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I. INTRODUCCIÓN 
 

La creciente demanda de recursos energéticos ha impulsado el desarrollo y 

optimización de las tecnologías fotovoltaicas, con el fin de preservar y dar 

continuidad a las necesidades energéticas, obligando principalmente a las fuentes 

de energía alterna (solar, eólica, geotérmica) a una constante modernización. El sol 

como recurso principal es considerado como una fuente de energía inagotable, la 

irradiancia que llega a la Tierra es de 1000 W/m2·s1 bajo condiciones favorables. 

México en particular cuenta con un índice de radiación solar incidente promedio 

anual de 5 KWh/m2·día, al norte y sur del país de 6.3 KWh/m2·día y para el centro 

de la ciudad de 4.4 KWh/m2·día. El reto principal es optimizar la tecnología para 

convertirla y almacenarla.2      

No obstante, la EIA (Energy Information Administration) en sus proyecciones hacia 

el 2040, presenta a las energías renovables con un crecimiento del 31% en su 

aplicación como fuente de energía eléctrica alterna. Actualmente sólo se aprovecha 

un porcentaje muy bajo, siendo que tienen ventajas potenciales para producir 

electricidad sin generar emisiones que dañen al medio ambiente, la energía solar 

fotovoltaica puede definirse como la producción de electricidad por conversión 

directa de la energía lumínica. Una de las principales tecnologías son las celdas 

solares de perovskita (Perovskite Solar Cell, PSC) las cuales empezaron con 

eficiencias del 4% llegando actualmente a 26.1%,3,4 comparada con las tecnologías 

de Si, CdTe y GaAs5,6 haciendo de las perovskitas una tecnología con eficiencias 

certificadas que superan el 20%, en la figura 1 se muestra la evolución de las 

eficiencias para diferentes celdas solares de tercera generación, destacando las 

celdas de perovskita. 
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Figura  1. Récords de eficiencias certificadas en distintas tecnologías de celdas solares. “Este diagrama es cortesía del 
Laboratorio Nacional de Energía Renovable, Golden, CO"  

CO https://www.nrel.gov/pv/assets/images/cell-pv-eff-emergingpv.jpg 
  

Las celdas solares de perovskita emplean diversos materiales semiconductores 

emergentes, tienen una fórmula general dada por ABX3, donde los sitios activos 

pueden ser ocupados por elementos específicos de la tabla periódica, es decir: el 

sitio “A” es ocupado por un catión voluminoso orgánico o inorgánico, típicamente 

del grupo de metales alcalinos (grupo I), metales alcalinotérreos (grupo II) y 

lantánidos, ejemplo de ellos son los cationes (Cs+, FA+, MA+); el sitio “B” lo ocupa 

un metal divalente (Pb2+, Sn2+) y el sitio “X” le corresponde a un haluro (I-, Br- y Cl-). 

Gracias a su versatilidad podemos obtener una gran variedad de perovskitas con 

excelentes propiedades ópticas y eléctricas potencializando el desarrollo de 

materiales novedosos, especialmente en la fabricación de materiales con la 

estructura tipo perovskita.7 Los avances se enfocan en la mejora continua de la 

perovskita como capa de absorción, ya que han demostrado ser muy eficientes 

como capa activa en los PSC. Por lo que trabajar en la optimización de la síntesis, 

en los métodos de obtención y en el control de parámetros que permitan su 

reproducibilidad es el reto de hoy. El campo de aplicación va desde celdas 

solares,8,9,10 LED,11,12,13 láser14 hasta fotodetectores.15 

Por otro lado, tomando en cuenta la problemática de la demanda constante de 

energía para el 20403,4 se hace un estudio donde se estima que la iluminación 

representa el 15% del consumo a nivel mundial, generando el 5% de emisión de 

gas de efecto invernadero dejando una huella de carbono promedio en la 

generación de electricidad.16 Lo cual nos hace pensar seriamente en el desarrollo 

de tecnologías de bajo impacto ambiental y de menor costo para satisfacer la 

creciente demanda de energía. Los LED son considerados como una opción en la 

iluminación de bajo costo, por lo tanto, podemos decir que las perovskitas no solo 
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se aplican en la fabricación de dispositivos fotovoltaicos, sino también en los diodos 

emisores de luz (LED) o diodos emisores de luz de perovskita (PeLEDs) que han 

destacado por tener propiedades eléctricas excepcionales que los hace viables para 

aplicaciones en iluminación y pantallas. Así mismo ofrecen mejoras adicionales de 

bajo costo en el desarrollo tecnológico.   

En cuanto a los puntos cuánticos coloidales (QDs) de materiales semiconductores, 

han sido de gran interés científico debido a sus excelentes propiedades de 

confinamiento cuántico en comparación con su estado en bulto, por lo que mejoran 

la emisión de luz. Usando los QDs de perovskita podemos en principio lograr una 

alta luminiscencia (FWHM ~20 nm),17 una eficiencia cuántica externa del 11.7%18 y 

un brillo de 591,197 cd/m-2.19 Enfatizando que desde el primer reporte publicado por 

Pérez-Prieto y colaboradores en 2014 y a la fecha se han tenido progresos en los 

procesos de síntesis, mejorando su sus propiedades ópticas y eléctricas para su 

aplicación en LEDs.20 

Puntualizando un poco, en este trabajo de investigación además de las celdas 

solares de perovskita, nos centramos en los materiales emisores de luz eficientes y 

de bajo costo, que puedan ser sintetizados en un laboratorio bajo condiciones 

atmosféricas, es decir, sin el uso de una caja de guantes y con excelentes 

propiedades ópticas y eléctricas. Mediante una guía práctica de laboratorio se busca 

que alumnos de diversas áreas de investigación puedan sintetizar y explorar las 

propiedades de los materiales, que definan y conceptualicen el mundo de los puntos 

cuánticos de perovskita.  
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II. OBJETIVOS 
 

III. OBJETIVO GENERAL 

 

Sintetizar y caracterizar películas delgadas empleando el yoduro de potasio (KI) 

como aditivo en la solución precursora de la perovskita tipo MAPbIx-3Clx y generar 

una guía de síntesis reproducible para la obtención de puntos cuánticos de 

perovskita tipo MAPbBr3 evaluando sus propiedades estructurales, morfológicas, 

ópticas y eléctricas para su aplicación en dispositivos optoelectrónicos.   

