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Resumen  

 

En esta tesis doctoral se muestra el proceso de síntesis para la obtención de tres materiales 

con estructura tipo perovskita diferentes (ÿÿ3�ÿ3�ĀĀ3 , ÿĀ0.1�ý0.9�ĀĀ3 þ ÿĀ�Āþÿ3); el 

primero fue una película de metilamonio de yoduro de plomo, ÿÿ3�ÿ3�ĀĀ3, la cual se 

obtuvo mediante el uso del método de lavado antisolvente; este método consiste en la 

adición de un solvente, el cual tiene la característica de ser no miscible con la solución de 

reacción, lo que provoca la precipitación y separación de los productos deseados en forma 

de nanocristales.  

El segundo fue un material en suspendido como coloide,  ÿĀ0.1�ý0.9�ĀĀ3, para la 

obtención, se hizo por medio de una reacción de intercambio de cationes que se dio a partir 

de los puntos cuánticos de CsPbI3 y FAPbI3, los cuales fueron sintetizados por el método de 

inyección caliente, es decir, en el proceso de síntesis de los QDs, se realizó una inyección 

rápida de los precursores de metal y los haluros en un solvente caliente, bajo condiciones 

controladas, promoviendo la nucleación y el crecimiento de los cristales. 

Finalmente, se obtuvieron puntos cuánticos de CsPbBr3, los cuales se sintetizaron con un 

método no convencional conocido como técnica de síntesis por ultrasonido, para esto, se 

aplica ondas ultrasónicas de alta frecuencia a la mezcla de precursores, lo que promueve la 

formación de los QDs a través del fenómeno de cavitación y de agitación intensa.   

Los materiales sintetizados fueron caracterizados por diversas técnicas, como lo son, 

absorción UV-visible, fotoluminiscencia (PL), difracción de rayos X, microscopía 

electrónica de transmisión (MET), microscopía electrónica de barrido (MEB). Los 

materiales obtenidos fueron aplicados en dispositivos optoelectrónicos como los son las 

celdas solares y diodos emisores de luz, LEDs, en donde actúan como capa activa. 

Las películas con estructura perovskita tetragonal en bulto de CH3NH3PbI3 (metilamonio de 

yoduro de plomo), mostraron un tamaño promedio fue de 200 nm; la perovskita se usó  

como capa activa en una celda invertida, la cual siguió la estructura  

ITO/PEDOT:PSS/CH3NH3PbI3/PCBM/Ag, para esto se realizó un estudio estadístico para 

optimizar las condiciones de fabricación, este estudio fue es mostrado en el artículo titulado 
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<Experimental Parameters Effect on the ITO/PEDOT:PSS/MAPbI3/PCBM/Ag Inverted 

Organic Perovskite Photovoltaic Solar Cell Efficiency=, el cual fue publicado en el Journal 

of Electronic Materials de la revista Springer. El dispositivo con mejor rendimiento obtuvo 

un ā��  de 19,04 mA/cm2, ý��  de 0,971 mV, con un factor de relleno, FF del 46,54%, 

resultando una eficiencia fotovoltaica (·) del 8,6%.  

El material coloidal de Cs0.1FA0.9PbI3 que se obtuvo como resultado de la reacción de 

intercambio de cationes entre los puntos cuánticos de CsPbI3 y FAPbI3. En el material 

obtenido se pudo observar cristales con un tamaño promedio 19.5 nm y con una morfología 

definida en forma de trébol, de acuerdo con las técnicas de caracterizacion de absorción 

UV-visible y fotoluminiscencia, presentó picos de absorción a los 766 nm y de emisión a 

los 755 nm, lo que situó el material en la zona del infrarrojo cercano; debido a las 

propiedades del material coloidal de ÿĀ0.1�ý0.9�ĀĀ3, se propuso usarlo en un celda 

fotovoltaica <multicapas=, la cual se fabricó siguiendo la estructura ITO/SnO2/5 capas 

Cs0.1FA0.9PbI3/Spiro-OMETAD/Au. La celda reportó una eficiencia de 2.5 %. 

Como se mencionó, se lograron obtener puntos cuánticos de CsPbBr3 haciendo uso del 

método no convencional de síntesis por ultrasonido, para esto se usó una sonda ultrasónica 

que opera a una frecuencia 20kHz y una potencia de 500W. Los puntos cuánticos 

sintetizados mostraron un material cristalino con morfología cúbica bien definida, con 

tamaños promedio de 8.9 nm, los cuales presentaron absorción y emisión en la zona del 

verde del espectro de luz visible, la eficiencia cuántica de los puntos cuánticos fue de 

PQYL=85%, lo que los posiciona como excelente candidato para actuar como capa activa 

en un diodo emisor de luz (LED), el dispositivo LED que se fabricó siguió la estructura 

ITO/PEDOT:PSS/Poly-TPD/QDs CsPbBr3/Poly-T2T/Al, al evaluar el desempeño de los 

dispositivos, el LED reportó eficiencia de � = 20.3%, luminancia de  25000 cd/m2 y 

densidad de corriente de 225 mA/cm2. 

Con lo mencionado anteriormente se comprueba que con los métodos de síntesis empleados 

fue posible obtener materiales de perovskita en sus dimensiones de película en bulto, 

material coloidal y en puntos cuánticos de alta calidad; estos materiales mostraron 

propiedades ópticas y electrónicas únicas, por esta razón, fue posible incorporarlos en 

aplicaciones optoelectrónicas, como lo  son las celdas solares con estructuras 
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ITO/PEDOT:PSS/CH3NH3PbI3/PCBM/Ag y ITO/SnO2/Cs0.1FA0.9PbI3/Spiro-OMETAD/Au; 

así como, diodos emisores de luz de arquitectura: ITO/PEDOT:PSS/Poly-TPD/QDs 

CsPbBr3/Poly-T2T/Al, estos dispositivos mostraron resultados muy interesantes y podrían 

llegar a competir en términos de estabilidad y eficiencia con los dispositivos 

convencionales. 
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CAPÍTULO I INTRODUCCIÓN 

 

1.1.  Introducción general  

El constante aumento en la demanda energética y la necesidad de implementar aplicaciones 

que sean cada vez más sostenibles ha obligado al ámbito de la investigación, a enfocarse en 

la ciencia de los materiales, específicamente, en la búsqueda de materiales novedosos, que 

por sus propiedades puedan ser usados en aplicaciones que aprovechen la energía solar, 

como lo son las celdas fotovoltaicas y en la campo de la iluminación, los diodos emisores 

de luz, conocidos como LEDs1.  

Los materiales con estructura cristalina tipo perovskita pueden ser considerados como una 

solución viable a esta problemática, ya que han generado gran interés en los últimos años 

debido a su capacidad para exhibir propiedades ópticas y electrónicas únicas y 

excepcionales, son de fácil  procesamiento, y generan altas eficiencias de conversión en los 

dispositivos optoelectrónicos2,3, adicional a esto, han demostrado que pueden rivalizar con 

las tecnologías tradicionales4. Las perovskitas poseen una estructura cristalina que siguen la 

formula ABX3, donde A un catión, el cual puede ser orgánico, B es un catión metálico, A y 

B son diferentes tamaños y X es el anión,  estos materiales se han convertido en un tema de 

estudio crucial en el campo de la energía fotovoltaica y de iluminación. 

Los métodos de  síntesis para la obtención de materiales tipo perovskita varía dependiendo 

el tamaño del cristal que se desea, así como, las propiedades que se quieren aprovechar, 

siguiendo esta idea, existen diferentes métodos de síntesis, como lo son, lavado 

antisolvente5, sol-gel6,7, solvotermal8,9, microondas6,10, inyección en caliente11,12 y 

ultrasonido13–16, entre otras.  

El presente trabajo se enfoca en la investigación, síntesis, y caracterización de materiales 

semiconductores tipo perovskita, en sus versiones en bulto y puntos cuánticos; para esto, se 

abordan tres métodos de síntesis de los ya mencionados. El primer método en emplearse es 

el lavado de antisolvente, el cual es una técnica utilizada para la síntesis de películas de 

perovskitas halogenadas como lo es el metilamonio de yoduro de plomo (MAPbI3, 

CH3NH3PbI3). Esta técnica es usada para eliminar exceso de iones de haluros y mejorar la 

calidad y la estabilidad de los cristales de perovskita17,18. El segundo método de síntesis en 
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aplicarse es el conocido como inyección en caliente (hot injection por sus siglas en inglés), 

el cual es usado para la obtención de nanomateriales, una descripción de forma general del 

método, es la inyección de una solución precursora que se encuentra a alta temperatura en 

otra solución, y que al entrar en contacto se forma el material deseado11,19. El método de 

síntesis por ultrasonido fue el último que se usó, en él, los nanomateriales se forman debido 

al fenómeno de cavitación, ya que a nivel nanométrico se obtienen condiciones de extrema 

presión  y temperatura, actuando como un nano-reactor, aprovechando estas condiciones se 

disocian los iones de las soluciones precursoras, luego se unen los iones para formar el 

nanomaterial; más adelante, en capítulos posteriores se explicará detalladamente los 

métodos de síntesis13–15,20.   

Debido a las excelentes propiedades que se han mencionado, los materiales con estructura 

cristalina tipo perovskita, tanto en versión, en bulto, como en puntos cuánticos, tienen gran 

potencial para ser usadas como capa activa en dispositivos optoelectrónicos, ya sean, celdas 

solares y diodos emisores de luz (LEDs), además, de diversas aplicaciones, por mencionar 

algunas, detectores de radiación, catalizadores para reacciones químicas selectivas, entre 

otras. 

En resumen, esta tesis doctoral busca contribuir al conocimiento y el desarrollo de estos 

materiales tipo perovskita, haciendo uso de diversos métodos de síntesis, y comprobando su 

aplicabilidad a dispositivos optoelectrónicos. 
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1.2.  Objetivo general  

Sintetizar y caracterizar materiales tipo perovskita a base de plomo para aplicación en 

dispositivos fotovoltaicos y diodos emisores de luz (LEDs). 

 

1.3.  Objetivos específicos 

OE1: Sintetizar y caracterizar de morfológica y estructural materiales tipo perovskita 

de metilamonio de yoduro de plomo (MAPbI3). 

OE2: Usar la perovskita de metilamonio de yoduro de plomo (MAPbI3) como capa 

activa en una celda fotovoltaica invertida y caracterizar el dispositivo. 

OE3: Sintetizar puntos cuánticos de perovskita de doble catión de Cs1-xFAxPbI3 usando 

la técnica de inyección caliente y caracterizarlos de forma morfológica, estructural, 

óptica y fluorescente. 

OE4: Incorporar los puntos cuánticos de Cs1-xFAxPbI3 sintetizados a una celda 

fotovoltaica y medir su rendimiento. 

OE5: Sintetizar puntos cuánticos de perovskita de CsPbBr3 por medio de la técnica de 

ultrasonido y caracterizarlos de forma morfológica, estructural, óptica y fluorescente. 

OE6: Utilizar los puntos cuánticos de CsPbBr3 como capa activa en diodos emisores de 

luz (LEDs) y medir su rendimiento. 
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1.4.  Hipótesis  

La obtención de materiales de perovskita híbrida orgánica-inorgánica, como la película de 

metilamonio de yoduro de plomo (MAPbI3), material disperso en forma coloidal de 

Cs0.1FA0.9PbI3 y puntos cuánticos de CsPbBr3 por diferentes métodos de síntesis, como lo 

es el lavado antisolvente, inyección caliente y ultrasonido permitirán obtener materiales que 

sean estables, y de su caracterizacion morfológica, estructural y óptica se tendría 

información valiosa sobre su estructura cristalina, propiedades de transporte de carga, 

absorción y emisión de luz, entre otras características relevantes, lo que brindará las 

herramientas que contribuirán al desarrollo de dispositivos como celdas solares y diodos 

emisores de luz más estables y sostenibles desde el punto de vista energético. 
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1.5.  Justificación 

 

Los materiales con estructura cristalina tipo perovskita han llamado la atención en los 

últimos años, específicamente en el ámbito de los materiales debido a sus propiedades 

ópticas y electrónicas únicas. Estos materiales se caracterizan por poseer una estructura 

cristalina específica, la cual permite una amplia gama de aplicaciones, incluidos los 

dispositivos optoelectrónicos, como los son las celdas solares y diodos emisores de luz 

(LEDs). La síntesis y caracterización de estos materiales es primordial para la comprensión 

de sus propiedades, lo que permitirá explorar su potencial en diversas aplicaciones. 

Las perovskitas con halógenos, ha reportado un alto rendimiento en dispositivos 

optoelectrónicos, lo que ha generado un gran interés en su estudio. Los haluros de plomo 

como el CH3NH3PbI3 y CsPbBr3 han exhibido propiedades fotovoltaicas prometedoras en 

celdas solares y diodos emisores de luz de alta eficiencia. Sin embargo, aún hay desafíos 

que superar y mejorar en términos de estabilidad y durabilidad de estos materiales, lo que 

motiva la necesidad de investigar y desarrollar nuevas variantes de perovskitas con 

propiedades mejoradas. 

La modificación en la composición de los materiales de con estructura cristalina tipo 

perovskita y el dopaje de diferentes elementos tienen un impacto significativo en las 

propiedades y la eficiencia de los dispositivos optoelectrónicos. Por lo tanto, el estudio de 

perovskitas como lo es Cs0.1FA0.9PbI3 permite investigar cómo la incorporación de 

diferentes elementos en la estructura afecta directamente las propiedades ópticas y 

electrónicas, así como la estabilidad y la eficiencia de los dispositivos basados en 

perovskita. 

La caracterización de los materiales con estructura tipo perovskita es esencial para 

comprender sus propiedades ópticas, eléctricas y fotoelectroquímicas. Se requerirán 

técnicas analíticas, como espectroscopía de absorción UV-visible, espectroscopía de 

fotoluminiscencia (PL), microscopía electrónica de transmisión (TEM), difracción de rayos 

X, entre otras, para investigar las propiedades físicas y químicas de los materiales 

sintetizados. 
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La eficiencia y la estabilidad de los dispositivos optoelectrónicos basados en perovskita son 

cruciales para su viabilidad comercial. Esta tesis doctoral busca no solo sintetizar y 

caracterizar los materiales de perovskita mencionados, sino también evaluar 

comportamiento en dispositivos optoelectrónicos, como celdas solares y LEDs.  

En resumen, esta tesis doctoral se justifica por la importancia de los materiales con 

estructura de perovskita en el campo de la obtención de materiales y su potencial aplicación 

en dispositivos optoelectrónicos. El estudio de variantes de perovskitas y la caracterización 

detallada de sus propiedades permitirán avanzar en el conocimiento científico y contribuir 

al desarrollo de dispositivos más eficientes y estables en el futuro.  
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CAPÍTULO II FUNDAMENTOS TEORICOS 

 

En este capítulo se plantea una descripción de lo general a lo particular del estado del arte, 

partiendo de la definición de la nanotecnología, la clasificación de los materiales, los 

materiales semiconductores, los materiales con estructuras cristalinas tipo perovskitas, 

algunos de los métodos de síntesis existentes para la obtención de estos materiales, la 

definición del concepto de lo que son los puntos cuánticos, así como,  algunas de las 

posibles aplicaciones que tienen los materiales con estructura tipo de estos materiales. 

 

2.1. Nanotecnología  

 

La nanotecnología se puede definir como el diseño, fabricación, caracterización, 

manipulación y la aplicación de materiales que poseen al menos una dimensión con 

tamaños menores a 100 nm21–23. Es una ciencia que se considera como interdisciplinaria, 

debido a la diversidad de campos en la que puede tener acción, entre estos se encuentran, la 

medicina, ingeniería, electrónica, aplicaciones en sensores, solo por nombrar algunas. 

