi o de gotejamento. Neste método com o auxílio de 

uma pipeta, se gotejou cada material, Figura 18, utilizando-se o dimetilsulfóxido (DMSO) como 

solvente de solubilidade para dissolver o estanho dopado com flúor, o titanato de cálcio/ titanato 

de bismuto e o corante sintético/natural. A dissolução do grafeno foi realizada em água 

deionizada. 
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Figura 18- Materiais utilizados na conformação da célula solar. 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1 DIFRAÇÃO DE RAIO-X 

 

a) Titanato de Cálcio (CaTiO3) 

A formação de Titanato de Cálcio (CaTiO3) pode ser confirmada pelos resultados de 

Difração de Raios- X, a partir de picos específicos dessa estrutura quando calcinados a 1100°C, 

observando-se a formação de picos finos e intensos em 33,07º; 47,44º; 59,30°. Os picos de 

menores intensidades ocorreram em 23,24º; 69,39º; 79,35º, sendo os mesmos característicos da 

fase de estrutura do tipo Perovskita. O difratograma pode ser observado na Figura 19 (a) e a 

estrutura cristalina do CaTiO3 como pode ser visto na figura 19b.   Com o auxílio do software 

VESTA foi possível obter os parâmetros, Tabela 4, de rede do CaTiO3. Segundo Callister 

(2012), o que define a geometria das células unitárias cristalina são as relações axiais e os 

ângulos interaxiais. A partir desses dados foi possível inferir que a geometria do CaTiO3 possui 

sistema cristalino ortorrômbico. 
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Figura 19-(a) Difratograma de Raios-X do CaTiO3; (b) Estrutura Cristalina do CaTiO3. 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

b) Titanato de Cálcio dopado com Érbio e Túlio 

Na formação do titanato de cálcio dopado com érbio e túlio (Ca0,99Er0,005Tm0,005TiO3) 

não se observou muita diferença na relação de picos específicos para a dopagem, prevalecendo 

no difratograma, da Figura 20, os picos característicos apenas do titanato de cálcio, desse modo 

temos a formação de picos intensos em:33,07º; 47,44º; 59, 30º. E os de menores intensidades 

sendo 23,24º; 69,39º; 79,35°.  

Acredita-se que o túlio e o érbio possam ter migrado na superfície ou no bulk dentro da 

estrutura substituindo ora cálcio, ora titânio.  No difratograma, não se observa mudança, 

permanecendo semelhante ao difratograma e a estrutura cristalina do titanato de cálcio puro, 

Figura 20. 

Com o auxílio do software VESTA foi possível obter os parâmetros, Tabela 4, de rede do 

Ca0,99Er0,05Tm0,005TiO3, os quais se assemelham com o do o CaTiO3, Callister (2012) define a 

geometria das células unitárias cristalinas a partir das relações axiais e os ângulos interaxiais, 

desse modo, a partir desses dados foi possível inferir que a geometria do o 

Ca0,99Er0,05Tm0,005TiO3 possui sistema cristalino ortorrômbico. 
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Figura 20- (a) Difratograma de Raios-X do Ca0,99Er0,005Tm0,005TiO3; (b) Estrutura Cristalina do 

Ca0,99Er0,005Tm0,005TiO3 

Fonte: Elaborada pelo autor 

 

Tabela 4- Dados do parâmetro da célula, tamanho da aresta e volume da célula CaTiO3 e o 

Ca0,99Er0,005Tm0,005TiO3. 

Amostras a(Å) b(Å) c(Å) V(Å3) α β γ 

CaTiO3 5,37 5,44 7,64 223,61 90º 90º 90º 

Ca0,99Er0,005Tm0,005TiO3 5,37 5,44 7,64 223,61 90º 90º 90º 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

c)  Titanato de Bismuto a 600°C pelo Método de Reação de Estado Sólido 

 

Para a amostra preparada para obtenção de titanato de bismuto pelo método de reação 

de estado-sólido calcinado a 600ºC, se obteve o difratograma com picos característicos de 

tetratinato de bismuto (Bi2Ti4O11), Figura 21. Picos intensos em 30,04º; 34,58º; 49, 96º, e os de 

menores intensidades em 25,26º; 37,87º.   