 

 

IV. OBJETIVOS PARTICULARES  

 

 

➢ Obtener películas de perovskita MAPbI3-xClx sin y con la adición del yoduro 

de potasio (KI) por el método de spin-coating 

➢ Caracterización estructural, morfológica, óptica y eléctrica de las películas de 

perovskita  

➢ Fabricación y caracterización de la celda solar MAPbI3-xClx  

➢ Síntesis de puntos cuánticos de perovskita MAPbBr3 por el método LARP 

➢ Caracterización estructural, morfológica y óptica de los puntos cuánticos 

➢ Obtención de películas delgadas de puntos cuánticos de perovskita 

➢ Diseño y fabricación de un dispositivo PeLED empleando las películas de 

puntos cuánticos de perovskita como capa emisora 

➢ Caracterización eléctrica 
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1.1. ANTECEDENTES 
  

Los reportes sobre las perovskitas se basaron en el estudio de sus propiedades 

ópticas y eléctricas para destacar el potencial para su aplicación en celdas 

fotovoltaicas. En 1978 se sintetizo y se caracterizó la primera perovskita híbrida 

(MAPbX3, X= Br-, Cl- o I-) por Weber y colaboradores, desde entonces se ha 

convertido en un material prometedor como caso de estudio para diversas 

aplicaciones, generalmente en el área de energías1. Para 1990 las perovskitas 

alcanzaron su mayor área de desarrollo, Mitzi y colaboradores2 sintetizaron y 

caracterizaron por primera vez dispositivos electrónicos. También se estudió e 

implemento el uso de materiales como diodos emisores de luz (LEDs) fabricando el 

primer dispositivo en 1994.3   

El primer informe publicado de perovskita se basó en los dispositivos para la 

conversión de luz en energía el cual fue fabricado en 2009. Este trabajo empleó la 

estructura CH3NH3PbX3 (X= Br-, I-, Cl-) como una alternativa para sustituir a las 

celdas solares electroquímicas convencionales sensibilizadas con colorantes. Sin 

embargo, los dispositivos basados en CH3NH3Pbl3 y CH3NH3PbBr3 tuvieron bajas 

eficiencias de 3.8% y 3.1% respectivamente. Además, presentaron problemas de 

degradación en un 80% después de 10 min bajo iluminación debido a la disolución 

de la perovskita en el electrolito líquido.4,5,6 En el año 2011 la eficiencia mejoró hasta un 

6.5% con MAPbI3, TiO2-m y y-bultirolactina. 

 

 

 

Figura  2. Esquema de la primera celda solar de perovskita obtenida 

En el año 2012 Sanaith et al. seguido por Grätzel et al. alcanzaron eficiencias de 

7.5% y 9.7%, empleando como capa activa la perovskita MAPbI3 y como capa 

conductora de huecos al Spiro-MeOTAD, cuya configuración era la de una celda 
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solar mesoporosa (TiO2-m),7,8,9 como se muestra en la figura 2. A partir de los 

trabajos de investigación realizados anteriormente por los diferentes grupos surgió 

el interés de mejorar e incrementar las eficiencias de las celdas solares de 

perovskita, tal como se mencionó en la figura 1. La mayoría de estos avances han 

utilizado metilamonio trihaluro de plomo, un semiconductor de perovskita que no 

absorbe la parte infrarroja cercana del espectro solar y tiene una brecha de energía 

(Eg) de 1.55 eV, cercana a la óptima (1.1-1.4 eV) para una celda solar de una sola 

unión.10 Destacando que estos materiales pueden ser fabricados por diferentes 

métodos. Aunque las celdas más eficientes fueron fabricadas en ambientes inertes, 

hoy en día se han obtenido en ambientes bajo condiciones ambientales, lo que 

simplifica la producción de estos dispositivos a bajo costo. También se han fabricado 

celdas de perovskita en estructuras planares (sin TiO2 mesoporoso) sin 

recubrimiento anti-reflectivo con buenas eficiencias (del 16.6% al 19.3%).11 

Por otro lado, considerando las propiedades ópticas y eléctricas de las perovskitas 

y de puntos cuánticos coloidales (QD), destaca la posible aplicación de los puntos 

cuánticos de perovskita (PQDs) en diodos emisores de luz (LEDs, por sus siglas en 

inglés). Este tipo de dispositivos es prometedor debido a su progreso notable en los 

últimos años, ya que alcanzan una eficiencia cuántica externa (EQE, por sus siglas 

en inglés) por encima del 20% en LEDs con una emisión verde y roja.7,8,12 En 2014 

se reporta el informe del primer diodo emisor de luz de perovskita (PeLED) 

procesado a temperatura ambiente con una eficiencia cuántica externa (EQE) de 

0.76%.13 Con el enfoque de mejorar la EQE se han reportado dispositivos con una 

mayor EQE con 28%.14 

 