El estudio y aplicación de la nanotecnología ha venido en crecimiento en los últimos años, 

esto se debe al descubrimiento de las propiedades físicas y químicas que poseen los 

materiales a un nivel nanométrico comparándolos con su contraparte a tamaño macro; y el 

cambio de las propiedades opto-eléctricas el cual ocurre exclusivamente a un nivel 

nanométrico. Dichas propiedades han abierto la posibilidad al desarrollo de diversas 

aplicaciones, como pueden ser, dispositivos nanoelectrónicos, marcadores fluorescentes y 

nuevos materiales. 

 

2.2. Teoría del cristal 

 

Como sugiere su nombre, la teoría del cristal o como también es conocida, teoría del estado 

sólido, está fundamentalmente relacionada con los cristales y con los electrones en los 
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cristales. Cuando un cristal crece en un medio ambiente constante, la forma que desarrolla 

se puede considerar como si se estuviese adicionando de forma continua bloques 

constructivos, los cuales son átomos o grupos de átomos (del orden de 1021 o más), y que 

se encuentran unidos rígidamente e interactúan fuertemente entre sí 24.  

 

2.3. Cristalografía 

 

La cristalografía es el estudio de identificar y medir la características de un cristal. Los 

cristales, hacen referencia a cualquier material sólido que está conformado por átomos o 

moléculas que se encuentran en una repetición con un patrón regular; sin embargo, cuando 

no se repite regularmente el patrón, el cristal llega a su fin, debido a que se encuentra con 

una imperfección u otro material; para un mejor entendimiento de los cristales, surge el 

término de celda unitaria, que como su nombre lo indica, es un volumen fundamental, el 

cual se repite a través del espacio. La figura 2.1. muestra tres celdas unitarias 

convencionales comunes, celda cúbica simple, SC, en esta celdas los átomos se encuentran 

ubicados en los vértices del cubo; cúbica centrada en el cuerpo, BCC, tiene los átomos 

ubicados en los vértices y un átomo en el centro del cubo; y cúbica centrada en las caras, 

FCC, esta celda además de poseer átomos en los vértices, tiene un átomo centrado en cada 

cara del cubo. 

 

Figura 2.1.  Celdas unitarias convencionales 
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2.4. Estados de energía 

 

Al hablar de estados de energía se hace referencia a los niveles de energía cuantizados que 

un sistema físico, como lo es un átomo o una molécula, pueden llegar a ocupar. Estos 

estados son un pilar importante en la mecánica cuántica y son fundamentales para la 

comprensión del comportamiento de la materia a nivel subatómico. A continuación, 

presento la explicación de los estados de energía en el contexto de los átomos: 

 

Estado Fundamental: Es el estado de energía más bajo en un átomo. En este estado, el 

electrón se encuentra en el nivel de energía más bajo posible alrededor del núcleo. La 

energía del electrón en el estado fundamental es la más estable y la más cercana al núcleo 

poseen las siguientes características.  

a) Nivel de Energía Más Bajo: En el estado fundamental, los electrones de un 

átomo ocupan los niveles de energía más bajos posibles alrededor del núcleo. 

Cada nivel de energía, también llamado capa electrónica, puede contener un 

número máximo de electrones, y los electrones llenan estos niveles de energía 

de manera secuencial según el principio de exclusión de Pauli y el principio de 

Aufbau25. 

 

b) Mayor Estabilidad: El estado fundamental es el estado de energía más estable de 

un átomo. Los electrones en este estado están en sus órbitas más cercanas al 

núcleo, donde la energía es mínima y donde se encuentran más fuertemente 

atraídos por la carga positiva del núcleo. 

 

c) Menor Energía Total: La energía total del átomo en su estado fundamental es la 

más baja posible en comparación con otros estados de mayor energía. Esto 

indica que los electrones en el estado fundamental tienen menos energía que los 

electrones en estados excitados. 
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d) Representación en notación electrónica: En la notación electrónica, el estado 

fundamental de un átomo se representa indicando la configuración electrónica 

completa de todos los electrones en sus niveles de energía. Por ejemplo, la 

configuración electrónica del hidrógeno en su estado fundamental es 

simplemente 1s1, esto significa que tiene en su nivel de energía más bajo (capa 

1s) se encuentra un solo electrón. 

 

e) Emisión y absorción de energía: Cuando un átomo en su estado fundamental 

absorbe energía, como la luz o el calor, sus electrones pueden ser excitados a 

niveles de energía más altos, creando estados excitados. Sin embargo, el estado 

fundamental es el punto de partida común para la mayoría de las interacciones 

de los electrones en los átomos. 

 

Estados Excitados: Cuando un átomo absorbe energía, un electrón puede moverse a un 

nivel de energía más alto, creando lo que se llama un estado excitado. Estos estados son 

temporales y menos estables que el estado fundamental. Los electrones en estados 

excitados tienen más energía y, por lo tanto, se encuentran más lejos del núcleo; 

adicionalmente los estados excitado presentan las siguientes características: 

a) Absorción de energía: Para que un átomo o una molécula pase de su estado 

fundamental a un estado excitado, sus electrones deben absorber una cantidad 

específica de energía. Esta energía adicional permite a los electrones moverse a 

niveles de energía más altos alrededor del núcleo. 

 

b) Temporalidad: Los estados excitados son temporales y menos estables que el 

estado fundamental. Los electrones en estos estados tienden a regresar a sus 

niveles de energía originales (estado fundamental) con el tiempo. Cuando lo 

hacen, liberan la energía absorbida anteriormente en forma de luz u otras formas 

de radiación electromagnética, en un proceso llamado emisión. 
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c) Emisión de fotones: Una de las consecuencias más notables de los estados 

excitados es que los electrones, al regresar a estados de menor energía, emiten 

fotones (partículas de luz) con una energía específica. Esta emisión de fotones es 

lo que da lugar a la observación de líneas espectrales en espectroscopía. 

 

d) Cambios en las propiedades químicas y físicas: Cuando un átomo o una 

molécula se encuentra en un estado excitado, sus propiedades químicas y físicas 

pueden cambiar temporalmente. Por ejemplo, la reactividad química y las 

propiedades ópticas de una molécula pueden ser diferentes en un estado excitado 

en comparación con su estado fundamental. 

 

e) Representación en notación electrónica: Los estados excitados se representan en 

notación electrónica indicando cómo los electrones han sido excitados a niveles 

de energía más altos. Por ejemplo, si un electrón en el hidrógeno (cuya 

configuración electrónica en el estado fundamental es 1s1) se mueve a un nivel 

de energía más alto, la configuración electrónica en el estado excitado podría ser 

2s1 o 2p1, dependiendo de hacia dónde se mueva el electrón. 

 

Transiciones Energéticas: Las transiciones energéticas hacen referencia a los cambios de 

nivel de energía de un sistema, como lo es un átomo, una molécula o el núcleo, cuando se 

mueve de un estado a otro; es decir, los electrones pueden cambiar de un estado excitado a 

un estado de menor energía (por ejemplo, regresar al estado fundamental) emitiendo la 

energía absorbida anteriormente en forma de fotones. Estas transiciones energéticas están 

asociadas con la emisión de luz o radiación electromagnética. Existen varios tipos de 

transiciones energéticas, como lo son las transiciones electrónicas y las transiciones 

nucleares. 

a) Transiciones Electrónicas: Estas transiciones ocurren en átomos y moléculas 

cuando los electrones cambian de un nivel de energía a otro. Las transiciones 

electrónicas son responsables de la absorción y emisión de radiación 
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electromagnética, como la luz visible. Hay dos tipos principales de transiciones 

electrónicas: 

i) Absorción: Cuando un electrón absorbe energía adicional, generalmente en 

forma de luz o fotones, se eleva a un nivel de energía más alto, creando un 

estado excitado. Esta energía absorbida debe ser igual a la diferencia de 

energía entre los dos niveles. 

ii) Emisión: Cuando un electrón en un estado excitado regresa a un nivel de 

energía más bajo, libera la energía absorbida anteriormente en forma de 

fotones, generando líneas espectrales características. Esto es lo que vemos 

como colores o líneas en un espectro de emisión. 

 

b) Transiciones Nucleares: Las transiciones nucleares implican cambios energéticos en 

el núcleo atómico; estos cambios de energía ocurren en el núcleo de un átomo y 

pueden implicar la emisión o absorción de partículas subatómicas, como fotones 

gamma, electrones (conversiones internas), neutrones, protones, entre otros. 

 

Niveles de energía discretos: Los niveles de energía discretos hacen referencia a los 

valores cuantizados y específicos de energía que un sistema físico, como un átomo o una 

molécula, puede tener. Estos niveles de energía están cuantizados debido a las restricciones 

impuestas por la mecánica cuántica y juegan un papel fundamental en la estructura y el 

comportamiento de la materia a nivel subatómico.  

EL término <cuantizado= se refiere a que los niveles de energía solo pueden tomar valores 

específicos y no pueden tener cualquier valor intermedio. Es decir, los niveles de energía se 

pueden entender como los escalones de una escalera, y un sistema físico puede ocupar uno 

de estos escalones, pero no puede estar en un lugar entre dos escalones. 

i) Niveles de energía electrónica: Los electrones que rodean el núcleo se 

distribuyen en niveles de energía discretos, también llamados capas electrónicas 

o niveles cuánticos. Cada nivel de energía tiene un número máximo de 



 

13 
 

electrones que puede contener, y los electrones llenan estos niveles en orden 

creciente de energía según los principios de la mecánica cuántica. 

 

ii) Números cuánticos: La mecánica cuántica utiliza números cuánticos, como el 

número cuántico principal (n), para etiquetar y describir estos niveles de 

energía. El número cuántico principal <n= indica el nivel de energía principal o 

la capa electrónica en la que se encuentra un electrón. Los valores de n son 

enteros positivos (1, 2, 3, ...) y corresponden a diferentes niveles de energía, 

siendo n = 1 el nivel de energía más bajo. 

 
iii) Degeneración energética: En algunos casos, varios estados con diferentes 

valores de momento angular (números cuánticos secundarios) pueden tener la 

misma energía, lo que se conoce como degeneración energética. Lo que implica 

que varios electrones pueden ocupar el mismo nivel de energía, pero con 

diferentes configuraciones de momento angular, lo que contribuye a la 

estructura electrónica de los átomos y moléculas. 

 

Degeneración energética: La degeneración energética ocurre cuando varios estados con 

diferentes valores de momento angular (l) pueden tener la misma energía. Lo que significa 

que varios electrones pueden ocupar el mismo nivel de energía, pero con diferentes 

configuraciones de momento angular. 

 

2.5. Teoría de bandas 

 

La teoría de bandas es una teoría fundamental para la comprensión del estado sólido, ya que 

describe las propiedades eléctricas y ópticas de los materiales, es comúnmente citada para 

explicar el  comportamiento electrónico de los materiales semiconductores26–28. La teoría de 

bandas propone que existen dos bandas energéticas, las cuales se denominan: banda de 

valencia y banda de conducción.  
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La banda de valencia es la banda energética más alta que está ocupada por los electrones en 

un material en su estado de equilibrio o en condiciones normales. Los electrones en esta 

banda se encuentran fuertemente ligados a los átomos y no pueden moverse con facilidad. 

La banda de valencia determina las propiedades eléctricas, térmicas y ópticas del material, 

es decir, los materiales con bandas de valencia anchas suelen ser buenos aislantes 

eléctricos, ya que los electrones no tienen suficiente energía para moverse a través del 

material26. 

En cuanto, a la banda de conducción, es la banda energética inmediatamente superior a la 

banda de valencia. Aquí los electrones poseen mayor energía y están menos ligados a los 

átomos. Los electrones en la banda de conducción pueden moverse libremente a través del 

material y contribuir a la conducción eléctrica. Los materiales con bandas de conducción 

anchas tienden a ser buenos conductores eléctricos, ya que los electrones tienen suficiente 

energía para moverse y transportar corriente eléctrica26–30. 

El espacio de separación que existe entre las bandas de valencia y la banda de conducción 

se conoce como "ancho de banda prohibida" o <band gap=, por sus siglas en inglés; esta 

brecha de energía se refiere a la diferencia de energía entre los niveles de energía más alta 

ocupada (HOMO, del inglés "Highest Occupied Molecular Orbital") y los niveles de 

energía más baja desocupada (LUMO, del inglés "Lowest Unoccupied Molecular Orbital") 

en un material.  

En los materiales aislantes, la brecha de energía es muy grande y no posee electrones libres 

en la banda de conducción a temperatura ambiente, por lo que el material no puede 

conducir la electricidad fácilmente; mientras que en los materiales semiconductores, la 

brecha de energía es más pequeña y algunos electrones pueden saltar a la banda de 

conducción bajo ciertas condiciones, lo que permite la conducción eléctrica de manera 

controlada30,31. 
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2.6. Clasificación de los materiales  

 

De acuerdo con los conceptos explicados anteriormente, los materiales se pueden clasificar 

según las propiedades de conducción que poseen, es decir, la capacidad para conducir 

electricidad, calor u otras formas de energía. 

De acuerdo con la Figura 2.2, la clasificación basada en las propiedades de conducción de 

los materiales conductores, aislantes o semiconductores es descrita a continuación26. 

 

Figura 2.2.  Representación de la banda de conducción y banda de valencia en 

materiales conductores, semiconductores y aislantes. 

 

• Materiales conductores: Un material conductor es aquel que tiene la capacidad de 

conducir electricidad a través de él. En este tipo de materiales, los electrones se 

mueven fácilmente y están disponibles para transportar carga eléctrica. Tienen una 

banda de conducción parcialmente llena o bandas de valencia superpuestas. 

Los metales son los materiales conductores más comunes, como los son el cobre, la 

plata, el oro y el aluminio. Sin embargo, otros materiales también pueden ser 

conductores, como los materiales semiconductores y algunos líquidos y gases32.  
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• Materiales aislantes: Un material aislante es aquel que tiene una baja capacidad 

para conducir electricidad o calor, esto se debe a que al ancho de banda prohibido es 

relativamente grande, y los electrones libres en el material no pueden moverse 

fácilmente a través de él33. 

Entre los materiales aislantes se tiene a el vidrio, la cerámica, el plástico, la madera 

y el caucho, solo por nombrar algunos.  

 

• Materiales semiconductores: Un material semiconductor es aquel que tiene una 

conductividad eléctrica intermedia entre un material conductor y un material 

aislante. Los materiales semiconductores tienen una estructura de banda de energía 

que permite que algunos electrones puedan moverse libremente a través del 

material, mientras que otros electrones permanecen atados a los átomos 

individuales. Esta propiedad se conoce como la banda prohibida o de energía, y 

determina la capacidad del material para conducir electricidad32,34. 

 

2.7. Materiales semiconductores 

 

Los materiales semiconductores, son un tipo de material con estructuras de bandas 

específicas; es decir, poseen un ancho de banda prohibido adecuado, que se encuentra en el 

rango de 0.1 a 3 eV,  lo que le permite comportarse como un material conductor; sin 

embargo, puede convertirse en un material aislante o conductor, esto se debe a los 

electrones libres que tiene y a la red cristalina. Para el material semiconductor prístino sin 

dopaje, se llama semiconductor intrínseco.  

Según el tipo de dopaje se puede clasificar los materiales semiconductores, es decir, la 

adición de impurezas al material con el fin de mejorar sus propiedades eléctricas. Los 

semiconductores dopados con átomos con impurezas que poseen electrones adicionales se 

denominan semiconductores tipo n, mientras que los dopados con átomos con impurezas 

con menos electrones se denominan semiconductores tipo p. 
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Los semiconductores tipo n son aquellos que poseen exceso de electrones, lo que convierte 

a los materiales en conductores eléctricos. Los electrones adicionales son proporcionados 

por los átomos de impurezas dopantes. En cuanto, a lo que respecta a materiales 

semiconductores tipo p, tienen la característica de que carecen de electrones, y por esta 

razón, los convierte en conductores eléctricos en un sentido diferente. Estos 

semiconductores se dopan con átomos de impureza, que tiene tres electrones en su capa 

externa;  cuando los átomos de impureza se introducen en el semiconductor, crean huecos 

en la estructura cristalina que actúan como portadores de carga positiva31. 