O tetratinato de bismuto (Bi2Ti4O11) é uma fase de transição que ocorre de acordo com 

a temperatura de calcinação (Kahlenberg et al.,1994). A partir dos parâmetros de rede obtidos 

do software VESTA e suas relações (Tabela 5), infere-se, de acordo com Callister (2012) que o 

sistema cristalino é o monoclínico. 
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Figura 21- a) Difratograma de Raios-X do Bi2Ti4O11 a 600 ºC; b) Estrutura cristalina do Bi2Ti4O11 a 600 ºC. 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 
Tabela 5- Dados do parâmetro da Célula, Tamanho da aresta e Volume da Célula Bi2Ti4O11 a 600ºC. 

Amostra a(Å) b(Å) c(Å) V(Å3) α β γ 

Bi2Ti4O11 a 600ºC 14,59 3,8 14,94 829,1 90º 93,1º 90º 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

d) Titanato de Bismuto a 1100 °C pelo Método de Reação de Estado Sólido 

A amostra preparada para obtenção de titanato de bismuto pelo método de reação de 

estado-sólido calcinado a 1100ºC se obteve difratograma com picos característicos de fase rutila 

do dióxido de titânio, Figura 22, com a formação de picos intensos em 27,43º e 36,07º e os de 

menores intensidades sendo 39,18º; 44,04º. A partir dos parâmetros de rede obtidos pelo 

software VESTA que estão na Tabela 6 e das relações axiais e ângulos interaxiais foi possível 

identificar o sistema cristalino tetragonal (Callister,2012), Figura 22. 
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Figura 22-( a) Difratograma de Raios-X da Amostra de Bi4Ti3O12a 1100 ºC; (b) Estrutura cristalina da amostra 

do Bi4Ti3O12 a 1100 ºC. 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 
Tabela 6- Dados do parâmetro da Célula, Tamanho da aresta e Volume da Célula Bi4Ti3O12 a 1100 ºC. 

Amostra a(Å) b(Å) c(Å) V(Å3) α β γ 

Bi4Ti3O12 a 1100ºC 4,59 4,59 2,98 62,43 90º 90º 90º 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

e)  Titanato de Bismuto proporção Ti/Bi (1:1) 

 Para a amostra preparada pelo método de co-precipitação com proporção Ti/Bi (1:1) 

se obteve o difratograma com picos característicos de estrutura anastase, prevalecendo neste 

método após a calcinação apenas o dióxido de titânio, Figura 23. Picos de menores intensidades 

foram observados em 25,30º; 38,56º;48,03º e os de maiores intensidades 62,68º; 70,28º; 82,66. 

A partir das relações axiais e os ângulos interaxiais dos parâmetros de rede (Tabela 7) foi 

possível identificar o sistema cristalino da estrutura sendo o tetragonal (Callister, 2012) 
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       Figura 23- Difratograma de Raios- X do Método Co-Precipitação (Bi/Ti); b) Estrutura Cristalina do Método 

Co-Precipitação (Bi/Ti). 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 
Tabela 7- Dados do parâmetro da Célula, tamanho da aresta e volume do método co-precipitação (Bi/Ti ). 

Amostra a(Å) b(Å) c(Å) V(Å3) α β γ 

Bi4Ti3O12-Amostra 1 3,78 3,78 9,51 136,29 90º 90º 90º 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

f) Titanato de Bismuto proporção Ti/Bi (1,4:1) 

Para a amostra obtida pelo método de co-precipitação com proporção Ti/Bi (1,4:1) se 

obteve o difratograma que pode ser observado na Figura 24, não sendo possível identificar picos 

característicos de uma determinada fase cristalina, presente na base de dados do difratograma 

utilizado para análises dessa amostra. 

 

 
Figura 24-Difratograma de raios-X amostra 2 co-precipitação. 

Fonte: Elaborada pelo autor. 
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4.2 ESPECTROSCOPIA INFRAVERMELHO POR TRANSFORMADA DE FOURIER 
(FTIR) 

 

 Para cada amostra preparada se fez uma análise de espectroscopia de infravermelho para 

o titanato de cálcio e para o titanato de Bismuto. 