1.2. PROPIEDADES DE LAS PEROVSKITAS 
Gustav Rose, quien fuera un mineralogista y químico alemán en 1839 descubrió un 

mineral que escasamente se encuentra en la corteza terrestre conocido como 

Titanato de Calcio (CaTiO3), que hoy en día se nombra cómo perovskita en honor a 

Lev Alekseyevich Von Perovski (1792-1856).14 Dentro de la estructura de perovskita 

existen los óxidos de perovskita (ABO3), son materiales muy flexibles en su 

composición ejemplo de ellos son: CATiO3, BaTiO3, LaMnO3, etc.15,16 Cabe destacar 

que la versatilidad en sus propiedades (estabilidad ambiental y térmica) ha sido de 

gran estudio hasta la fecha. Destacando por sus propiedades catalíticas, y su 

aplicación como fotocatalizadores.17,18 Debido a que en el proceso se requieren de 

altas temperaturas tienden a aumentar el costo de fabricación, siendo esto una 

limitante a la hora de producir a gran o mediana escala.  

Existe una gran variedad de compuestos que pueden ser sustituidos en la 

formulación genérica de la perovskita formada por ABX3, donde A es un catión 

monovalente, B un catión divalente y X es un haluro, como se muestra en la figura 
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3. Hoy en día se buscan materiales de perovskitas eficientes y que su proceso de 

fabricación sea de bajo costo. Ejemplo de ello son las perovskitas de haluro 

metálico, donde en la posición “X” lo ocupa un halógeno (Cl-, Br- o I-), en “B” catión 

divalente (Pb2+ o Sn2+) y en “A” catión orgánico o inorgánico (MA+, FA+ o Cs+). El 

componente orgánico le confiere un carácter híbrido (orgánico-inorgánico), 

proporcionando una flexibilidad estructural que no puede ser alcanzada en 

perovskitas inorgánicas, así como métodos de preparación a partir de soluciones 

químicas de bajo costo.19 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  3. (a) Celda unidad de la perovskita ideal simple ABX3 y (b) Celda de A=MA, B=Pb, X=I3.20 

 

Las estructuras de perovskitas son consideradas como polimórficas ya que 

presentan varios tipos de simetrías, como la cúbica, tetragonal y ortorrómbica según 

la temperatura de obtención (Figura 4). Están determinadas por el radio atómico y 

naturaleza química de los cationes A y B.21 La perovskita a temperaturas elevadas, 

tiende a formar una fase cúbica como se muestra en la figura 4 (A), donde podemos 

ver que la red cristalina se encuentra perfectamente alineada y presenta estados 

desordenados del MA+. Conforme la temperatura disminuye da lugar a dos 

transiciones de fase debido al desordenamiento del catión MA+, de igual forma 

tenemos la inclinación de octaedros del PbI6. 

 

 

 

 

a) 
B 

b) 
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Figura  4. Estructuras que puede tomar una perovskita de MAPbI3 (A) Cúbica; (B) Tetragonal; (C) Ortorrómbica 

 

Una característica importante de las perovskitas es que permiten la sustitución 

parcial (dopaje) de uno o ambos cationes por otro de radio atómico semejante, lo 

que da lugar a la formación de estructuras polimórficas, las cuales sólo muestran 

una pequeña distorsión de la forma más simétrica de la estructura perovskita. En 

adición, el dopaje de uno o ambos componentes puede acentuar ciertas 

propiedades del compuesto, por ejemplo, la conductividad eléctrica y/o la actividad 

catalítica.22 

Además de sus excelentes propiedades ópticas y eléctricas, las perovskitas han 

sido de gran estudio por diversos grupos para obtener películas altamente 

cristalinas, con el menor grado de defectos, por lo cual se deben explorar la 

clasificación de aditivos y/o técnicas que nos permitan fabricar materiales de 

perovskita bajo condiciones ambientales con alta humedad relativa y altamente 

estables. En donde, la incorporación de aditivos en la solución precursora de 

perovskita controlan y mejoran el crecimiento de grano y el proceso de cristalización 

obteniendo películas homogéneas. Para atacar los problemas de humedad en las 

películas y dispositivos de perovskitas se emplean anti-solventes el cual reduce la 

solubilidad de los precursores de perovskita en el disolvente (DMF) promoviendo 

así una rápida nucleación y crecimiento de los cristales.23 

 

1.3. FACTOR DE TOLERANCIA DE GOLDSCHMIDT 
 

Anteriormente se habló de las diversas formas que puede tomar la estructura de la 

perovskita, las combinaciones y sus aplicaciones a groso modo. La parte 

fundamental de estas estructuras es sin duda la estabilidad y la distorsión de su 

estructura cristalina. La estabilidad de la estructura está dada por características 

geométricas relacionadas con el tamaño relativo de aniones y cationes, y se expresa 
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mediante el factor de tolerancia (Ꞇ), que está en función de los radios de los iones 

constituyentes en la ecuación 1:  

Ꞇ =
𝒓𝑨 + 𝒓𝑶

√𝟐 (𝒓𝑩 + 𝒓𝑶)
 (1) 

 

 

donde rA, rB y rO son los radios iónicos de los iones correspondientes.24 La perovskita 

simple es una de las más estudiadas en la configuración ABX3, considerando que 

en el sitio A solo el cesio (Cs), metilamonio (MA) y formamidinio (FA) pueden ser 

ocupados, ya que otros cationes son muy pequeños o muy grandes que 

distorsionarían la celda unitaria del compuesto, ejemplo de ellos son los siguientes 

(radios pequeños: Na, K, Rb; radios voluminosos: Etilamina (EA), Guanidinio (GA)). 

Los valores de tolerancia de Goldschmidt varían de acuerdo con su estructura:25 

1 < Ꞇ < 1.13 Corresponde a una fase hexagonal; 

0.9 < Ꞇ < 1 Corresponde a la fase cúbica; 

0.75 < Ꞇ < 0.9 Corresponde a la fase Ortorrómbica. 