 

Figura 2.3.  Materiales semiconductores tipo p y tipo n. 

 

El entendimiento de los semiconductores tipo n y p es la base fundamental para la 

fabricación de dispositivos electrónicos, debido a que se hace aprovechamiento de las 

propiedades eléctricas específicas de estos materiales para controlar el flujo de corriente32.  
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2.8. El par electrón - hueco 

 

El concepto de par electrón-hueco es el pilar fundamental para entender el transporte de 

carga en los materiales semiconductores y hace referencia a la separación de las cargas, 

tanto negativa (e- - electrón) como la carga positiva (h+ - huecos), esto se debe a la 

excitación de un electrón desde la banda de valencia que salta a la banda de conducción34,35.  

Cuando un electrón absorbe energía suficiente, lo cual se puede dar mediante la absorción 

de un fotón de luz, puede saltar de la banda de valencia (donde los electrones están ligados 

a los átomos) a la banda de conducción (donde los electrones pueden moverse libremente). 

Esta excitación genera un hueco en la banda de valencia, que es la falta de un electrón, ver 

Figura 2.4. El par electrón-hueco se forma porque el electrón y el hueco están cargados 

opuestamente y, por lo tanto, crean un estado de carga neta neutral en el material. Estos 

pares electrón-hueco pueden moverse y participar en fenómenos de transporte de carga, 

como la corriente eléctrica y la generación de fotocorriente en materiales 

semiconductores35–37. 
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Figura 2.4.  Representación del par electrón-hueco. 

 

 

2.9. Confinamiento cuántico 

 

El concepto de confinamiento cuántico hace referencia al límite espacial de las partículas 

en una región de tamaño muy pequeño, del orden nanométrico, donde las propiedades 

cuánticas de las partículas se vuelven significativas. Es un fenómeno que ocurre cuando las 

dimensiones espaciales de un sistema son comparables o más pequeñas que la longitud de 

onda de De Broglie de las partículas involucradas38. 

El confinamiento cuántico se produce cuando los portadores de carga, como los electrones 

y los huecos, se encuentran confinados en una región de tamaño nanométrico en al menos 

una de las tres dimensiones espaciales. Esto puede lograrse utilizando nanoestructuras, 
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como capas delgadas (nano-walls), nano cables (nanowires) y puntos cuánticos (QDs)39, tal 

y como se muestran en la Figura 2.5. 

 

 

Figura 2.5.  Nanoestructuras de acuerdo con el fenómeno de confinamiento cuántico. 

 

2.10. Semiconductores: Puntos cuánticos 

 

Los nanocristales semiconductores, también conocidos como coloides de puntos cuánticos- 

QDs (quantum dots, por sus siglas en inglés), son estructuras nanométricas tridimensionales 

de materiales semiconductores, los cuales muestran propiedades ópticas y electrónicas 

únicas, esto debido a su tamaño y al fenómeno del confinamiento cuántico. Estos puntos 

cuánticos son considerados materiales "artificialmente diseñados", debido a que el tamaño 

y la forma son controlados durante el proceso de síntesis. 

El concepto de punto cuántico está relacionado con la mecánica cuántica y se puede 

entender en términos del radio de Bohr como una aproximación inicial. El radio de Bohr es 

una constante física que describe el radio promedio de la órbita de un electrón en un átomo 

de hidrógeno o en un ion hidrogenoide (un átomo con un solo electrón en su capa más 

externa). Esta constante, denotada como "a₀", tiene un valor aproximado de 0.529 

Ångströms, que es igual a 0.529x10-10 metros. 

Los QDs tienen como característica que son estructuras cristalinas, en la que al menos una 

sus dimensiones se encuentran en el rango de 1-10 nanómetros, es decir, que resulta en un 

confinamiento cuántico de las cargas portadoras (�2 þ ℎ+). Debido a este fenómeno, los 
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QDs presentan propiedades ópticas y electrónicas diferentes a su contraparte a nivel 

micro/macro. 

Las propiedades ópticas de los QDs de semiconductores están determinadas por su tamaño 

y composición química, y al ajustar el tamaño del cristal, se puede sintonizar el color en el 

que emite luz, y puede abarcar longitudes de ondas desde el ultravioleta hasta el infrarrojo, 

como se muestra en la Figura 2.6.  

 

 

Figura 2.6.  QDs de diferentes tamaño de partícula. 

 

2.11. Materiales con estructura tipo perovskita 

 

Las perovskitas son un grupo de compuestos químicos con una estructura cristalina 

específica conocida como estructura de perovskita. La estructura de perovskita es 

considerada como la más simple, y al mismo tiempo la más complicada (ver Figura 2.7). Se 

caracteriza por tener una disposición cubica de iones, aunque en algunos casos los 

materiales de perovskita pueden tener su celda unitaria distorsionada de modo que sus lados 

ya no sean cúbicos, como se mostraba en la Figura 2.1., es decir, ÿ = Ā b ā (tetragonal), ÿ b Ā b ā (ortorrómbica). 
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Esta tesis se centra en la investigación de materiales que poseen la estructura tipo 

perovskita, y que sus propiedades tienen la capacidad de ser usados en aplicaciones 

fotovoltaicas y optoelectrónicas. En los últimos años, la investigación se ha enfocado en el 

estudio e incorporación de haluros orgánicos-inorgánicos a perovskitas para la obtención de 

materiales que sean cada vez más estables y eficientes.  

Las perovskitas tienen sus iones organizados de una forma específica, el catión más grande 

se encuentra en el centro de la celda unitaria y está rodeado por aniones más pequeños, es 

decir, que siguen la fórmula química ABX3, donde A y B son los cationes y X es un anión, 

tal y como se muestra en la Figura 2.7. 

 

 

Figura 2.7.  Estructura de perovskita cúbica ABX3. 

 

En las perovskitas orgánicas o híbridas, un catión orgánico (de gran tamaño) se posiciona 

en el sitio A, entre los casos más comunes, se tienen los cationes, metilamonio (MA) y/o 

formamidinium (FA), un catión metálico en el sitio B, frecuentemente, plomo (Pb), o 

estaño (Sn), y un halógeno en el sitio X, como se ilustra en la Figura 2.8. 
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Figura 2.8.  Estructura cristalina de perovskita ABX3. 

 

Los materiales con estructura cristalina tipo perovskita pueden ser sintetizados utilizando 

una variedad de combinaciones de cationes y aniones, lo que les permite tener una amplia 

gama de propiedades físicas y químicas. 

Debido a las propiedades eléctricas y ópticas únicas que muestran las perovskitas han 

llamado la atención en las últimas décadas. Las perovskitas de haluro metálico-orgánico, 

como lo son, las perovskitas de metilamonio de yoduro de plomo (MAPbI3, CH£NH£PbI£), 

se ha convertido en un área de investigación en el campo de la energía fotovoltaica, debido 

a su capacidad de conversión de energía solar, la cual es aprovechada en la fabricación de 

celdas solares de alta eficiencia. 

Entre las propiedades y ventajas que exhiben los materiales tipo perovskitas, se tiene la alta 

capacidad de absorción de luz40–42, alta movilidad de portadores de carga43–45 y una baja 

energía de excitón36,46, lo que las convierte en materiales interesantes para aplicaciones en 

dispositivos electrónicos y fotovoltaicos. Sin embargo, poseen ciertas desventajas, como los 

es la estabilidad a largo plazo y la sensibilidad a la humedad. 
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En adición a su alto potencial y eficiencia en convertir la energía solar a energía eléctrica, 

los materiales con estructura cristalina tipo perovskita tienen otras propiedades atractivas, 

como lo es la capacidad para emitir luz en una amplia gama de colores, además, de alta 

sensibilidad a la radiación ionizante. Estas propiedades los hacen atractivos para su uso en 

aplicaciones como pantallas de televisores y monitores, dispositivos de iluminación, y 

detectores de radiación. 

 

2.12.  Métodos de síntesis de los materiales tipo perovskita 

 

Para el proceso de síntesis de los materiales semiconductores tipo perovskita existen una 

variedad de métodos, por nombrar algunos, se conocen: el método de síntesis sol-gel, 

método de deposición química de vapor (CVD), método de adsorción y reacción secuencial 

de capas iónicas (SILAR - Sequential ion layer adsorption and reaction), método de síntesis 

por vía microondas,  método de lavado antisolvente, método de inyección en caliente (HI), 

método por ultrasonido, entre otros. 

A continuación, se hace una breve explicación de los métodos más comunes para la síntesis 

de perovskitas, y posteriormente se hará una explicación más detallada de los métodos 

empleados para la síntesis de los materiales obtenidos en este trabajo. 

 

❖ Método de síntesis sol-gel: Se prepara una solución precursora utilizando 

compuestos orgánicos o inorgánicos que contienen los elementos constituyentes de 

la perovskita. La solución se mezcla y se somete a un proceso de gelificación para 

formar un gel. Luego, el gel se seca y se calcina a altas temperaturas para obtener la 

perovskita final. 

 

❖ Método de deposición química de vapor (CVD): Se depositan capas delgadas de 

perovskita sobre sustratos, lo que implica el uso de precursores gaseosos que se 

descomponen en la superficie del sustrato a altas temperaturas para formar la 

perovskita. El CVD puede ser realizado en fase vapor (CVD de baja presión) o 
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mediante la descomposición de precursores líquidos sobre el sustrato caliente (CVD 

en solución). 

 
❖ Método de adsorción y reacción secuencial de capas iónicas - Sequential ion 

layer adsorption and reaction, (SILAR): También conocido como método de 

recubrimiento por capa a capa, implica sumergir el sustrato en soluciones 

precursoras de los elementos constituyentes de la perovskita de manera secuencial. 

Después de cada inmersión, se produce una reacción química controlada y se forma 

una capa delgada de perovskita. Este proceso se repite varias veces para construir 

múltiples capas de perovskita. 

 
❖ Método de síntesis vía microondas: se aprovecha la radiación de microondas para 

calentar rápidamente los reactivos y facilitar las reacciones químicas. En este 

método, los reactivos se colocan en un recipiente resistente a las microondas y se 

someten a la radiación de microondas de alta frecuencia. Las microondas generan 

calor selectivo al interactuar con las moléculas polares de los reactivos, lo que 

acelera significativamente las reacciones químicas. La síntesis vía microondas 

ofrece ventajas como tiempos de reacción más cortos, mayor selectividad química, 

mejor control de temperatura y mayor rendimiento en comparación con los métodos 

convencionales.  

 
❖ Método de inyección en caliente (HI): se calienta una solución precursora que 

contiene los precursores de los elementos constituyentes de la nanocristal a una 

temperatura elevada. Posteriormente, se inyecta una solución de reactivos 

adicionales, como un agente reductor y un ligando, en la solución precursora 

caliente, lo que provoca una rápida nucleación y crecimiento de los nanocristales. 

La alta temperatura favorece la formación de nanocristales de alta calidad y tamaño 

uniforme.  

 
❖ Método de síntesis por ultrasonido (US): Utiliza ondas sonoras de alta frecuencia 

para acelerar y mejorar las reacciones químicas. En este método, los reactivos y los 

precursores se colocan en una solución o suspensión y se someten a ondas de 
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ultrasonido de alta intensidad. Las ondas sonoras generan vibraciones y cavitación 

en el medio, lo que provoca cambios locales en la presión y la temperatura. Estas 

condiciones extremas facilitan la dispersión de los reactivos, la ruptura de enlaces 

químicos y la aceleración de las reacciones químicas.  

Estos métodos mencionados, tan solo son algunos de los métodos de síntesis utilizados para 

fabricar perovskitas; cada método tiene sus ventajas y desventajas, y la correcta selección 

del método depende de las propiedades que se desean aprovechar, así como de las 

necesidades específicas de la aplicación en la que se va a usar. 

 

2.13. Método de síntesis de lavado antisolvente 

 

El método de síntesis de lavado de antisolvente, es una técnica en la que se obtienen 

materiales en forma de cristal mediante la precipitación controlada de una solución. Este 

método consiste en la disolución del material precursor en un solvente, posteriormente se 

adiciona un antisolvente, el cual es solvente en el que el precursor no es, es insoluble. El 

contacto con el antisolvente provoca una disminución rápida de la solubilidad del precursor, 

lo que conlleva a la formación de cristales sólidos17,18.  

En la Figura 2.9, se muestra el proceso del método de síntesis de lavado antisolvente, el 

cual conlleva la adición gradual del antisolvente a la solución precursora, siempre en 

agitación constante, lo que origina la nucleación y posteriormente, el crecimiento 

controlado de los cristales47.  

 

 

Figura 2.9.  Esquema del método de síntesis de lavado antisolvente 
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El método de lavado antisolvente es comúnmente utilizado para la síntesis de 

nanomateriales y materiales en polvo, debido a una relativa facilidad de manipulación del 

tamaño de la partícula, así mismo, el control en la morfología del material; otra de sus 

ventajas, es que se puede adaptar a una gran variedad de sistemas químicos y puede se 

puede aplicar a diferentes solventes y antisolventes según las propiedades del material 

deseado. 

Se debe enfatizar que la selección del solvente, el antisolvente y las condiciones de lavado 

son decisivos para la obtención de materiales de alta calidad con propiedades óptimas. Así 

mismo, se debe de definir los parámetros de velocidad de deposición del antisolvente y las 

condiciones de giro para evitar la formación de agregados o partículas no deseadas. 

 

2.14. Método de síntesis inyección en caliente – HI (hot injection) 

El método de síntesis de inyección en caliente ("hot injection" por sus siglas en inglés),  es 

la técnica más utilizada para la obtención de nanomateriales; como su nombre lo indica, 

este método involucra la inyección de una solución precursora caliente (temperaturas 

superiores a los 120°C) en un solvente de reacción que se encuentra a alta temperatura. 

 

 

Figura 2.10.  Método de síntesis de inyección caliente (hot injection). 
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Para el proceso de síntesis de nanomateriales por el método de HI, se prepara una solución 

precursora, la cual contiene los precursores (metálicos o semiconductores) que son 

necesarios para la formación de los nanomateriales. Posteriormente, la solución precursora 

se calienta a una temperatura elevada, generalmente por encima del punto de ebullición del 

solvente, para garantizar que esté en estado líquido y que los precursores estén disueltos en 

su totalidad. Cuando la solución precursora alcanza la temperatura deseada, se inyecta 

rápidamente en un solvente de reacción también caliente; el esquema de la metodología es 

mostrado en la Figura 2.10. 

El solvente de reacción actúa como un medio de enfriamiento y provoca una rápida 

nucleación y crecimiento de los nanomateriales, y finalmente, se corta la reacción con un 

choque térmico48,49.  

La diferencia de temperatura entre la solución precursora caliente y el solvente de reacción 

caliente es un factor crítico que controla la formación de partículas de tamaño uniforme y la 

cinética de la reacción. 

Este método de síntesis es ampliamente utilizado debido a su capacidad para producir 

nanomateriales con propiedades óptimas y controladas. La temperatura, la composición de 

la solución precursora, la velocidad de inyección y el tiempo de reacción son factores 

críticos que se optimizan para la obtención de resultados óptimos. Por último, es importante 

destacar que el método de síntesis de inyección en caliente necesita de un control muy 

preciso de la temperatura. 

 

2.15. Métodos de síntesis basados en emulsiones 

 

Las emulsiones son suspensiones coloidales que consisten en la dispersión de una fase 

líquida (conocida como fase dispersa) en otra fase líquida (llamada fase continua) en forma 

de burbujas o gotas muy finas e insolubles. Las emulsiones pueden presentar diferentes 

fases dependiendo de la estructura y estabilidad de las gotas dispersas. A continuación, se 

describen las principales fases de las emulsiones50: 
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Fase dispersa: Es la fase líquida que se encuentra dispersa en forma de pequeñas gotas en 

la fase continua. Esta fase usualmente es un líquido inmiscible en la fase continua y puede 

tener diferentes propiedades físicas y químicas. 