 

a) Titanato de Cálcio Puro pelo Método de Reação de Estado Sólido 

Na Figura 25 é apresentado a espectroscopia de infravermelho do CaTiO3 pelo método de 

reação de estado sólido, onde é possível observar a presença de água na região de 3648 cm-1 e 

1640 cm-1 (ligação O-H). A banda com maior intensidade entre 879 cm-1 é característica de uma 

ligação Ti-O e a banda de 593 cm-1 Ca-Ti é uma banda característica da formação titânio cálcio. 

 
Figura 25-Espectroscopia de Infravermelho para a amostra CaTiO3 

Fonte: Elaborada pelo autor 
 

 

b) Titanato de Cálcio dopado com Érbio e Túlio pelo Método de Reação de Estado Sólido 

 

 A espectroscopia de infravermelho do CaTiO3 dopado com érbio e túlio pelo método de 

reação de estado sólido, é apresentado na Figura 26, sendo possível observar a presença de água 

na região de 3648 cm-1 e 1640 cm-1 (ligação O-H). A banda de maior intensidade entre 879 cm-

1 é característica de uma ligação Ti-O e a banda de 593 cm-1 Ca-Ti é uma banda característica 

da formação titânio cálcio. Na região do espectro de 500 a400 cm-1, os pequenos deslocamentos 

das bandas para menores frequências podem estar relacionados com as mudanças, devido à 

incorporação das Terras Raras (Er e Tm) na estrutura do tipo Perovskita (Gonçalves, R. F. et 

al,2004). 
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Figura 26-Espectroscopia de Infravermelho para a amostra Ca0,99Er0,005Tm0,005TiO3. 

Fonte: Elaborada pelo autor. 
 

c) Titanato de Bismuto a 600 ºC pelo Método de Reação no Estado Sólido 

Na Figura 27 é apresentado a espectroscopia de infravermelho do Titanato de Bismuto a 

600 ºC pelo método de reação de estado sólido, onde é possível observar a presença de água na 

região de 3663 cm-1 e 1632 cm-1 (ligação O-H). A banda de maior intensidade entre 720 cm-1 é 

característica de uma ligação Ti-O e a banda de 824 cm-1 Bi-O é uma banda característica da 

formação óxido bismuto. 

 

Figura 27- Espectroscopia de Infravermelho para a amostra Bi2Ti4O11 a 600 ºC. 
Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

 

 

d) Titanato de Bismuto a 1100 ºC pelo Método de Reação no Estado Sólido 

 

A espectroscopia de infravermelho do Titanato de Bismuto a 1100 ºC pelo método de reação 

de estado sólido, Figura 28, onde é possível observar a presença de água na região de 3663 cm-
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1 e 1632 cm-1 (ligação O-H). A banda de maior intensidade entre 720 cm-1 é característica de 

uma ligação Ti-O e a banda de 824 cm-1 Bi-O é uma banda característica da formação óxido 

bismuto. 

 

Figura 28- Espectroscopia de Infravermelho para a amostra Bi2Ti4O11 a 1100ºC. 
Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

e) Titanato de Bismuto pelo Método de Co-Precipitação -Bi/Ti (1:1) 

Na espectroscopia de infravermelho do Titanato de Bismuto pelo método de co-precipitação 

-Bi/Ti (1:1), Figura 29, onde é possível observar a presença de água na região de 3670 cm-1 e 

1641 cm-1 (ligação O-H).  A banda de maior intensidade entre 720 cm-1 é característica de uma 

ligação Ti-O e a banda de 824 cm-1 Bi-O é uma banda característica da formação óxido bismuto. 

 

 

Figura 29-Espectroscopia de Infravermelho para o Titanato de Bismuto pelo método de co-precipitação- Ti/Bi 

(1:1). 