La estructura de perovskita se preserva cuando los valores de Ꞇ están 

comprendidos entre 0.8 y 1.1 para perovskitas de fase cúbica.26,27 

También es frecuente la sustitución parcial de cationes An+ y Bm+ 24, y cuando dos 

cationes distintos B y B’ se distribuyen en los sitios octaédricos, pueden hacerlo de 

forma desordenada u ordenada.16 La estructura de la perovskita puede definirse 

como un arreglo de dos subredes entrecruzadas de octaedros BO6 y B’O6 

distinguibles. Así se forman perovskitas ordenadas conocidas como perovskitas 

dobles.28,29 La importancia de la incorporación de cationes/aniones en este tipo de 

estructuras (ABX3) es sin duda una parte fundamental para mejorar sus propiedades 

ópticas y eléctricas, las cuales tienen un impacto positivo en la estabilidad de las 

perovskitas.29 

Los materiales de perovskitas híbridas (orgánicos-inorgánicas), son de gran interés 

debido a que pueden procesarse a bajas temperaturas.30,31 Algunos de los 

compuestos que entran en la categoría, tales como MAPbI3, MAPbBr3, FAPbI3 y 

MAPbI3-xClx, exhiben propiedades óptimas para su aplicación en diversos 

dispositivos optoelectrónicos.  Dentro de los que destacan la banda de energía 

sintonizable que va de (1.4-1.7 eV),32,33 siendo en particular la estructura de MAPbI3 

un excelente material absorbedor. Tomamos en cuenta que el factor de tolerancia 

de Goldschmidt para la perovskita MAPbI3 es del orden de 0.9, entrando en la 

categoría de la fase cúbica de acuerdo con los trabajos antes reportados. En este 

trabajo de investigación nos enfocamos en el estudio de la MAPbI3 clorada (celdas 

solares) y MAPbBr3 (LEDs). 
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1.4. PEROVSKITA CON LA ADICIÓN DEL IÓN 
POTASIO  

Considerando los problemas presentes en las celdas solares tales como la 

inestabilidad e inhomogeneidad de las películas de perovskita, existen propuestas 

como la incorporación del catión potasio (K+) en la solución precursora de perovskita 

para mejorar la calidad de las películas de perovskita, disminuir la histéresis 

presente en los dispositivos y por ende, aumentar las eficiencias y mejorar la 

estabilidad de las celdas. El catión potasio tiene un radio iónico de 1.33 Å. En la 

corteza terrestre podemos encontrar al potasio de forma abundante (21,000 ppm), 

en comparación con el cesio (90 ppm) o el rubidio (3 ppm), estando disponible a 

bajo costo.34 

Basándonos en estudios que demuestran que K+ puede funcionar como un agente 

sustitucional de la estructura MAPbI3 (el ion K+ ocuparía dentro de la red cristalina 

el sitio A= MA) o como un aditivo de pasivación de superficie de las películas de 

perovskita, las formas hipotéticas en las que el potasio podría dopar redes de 

perovskita son: en la celda primaria APbI3 (A=MA), (a) el reemplazo del sitio A por 

el K+ (b) el K+ ocupa un sitio desocupado en la estructura de perovskita formando 

un defecto intersticial junto con una vacante del sitio A; c) el K+ puede sustituir a un 

catión del sitio B dando lugar a una vacante de sitio X, como se muestra en la figura 

5.35  

 
Figura  5. Formas hipotéticas en las que el potasio podría dopar la red de perovskita35 

 

Estos resultados muestran que con dopajes de K+, los materiales tienen mejor 

cristalinidad, baja resistencia, mayor absorción, mejor estabilidad y óptimas brechas 

de energía, lo que los hace adecuados para la aplicación en celdas solares. La parte 

experimental y el estudio de sus propiedades es necesaria para evaluar las posibles 

aplicaciones.    

En este trabajo de investigación se exploró el uso de la ingeniería de aditivos, en el 

que se incorpora una pequeña cantidad de yoduro de potasio (KI) en la solución 

precursora de perovskita, las películas obtenidas mantienen la estructura cúbica de 

perovskita con una estructura cristalina homogénea. Este aditivo funciona como 

agente de pasivación de superficie, mejorando el rendimiento fotovoltaico de las 
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celdas solares de perovskita.36,37 Los aditivos de KI no solo mejoran el proceso de 

cristalización, sino que también ayudan a suprimir los defectos presentes en las 

películas de perovskita, además mejoran el transporte de carga, suprimen la 

recombinación no radiativa y mejoran las propiedades hidrofóbicas de las películas 

procesadas por la técnica de ingeniería de soluciones.      

 

1.5. ESPECTRO SOLAR Y EFICIENCIA DE UNA 
CELDA SOLAR  

 
El espectro solar se considera como la descomposición de la luz en sus diferentes 

longitudes de onda este efecto se puede observar mediante el uso de un prisma o 

un dispositivo óptico; dando como resultado la distribución de intensidad de la luz 

en función de la longitud de onda, proporcionando información detallada sobre la 

composición de la radiación solar.  

En particular la Tierra recibe una radiación de aproximadamente 1,366 W/m2 

conocida como: constante solar. Considerando que no toda esta radiación llega a la 

superficie terrestre debido a la absorción y reflexión por parte de la atmosfera, el sol 

emite una radiación solar de (0.29-2.5 µm)38 en forma de ondas electromagnéticas 

en un rango muy amplio, que van desde los Rayos-X hasta las ondas de radio. Sin 

embargo, la mayor parte de la energía solar se encuentra en las longitudes de onda 

del visible (400nm-700 nm),39 que es la que percibe el ojo humano. La luz visible se 

descompone en los colores del arcoíris: rojo, naranja, amarillo, verde, azul, índigo y 

violeta. Como podemos ver en la figura 6.  