Fase continua: Es la fase líquida en la cual se encuentran dispersas las gotas de la fase 

dispersa. Esta fase rodea y envuelve las gotas de manera continua. La fase continua puede 

ser acuosa o aceitosa dependiendo de la naturaleza de las fases y de la emulsión en 

particular. 

Fase interfacial: Es la región que separa la fase dispersa de la fase continua y se encuentra 

en contacto directo con ambas fases. Esta fase está compuesta por moléculas emulsionantes 

o tensioactivas que se distribuyen en la interfaz entre las dos fases líquidas, lo que permite 

la formación y estabilización de las gotas dispersas en la fase continua. 

 

Figura 2.11.  a)  Configuración de menor energía de dos líquidos inmiscibles, b) 

emulsión homogénea. 

 

En cuanto dos líquidos inmiscibles entran en contacto, y hablando en términos 

termodinámicos, adoptan la configuración del que posee la menor energía; es decir, la que 

posee menor área de contacto entre los dos líquidos inmiscibles; por lo que la configuración 

que adoptan de forma espontánea es aquella de una sola superficie (Figura 2.11-a). 
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Cuando se cambia la configuración, es decir, se hace la transición de una configuración de 

mínima energía como se muestra en la Figura 2.11-a) a una configuración en la que una 

fase líquida se encuentre dispersa y de modo homogéneo, es decir una emulsión (Figura 

2.11-b) se requiere aumentar el área de contacto entre las fases. Los cambios de 

configuración de estados se pueden expresar mediante la energía libre de Gibbs51. 

 ΔG = ΔAγI−II − ĀΔÿ (1) 

 

Donde Δý = (ýĀ − ýÿ), es la diferencia de área total de contacto entre los dos líquidos 

inmiscibles del estado (a) y el estado (b); ��2�� , corresponde a la tensión interfacial entre 

los líquidos I y II, la tensión interfacial se define como la cantidad de energía que se 

necesita para generar una nueva área unitaria entre ambos líquidos; y el término Ā∆ÿ, 

corresponde al cambio de entropía que ocurre al pasar que hay entre el estado (a) y (b). 

El área total de contacto del estado (b) es sumatoria de las áreas de cada gota del líquido II, 

y el área aumenta inversamente proporcional al tamaño de las gotas, es decir, entre más 

pequeñas sean las gotas, mayor será el área. El área del estado b, siempre será mayor en 

comparación al sistema a, lo que implica que, ýĀ ≫ ýÿ.  

El término de la tensión superficial siempre tendrá signo positivo, esto se debe a que es 

necesario energía para la formación de una nueva superficie. El término Δý��−��, en la 

ecuación (1) para el cambio del estado a al estado b será positivo; por último, el término ĀΔÿ, será positivo, sin embargo, el cambio  de entropía por dispersión es muy pequeño52. 

Por lo que el cambio de energía libre de Gibbs de un estado de una sola superficie al de una 

emulsión será positivo y por lo tanto un proceso no espontaneo. 

Para la formación de una emulsión es necesario la presencia de al menos tres componentes, 

es decir, dos líquidos inmiscibles y una energía externa aplicada al sistema. Para aumentar 

la estabilidad la emulsión, es decir, extender el tiempo en el que la emulsión se encontrará 

formada es necesario aumentar la estabilidad cinética del sistema. En este caso se hace uso 

de sustancias llamadas surfactantes o emulsionantes. 
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Surfactantes  

Los surfactantes, son conocidos como agentes tensioactivos, es decir, son compuestos 

químicos que tienen la capacidad de reducir la tensión superficial entre dos fases 

inmiscibles, el ejemplo más común es el agua y el aceite. Estos compuestos son anfifílicos, 

lo que significa que tienen una parte hidrofílica (soluble en el agua) y una parte lipofílica 

(afinidad por los lípidos o aceites). 

 

Figura 2.12.  Surfactantes con una parte hidrofílica y una parte hidrofóbica. 

 

La estructura química de los surfactantes generalmente consiste en una cabeza polar 

hidrofílica y una cadena o grupo hidrocarbonado lipofílico, como se muestra en la Figura 

2.12.  La cabeza polar puede ser iónica (aniónica o catiónica) o no iónica, dependiendo de 

su carga eléctrica. Los grupos hidrocarbonados pueden variar en longitud y ramificación, lo 

que afecta las propiedades del surfactante. 

Dependiendo la carga que posee la sección hidrofílica, los surfactantes se pueden clasificar 

como se muestra en la siguiente tabla. 
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Tabla 1. Clasificación de los surfactantes 

Carga sección hidrofílica Surfactante 

Neutra No iónico 

Negativa Aniónico 

Positiva Catiónico 

Positiva y Negativa Anfotérico 

 

Cuando se agregan surfactantes a un sistema, se orientan en la interfaz entre las dos fases, 

con sus cabezas polares en contacto con la fase acuosa y sus colas hidrocarbonadas en la 

fase lipídica. Esta orientación reduce la tensión superficial, permitiendo que las fases 

inmiscibles se mezclen y formen emulsiones estables. 

Los surfactantes también tienen la capacidad de formar micelas en soluciones acuosas a 

concentraciones suficientemente altas. Cuando la cantidad de líquido polar es mayor en 

comparación con la cantidad de surfactante y líquido apolar, en este caso se forman micelas 

dentro del sistema53.  

Una micela es una estructura conformada por moléculas de surfactante que rodean un 

núcleo de líquido apolar y rodeadas de un líquido polar (Figura 2.13-A); en el caso 

contrario, es decir, la cantidad de líquido apolar es mucho mayor que la cantidad de 

surfactante y líquido polar conlleva a la formación de micelas inversas dentro del sistema. 

La micela inversa es una estructura conformada por moléculas de surfactante que rodean un 

núcleo de líquido polar y rodeadas de un líquido apolar (Figura 2.13-B)54, las colas 

hidrocarbonadas de los surfactantes se agrupan hacia el interior, protegiendo las cabezas 

polares del contacto directo con el agua . 
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Figura 2.13.  (A) Micela y (B) Micela inversa 

 

En adición a la capacidad de reducir la tensión superficial y formar micelas, los 

tensioactivos tiene la propiedad de estabilizar la emulsión, aumentan la solubilidad de 

compuestos insolubles en agua, actúan como reductores de viscosidad, favorecen la 

dispersión de partículas y tienen acción detergente, por nombrar algunas55,56. 

 

Nanoemulsiones 

 

Las nanoemulsiones son sistemas coloidales estables que consisten en pequeñas gotas de 

aceites o lípidos dispersos en una fase acuosa, con un diámetro promedio de gota en el 

rango de nanómetros (20 - 100 nm); para su formación requiere altas fuerzas de corte. Estas 

emulsiones de tamaño nanométrico ofrecen ventajas significativas en comparación con las 

emulsiones convencionales, como una mayor estabilidad, una mayor área superficial y 

propiedades mejoradas de solubilización y liberación de compuestos52,57,58. 
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Figura 2.14.  Fuerzas de corte actuando sobre un cuerpo (a), fuerzas de corte 

separando un cuerpo (b). 

 

La energía necesaria para que se dé la formación de las nanoemulsiones es suministrada por 

fuerzas externas de corte, las cuales hacen referencia a la aplicación de energía mecánica 

para romper las gotas de aceite o lípidos en partículas más pequeñas y dispersarlas en una 

fase acuosa. Esta fuerza se aplica mediante técnicas como homogeneización de alta presión, 

ultrasonido, micro fluidización o mezclado de alta velocidad. Este tipo de fuerzas actúan 

sobre un cuerpo en sentidos contrarios y sobre distintas líneas de acción (Figura 2.14-a). Si 

las fuerzas de corte llegan a ser lo suficientemente grandes, sobrepasaran a las fuerzas 

intermoleculares que unen al cuerpo y generará una división (Figura 2.14-b). 

Tras la aplicación de las fuerzas de corte a la emulsión, y que se cumpla la condición de que 

exista cantidad suficiente de surfactante para que sea adsorbido en la superficie de la gota. 

Se puede asegurar la estabilidad de la emulsión, de tal forma que no haya cambio en la 

distribución de tamaño de las gotas, esto, principalmente para evitar cualquier tipo de 

fenómeno que degrade la emulsión con el tiempo59. 

La coalescencia y la maduración de Ostwald son dos fenómenos que afectan la estabilidad 

de la emulsión. 

La coalescencia es el fenómeno en que dos o más gotas líquidas se fusionan para formar 

una única gota de mayor tamaño. Ocurre cuando las gotas están en contacto cercano y la 
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tensión superficial entre ellas se vence, permitiendo la unión y la formación de una gota 

más grande60. Este proceso en algunas ocasiones es indeseable dependiendo de las 

aplicaciones en la que se vaya a usar, esto debido a que propicia la separación de fases y a 

la pérdida de estabilidad de la dispersión. La estabilidad de una emulsión depende de varios 

factores, como la naturaleza de los líquidos, la presencia de surfactantes o agentes 

estabilizantes, y las condiciones ambientales, como la temperatura y la agitación61. 

El otro fenómeno que afecta la estabilidad de las emulsiones es la maduración de Ostwald, 

y ocurre cuando hay transferencia de líquido de una gota de menor tamaño a una de mayor 

tamaño debido a un potencial químico originado por la diferencia de curvatura entre las 

gotas62,63.  

 

2.16. Método de síntesis por ultrasonido - US 

 

La implementación de ondas de ultrasonido ha sido ampliamente utilizada en química ya 

que está asociada a una serie de características primordiales como son: la seguridad, el 

ahorro energético, la prevención de residuos, el aprovechamiento de las condiciones 

ambientales y la mejora en la transferencia de masa64. 

Antes de explicar el método de síntesis por ultrasonido, se debe entender lo que son las 

ondas de ultrasonido y los fenómenos que acarrean. 

 

a) Ultrasonido 

 

Las ondas del sonido se transmiten como una serie completa de ondas de compresión 

separadas por ondas de estiramiento a través de un medio al inducir el movimiento 

vibracional de las moléculas a través de las cuales viaja, tal y como se muestra en la Figura 

2.15. Las ondas sonoras se pueden representar como una onda en la que la intensidad está 

relacionada con la amplitud.  
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Figura 2.15.  Representación del movimiento de una onda. 

 

El umbral de audición humana se encuentra alrededor de entre 18 a 20 kHz para los 

adultos; el ultrasonido se encuentra en la región de frecuencias entre 20kHz y 100MHz, 

(sigue sin estar definido el límite superior)65. La sonoquímica normalmente utiliza 

frecuencias entre 20 y 40 kHz porque este es el rango empleado en equipos de laboratorio 

comunes (baños ultrasónicos, las soldadoras termoplásticas, equipos emulsificadores, entre 

otros).  

 

b) Cavitación acústica  

 

El método de síntesis por ultrasonido es usado para la preparación de materiales, en el que 

se aplica ondas ultrasónicas a una mezcla de reacción. Estas ondas ultrasónicas generan el 

fenómeno de cavitación en el líquido de reacción, lo que produce la formación, crecimiento 

e implosión de burbujas microscópicas de manera repetida, como puede verse en la Figura 

2.16. Este fenómeno de cavitación crea condiciones extremas, lo que asemeja al 

funcionamiento de un nano-reactor, en donde se llega a altas temperaturas y presiones 

(>5000K, 100 bar), turbulencia y microcorrientes, que favorecen las reacciones químicas y 

físicas más rápidas y eficientes66. 
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Durante el proceso de síntesis por ultrasonido, las ondas de ultrasonido generan una 

gigantesca cantidad de energía mecánica, la cual se transfiere al medio de reacción. Esto 

puede resultar en varios efectos beneficiosos, como lo son, la activación de reactivos, la 

mejora de la transferencia de masa y la dispersión de partículas. La cavitación acústica 

también puede inducir la descomposición de compuestos inestables o la formación de 

especies transitorias altamente reactivas. 

 

Figura 2.16.  Proceso de cavitación: Formación, crecimiento e implosión. 

 

 

 

c) Método de síntesis por ultrasonido  

 

El proceso de síntesis de nanomateriales con estructura cristalina tipo perovskita por 

ultrasonido implica la preparación de una solución precursora, a la que se le harán incidir 

ondas ultrasónicas para generar cavitación, y de esta forma favorecer la activación de 

reacciones químicas y físicas. 

En paralelo, se preparan dos vasos precipitados, con la mezcla de ligandos 

correspondientes, estas mezclas se someten a un proceso de sonicación para activarlos, 

posteriormente, se adicionan los precursores (en polvo) y se sónica una vez más para 

disociar los iones, finalmente, reaccionan las dos soluciones al entrar en contacto al  

mezclarse con los iones disociados, la solución resultante es sometida al proceso de 
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sonicación para que por el fenómeno de cavitación y con las condiciones extremas, se 

lleven a cabo las reacción de formación de los nanomateriales de perovskita66,67.  

Este método de síntesis por ultrasonido ofrece varias ventajas, como una mayor velocidad 

de reacción, menor consumo de energía, eliminación o reducción de la necesidad de 

agentes de activación externos y la posibilidad de controlar el proceso de síntesis. Además, 

es una técnica relativamente simple y versátil, que puede ser escalable para la producción a 

gran escala. 

 

2.17. Rol del ácido oleico 

 

El ácido oleico es un ácido graso monoinsaturado de la familia de los ácidos grasos omega-

9. Es un tipo de grasa que se encuentra presente de forma natural en varios alimentos y 

también es producida en el organismo humano. Químicamente, el ácido oleico se clasifica 

como un ácido graso de cadena larga con una insaturación en la posición 9 de la cadena de 

átomos de carbono. 

 

Figura 2.17.  Ácido oleico 

 

El ácido oleico es un componente que se utiliza comúnmente en la síntesis de 

nanopartículas y de puntos cuánticos de perovskitas. El ácido oleico desempeña un papel 

esencial en la formación y estabilización de las nanopartículas de perovskita durante el 

proceso de síntesis. 

En la síntesis de nanopartículas de perovskita, se utilizan diferentes métodos, como el 

método de precursor orgánico, el método de solución caliente o el método de reacción en 

fase inversa. En muchos de estos métodos, el ácido oleico se emplea como un ligando y un 
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agente de recubrimiento para controlar la nucleación, el crecimiento y la estabilidad de las 

nanopartículas68,69. 

El ácido oleico tiene una estructura química única que le permite interactuar con los 

precursores y reactivos utilizados en la síntesis de perovskita. Se une a los cationes 

metálicos y a los aniones, formando complejos estables que promueven la formación de las 

nanopartículas de perovskita con tamaños controlados y propiedades óptimas. 

Además de su función como ligando, el ácido oleico también puede actuar como un 

solvente y un estabilizador coloidal. Ayuda a disolver los precursores de perovskita y a 

mantener una dispersión homogénea de las nanopartículas durante la síntesis. También 

previene la aglomeración y la agregación de las partículas, evitando su crecimiento 

excesivo y asegurando su estabilidad a largo plazo70. 

 

2.18. Rol de la oleilamina 

 

La oleilamina es un compuesto orgánico que es empleado en la síntesis de nanopartículas 

de perovskita. La oleilamina desempeña un papel importante en la formación, en el control 

de tamaño y la estabilización de las nanopartículas de perovskita durante el proceso de 

síntesis.  

La oleilamina tiene una estructura química que consiste en una amina con una cadena 

alifática larga. Esta cadena hidrocarbonada es similar a la del ácido oleico y confiere a la 

oleilamina características únicas que la hacen adecuada para la síntesis de nanopartículas de 

perovskita. 