Fonte: Elaborada pelo autor. 
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f) Titanato de Bismuto pelo Método de Co-Precipitação -Bi/Ti (1,4:1) 

Na espectroscopia de infravermelho do Titanato de Bismuto pelo método de co-precipitação 

-Bi/Ti (1,4:1), Figura 30, é possível observar a presença de água na região de 3632 cm-1 e 1629 

cm-1 (ligação O-H). A banda de maior intensidade entre 720 cm-1 é característica de uma ligação 

Ti-O e a banda de 824 cm-1 Bi-O é uma banda característica da formação óxido bismuto. 

 

Figura 30-Espectroscopia de Infravermelho para o Titanato de Bismuto pelo Método de Co-Precipitação- Ti/Bi 

(1,4:1). 

Fonte: Elaborada pelo autor. 
 

g) Titanato de Bismuto Método Pechini 

Na espectroscopia de infravermelho do Titanato de Bismuto pelo método Pechini, Figura 

31, é possível observar a presença de água na região de 3387 cm-1 (ligação O-H), na faixa de 

2924cm-1 - 2857cm-1 bandas do grupo funcional C-H, e em 2337cm-1  a presença do CO2.  A 

banda de maior intensidade entre 720 cm-1 é característica de uma ligação Ti-O e a banda de 

824 cm-1 Bi-O é uma banda característica da formação óxido bismuto. 
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Figura 31-Espectroscopia de Infravermelho para o Titanato de Bismuto pelo Método Pechini 

Fonte: Elaborada pelo autor 
 

h) Titanato de Bismuto Método Co-Precipitação utilizando Isopropóxido 

Na espectroscopia de infravermelho do Titanato de Bismuto pelo de co-precipitação, Figura 

32, é possível observar a presença de água na região de 3400 cm-1 (ligação O-H), entre 2936 

cm-1 uma ligação C-H. A banda de intensidade forte entre 729 cm-1 é característica de uma 

ligação Ti-O e a banda de 833 cm-1 Bi-O é uma banda característica da formação óxido bismuto. 
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Figura 32-Espectroscopia de Infravermelho para o Titanato de Bismuto pelo método de co-precipitação. 

Fonte: Elaborada pelo autor. 
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i) Titanato de Cálcio pelo Método Pechini 

Na espectroscopia de infravermelho do Titanato de Cálcio pelo Método Pechini, Figura 33, 

é possível observar a presença de água na região de 3400 cm-1 (ligação O-H), entre 2920cm-1 e 

2854cm-1 uma ligação C-H e uma ligação de CO2 em 2344cm-1. A banda de maior intensidade 

entre 854 cm-1 é característica de uma ligação Ti-O e a banda de 494 cm-1 Ca-Ti é uma banda 

característica da formação titânio cálcio. 
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Figura 33- Espectroscopia de Infravermelho para o Titanato Cálcio pelo método Pechini. 

 Fonte: Elaborada pelo autor.  

 

j)  Titanato de Cálcio pelo Método Sol-Gel 

 

Na espectroscopia de infravermelho do Titanato de Cálcio pelo Método Sol-Gel, Figura 34, 

onde é possível observar a presença de água na região de 3390 cm-1 (ligação O-H), entre 

2925cm-1 e 2849cm-1 uma ligação C-H e uma ligação de CO2 a 2344cm-1. A banda de 

intensidade forte entre 898 cm-1 é característica de uma ligação Ti-O e a banda de 458 cm-1 Ca-

Ti é uma banda característica da formação titânio cálcio. 
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Figura 34- Espectroscopia de Infravermelho para o Titanato Cálcio pelo Método Sol-Gel 

Fonte: Elaborada pelo autor 
 

4.3 ESPECTROSCOPIA DE ULTRAVIOLETA- VISÍVEL (UV-Vis) 

 

 A energia da band gap (Eg) é um fator de muita relevância para caracterização de 

substâncias ou materiais isolantes ou semicondutores. Para o cálculo da banda proibida se 

utilizou a equação 19, a qual foi baseada no modelo de Kubelka e Munk: 

 
1240

g g

g g

c
E hv h

 
= = =                   (19) 

Onde, 

 h=6,63x10-34J.s (constante de Planck); 

vg=frequência da transição (da banda de valência para a banda de condução); 

 c= é a velocidade da luz no vácuo (~3x108 m/s). 