 

 

 

        

 

 

 

 

Figura  6. Ondas electromagnéticas y espectro visible. 
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A longitudes más largas (infrarrojas) se presentan frecuencias y energías menores, 

entonces las ondas más cortas (UV-visible) presentan mayor energía y frecuencia. 

Más aún, la luz ultravioleta (UV) es de alta energía y longitud más corta.40 

La absorción y dispersión de la luz en la superficie de la Tierra dependen de la 

trayectoria de la luz a través de la atmosfera, el ángulo de incidencia, las partículas 

de polvo y vapor de agua en la atmósfera, lo que genera pérdidas que se pueden 

calcular por la masa de aire. Se puede cuantificar la reducción en la potencia de la 

luz media que pasa por la atmosfera y que se absorbe por el aire y partículas de 

polvo. La masa de aire se define como AM, que de acuerdo con el ángulo de Zenith 

o Cenital (Z) formado por la orientación vertical del lugar estudiado y dirección 

apuntando al sol41, como se muestra en la siguiente ecuación: 

 

𝐴𝑀 ≈
1

𝐶𝑜𝑠 (𝑍)
                                                         (2) 

 

El espectro solar tiene diversas aplicaciones en la ciencia y tecnología, dentro de 

las cuales destacan: Investigación espacial se denomina AM0 con una potencia 

integrada de 1,366 W/m2. En el ámbito terrestre se tiene dos estándares: 

 

1. Espectro global AM1.5: Está diseñado para módulos fotovoltaicos, con 

potencia de 1,000 W/m2, esta incluye la radiación directa y difusa. 

2. Espectro directo AM1.5: Está diseñado para concentradores solares con 

potencia de 900 W/m2.42    

La eficiencia de una celda solar (PCE, por sus siglas en inglés) depende del 

espectro de luz incidente y su intensidad.43 Se puede obtener la eficiencia PCE de 

una celda midiendo la densidad de corriente (J) en función del voltaje aplicado (V) 

bajo iluminación de una luz con potencia de Pin: 

  

𝑃𝐶𝐸 =  
𝑉𝑜𝑐𝐽𝑠𝑐𝐹𝐹

𝑃𝑖𝑛
 

(3) 

donde Voc representa el voltaje a circuito abierto, Jsc la densidad de corriente a corto 

circuito, y FF el factor de forma, el FF se determina como el cociente de la máxima 

potencia generada por la celda dividida por el producto de VocJsc. 
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1.6. CELDAS SOLARES DE PEROVSKITA 
 

1.6.1. Funcionamiento  
El principio de funcionamiento de una celda solar se basa principalmente en la 

incidencia de luz a través de la película de TCO hasta llegar a la capa activa 

(perovskita) que es la que se encarga de absorber la luz incidente, y generar pares 

electrón-hueco, si la energía de los fotones es mayor que la brecha de energía. Los 

electrones generados se transportan a la capa transportadora de electrones (ETL) 

y pasan al circuito externo hasta llegar al electrodo transparente (TCO). Por su parte 

los huecos se dirigen hacia la capa transportadora de huecos (HTL), y se difunden 

por conducción eléctrica hasta el electrodo metálico (Au). El movimiento de los 

electrones produce una corriente en el circuito exterior. La selección de los 

contactos es importante para poder llevar a cabo la separación de cargas y evitar 

los procesos de recombinación.  

 

      5.1.2.     Estructura 
Hoy en día las celdas solares de perovskita han sido de gran importancia para la 

investigación gracias a sus excelentes propiedades optoelectrónicas y a su 

eficiencia de conversión de energía que ha ido incrementando a corto plazo. Los 

métodos de síntesis para la perovskita son simples y de bajo costo. Pero en sí, su 

rendimiento fotovoltaico se debe a sus propiedades intrínsecas (alto coeficiente de 

absorción (105 cm-1), band gap sintonizable (1.5 hasta 2.5 eV), largas longitudes de 

difusión del portador (100 nm a 1 µm), alta movilidad electrónica (electrones: 7.5 

cm2V-1S-1) y para huecos (12.5-65 cm2V-1S-1), grandes tamaños de grano, 

propiedades de transporte ambipolar.44,45 

 

Existen diferentes estructuras las cuales se mencionan a continuación y que se 

clasifican en tres categorías según su arquitectura (ver en la figura 7):  

i. Celda solar de perovskita hibrida planar (n-i-p) 

ii. Celda solar de perovskita planar (n-i-p)  

iii. Celda solar de perovskita híbrida mesoporosa (n-i-p) 
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Figura  7.Esquema de los tipos de celdas solares de perovskita: a) planar, b) planar inversa y c) mesoporosa. 