 

Figura 2.18.  Oleilamina. 
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Durante la síntesis de nanopartículas de perovskita, la oleilamina se utiliza como un ligando 

que interactúa con los precursores y reactivos empleados en el proceso. La oleilamina se 

adsorbe en la superficie de las nanopartículas de perovskita, actuando como un 

estabilizador coloidal y previniendo su aglomeración y crecimiento excesivo. 

Además de su papel como ligando y estabilizador, la oleilamina también puede funcionar 

como un reactante en síntesis específicas. En algunos métodos de síntesis de nanopartículas 

de perovskita, la oleilamina se usa como un reactivo para controlar la nucleación y el 

crecimiento de las partículas, así como para modificar su composición y propiedades. 

 

2.19. Aplicaciones de los materiales de perovskita  

Debido a las excelentes propiedades ópticas, electrónicas y magnéticas que exhiben los 

materiales de perovskita, se han podido incorporar y aplicarse en diversas áreas. Algunas de 

las aplicaciones más destacadas de los materiales de perovskita son mostrados en la Figura 

2.19. 

 

 

 

 

Figura 2.19.  Aplicaciones de los materiales tipo perovskita. 
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a) Detección, marcado y censado: Los materiales con estructura cristalinas tipo 

perovskitas se utilizan en dispositivos como fotodetectores y fotodiodos71,72, debido 

a su respuesta rápida y sensibilidad a diferentes longitudes de onda. También se 

investiga su aplicación en sensores de gas y sensores de humedad debido a su alta 

sensibilidad y selectividad. 

 

b) Almacenamiento de energía: Los materiales con estructura cristalinas tipo 

perovskitas se están investigando para su uso en baterías de estado sólido y 

supercondensadores debido a su alta capacidad de almacenamiento de energía4,73, 

mayor vida útil y mayor seguridad en comparación con las tecnologías actuales. 

 

c) Catálisis: Las perovskitas también se han estudiado como catalizadores en 

reacciones químicas, como la producción de hidrógeno a partir de la división del 

agua, la reducción de dióxido de carbono y la conversión de energía en pilas de 

combustible74,75. 

 

2.20. Energía solar 

 

Las perovskitas de haluro metálico orgánico/inorgánico han revolucionado la industria de la 

energía solar debido a su alta eficiencia de conversión de luz solar en electricidad. Se 

utilizan en celdas solares en la que el material activo es un material con estructura tipo 

perovskita76, los cuales han alcanzado eficiencias superiores al 25% en laboratorio y tienen 

el potencial para ser más económicas y flexibles que las celdas solares tradicionales77. En la 

Figura 2.20, se muestra el histórico de las eficiencias en tecnología solar, remarcando 

celdas solares a base de materiales con estructura cristalinas tipo perovskita.  
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Figura 2.20.  Récord de las mejores eficiencias reportadas para celdas solares. 

 

Para evaluar el desempeño de estos dispositivos fotovoltaicos, es necesario tener en cuenta 

las curvas J vs V, (densidad de corriente vs voltaje en circuito abierto),  las cuales muestran 

las características actuales y de voltaje de una celda, permitiendo ver una descripción 

detallada de su capacidad y eficiencia de conversión de energía solar47.  

 

 

d) Pantallas y dispositivos electrónicos: Las perovskitas se investigan como materiales 

activos en pantallas de diodos emisores de luz (LED)78–80 y en transistores de película 

delgada. Su alta luminosidad, eficiencia cuántica y capacidad de emisión de luz en 

diferentes colores las hacen atractivas para aplicaciones en pantallas de próxima 

generación.  

Un diodo emisor de luz (LED por sus siglas en ingles), es un semiconductor que se 

forma al unir materiales tipo p y tipo n,  tienen concentraciones muy grandes de 

portadores de carga, (ℎ+ þ �2), respectivamente.  

Cuando se aplica un voltaje a través del LED, la corriente fluye desde la capa de tipo p 

hacia la capa de tipo n. En la interfaz entre estas dos capas, los electrones de la tipo n se 

recombinan con los huecos de la tipo p. Durante este proceso de recombinación, los 
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electrones pierden energía en forma de fotones (partículas de luz). La energía de los 

fotones emitidos está determinada por la brecha de energía entre las bandas de valencia 

y conducción del material semiconductor.  

 

2.21. Parámetros eléctricos de una celda fotovoltaica  

 

Los parámetros eléctricos son esenciales para evaluar el rendimiento y la eficiencia de un 

sistema fotovoltaico. Estos valores proporcionan información crítica sobre cómo un 

dispositivo convierte la energía solar en electricidad utilizable. Entre los parámetros más 

fundamentales se encuentran la corriente de cortocircuito (Jsc), el voltaje en circuito abierto 

(Voc), factor de llenado (FF) y la eficiencia (·)81.  

 

 

Figura 2.21.   Curva J vs V 
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a) ��� - voltaje en circuito abierto: Es conocido como el voltaje máximo que 

proporciona la celda cuando las terminales no están conectadas a ninguna carga 

(una condición de circuito abierto). 

b) ��� - corriente de cortocircuito: La corriente máxima proporcionada cuando los 

conectores de salida están en cortocircuito. 

c) �� - Factor de llenado: Es la relación entre la potencia máxima que la matriz 

puede proporcionar en condiciones normales de funcionamiento y el producto de la 

tensión de circuito abierto multiplicada por la corriente de cortocircuito (ý�� ∗ ā��). 

Este factor de llenado valor da una idea de la calidad de la matriz y cuanto más 

cerca está el factor de relleno a 1 (unidad), más poder puede proporcionar la matriz. 

Los valores típicos están entre 0.7 y 0.8. 

d) � (%) - Eficiencia: Es la relación entre la potencia eléctrica de salida de la celda 

solar y la potencia de entrada de la radiación solar incidente. Se calcula dividiendo 

la potencia máxima de salida (Pmax) entre la potencia de entrada y se expresa como 

un porcentaje82–84.  

 �(%) = ā�� ∗ ý�� ∗ ����� ∗ ý ý100  (1) 

 

En la ecuación 1, se muestra el cálculo para la eficiencia teórica de la celda solar, y se 

puede calcular con la siguiente fórmula, donde se involucran los parámetros de la celda: 

densidad de corriente (ā��), voltaje en circuito abierto (ý��), factor de llenado (��), la 

potencia solar incidente (��� = 100�þ/ā�2) y el área de la celda. 

 

2.22. Parámetros eléctricos de un diodo emisor de luz – LED 

 

Como se ha mencionado los dispositivos LED son componentes electrónicos que emiten 

luz cuando una corriente eléctrica fluye a través de ellos. Para medir y caracterizar 

adecuadamente el rendimiento de un LED, se utilizan varios parámetros de medición clave. 

Aquí se describen los parámetros de medición más importantes para dispositivos LED: 
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a) Intensidad Luminosa (Iv): La intensidad luminosa es una medida de la cantidad de 

luz emitida por un LED en una dirección específica. Se mide en candelas (cd) y se 

utiliza para cuantificar la "brillantez" del LED en una dirección particular. La 

intensidad luminosa se mide en una dirección perpendicular al plano de la unión n-p 

del LED. 

 

b) Flujo Luminoso (Φv): El flujo luminoso es una medida de la cantidad total de luz 

emitida por un LED en todas las direcciones. Se mide en lúmenes (lm) y 

proporciona una indicación de la cantidad total de luz visible producida por el LED. 

 

c) Eficiencia Luminosa (ηv): La eficiencia luminosa es la relación entre el flujo 

luminoso emitido por el LED y la potencia eléctrica consumida por el dispositivo. 

Se mide en lúmenes por vatio (lm/W) y proporciona información sobre la eficiencia 

energética del LED85. 
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CAPÍTULO III MATERIALES 

 

3.1.Metilamonio de yoduro de plomo, CH3NH3PbI3 (MAPbI3) 

 

El metilamonio de yoduro de plomo (MAPbI3) es un compuesto químico, el cual ha 

despertado gran interés en el campo de la optoelectrónica, específicamente en la 

investigación de celdas solares. Este compuestos pertenece a las perovskitas de haluro de 

plomo, las cuales se caracterizan por tener una estructura cristalina especifica, lo que les 

permite tener propiedades fotovoltaicas únicas y prometedoras. El MAPbI3 en particular se 

ha convertido en uno de los representantes más destacados de las perovskitas halogenadas 

debido a sus propiedades ópticas y electrónicas excepcionales86–89. 

Las perovskitas de haluro de plomo fueron descritas como materiales fotosensibles por 

primera vez en el año 2009 por Kojima, en su trabajo expone las propiedades electrónicas 

de estas perovskitas, así como la capacidad de transformar la luz incidente en energía 

eléctrica90.  

En el 2012, se hacen públicos varios artículos científicos en los que se mostraban estudios 

en las celdas solares de perovskita de metilamonio de yoduro de plomo, siendo el MAPbI3, 

el material activo en estos dispositivos fotovoltaicos; Lee, en su publicación se centra en la 

creación de celdas solares híbridas eficientes utilizando perovskitas halogenadas de 

organometálicos con una estructura meso-superestructurada91; estas perovskitas han 

demostrado ser prometedoras para la conversión de energía solar debido a su capacidad 

para absorber una amplia gama de longitudes de onda, incluida la luz visible. 

Al año siguiente, Abrusci presenta un trabajo en el que presenta dispositivos fotovoltaicos 

en los que mejoró el rendimiento a través del acoplamiento electrónico con capas de 

fullerenos, es decir, celdas solares con material activo de MAPbI3 y con una estructura de 

transporte selectivo92. 

En el 2015, Sun logró récord en términos de eficiencia, alcanzando 20.1% en celdas solares 

de perovskita basadas en MAPbI3, esta eficiencia es debido la formación de los enlaces 
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cruzados entre moléculas, lo que resalta el potencial de la cristalización y permite un mejor 

transporte de la cargas93. 

Años después, en el 2017, Pockett hace un anuncio muy importante en el que se justifica 

directamente la influencia de la interacción ion-plomo en la eficiencia de las celdas solares 

de perovskita de haluro de plomo94, lo que permitió comprender de manera más profunda 

los mecanismos que hay detrás de la eficiencia y la degradación de las celdas solares de 

perovskita. 

Actualmente, la investigación en el campo de los materiales de perovskitas ha ido avanzado 

y se ha enfocado en la búsqueda de nuevas estrategias para mejorar la estabilidad y 

durabilidad de las celdas solares de perovskita, incluido MAPbI3; el último récord 

registrado en dispositivos fotovoltaicos con material activo de perovskita es de 25% y lo 

publicó Kim en el año 202095.  

 

3.2. Material coloidal con estructura cristalina tipo perovskita de doble catión 
Cs0.1FA0.9PbI3 

 

El material coloidal de Cs0.1FA0.9PbI3 es un tipo de perovskita de haluro de plomo el cual ha 

sido utilizado ampliamente en el campo de la energía fotovoltaica, en la investigación de 

celdas solares y dispositivos optoelectrónicos. Este material contiene una mezcla de tres 

componentes principales, cesio (Cs), formamidinio (FA) y yoduro de plomo (PbI2) 

La proporción en la fórmula Cs0.1FA0.9PbI3 indica que el compuesto contiene una mayor 

concentración de formamidinio (FA) en comparación con cesio (Cs). Esta combinación de 

cationes (Cs+ y FA+) junto con el anión de yoduro (I-) crean una estructura perovskita, la 

cual tiene propiedades ópticas y electrónicas que le permiten convertir la energía solar en 

electricidad96. 

Entre los hitos más destacados en la investigación del compuesto Cs0.1FA0.9PbI3, haciendo 

referencia al ámbito de los dispositivos fotovoltaicos de perovskita, se puede decir que 

entre los años 2009 al 2013, surge lo que se podría denominar la fase de descubrimiento del 

material, así como la publicación de los primeros estudios, esto debido a la incorporación 
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del catión de cesio en las perovskitas orgánicas e híbridas, como lo son los materiales: 

MAPbI3 y FAPbI3
97. 

Posteriormente, durante el periodo comprendido entre el 2014 y el 2016, se presentan 

estudios los cuales se enfocaban en mejorar la conversión de energía, es decir obtener 

celdas solares cada vez más eficientes, en estos trabajos se hace énfasis en la investigación 

de los procesos de fabricación, la optimización de las estructuras cristalinas, así como en la 

estabilidad de las perovskitas, incluyendo la perovskita de Cs0.1FA0.9PbI3
98–100.   

La escalabilidad de los dispositivos fotovoltaicos fue estudiada, así mismo, la incorporación 

de estos materiales de perovskita a dispositivos prácticos como lo son las ventanas 

fotovoltaicas y los recubrimientos solares, esto se logró durante los años 2017 al 2019101–

103. 

En los años siguientes y hasta la fecha, la investigación se ha encaminado al mejoramiento 

de la estabilidad de los dispositivos fotovoltaicos que usan esta perovskita de doble catión 

como capa activa, Cs0.1FA0.9PbI3; y a la comercialización de las primeras celdas solares 

debido al interés que despertó en el sector industrial. Adicionalmente, se han logrado hacer 

avances en técnicas de encapsulación del material activo, lo que es conocido como 

tecnología <core-shell=, al mismo tiempo se presenta evolución en el diseño de dispositivos 

fotovoltaicos104–106. 

 

3.3. Puntos cuánticos de CsPbBr3 

 

Los puntos cuánticos de CsPbBr3 son materiales semiconductores con estructura tipo con 

tamaños de cristal del orden de los 10 nm, su composición está dada por cesio (Cs), plomo 

(Pb), bromo (Br), este tipo de material es utilizado en aplicaciones de optoelectrónica y en 

el campo de la fotónica, esto debido a las propiedades de absorción y emisión de luz, las 

cuales son muy eficientes107.  

La primera vez que se mencionó el termino de punto cuántico fue hecho por Ekimov108, en 

su trabajo expone como el efecto cuántico de tamaño del cristal permite controlar y ajustar 

las propiedades tanto de emisión, como de  absorción de luz. Años después, en el 2015, se 
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despierta el interés de explorar de incorporar los puntos cuánticos de perovskita, incluyendo 

los puntos cuánticos de CsPbBr3 en aplicaciones de diodos emisores de luz LEDs y en 

pantallas99,109,110. 

Más adelante, en el año 2017, se hacen avances en lo que se refiere a la metodología de 

síntesis y a las técnicas de caracterizacion de los puntos cuánticos de CsPbBr3, pero con la 

diferencia que se logró controlar las formas y tamaños del material final, lo que permitió 

obtener una mayor precisión en las propiedades ópticas del material111–114. En los años 

siguientes, los puntos cuánticos de CsPbBr3 incursionan en nuevas aplicaciones de 

detección fotodiodo, aprovechando su alta eficiencia de emisión y capacidad para convertir 

eficientemente la luz en señales eléctricas115,116. 

Actualmente, se ha logrado una integración, que se puede considerar como exitosa, el uso 

de los puntos cuánticos de CsPbBr3 en dispositivos de visualización como los son paneles 

de luces LEDs, pantallas de muy alta calidad de color y eficiente. 
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CAPÍTULO IV DESARROLLO EXPERIMENTAL  

 

En este capítulo se hace la descripción de los reactivos, así como las técnicas de 

caracterización utilizadas en el proyecto de investigación. Se describe la metodología de 

síntesis para la obtención de los materiales de perovskita, CH3NH3PbI3, Cs0.1FA0.9PbI3 y 

QDs CsPbBr3. 

 

4.1.  Metilamonio de yoduro de plomo - CH3NH3PbI3 (MAPbI3)   

 

a. Reactivos y materiales 

Todos los productos químicos utilizados fueron de grado analítico. Yoduro de plomo (PbI2 

99,9 %), N-N-dimetilformamida anhidra (DMF), dimetilsulfóxido (DMSO), bromuro de 

metilamonio (MABr) (CH3NH2-HBr), yoduro de metilamonio (MAI) (CH6IN), dietiléter  

(C2H5)2O de Sigma Aldrich Co., poli(3,4-etilendioxitiofeno) poliestireno sulfonato 

(PEDOT: PSS) obtenido del Grupo Heraeus; y [6,6]fenil-C61-ácido butírico metil éster 

(PCBM) y óxido de indio y estaño (ITO), 15 Ω; son de Luminescence Technology Corp 

(LUMTEC). 