 

 A energia de band gap estimada para os materiais que apresentaram os melhores 

resultados é apresentada na Tabela 8. Para o titanato de cálcio obtido pelo método Sol-Gel.  se 

obteve valores de band gap de 2,78 eV com λmáx de 445 nm; para a amostra Bi4Ti3O12- obtida 

pelo método de co-precipitação o valor de band gap foi 2,66 eV com λmáx de 466 nm. Para o 

tetratinato de bismuto Bi2Ti4O11 aquecido em 600 °C a band gap foi de 2,34 eV com λmáx de 

528 nm.  A amostra do Titanato de Bismuto pelo método de co-precipitação com a proporção 

Bi/Ti (1,4:1) a band gap foi de 2,17 eV com λmáx de 455 nm. Os gráficos referentes às 

espectroscopias se encontram no Anexo A. 
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Tabela 8- Valores de Energia do Band gap e o comprimento de onda de absorção dos materiais sintetizados. 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

Materiais Comprimento de Onda (nm) Band gap (eV) 

CaTiO3 373 3,32 

Ca0,99Er0,005Tm0,005TiO3 383 3,23 

CaTiO3-Sol Gel 445 2,78 

CaTiO3-Pechini 440,37 2,81 

Bi2Ti4O11 a 600°C 528 2,34 

Bi4Ti3O12 a 1100°C 443 2,79 

Bi4Ti3O12 – Bi/Ti (1:1) 491 2,52 

 Bi4Ti3O12 - Bi/Ti (1,4:1) 455 2,17 

Bi4Ti3O12- Co-Precipitação 466 2,66 

Bi4Ti3O12- Método Pechini 460,75 2,69 

 

4.4 MÉTODO SBET 

 

 Na Tabela 9 pode ser observado os valores da área de superfície específica pelo método 

SBET. Observa-se que as Perovskitas obtidas pelo método de reação de estado sólido, as áreas 

superficiais foram baixas para os compostos de CaTiO3 na ordem de até 4,6 m2/g; nos Titanato 

de Bismuto a área aumenta até 9,8 m2/g. Destacam-se os valores de área superficial até a ordem 

de 56,1 m2/g nos materiais obtidos pelo método de co-precipitação, mas não foi possível 

identificar identificar estes compostos como nano Perovskitas, conforme as análises dos 

difratogramas de raios-X  

 

Tabela 9- Área de Superfície específica SBET 

Fonte: Elaborada pelo autor 

Materiais Área (m2/g) 

CaTiO3 4,60 

Ca0,99Er0,005Tm0,005TiO3 1,54 

Bi2Ti4O11 a 600°C 6,53 

Bi4Ti3O12 a 1100ºC 9,80 

Bi4Ti3O12-Bi/Ti (1:1) 56,10 

Bi4Ti3O12 - Bi/Ti (1,4:1) 27.20 
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4.5 TESTES DAS CÉLULAS SOLARES 

 

 Foi realizado um teste de circuito aberto, para saber a tensão máxima que pode ser 

gerada na célula solar quando exposta a irradiação. Os semicondutores foram sintetizados em 

laboratório, sendo o dióxido de estanho dopado com flúor, titanato de cálcio/titanato de 

bismuto, grafeno e a clorofila extraída da couve-flor, Figura 35, depositando um eletrólito, neste 

caso o Iodo/Iodeto, para melhor condução de cargas gerada no interior da célula solar, sendo 

obtido o resultado da tensão gerada, quando a célula é submetida a uma lâmpada de 25W a uma 

altura de 3,5 m. Para realização dos testes o corante utilizado foi o bromocresol green e a 

clorofila extraída da couve-flor. 

 
Figura 35-Medição da tensão em circuito aberto. 

Fonte: Elaborado pelo próprio Autor. 