 

1.7. FUNCIÓN DE LAS CAPAS QUE CONFORMAN 
A LAS CELDAS SOLARES DE PEROVSKITA 

 

1.7.1.  Transportadora de Electrones  
El semiconductor que se emplea como capa transportadora de electrones más 

común (ETL, por sus siglas en inglés) es el (TiO2),46 el cual se deposita sobre el 

sustrato de vidrio conductor (FTO, por sus siglas en inglés de óxido de estaño 

dopado con flúor) formando una capa compacta, seguido del depósito de la capa de 

dióxido de titanio mesoporoso (TiO2-m) que ayuda en la mejora de la selectividad de 

los electrones inyectados en la capa del óxido conductor y los huecos en la 

perovskita.47 El material de selección para la capa de bloqueo es TiO2, el cual es 

depositado por spray-pirólisis, deposición de capa atómica o mediante la técnica de 

spin-coating, con el fin de obtener una capa delgada y homogénea sin defectos 

estructurales como pinholes.48 Sin embargo, las investigaciones reportan que las 

celdas de perovskita funcionan con o sin la capa transportadora de electrones.49  

La técnica más común para poder realizar el depósito del óxido metálico (TiO2, 

SnO2, etc.) es por spray-pirolisis, debido a que es económica y se pueden obtener 

capas relativamente compactas y uniformes que va desde unos pocos nanómetros 

hasta micrómetros. Otra técnica empleada es la de spin-coating la cual emplea los 

precursores que contengan los elementos metálicos para generar los óxidos 

deseados, sin embargo, es necesario realizar un tratamiento térmico, el cual ayuda 

a eliminar solventes propios de la reacción inicial.  

Se reporta que las capas con SnO2 proporcionan excelentes resultados,50,51 

reportando PCE mayores a 21% y un Voc 1200 mV. 
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1.7.2.  Material Absorbedor  
La perovskita es la capa fotoactiva en la región visible del espectro. Tiene como 

objetivo absorber fotones y generar excitones. La estructura de la perovskita tipo 

MAPbI3 en fase cúbica y/o tetragonal son considerados semiconductores de banda 

prohibida directa. La estructura MAPbI3 tienen un intervalo de banda de 1.57 eV (el 

inicio de la absorción óptica es de 800 nm) y su coeficiente de absorción es de 

10x104 a 10x105 cm-1. Su rango de absorción está en el espectro visible y parte del 

infrarrojo similar a la mayoría de los otros semiconductores de banda directa 

utilizados en energías fotovoltaicas.52 El depósito de las perovskitas con altas 

longitudes de difusión es otro aspecto clave para obtener eficiencias de conversión 

de alta potencia, aunque el efecto eléctrico de los límites de grano aún no está del 

todo claro, es un objetivo general obtener granos de mayor tamaño. La cristalinidad 

y baja concentración de defectos que potencialmente pueden actuar como trampas 

o centros de recombinación de portadores libres. La mayoría de las perovskitas 

híbridas se depositan en solución y pueden obtenerse a bajas temperaturas 

(alrededor de 100 °C). 

 

1.7.3. Transportadora de Huecos  
Esta capa es responsable de transportar selectivamente los huecos y bloquear a los 

electrones, así como, tener una resistencia baja. Se han explorado muchos 

materiales para su uso como materiales de transporte de huecos en celdas solares 

de perovskita. Aunque los semiconductores de tipo inorgánico tales como NiO, WO3 

y MoO3 han tenido cierto éxito en dichas celdas, las HTM más usadas son de 

materiales de tipo -p procesados en solución, ya sean moléculas pequeñas o 

polímeros semiconductores. La molécula Spiro-OMeTAD, 2,2',7,7'-tetrakis-N,N-

diparamethoxyphenylamine-9,'-spirobifluorene, es el material más popular 

empleado como HTL, desde su aplicación por Udo Bach.53 Su uso en celdas solares 

sensibilizadas con colorantes de estado sólido ha sido ampliamente reportado y 

sigue siendo el material de elección para una alta eficiencia en celdas solares de 

perovskita.54 Su limitación está en su alto costo y en ser altamente higroscópico que 

requiere estar en atmosfera inerte para su preparación.    

El Spiro-OMeTAD es un semiconductor orgánico amorfo de banda ancha con alta 

solubilidad en disolventes orgánicos. Tiene una temperatura de transición vítrea de 

121 ºC y un punto de fusión a 246 ºC. Se ha reportado la movilidad de los huecos 

que van desde 1x10-5 cm2 V-1 s-1 a 1x10-4 cm2V-1 s-1. El primer potencial de oxidación 

del Spiro-OMeTAD se midió a -5.1 eV mediante espectroscopia de fotoelectrones y 

técnicas electroquímicas. El potencial de oxidación coincide con la banda de 

valencia de la mayoría de los materiales de perovskita híbridos. Generalmente es 

depositado por spin-coating a partir de una solución concentrada en clorobenceno 

o tolueno. El Spiro-OMeTAD tiene un bajo rendimiento, por lo tanto, se agregan 
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aditivos en la formulación. Normalmente, estos aditivos son 4-tertbutilpiridina (tBP) 

y LiTFSI. La presencia de estos aditivos se origina a partir de la formulación utilizada 

en las celdas con colorantes de estado sólido, pero su papel en las celdas de 

perovskita es necesario hasta el momento. Snaith ha demostrado que LiTFSI tiene 

un efecto sobre la movilidad de huecos en spiro-OMeTAD.55 Más tarde, se reporta 

que LiTFSI en realidad actúa como un dopante tipo-p en presencia de oxígeno, al 

aumentar la tasa de foto-oxidación del HTM.56,57  

1.7.4.  Contactos Metálicos  
El contacto metálico más empleado en las celdas solares de perovskita es el oro, 

pero la plata es otra opción para usarse por su bajo costo y su reflectividad. La plata 

suele tener una limitante debido a su inestabilidad al interactuar con los materiales 

de MAPbI3 ya que se llega a oxidar en yoduro de plata (AgI). Los contactos 

semitransparentes que utilizan nano-cables de plata58,59 y los contraelectrodos de 

óxido de estaño dopado con indio pulverizados en óxido de molibdeno (MoOx) 

también se han usado en trabajos de investigación para ensamblar celdas solares 

tipo tándem de 2 terminales Si/MAPbI3.58,60     

 