 

b. Metodología de síntesis del material perovskita de MAPbI3 

La solución de la perovskita de yoduro de metilamonio de plomo se sintetizó dentro de la 

caja de guantes con atmósfera controlada de nitrógeno, para esto se usaron 0.623 g (0.013 

mol) de PbI2 mezclado con dos solventes, 1 mL DMSO y 0.96 μL DMF, luego la solución 

se calentó a 150 °C durante 20 minutos y se llevó a temperatura ambiente, finalmente se 

adicionaron 2 mg (0.013 mol) de MAI82. 
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c. Caracterizacion morfológica y estructural de la película MAPbI3 

Para la caracterización morfológica y estructural de la película de perovskita MAPbI3, se 

depositó una capa uniforme sobre un vidrio conductor de óxido de estaño dopado con flúor 

(FTO),  se caracterizó haciendo uso de la técnica de microscopía electrónica de barrido 

(MEB) y difracción de rayos X. 

 

d. Aplicación a un celda fotovoltaica de estructura 

ITO/PEDOT:PSS/MAPbI3/PCBM/Ag. 

Debido a las características ya mencionadas de la perovskita MAPbI3, se incorporó este 

material dentro de una celda solar como capa activa del dispositivo, la celda solar que se 

fabricó siguió la estructura ITO/PEDOT:PSS/MAPbI3/PCBM/Ag; a continuación, se 

describe el proceso de fabricación del dispositivo y el esquema mostrado en la Figura 4.1. 

 

 

Figura 4.1.  Esquema de síntesis y ensamble de la celda solar con estructura 

ITO/PEDOT:PSS/MAPbI3/PCBM/Ag. 

 

Sobre un substrato dopado con ITO, el cual tiene un área de 2.5 cm2, fue depositada la capa 

del polímero transportador de huecos, para esto, se usaron 200 μL de PEDOT:PSS (el cual 



 

52 
 

actúa como un material transportador de huecos) a una velocidad de 3000 rpm por 30 

segundo. 

Seguidamente, la película de perovskita MAPbI3 se obtuvo en un proceso de dos pasos, 

como se explicó con el método de lavado antisolvente; el primer paso consistió en el 

depósito en estático de la solución de perovskita MAPbI3 sobre la película  PEDOT:PSS, 

con el fin de lograr uniformidad en la capa, se llevó a cabo a una velocidad de 1000 rpm 

durante 22 segundos; en el segundo paso, la velocidad de rotación del depósito de 

perovskita, se aumentó a 4500 rpm y se realizó el depósito por goteo del antisolvente (1 mL 

de dietiléter). 

Una vez terminados los ciclos de recubrimiento por giro, se sometió a un proceso de 

calentamiento en una placa calefactora a 100°C por 10 minutos, esto con el fin de 

garantizar la eliminación de exceso de solventes. Posteriormente, 25 mg (0.027 mol) de 

PCBM (actúa como material transportador de electrones) y fueron disueltos en 1 mL de 

clorobenceno, por revestimiento por rotación, se depositó sobre la capa de perovskita 

MAPbI3 a 1000 rpm durante 45 s; todos los depósitos por centrifugado se llevaron a cabo a 

condiciones ambientales.  

Finalmente, el contraelectrodo o ánodo de plata fue depositado usando un evaporador 

térmico, el cual opera a una presión de alto vacío de 10-6 Torr y una velocidad de 

evaporación de 1 Å/s, sobre el dispositivo se colocó una máscara, para delimitar el área 

activa de la celda a 0.082 cm2, el espesor del electrodo fue de 60 nm de espesor. 

 

4.2.  Perovskita de doble catión a base de Cs0.1FA0.9PbI3. 

a. Reactivos y materiales. 

Todos los productos químicos utilizados fueron de grado analítico. Yoduro de plomo (PbI2, 

99.9 %), carbonato de cesio (Cs2CO3, 99.9%), ácido oleico (C18H33N3O2 OA, 90%), 

oleilamina (CH3(CH2)7CH=CH(CH2)7CH2NH2 OLA, 70% ), 1-octadeceno 

(CH3(CH2)15CH=CH2 ODE, 90%), acetato de formamidinium (CH¤N¢ * C¢H¤O¢. FA-Ac, 

98%), etil acetato (CH3COOC2H5, EtOAc 99%), metil acetato (CH3COOCH3 ME-Ac, 

99%), n- octano anhidro (CH3(CH2)6CH3 99.9%), óxido de estaño (SnO2, 15%), 
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clorobenceno anhidro ( C6H5Cl, 99.8%), spiro-OMETAD 2,2',7,7'-Tetrakis[N,N-di(4-

methoxyphenyl)amino]-9,9'-spirobifluorene, >99%), tributilo fosfato ((C¤H₉O)£PO,  TBP 

>99%), acetronitrilo anhidro (CH3CN, ACN >99.8%) y sal de litio 

bis(trifluorometano)sulfonimida (CF3SO2NLiSO2CF3, LiTFsi >99%) de Sigma Aldrich Co.  

Óxido de indio y estaño (ITO), 15 Ω; son de Luminescence Technology Corp (LUMTEC).  

 

b. Síntesis de puntos cuánticos de yoduro de cesio plomo CsPbI3  

Los puntos cuánticos de CsPbI3 fueron sintetizados siguiendo el método de inyección en 

caliente o hot injection, por sus siglas en inglés. El proceso de síntesis se realizó 

modificando la metodología reportada por Protesescu117, se llevó a cabo en dos fases, la 

primera es la preparación del oleato de cesio, el cual es mostrado la Figura 4.2; y la 

segunda, es la preparación de la solución con los precursores de plomo y yodo. 

Para la preparación del oleato de cesio, se usa un matraz de tres bocas de 50 mL, para esto, 

se tomaron 0.407 g (0.0012 mol) de Cs2CO3,  1.5 mL OA y 20 mL de ODE, se dejó en 

calentamiento a 80°C por media hora en vacío y en agitación constante (Figura 4.2-I), 

posteriormente, se aumentó la temperatura hasta llegar a los 120°C por una hora más, una 

vez pasada la hora (Figura 4.2-II), se cambió la atmósfera a flujo constante de nitrógeno y 

se incrementó rápidamente la temperatura hasta los 150°C (Figura 4.2-III), una vez alcanza 

los 150°C, se disminuye la temperatura y se mantiene a 120°C en vacío (Figura 4.2-IV). 
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Figura 4.2.  Esquema de preparación del oleato de cesio. 

 

El esquema de la preparación de la solución con los precursores es mostrado en la Figura 

4.3. En un matraz de tres bocas de 100 mL, se pesó 1 g de PbI2 y 50 mL de ODE, se calentó 

a una temperatura de 80°C en vacío y con vigorosa agitación (Figura 4.3-I), pasados 30 

minutos, se aumentó la temperatura hasta alcanzar los 120°C y se mantiene así por 1 hora 

más, se debe mantener agitación continua (Figura 4.3-II); seguidamente, se hace la 

inyección de la mezcla de los ligandos (5 mL de OA y 5 mL de OLA, los cuales se tienen 

previamente a una temperatura de 130°C) (Figura 4.3-III), se hace cambio a una atmósfera 

controlada de nitrógeno y rápidamente se incrementa la temperatura hasta llegar a los 

170°C, una vez la mezcla logra llegar a ese punto, se inyectan 4 mL de la solución de oleato 

de cesio (Figura 4.3-IV) y se quenchea rápidamente la reacción con un choque térmico en 

un baño de hielo (Figura 4.3-V).  
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Figura 4.3.  Esquema de la formación de los puntos cuánticos de CsPbI3 por el 

método de inyección caliente. 

 

c. Síntesis de puntos cuánticos de yoduro de formamidinium y plomo 

FAPbI3 

Los puntos cuánticos de yoduro de formamidinium y plomo, FAPbI3, fueron sintetizaron 

modificando la metodología de Protesescu118, al igual que los puntos cuánticos de CsPbI3, 

se realizó en dos partes; en la primera etapa se hace la preparación de la solución de oleato 

de formamidinium, en un matraz de 50 mL, se mezclaron 10.42 g de acetato de 

formamidinium junto con 20 mL OA, en vacío continuo, se calienta a 60°C por 10 minutos 

(Figura 4.4-I), seguidamente, se aumenta la temperatura hasta alcanzar 80°C, se deja la 

solución 10 minutos a esta temperatura (Figura 4.4-II), y posteriormente se aumenta la 

temperatura hasta llegar a los 120°C, la solución se deja a esta temperatura y agitación 

constante hasta que se disuelva completamente el acetato de formamidinium (Figura 4.4-
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III), lo que aproximadamente suele durar 90 minutos, en este punto, se cambia a flujo 

continuo de nitrógeno y se baja la temperatura hasta los 90°C (Figura 4.4-IV). 

 

Figura 4.4.  Esquema de preparación del oleato de formamidinium. 

 

Para la solución precursora de  plomo y yodo, se usa un matraz de tres bocas de 100 mL, en 

él,  se mezclan 0.35g de PbI2 con 20 mL de ODE, en vacío y con agitación continua se 

calienta la solución a 120°C durante 20 minutos (Figura 4.5-I); se cambia a flujo de 

nitrógeno y se realizó la inyección de la mezcla de ligandos de OA y OLA (Figura 4.5-II), e 

inmediatamente se baja la temperatura de la reacción hasta los 80°C (Figura 4.5-III), 

cuando la temperatura de solución es estable, se inyectan 5 mL de la solución del acetato de 

formamidinium; se corta la reacción pasando por un baño de hielo hasta llegar a una 

temperatura alrededor de los 40°C (Figura 4.5-IV). 
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Figura 4.5.  Esquema de la síntesis de puntos cuánticos de FAPbI3 por el método de 

inyección caliente. 

 

d. Purificación de los puntos cuánticos de CsPbI3 y FAPbI3 

En el proceso de purificación de los puntos cuánticos de CsPbI3 y FAPbI3 se realizan  dos 

lavados, en el primero, por cada 25 mL de solución de punto cuántico en crudo, se 

adicionaron 10 mL de MeOAc y se centrifuga a 5000 rpm por 5 min, se descarta el 

sobrenadante, y al precipitado, se le realiza el segundo lavado, el cual consiste en dispersar 

los puntos cuánticos en 5 mL de hexano y mezclarlo con 10 mL de MeOAc, para 

posteriormente separar el precipitado del sobrenadante, el cual es descartado tras la 

centrifugación; el precipitado resultante es dispersado en hexano.  
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e. Intercambio de cationes  

Para obtener los puntos cuánticos de Cs1-xFAxPbI3, se debe realizar una reacción de 

intercambio de cationes, para esto, se siguió la siguiente metodología: 

✓ Preparación de las soluciones precursoras de los cationes, es decir, los puntos 

cuánticos de CsPbI3 y de FAPbI3. 

✓ Lavado y purificación de las soluciones precursores. 

✓ Se dispersan las soluciones de puntos cuánticos ya purificados a una concentración 

de 60mg/mL en octano anhidro.  

✓ Como se deseaba obtener el punto cuántico de Cs0.1FA0.9PbI3, se mezclan las 

soluciones de los puntos cuánticos, a una relación molar de 9:1, es decir, 100 μL de 

la solución de los puntos cuánticos de CsPbI3 y 900 μL de los puntos cuánticos de 

FAPbI3. 

✓  Crecimiento de cristales: Tras el intercambio de cationes, la solución se deja enfriar 

somete a un proceso de enfriamiento controlado para permitir el crecimiento de 

cristales de Cs0.1FA0.9PbI3. Durante este paso, los iones se organizan en una 

estructura perovskita tridimensional. 

 

f. Aplicación de los puntos cuánticos de doble catión de Cs0.1FA0.9PbI3 a 

una celda solar multicapa de puntos cuánticos 

La estructura con la que se ensambló la celda solar multicapa de puntos cuánticos de doble 

catión de Cs0.1FA0.9PbI3 fue ITO/SnO2/ Cs0.1FA0.9PbI3/Spiro-OMETAD/Au119: 

Sobre un substrato dopado con ITO, se depositó la capa del SnO2, la cual actúa como 

material transportador de electrones (MTE) para esto, se usaron 200 μL de una solución de 

SnO2 al 7.5%, y fue depositado de forma estática a una velocidad de 3000 rpm por 30 

segundos, seguidamente, se sometió a un proceso de calentamiento a 150°C por 30 minutos 

para la eliminar el exceso de agua. 

Dentro de una caja de guantes, con atmosfera controlada de nitrógeno, la película del 

material coloidal de perovskita Cs1-xFAxPbI3 fue depositada en un proceso de dos pasos de 

30 segundos; el primer paso consistió en el depósito en estático; 30 μL de la solución de 
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perovskita Cs1-xFAxPbI3 recubrieron la película SnO2, con el fin de lograr uniformidad en la 

capa, se llevó a cabo a una velocidad de 3000 rpm durante 20 segundos; al segundo 21, se 

aumentó la velocidad de depósito a 4000 rpm, y para remover el exceso de la mezcla 

oleatos presente en la solución de puntos cuánticos, se inyectaron 200 μL de EtOAc, 

posteriormente, se somete a un tratamiento de irradiación de luz ultravioleta durante 4 

minutos, el proceso del depósito de la película de los puntos cuánticos de Cs0.1FA0.9PbI3 se 

repitió 5 veces, es decir, se logró un bloque de 5 capas de puntos cuánticos.  

La solución de spiro-OMETAD (actúa como material de transportador de huecos MTH) se 

preparó dentro de la caja de guantes, para esto se usaron 0.072 g de spiro-OMETAD y se 

dispersó en 1 mL de clorobenceno, 28.8 μL de TBP y 17.5 μL de una solución conocida 

como <solución stock= (520 mg de Li-TFSi/1 mL de acetonitrilo), de esta solución, se 

tomaron 60 μL, y se depositaron de forma dinámica a una velocidad de 4000 rpm por 30 

segundos.  

La capa del contraelectrodo de oro se realizó por evaporación térmica, la cual opera a una 

presión de alto vacío de 10-6 Torr y una velocidad de evaporación de 0.5 Å/s, sobre el 

dispositivo se colocó una máscara, para delimitar el área activa de la celda a 0.121 cm2, el 

espesor del electrodo fue de 80 nm de espesor. 

 

4.3.  Puntos cuánticos de CsPbBr3 

a. Reactivos y materiales 

Todos los compuestos, materiales y disolventes utilizados para la síntesis del CsPbBr3, así 

como para la fabricación de los LED se emplearon tal como se recibieron de sus 

correspondientes empresas proveedoras sin mayor purificación. 

PbBr2 (ABCR, 99,999 %), Cs2CO3 (Sigma-Aldrich, 99,995 %), 1-Octadeceno (ODE, 

Sigma-Aldrich, 90 %), ácido oleico (OA, Sigma-Aldrich, 90 %), oleilamina (OLEA, 

Sigma-Aldrich, 70 %), hexano (Sigma-Aldrich, 99 %), acetato de metilo (MeOAc, Sigma-

Aldrich, 99,5 %). Los LED se fabricaron con los siguientes materiales: sustratos ITO 

(20x20 mm, 20 Ohm·Sq-1), poli(4-butiltrifentanialamina) PEDOT:PSS (Heraeus Clevios 

AI 4083)), Poli(N,N'-bis-4-butilfenil-N,N'- bisfenil)bencidina (poli-TPD, Lumtec, 97 %), 
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(1,3,5-triazina-2,4,6-triil)tris(benceno3,1-diil)tris(óxido de difenilfosfina), 2,4,6 -Tris[3-

(difenilfosfinil)fenil]- 1,3,5-triazina (PO-T2T, Lumtec, 99 %), Aluminio (Lesker, 99,99%, 

gránulos), cola fotocurable encapsulante (Lumtec LTU001) y cubreobjetos de vidrio 

(thermo Scientific MENZBC080080A120). 