 

 Os resultados obtidos podem ser observados na Tabela 10. Observa-se que o grafeno 

auxiliou em manter a célula estável por mais tempo, uma vez que a medição foi feita em circuito 

aberto e considerando que o eletrólito utilizado oxida rapidamente. Quando comparados com 

células conformadas, Figura 36, no laboratório usando como estrutura: Vidro/SnO2-F/ 

TiO2/Grafeno/Clorofila (Martins et al,2018) a tensão obtida foi de 530 mV, nota-se que a maior 

tensão gerada entre as células conformada com corante artificial foi a de Vidro/SnO2-F/CaTiO3 

(Pechini)/Grafeno/ Bromocresol Green com 700 mV, e utilizando corante natural de clorofila 

na célula de Vidro/SnO2-F/ CaTiO3 (Sol-Gel) /Grafeno/ Clorofila com 412 mV. 
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Figura 36-Conformação da Célula Solar utilizando Titanato de Cálcio ou Titanato de Bismuto. 

Fonte: Elaborada pelo autor. 
 

Tabela 10- Tensão mensurada das Células Solares 

Fonte: Elaborada pelo autor 

Amostra Tensão média (mV) 

Vidro/SnO2-F/ CaTiO3 (Estado Sólido) /Grafeno/ Bromocresol Green 16,83±0,8 

Vidro/SnO2-F/Ca0,99Er0,005Tm0,005TiO3(Estado Sólido) /Grafeno/ 

Bromocresol Green 

11,06±0,6 

Vidro/SnO2-F/ CaTiO3 (Pechini)/Grafeno/ Bromocresol Green 700±0,15 

Vidro/SnO2-F/ CaTiO3 (Sol-Gel) /Grafeno/ Bromocresol Green 311±0,41 

Vidro/SnO2-F/ Bi4Ti3O12 (Pechini)/Grafeno/ Bromocresol Green 562±0,11 

Vidro/SnO2-F/ Bi4Ti3O12 (Co-Precipitação Isopropóxido) /Grafeno/ 

Bromocresol Green 

280±0,34 

Vidro/SnO2-F/ CaTiO3 (Estado Sólido) /Grafeno/ Clorofila 152,25±0,21 

Vidro/SnO2-F/Ca0,99Er0,005Tm0,005TiO3(Estado Sólido) /Grafeno/ Clorofila 117,18±0,9 

Vidro/SnO2-F/ CaTiO3 (Pechini)/Grafeno/ Clorofila 404±0,54 

Vidro/SnO2-F/ CaTiO3 (Sol-Gel) /Grafeno/ Clorofila 412±0,34 

Vidro/SnO2-F/ Bi4Ti3O12 (Pechini)/Grafeno/ Clorofila 325±0,62 

Vidro/SnO2-F/ Bi4Ti3O12 (Co-Precipitação Isopropóxido) /Grafeno/ Clorofila 212±0,12 
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5. CONCLUSÃO  

 

As conclusões apontadas depois da análise dos resultados neste trabalho foram:  

➢ As sínteses realizadas experimentalmente no Laboratório de Nanotecnologia (N-Tec) 

pelos métodos de reação no estado sólido, co-precipitação, Pechini e sol-gel para 

obtenção de Perovskitas de Titanato de Cálcio e Titanato de Bismuto foram importantes 

no desenvolvimento deste trabalho para conhecer as características deste semicondutor 

como potencial substituto do silício nos painéis fotovoltaicos, além dos estudos de 

caracterização morfológica utilizando as técnicas de DR-X, FTIR, UV-Vis Egap e SBET.  

➢ As Perovskitas de Titanato de cálcio utilizando o método de mecanismo de reação por 

estado sólido, apresenta estrutura cristalina ortorrômbica correspondente a uma 

Perovskita cristalina CaTiO3, conforme mostram os resultados na literatura. Esta 

mesma Perovskita quando dopada com TR: Er e Tm em baixíssimas concentrações 

(0,005%), apresenta a mesma estrutura cristalina conforme o difratograma de DR-X. No 

espectro FTIR é possível observar pequenos deslocamentos na faixa de 500 a 400 cm-1 

devido à presença destas TR, além dos picos característicos Ca-Ti e Ti-O a 593 cm-1 e 

879 cm-1 respectivamente. Os resultados de área superficial SBET foram baixos (< 5 

m2/g), assim esperados por tratar-se de matérias de tamanho micrométrico. Os 

resultados médios de Egap são condizentes com a literatura e na ordem de 3,0 eV típico 

de um material semicondutor orgânico.  