1.8. DIODO EMISOR DE LUZ (LED) 
 

Los puntos cuánticos (QDs por sus siglas en inglés) tienen una definición que los 

describe como nanocristales semiconductores con un tamaño de partícula menor 

que el radio de Bohr que oscila entre los ~2 a 10 nm61 y con propiedades de 

confinamiento cuántico que les permite exhibir propiedades eléctricas y ópticas 

dependientes del tamaño y la composición. Los puntos cuánticos de perovskita 

(PQDs, por sus siglas en inglés) son nanocristales con la fórmula ABX3, compuestas 

por cationes orgánicos e inorgánicos, y aniones no metálicos.62,63 

Hoy en día están revolucionando la energía solar y la industria de la iluminación a 

partir de LEDs. Podemos definir a un LED como un dispositivo optoelectrónico 

capaz de emitir luz mediante una estimulación eléctrica. Su estructura está 

compuesta por capas semiconductoras apiladas conectadas con un electrodo (+ y 

-) que al aplicarles un voltaje generan fotones.   

En la iluminación con LEDs, los dispositivos fabricados con puntos cuánticos de 

perovskita se destacan por tener una alta eficiencia de emisión de luz ~80 a 95 %, 

el espectro de emisión sintonizable que va desde los 400 nm hasta los 800 nm, 

brecha de energía ajustable dependiendo de su composición o variación en el 

tamaño de partícula, y de sus rutas de síntesis de bajo costo.64 Estas ventajas los 

hacen candidatos para usarse como capa emisora en la fabricación de diodos 

emisores de luz. Estos materiales han generado eficiencias cuánticas externas 
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(EQE) por encima de los >25%,6,12 en longitudes de onda rojas con un ancho a 

media altura que presenta el pico de emisión (FWHM, por sus siglas en inglés) de 

~30 nm. Sin embargo, las mejores EQE son de los LEDs de perovskita que emiten 

en la longitud de onda del verde y rojo.  

No obstante, los puntos cuánticos de perovskita tienen algunas restricciones y/o 

desventajas por ser inestables químicamente bajo condiciones ambientales, son 

sensibles a la humedad y tóxicos por contener plomo. Actualmente, la perovskita 

con mayor impacto en la investigación está formada por metilamonio como catión 

orgánico monovalente (CH3NH3
+), Pb2+ como catión metálico e I- como anión haluro, 

siendo yoduro de plomo y metilamonio (CH3NH3PbI3). También se han estudiado 

perovskitas orgánicas e inorgánicas basadas en otros cationes y/o haluros con el 

objetivo de estabilizar la estructura de la perovskita e intentar mitigar el problema. 

Sin embargo, las modificaciones en su composición química no solo determinan la 

estabilidad de la perovskita, sino también las propiedades optoelectrónicas que 

determinará el rendimiento tanto en las celdas solares como en los dispositivos 

LEDs.65 

La estabilidad de un LED se define por el tiempo que tarda la luminancia en caer 

desde la luminancia inicial (Lo) al X% de Lo con una polarización externa continua 

(Vex). La estabilidad del dispositivo depende del espesor y la polarización externa, 

que va a estar determinada por el campo eléctrico que experimenta el material 

emisor. 

A través de los años los LEDs se han vuelto cada vez más interesantes debido a su 

eficiencia energética y su rendimiento cuántico. No obstante, el gran avance que se 

tiene desde que se presentaron los primeros dispositivos, los cuales solo emitían en 

un solo color de luz, hoy en día se tiene una amplia gama de colores que incluyen 

colores dentro del espectro electromagnético ultravioleta que va desde el verde 

hasta el rojo.66 La combinación de este tipo de diodos puede generar LED de luz 

blanca WLED por sus siglas en inglés, y la modificación de los tamaños de partículas 

influyen en la intensidad de emisión y en las propiedades ópticas del dispositivo. 

Existe una relación interesante entre el tamaño de partícula y su brecha de energía, 

ya que a medida que el tamaño de partícula disminuye la banda prohibida aumenta, 

es decir, los fotones emitidos tendrán energías más grandes y longitud de onda más 

cortas como se puede ver en la figura 8a. La brecha de energía es también una 

función de la composición química del material emisor, el cual puede pertenecer a 

un sistema binario, ternario o cuaternario. Destacando sus propiedades 

optoelectrónicas los LEDs basados en perovskita son cada vez más empleados en 

luminarias, iluminación automotriz y en pantallas OLED y ordenadores; todo gracias 

al uso de perovskitas como capa emisora de luz.67,68 

Los dispositivos LEDs están formados por diferentes capas, semiconductores tipo 

n y p, que generan un potencial de unión en la interface, y los contactos eléctricos. 

La figura 8b muestra un esquema de un dispositivo LED. Cuando aplicamos 
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corriente (V) los electrones y huecos se excitan y se recombinan, lo que da como 

resultado una emisión de luz.   

 
 

Figura  8(a). Tamaño de partículas, longitud de onda y espectro electromagnético-visible; 8(b) Estructura de 
un LED y distintos tipos de emisión de luz.   

Existen diferentes arreglos estructurales, incluyendo al silicio, arseniuro de galio y 

nitruro de galio (GaN). El material más empleado en LEDs es el GAN ya que es 

capaz de emitir en una amplia gama de colores desde el azul hasta el blanco.69,70 

La sintonización de la banda prohibida permite la adaptación precisa de los picos 

de fotoluminiscencia y de absorción en todo el espectro electromagnético como se 

puede observar en la figura 8a. 