 

b. Síntesis de los puntos cuánticos de bromuro de cesio plomo (CsPbBr3) 

por medio de la técnica de ultrasonido 

 

Los puntos cuánticos de bromuro de cesio plomo (CsPbBr3) fueron sintetizados por medio 

de la técnica de ultrasonido, se empleó una sonda ultrasónica VCX-500, la cual tiene una 

potencia de 500 W y una frecuencia operacional de 20 kHz, el proceso seguido para la 

síntesis es el siguiente: 

En la Figura 4.6. se muestra el proceso de síntesis, y consta de dos partes en paralelo, la 

preparación del oleato de cesio, para esto, se usó un vaso precipitado de 20 mL, en el 

mezclan 5 mL de ODE y 0.3125 mL de OA, se somete al proceso de sonicación por 15 

minutos (Figura 4.6.-I), posteriormente, se adicionan 0.0623 g de Cs2CO3 y la mezcla se 

sónica una vez más por 15 minutos (Figura 4.6.-II). 

 

Figura 4.6.  Esquema del proceso de síntesis de los puntos cuánticos de CsPbBr3 por 

medio de la técnica de ultrasonido. 
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Para la solución precursora, se usó un vaso precipitado de 20 mL, en él se mezclan 5 mL de 

ODE, 0.5 mL de OA y 0.5 mL de OLA, se sónica por 15 minutos (Figura 4.6.-III), seguido, 

se adicionan 0.697 g de PbBr2, y esta solución es puesta en sonicación por 15 minutos 

(Figura 4.6.-IV).  

Cuando se tienen las soluciones precursores con los iones disociados (Cs+, Pb2+ y Br-), son 

mezcladas y se someten a sonicación por 15 minutos (Figura 4.6.-V), pasado este proceso, 

se obtienen los puntos cuánticos de CsPbBr3 en crudo. 

 

c. Purificación de los puntos cuánticos de CsPbBr3 

Para el proceso de purificación se tomaron los puntos cuánticos de CsPbBr3 en crudo, son 

centrifugados a 5000 rpm durante 5 minutos, se separa el sobrenadante del precipitado, y el 

precipitado es dispersado en 5 mL de hexano, y se adicionan 5 mL de MeOAc, y son 

llevados a centrifugación a 5000 rpm por 5 minutos, se descarta el sobrenadante y se 

dispersa en hexano.  

 

d. Aplicación de los puntos cuánticos de CsPbBr3 a diodos emisores de luz 

(LED) 

Los puntos cuánticos de CsPbBr3 fueron incorporados como capa activa de dispositivos 

optoelectrónicos LED, los cuales se fabricaron siguiendo la siguiente estructura:  

ITO/PEDOT:PSS/Poli-TPD/QDs CsPbBr3/PO-T2T/Al120  

Se depositó una capa de PEDOT:PSS (el cual es un transportador de huecos) por spin-

coating (3000 rpm, 30 segundos) sobre el sustrato de ITO, seguido de un primer 

calentamiento a 80 ºC durante 10 minutos, y un segundo calentamiento a 120 ºC durante 10 

minutos más. Después de eso, una solución de Poli-TPD (tiene dos funciones, actúa como 

transportador de huecos y a su vez como bloqueador de paso de electrones) (6 mg/ml en 

clorobenceno) fue depositado por spin-coating (3000 rpm, 30 segundos) en atmósfera inerte 

dentro de una caja de guantes, y se realizó nuevamente el proceso de calentamiento del 

paso anterior. A continuación, los puntos cuánticos de CsPbBr3 fueron depositadas por spin-
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coating (3000 rpm, 30 segundos) en atmósfera inerte y transferido a la evaporadora térmica. 

Luego, se evaporó una capa de PO-T2T (es el material transportador de electrones) de 40 

nm sobre toda el área del sustrato, y los contactos de aluminio de 100 nm de espesor se 

depositaron posteriormente, en condiciones de alto vacío, utilizando una máscara de 

sombra que constaba de cuatro áreas activas de 0,08 cm2 cada una. Finalmente, los 

contactos traseros fueron cubiertos con un pegamento foto curable y un portaobjetos de 

vidrio para encapsular el áreas activas tras exponerlos a un tratamiento de luz ultravioleta 

por 4 minutos. 

e. Caracterización de los puntos cuánticos de CsPbBr3 sintetizados por 

medio de la técnica de ultrasonido 

i. Caracterización estructural y morfológica de los puntos 

cuánticos de CsPbBr3. 

Para la caracterización estructural de los puntos cuánticos de CsPbBr3 se llevó a cabo por 

medio de la técnica de difracción de rayos X, mientras que la caracterización morfológica 

se logró haciendo uso de la microscopía de transmisión electrónica TEM. 

  

ii. Caracterización óptica de los puntos cuánticos de CsPbBr3. 

La caracterización óptica se llevó a cabo con las técnicas de caracterizacion de absorción 

UV-visible y de fotoluminiscencia (PL), además se midió los tiempos de decaimiento de los 

puntos cuánticos de CsPbBr3. 

 

f. Caracterización de los diodos emisores de luz (LEDs) 

El rendimiento de los dispositivos LEDs fabricados fue medido mediante una esfera 

integradora, se evaluó la densidad de corriente, es decir, la cantidad de corriente eléctrica 

que atraviesa el área del dispositivo; la intensidad lumínica hace referencia a la cantidad de 

luz emitida en una dirección específica; y la eficiencia cuántica externa (EQE), es la 

cantidad de fotones de luz emitidos en relación con la corriente eléctrica aplicada al LED. 
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CAPÍTULO V RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

 

En este capítulo se presentan los resultados del proceso síntesis para la película de ÿÿ3�ÿ3�ĀĀ3, el material coloidal de la perovskita de doble catión de ÿĀ0.1�ý0.9�ĀĀ3 y los 

puntos cuánticos de ÿĀ�Āþÿ3; así como los resultados de las técnicas de caracterización 

que se le aplicaron a cada material, y la evaluación de los dispositivos en los que se 

aplicaron; también se muestra la discusión de los mismos resultados. 

 

5.1.  Metilamonio de yoduro de plomo - CH3NH3PbI3 (MAPbI3)   

a) Caracterizacion morfológica y estructural de la perovskita MAPbI3 

 

Figura 5.1.  Difracción de rayos X para la perovskita MAPbI3. 

 

En la Figura 3.2, se presenta el espectro de difracción de Rayos X para la perovskita 

MAPbI3. La película muestra picos bien definidos y centrados en 14.8°, 21.5°, 26.5°, 31.8°, 

35°, 39.1°, 43.5°, 48.9°, 52°,5 5° y 58° corresponden a los planos (1 0 0 ), (1 1 0), (1 1 1), 
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(2 0 0), (2 1 0), (2 1 1), (2 2 0), (3 0 0), (3 1 1), (2 2 2) y (3 2 0) respectivamente para una 

estructura de perovskita tetragonal121,122, con número de tarjeta JPCD 01-083-7582. El FTO 

muestra picos centrados en 26,9°, 29,5 y 43,1°. 

 

 

Figura 5.2.  Microscopía de barrido electrónico para la perovskita MAPbI3. 

 

La Figura 5.2, muestra la imagen SEM de la capa de perovskita MAPbI3, en la cual el 

tamaño promedio del cristal es de 200 nm, esta película obtenida tiene características 

similares a las reportadas en la literatura por otros autores123. 
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b) Caracterización fotones incidentes convertidos a corriente eléctrica- IPCE 
(incident photon to current electric) 

 

Figura 5.3.  Caracterización (IPCE) Fotones incidentes a corriente eléctrica de la celda 

ITO/PEDOT: PSS/MAPbI3/PCBM/Ag. 

 

El IPCE, o "Incident Photon-to-Current Efficiency" (Eficiencia de Fotones Incidentes a 

Corriente, en español), es una medida utilizada en dispositivos fotovoltaicos para evaluar su 

eficiencia en la conversión de fotones incidentes en corriente eléctrica. La eficiencia de una 

celda solar está determinada por qué tan bien absorbe y convierte la luz solar entrante en 

corriente eléctrica, y varios factores están involucrados. 
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La Figura 5.3, muestra la caracterización IPCE para una celda a base de MAPbI3, se 

observó que el dispositivo fabricado absorbe entre 54% a 92% del rango de absorción 

principal, el cual se ubica principalmente entre 400 y 750 nm; cuando la longitud de onda 

se ubica a 400 nm la celda solar absorbe al 80%, y a 750 nm la absorción es igual al 50%, 

siendo, a 480 nm la celda mostró el mayor porcentaje de absorción, IPCE=92%. 

 

5.2.  Perovskita de doble catión a base de Cs0.1FA0.9PbI3. 

a) Caracterización morfológica de los puntos cuánticos de CsPbI3. 

En la Figura 5.4. se muestra la imagen de una micrografía TEM de los puntos cuánticos de 

CsPbI3, en la imagen se observa que los puntos cuánticos se encuentran organizados con un 

tamaño de partícula de 10.2 nm. 
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Figura 5.4.  Micrografía MET para los puntos cuánticos CsPbI3. 
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b) Caracterización óptica de los puntos cuánticos de CsPbI3. 

 

 

Figura 5.5.  Espectro de absorción UV-visible para puntos cuánticos de CsPbI3. 

  

En la Figura 5.5. se muestra la caracterizacion óptica de los puntos cuánticos de CsPbI3, a) 

corresponde al espectro de absorción UV-visible, se observa que los puntos cuánticos 

absorben desde los 710 nm, lo que corresponde a la zona del rojo en el espectro de luz 

visible (ver Figura 5.6.), con este espectro se calculó el ancho de banda prohibido Eg=1.76 

eV, b) se puede ver el espectro de fotoluminiscencia, donde el pico de emisión se ubica a 

una longitud de onda de 688 nm. 
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Figura 5.6.  Puntos cuánticos de CsPbI3 en crudo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

70 
 

c) Caracterización morfológica de los puntos cuánticos de FAPbI3. 

 

Figura 5.7.  Micrografía MET de los puntos cuánticos de FAPbI3. 

 

En la Figura 5.7. se puede observar la imagen de una micrografía MET de los puntos 

cuánticos de FAPbI3, en la imagen se aprecia que al igual que los puntos cuánticos de 

CsPbI3, los QDs de FAPbI3 tienen un alto grado de organización, lo que implica una alta 

cristalinidad, el tamaño de partícula para estos QDs es de 9.25 nm. 

 



 

71 
 

d) Caracterización óptica de los puntos cuánticos de FAPbI3. 

 

 

 

Figura 5.8.  Espectro de absorción para puntos cuánticos de FAPbI3. 

 

La caracterizacion óptica de los puntos cuánticos de FAPbI3 es mostrada en la Figura 5.8,   

El espectro de absorción UV-visible se muestra en la Figura 5.8-a), se puede observar que 

los puntos cuánticos de FAPbI3 presentan absorción desde los 780 nm, lo que corresponde a 

la zona del infrarrojo cercano (NIR), ver Figura 5.9, con este espectro realizó el calculó el 

ancho de banda prohibido Eg=1.67 eV, en la Figura 5.8-b) se observa el espectro de 

fotoluminiscencia, donde el pico de emisión se ubica a una longitud de onda de  775 nm. 
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Figura 5.9.  Puntos cuánticos de FAPbI3 en crudo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

73 
 

e) Caracterizacion morfológica de los puntos cuánticos de Cs0.1FA0.9PbI3. 

 

 

Figura 5.10.  Micrografía MET de los puntos cuánticos de Cs0.1FA0.9PbI3. 

 

En la Figura 5.10. se observa la imagen de una micrografía MET de los puntos cuánticos de 

Cs0.1FA0.9PbI3, los cristales tienen una forma que se asemeja a triángulos, con un tamaño 

promedio de cristal de 19.5 nm, también se puede apreciar que se presentan 

aglomeramientos de a cuatro cristales, emulando una forma de trébol. 
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f) Caracterizacion óptica de los puntos cuánticos de Cs0.1FA0.9PbI3. 

 

Figura 5.11.  Espectro de absorción UV-visible para puntos cuánticos de Cs0.1FA0.9PbI3. 

 

En la Figura 5.11, la caracterizacion óptica de los puntos cuánticos de Cs0.1FA0.9PbI3 es 

mostrada. El espectro de absorción UV-visible corresponde a la Figura 5.11-a), se puede 

observar que la absorción inicia a una longitud de onda de 766 nm, lo que corresponde a la 

zona del infrarrojo cercano (NIR), con este espectro se calculó el ancho de banda prohibido 

Eg=1.63 eV, en la Figura 5.11-b) se observa el espectro de fotoluminiscencia, donde el pico 

de emisión se ubica a una longitud de onda de 755 nm. 
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g) Caracterizacion de la celda solar multicapa con el material coloidal de 

Cs0.1FA0.9PbI3. 

 

 

Figura 5.12.  Batch de celdas fabricadas con estructura ITO/SnO2/QDs Cs0.1FA0.9PbI3/Spiro-

OMETAD/Au. 

 

En la Figura 5.12, es mostrado el lote de celdas fotovoltaicas terminadas que se fabricó 

usando el material sintetizado Cs1-xFAxPbI3 (la estructura de la celda fabricada fue ITO/ 

SnO2/Cs1-xFAxPbI3/Spiro-OMETAD/Au). Se puede observar que en los dispositivos 

obtenidos se ve un efecto de película espejo, lo que es indicador de una buena deposición 

de las películas de cada material. 

Usualmente, 16 dispositivos conforman un lote, se hace la medición de cada uno de ellos y 

posteriormente se realiza un tratamiento estadístico de su desempeño (ver Anexo 6). 
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Para encontrar la mejor combinación entre los cationes de Cs+ y FA+, se comparan tres 

dispositivos con arquitectura ITO/ SnO2/Cs1-xFAxPbI3/Spiro-OMETAD/Au, el material 

activo del primer dispositivo fue Cs0.75FA0.25PbI3, este posee un exceso de cesio en 

comparación con el otro catión (FA), y en la Figura 5.13 se puede observar el desempeño 

de esta celda fotovoltaica. 

 

Figura 5.13.  Curva J vs V de la celda multicapa de puntos cuánticos de Cs0.75FA0.25PbI3. 

 

En la Figura 5.13, se muestra la curva J-V de la celda solar fabricada con la estructura ITO/ 

SnO2/ Cs0.75FA0.25PbI3/ Spiro-OMETAD/Au. Se puede observar los valores respuesta para 

la mejor celda solar obtenido, la celda reporto una densidad de corriente, JSC=3.6x10-4A/m2, 

voltaje en circuito abierto, VOC=0.9 V/cm2, factor de llenado, FF=47.23; con estos 

parámetros se calcula la eficiencia del dispositivo, ·=1.75%. 

 



 

77 
 

El segundo dispositivo fue fabricado con el material de perovskita Cs0.25FA0.75PbI3, y el 

dispositivo fabricado siguió la estructura ITO/ SnO2/ Cs0.25FA0.75PbI3/ Spiro-OMETAD/Au 

y su desempeño se puede observar en la Figura 5.14. 

 

Figura 5.14.  Curva J vs V de la celda multicapa de puntos cuánticos de Cs0.25FA0.75PbI3. 

 

Los valores que expresan el desempeño de esta celda fueron: densidad de corriente, 

JSC=4x10-4A/m2, voltaje en circuito abierto, VOC=0.96 V/cm2, factor de llenado, FF=55.46; 

la eficiencia que reportó el dispositivo fue η=2.1%. 