➢ As Perovskitas de Titanato de Bismuto utilizando o método de mecanismo de reação 

por estado sólido, apresentam estrutura cristalina correspondente ao Tetratinato de 

Bismuto (Bi2Ti4O11) quando calcinado a 600 ºC. Já, quando este material foi calcinado 

a 1100 ºC, o difratograma de RX apresentou uma estrutura cristalina correspondente a 

fase rutilo (TiO2). Por outro lado, os espectros FTIR apresentam picos característicos 

das ligações Ti-O e Bi-O a 729 cm-1 e 833 cm-1, respectivamente. As áreas superficiais 

foram maiores que a Perovskitas de CaTiO3, na ordem de até 10 m2/g. Os resultados 

médios de Egap foram tal como esperados na literatura na ordem de 2,52 eV, cujo valor 

está na faixa de um semicondutor orgânico.  

➢ Utilizando o método co-precipitação foram obtidas nanopartículas de Titanato de 

Bismuto Ti/Bi (1:1), que apresentaram estrutura cristalina correspondente a fase 

anastase (TiO2), além de apresentar picos que não foram possíveis de serem 

identificados pelo banco de dados do software. Além disto, no difratograma de raios-X 
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das nanopartículas de Titanato de Bismuto Ti/Bi (1,4:1) não foi possível identificar a 

estrutura cristalina correspondente a uma Perovskita e nem a um outro composto na 

base de dados. No entanto as áreas superficiais SBET foram bem maiores que as obtidas 

pelo método mecânico chegando na ordem de 56 m2/g, assim como os menores valores 

de Egap (2,17 eV) quando comparados com os outros materiais, o que induz a predizer 

que o tamanho deste material é nanométrico de grande área superficial e excelente 

semicondutor. 

➢ Neste trabalho de TCC-2 faltou realizar algumas análises morfológicas: raios-X, área 

superficial, pois estas análises eram realizadas em parceria com os Laboratórios da 

Escola Politécnica da USP, devido a restrição de utilização perante o Covid-19. Contudo 

as análises de FTIR e UV-Vis Egap mostraram resultados conforme literatura. 

➢ A célula de melhor resultado quando conformada com corante sintético de bromocresol 

green foi a que tem a seguinte estrutura Vidro/SnO2-F/ CaTiO3 (Pechini)/Grafeno/ 

Bromocresol Green com corrente elétrica de 700±0,15 mV, mas não se pode dizer que 

grande certeza de que esta é célula de melhor tensão gerada devido não ter sido realizado 

o difratograma de raio-X, o qual pode afirmar que a estrutura obtida em laboratório pelo 

método Pechini tem melhor desempenho elétrico até o momento. O mesmo ocorre para 

a célula com corante de clorofila extraído da couve-flor com a estrutura Vidro/SnO2-F/ 

CaTiO3 (Sol-Gel) /Grafeno/ Clorofila com corrente elétrica de 412±0,34 mV 

➢ Espera-se que trabalhos futuros a partir desse estudo possa ser desenvolvido e analisado 

com a estrutura de titanato de cálcio ou titanato de bismuto possa a ser um potencial 

semicondutor para a substituição do silício de modo a diminuir os custos de fabricação 

de um painel fotovoltaico. 
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7. ANEXO A 

 Gráficos referentes as análises de espectroscopia de ultravioleta visível com Egap. 

 

Figura 37- Espectro de UV-Vis 

Fonte: Própria autoria 
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Figura 38- Espectro de UV-Vis 

Fonte: Própria autoria 

 

 
Figura 39- Espectro de UV-Vis 

Fonte: Própria autoria 
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Figura 40-- Espectro de UV-Vis 

Fonte: Própria autoria 
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8. ANEXO B 

 

 Trabalhos apresentados em congressos contribuindo para evolução da pesquisa na área 

de dispositivos semicondutores para células solares. 
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