La última combinación que se probó en un dispositivo fue Cs0.1FA0.9PbI3, en la que se 

encuentra mayor concentración de FA en comparación con el Cs, la curva J-V que muestra 

el comportamiento de la celda solar de estructura ITO/ SnO2/ Cs0.1FA0.9PbI3/ Spiro-

OMETAD/Au se muestra en la Figura 5.15. 
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Figura 5.15.  Curva J vs V de la celda multicapa de puntos cuánticos de Cs0.1FA0.9PbI3. 

 

En la Figura 5.15, se muestra la curva J-V de la celda solar fabricada con la estructura ITO/ 

SnO2/ Cs0.1FA0.9PbI3/ Spiro-OMETAD/Au. Se puede observar los valores respuesta para la 

mejor celda solar obtenido, la celda reporto una densidad de corriente, ā�� = 4.3ý1024 ý/�2, voltaje en circuito abierto, ý�� = 1.06 �ý/ā�2, factor de llenado, �� = 53.57; con 

estos parámetros se calcula la eficiencia del dispositivo, � = 2.4%. 
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5.3.  QDs CsPbBr3 

a) Caracterización morfológica y estructural de los puntos cuánticos de CsPbBr3. 

 

 

 

Figura 5.16.  Micrografía de transmisión de electrónica de CsPbBr3. 

 

En la Figura 5.14. se muestra la imagen MET para los puntos cuánticos de CsPbBr3 

sintetizados por el método de ultrasonido, se puede observar una estructura con un alto 

grado de organización, en el que tamaño promedio del cristal es de 8.9 nm, confirmando 

que el material sintetizado es un punto cuántico. 
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Figura 5.17.  Espectro de difracción de rayos X (DRX) de los puntos cuánticos de CsPbBr3. 

 

El espectro de difracción de rayos X de los puntos cuánticos de CsPbBr3 sintetizados por el 

método de ultrasonido es mostrado en la Figura 5.15. Se puede observar dos picos muy 

definidos en los ángulos 2¸ igual a 15.2° y 30.1, los cuales corresponden a los planos (110) 

y (220), respectivamente; el espectro coincide con la ficha cristalográfica ICSD 1533062, la 

cual pertenece a un material de perovskita de CsPbBr3 en fase ortorrómbica; el valor del 

ancho de la altura media del pico (full width at half médium, en inglés), FWHM =1.07, 

indica una alta cristalinidad del material, así mismo, una menor dispersión en las 

orientaciones de los planos, lo que indica una estructura muy organizada. 
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b) Caracterizacion óptica de los puntos cuánticos de CsPbBr3. 

 

Figura 5.18.  Espectro de absorción UV-visible de los puntos cuánticos de CsPbBr3. 

 

De acuerdo con el espectro de absorción, que es mostrado en la Figura 5.16, los puntos 

cuánticos sintetizados de CsPbBr3 que fueron sintetizados por ultrasonido, muestran 

absorción desde los 527 nm, situándolo en la zona del verde del espectro de luz visible, ver 

Figura 5.17. 
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Figura 5.19.  Puntos cuánticos de CsPbBr3 sintetizados por ultrasonido dispersos en hexano. 

 

En la misma gráfica se puede observar, el gráfico de Tauc, el cual fue hecho para conocer el 

ancho de banda prohibida que tiene el material, siendo de 2.26 eV, confirmando que los 

puntos cuánticos sintetizados son semiconductores que pueden ser usados en aplicaciones 

con dispositivos optoelectrónicos. 
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Figura 5.20.  Espectro de fotoluminiscencia- PL de los puntos cuánticos de CsPbBr3. 

En la Figura 5.18, es mostrado el espectro de fotoluminiscencia de los puntos cuánticos de 

CsPbBr3 sintetizados por el método de ultrasonido, se puede observar que el pico emisión 

se sitúa en los 512 nm, lo que indica una emisión en color verde, además se calculó la 

eficiencia cuántica de luminiscencia, PQYL=83.5.%, confirmando que los puntos cuánticos 

son excelentes candidatos para ser usados en aplicaciones que emitan luz.  

c) Caracterización de los diodos emisores de luz (LEDs). 

Entre las posibles aplicaciones en las que se podrían usar los puntos cuánticos de CsPbBr3 

sintetizados por ultrasonido, se decidió usarlos como capa activa en diodos emisores de luz 

(LEDs). En la Figura 5.19. se muestra el desempeño del LED fabricado. 
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Figura 5.21.  Caracterización del desempeño del LED. 

 

En la Figura 5.19. se muestra la caracterizacion desempeño del dispositivo LED fabricado 

con los puntos cuánticos de CsPbBr3. Se puede observar que el dispositivo LED se activa al 

aplicar un potencial de 4.5V, es decir, que el LED emite de luz a partir de este potencial. 

Figura 5.19-a) se muestra la curva de la luminancia contra voltaje, y se observa que hay un 

incremento en las candelas desde los 4.5 - 6.5V, registrando el máximo valor con 25000 

cd/m2; en la Figura 5.19-b) se ve curva de la densidad de corriente contra voltaje, en la que 

la máxima densidad de corriente fue de 225 mA/cm2; en la Figura 5.19-c) se encuentra el 

espectro de fotoluminiscencia que registró el LED, en el que el pico de emisión se ubicó en 

los 520 nm, además, se ve como el dispositivo ilumina con una luz verde, finalmente en la 

Figura 5.19-d) se observa la curva de eficiencia cuántica externa EQE(%) contra voltaje, se 

puede ver que a los 4.5V se encuentra la máxima eficiencia, EQE=20.3%. 
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CAPÍTULO VI CONCLUSIONES  

 

La película de perovskita de metilamonio de yoduro de plomo (MAPbI3) fue obtenida por 

medio del método de lavado antisolvente, de acuerdo con las técnicas de caracterizacion 

aplicadas, se obtuvieron cristales amorfos de 200 nm, con una estructura de perovskita 

tetragonal que coincidió con la carta cristalográfica JPCD 01-083-7582. 

Al usar la perovskita MAPbI3 como capa activa en una celda invertida con la arquitectura 

de ITO/PEDOT:PSS/MAPbI3/PCBM/Ag, la eficiencia del dispositivo fue de 8.6%, y en 

cuanto al espectro IPCE (fotones incidentes convertidos en corriente eléctrica), se observó 

que el dispositivo fabricado absorbe entre 54% a 92% del rango de absorción principal, el 

cual se ubica principalmente entre 400 y 750 nm; cuando la longitud de onda se ubica a 400 

nm la celda solar absorbe al 80%, y a 750 nm la absorción es igual al 50%, siendo, a 480 

nm la celda mostró el mayor porcentaje de absorción, 92%. 

Los puntos cuánticos de CsPbI3 y FAPbI3 que fueron sintetizados por el método de 

inyección caliente cristales con morfología cúbica, lo que coincide con lo reportado en la  

bibliografía117,118. Los puntos cuánticos de CsPbI3 mostraron absorción desde los 710 nm, y 

el pico de emisión se posicionó en los 688 nm, los puntos cuánticos de FAPbI3 tienen 

absorción desde los 780 nm, mientras que la emisión se ubicó en los 775 nm, 

posicionándolos en la zona del infrarrojo cercano (NIR). 

La reacción de intercambio de cationes entre los cationes de cesio y formamidinium fue 

exitoso, ya que permitió la formación de los puntos cuánticos de Cs0.1FA0.9PbI3. Las 

imágenes TEM de los nanomateriales de Cs0.1FA0.9PbI3 muestran un agrupamiento de los 

cristales, mostrando estructuras tipo trébol, con un tamaño de partícula promedio de 19 nm, 

la unión de los cationes de cesio y formamidinium, provocó un desplazó los picos de 

absorción UV-visible y de emisividad, ubicándolos en las longitudes de onda a 766 y 755 

nm, respectivamente. 

Debido a los resultados obtenidos de la caracterización óptica de los puntos cuánticos de 

Cs0.1FA0.9PbI3, se usaron como capa activa en una celda solar con arquitectura 

ITO/SnO2/QDs de Cs0.1FA0.9PbI3/Spiro-OMETAD/Au, la celda reportó los siguientes 
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parámetros de desempeño, densidad de corriente, ā�� = 4.3ý1024 ý/�2, voltaje en circuito 

abierto, ý�� = 1.06 �ý/ā�2, factor de llenado, �� = 53.57, con una eficiencia del 

dispositivo, � = 2.4%. Aunque estos valores demuestran el potencial que tiene el material 

sintetizado para aplicaciones en dispositivos fotovoltaicos, lo que abre una ventana a la 

investigación y optimización del proceso de fabricación de la celda fotovoltaica. 

El método de síntesis por ultrasonido fue capaz de producir puntos cuánticos estables, con 

estructuras bien definidas, que son comparables con los métodos de síntesis 

convencionales. Los puntos cuánticos de CsPbBr3 obtenidos por el método no convencional 

de ultrasonido poseen un tamaño de cristal promedio de 8.9 nm, poseen estructuras 

cristalinas en fase ortorrómbica con morfología bien definida, los puntos cuanticos de 

CsPbBr3 presentan absorción a los 527 nm, así como emisión en los 512 nm y el band gap 

calculado para el material sintetizado es de 2.26eV.  

En cuanto a la aplicación, se incorporó los puntos cuánticos a un diodo emisor de luz 

(LED), el cual se fabricó siguiendo la estructura ITO/PEDOT:PSS/Poli-TPD/QDs 

CsPbBr3/PO-T2T/Al, y mostró resultados muy competitivos, 35000 cd/m2 de luminancia, 

150 mA/cm2 de densidad de corriente, el pico de emisión para el dispositivo se ubicó en los 

520 nm y la eficiencia cuántica externa fue de EQE=20.3%. 
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CAPÍTULO VII Trabajo adicional y perspectivas futuras 

 

Como trabajo adicional a la síntesis y caracterización de los materiales que ya se han 

mencionado en capítulos anteriores, es decir, las perovskitas de MAPbI3, el material 

coloidal de Cs0.1FA0.9PbI3 y los puntos cuánticos de CsPbBr3. Se fabricaron estructuras 3D 

estables y altamente luminiscentes de compuestos poliméricos de puntos cuánticos CsPbBr3 

sintetizados por ultrasonido. 

El procedimiento que se siguió es descrito a continuación: 

Se usaron monómeros butilacrilato (BA, Sigma-Aldrich) y acrilato de isobornilo (IBA, 

Sigma-Aldrich), que fueron utilizados como matriz en muestras compuestas y diacrilato de 

1,4-butanodiol (DBA, Sigma-Aldrich) utilizado como agente reticulante, así como, 

iniciador UV óxido de difenil(2,4,6-trimetilbenzoil)fosfina (TPO, Sigma-Aldrich), los 

cuales fueron usados sin ninguna purificación adicional.  

En viales opacos, los puntos cuánticos de CsPbBr3 en dispersados en hexano (10mg/mL), 

los cuales fueron sintetizados a través del método por ultrasonido, se secaron al vacío a 

temperatura ambiente para eliminar los solventes. Siguiendo la metodología de trabajos 

previos124, se obtuvieron estructuras las 3D, que fueron curadas por medio de tratamiento 

con luz ultravioleta; siendo estables y altamente luminiscentes. Las estructuras están 

conformadas a partir de una matriz acrílica (BA+ IBA) con 70% mol de IBA, en presencia 

de 7% en peso de reticulante, 1,2% en peso de iniciador UV y 1% en peso de perovskita 

CsPbBr3. La mezcla acrílica que contenía nanocristales se mantuvo bajo agitación 

magnética constante durante 30 min. Luego, las dispersiones obtenidas se colocaron en 

refrigeración durante al menos 15 min antes del curado.  

Las soluciones refrigeradas preparadas se depositaron en un tanque de impresora, el cual 

fue diseñado para una impresora 3D de estereolitografía (SLA) Elegoo Mars Pro-2. La 

impresora Elegoo Mars 2 Pro estaba equipada con una fuente de luz LED de 405 nm y una 

pantalla de cristal líquido de 2560x1620 mm. Las estructuras 3D se diseñaron con el 

software Hyperganic Core y se exportaron como archivos .stl para cortarlas en el software 

ChituBox. La luz ultravioleta se encarga de endurecer la mezcla acrílica en finas capas, las 

cuales se depositan sobre la plataforma de impresión, formando así el objeto impreso. Los 
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parámetros de impresión se ajustaron para la formulación independientemente de la 

presencia de nanocristales de perovskita, ya que su agregación no afectó significativamente 

las condiciones de impresión. Los parámetros de impresión se establecieron de la siguiente 

manera: espesor de capa de 0,1 mm, distancia de elevación de 7 mm, velocidad de 

elevación de 80 mm/s, velocidad de retracción de 80 mm/s. El tiempo de exposición de la 

luz para las capas fue de 5 segundos y de 7 segundos para las capas inferiores. Una vez 

impresas las estructuras 3D, se extrajo el objeto de la plataforma, se lavó con alcohol 

isopropílico y se curó con UV a 50ºC durante 60 min.  

 

 

Figura 6.1. a) Estructura impresa en 3D a luz ambiente, b) irradiada por luz 

ultravioleta y c) sumergida en agua. 
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En la Figura 6.1-a) se observa la estructura 3D impresa a condiciones ambientales, b) es la 

misma estructura, pero irradiada por luz ultravioleta (405 nm) , en la que se puede observar 

como la muestra emite en color verde. 

 

El estudio de estabilidad consistió en la medición de la eficiencia cuántica (PLQY) que 

registraba la estructura 3D antes y después de ser sumergida en agua durante 48 horas, 

Figura 6.1-c).  

 

Figura 6.2. Estudio de estabilidad de la estructura impresa 3D. 

 

Las mediciones se hicieron por 720 horas, en el primer día, se midió constantemente cada 

hora durante 7 horas, posteriormente, 1 vez al día durante la primera semana, y luego el 

periodo de medición se fue extendiendo. 
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En la Figura 6.2. se puede ver que la eficiencia cuántica de la estructura 3D antes de ser 

sumergida en agua es de PLQY=12.9%, después de las 48 h sumergida en agua, se 

consideró a este como t=0 h, la eficiencia cuántica decreció a PLQY= 9.5%. En las 

primeras 120 horas, se puede observar un comportamiento de la curva fluctuante, es decir, 

las 4 primeras horas se ve que la eficiencia tiende a disminuir hasta un llegar a un valor de 

PLQY= 7.3%, sin embargo, al transcurrir 24 horas, la eficiencia aumentó PLQY=8.6%, y 

vuelve a comportarse de manera decreciente, a las 72 h la eficiencia disminuyó a PLQY= 

7.5%, y nuevamente, aumentó la eficiencia, alcanzando su máximo a las 217 h con 

PLQY=12.2%, transcurrido el tiempo, y desde las 500 horas la eficiencia se mantuvo en un 

valor constante promedio de PLQY=9.2%. 

Este comportamiento se debe principalmente a que los nanocristales de la perovskita se 

encuentran adaptándose, por así decirlo, en la red del polímero, al tener un tamaño de 

cristal tan pequeño (8.9nm), pueden ir saltando de lugar en lugar en la red del polímero 

hasta encontrar un lugar donde permanecer. 

Este tipo de estructuras impresas en la que se mezclan polímeros con nanomateriales abren 

la ventana a la exploración en el campo de los dispositivos optoelectrónicos, lo que podrían 

verse reflejado en dispositivos cada vez más estables, sin sacrificar la eficiencia. 
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ANEXO 2. Distribución de tamaños de los puntos cuánticos de CsPbI3 
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ANEXO 3. Distribución de tamaño de los puntos cuánticos FAPbI3 
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ANEXO 4. Distribución de tamaños para los puntos cuánticos de Cs0.1FA0.9PbI3. 
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ANEXO 5. Distribución de tamaños de los puntos cuánticos de CsPbBr3. 
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ANEXO 6. Estadísticas de los valores respuesta de la celda solar de 
estructura ITO/ SnO2/ QDs de Cs0.1FA0.9PbI3/ Spiro-OMETAD/Au. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  