Los LEDs de perovskita (PeLEDs) logran altas eficiencias, sin embargo, hay algunos 

desafíos que se deben revisar a fondo, como la estabilidad de los materiales, la 

estequiometria, la selección de ligandos de superficie, el método de síntesis y la 

temperatura de síntesis.71 
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1.9. LUMINANCIA  
 

La luminancia se refiere a una medida de la cantidad de luz por unidad de área que 

emite o refleja una superficie en una dirección específica y se mide en candelas (cd) 

por metro cuadrado (cd·m2).  Una candela es aproximadamente la cantidad de luz 

de una vela por pie cuadrado, es una de las 7 unidades básicas del sistema inglés 

(SI).72 Se emplea para caracterizar la emisión de un objeto determinado y 

representa el flujo luminoso por unidad de área de la fuente proyectada, lo cual lo 

hace crucial para el diseño de pantallas y luces LED. Gracias a la respuesta 

espectral de la visión humana la cual considera el espectro ultravioleta con longitud 

de onda que va desde los 400 nm hasta los 700 nm. 

Ejemplo de ello es que hoy en día las pantallas de los celulares y computadoras 

inteligentes registran valores de luminancia en estado estacionario de 100 a 500 

cd·m2.73 En el caso de un dispositivo LED, la podemos definir como la intensidad o 

brillo que percibimos de la pantalla o fuente de luz que viaja en una sola dirección.  

 

1.10. EFICIENCIA CUÁNTICA EXTERNA (EQE)  
 

La eficiencia cuántica externa (EQE) es una medida utilizada en dispositivos 

optoelectrónicos (celdas solares y LED), el cual se encarga de evaluar el 

rendimiento de los dispositivos a cada longitud de onda, tomando en cuenta la 

cantidad de electrones fotogenerados dividiendo la cantidad de fotones incidentes 

de esa longitud de onda. Considerando una eficiencia cuántica integrada en todo el 

espectro electromagnético, podremos evaluar la cantidad de corriente que producirá 

el dispositivo una vez que se ilumina a un sol.74 

Existen dos tipos de eficiencias cuánticas (EQ): 

1. Eficiencia cuántica externa (EQE): Relaciona el número de portadores de 

carga recolectados por la celda solar y el número de fotones de una energía 

dada (fotones incidentes), sin considerar el efecto de la reflectancia de la 

superficie de la celda solar. 

2. Eficiencia cuántica interna (IQE): Relaciona el número de portadores de 

carga recolectados por el dispositivo y el número de fotones de energía dada 

que son absorbidos por el dispositivo, restando el efecto de la reflectancia de 

la superficie de la celda solar. 
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1.11. RENDIMIENTO CUÁNTICO DE 
FOTOLUMINISCENCIA (PLQY) 

 

El rendimiento cuántico de fotoluminiscencia (PLQY por sus siglas en inglés) es una 

medida métrica que explica el proceso de emisión de luz de materiales 

luminiscentes y se mide como la fracción del total de fotones emitidos por un fotón 

absorbido. Definiéndose como la relación entre la tasa de recombinación radiativa 

y la no radiativa en fotoluminiscencia. En el caso de los LEDs, la eficiencia es 

directamente afectada por la eficiencia del material activo utilizado para generar 

electroluminiscencia, por lo tanto, existe una correlación positiva entre el 

rendimiento del dispositivo y el PLQY, y la maximización de esta cantidad nos da 

una mejor eficiencia en dispositivos de estado sólido.75, 76 

Usaremos los subíndices para indicar que “S” se refiere a la muestra y “R” a la 

referencia. Entonces PLQY o (PLQYs) es el rendimiento cuántico de la 

fotoluminiscencia de la muestra y PLQYR, de la referencia: 

 

𝑃𝐿𝑄𝑌 = 𝑃𝐿𝑄𝑌𝑅 

𝐴𝑅

𝐴𝑆
 
𝐸𝑠

𝐸𝑅

𝑛𝑠
2

𝑛𝑅
2¨ 

(4) 

donde:  

As y AR son las absorbancias (λ) en la longitud de onda de excitación de la muestra 

y la de referencia, respectivamente;  

Es y ER son la intensidad de fotoluminiscencia (PL) integrando el área bajo la curva 

de la muestra y de la de referencia, respectivamente;  

nR es el índice de refracción del medio que se utiliza como referencia, y nS es el 

índice de refracción de la muestra. En el caso de estudio se toma el índice de 

refracción del disolvente con el que se va a trabajar como referencia y el índice de 

referencia de la muestra es el mismo disolvente en el cual se dispersa la perovskita, 

por lo que 
𝑛𝑠

2

𝑛𝑅
2¨ sea igual a 1.77 

Así como la PLQY, el rendimiento cuántico de electroluminiscencia (ELQY) se define 

como la cantidad de fotones emitidos dividido por la corriente del dispositivo. ELQY 

es un parámetro importante para la iluminación, dispositivos de visualización y 

materiales electroluminiscentes.  
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1.12. CROMATICIDAD  
 

La Unión Internacional de Radiocomunicaciones (ITU-R, por sus siglas en inglés) 

es la encargada de establecer normas de recomendaciones en diversas 

aplicaciones electrónicas,78,79 destacando la longitud de onda monocromática de los 

colores primarios que componen las televisiones y pantallas de alta definición. 

La cromaticidad se relaciona con la percepción del ojo humano y los colores, el ojo 

humano está formado por conos que son células fotosensibles. Gracias a ellas 

tenemos la visión y percepción de los colores primarios (azul, verde y rojo) en el 

espectro electromagnético en la región visible. El color es el aspecto de cualquier 

objeto que puede describirse en términos de tonalidades, luminosidad y saturación. 

En 1930 se realizaron los primeros estudios sobre la relación que se tiene de la 

longitud de onda y los colores percibidos por el ojo humano.80,81 Un año después a 

raíz de los estudios se introdujo el término de coincidencia de color y la comisión 

internacional de iluminación (CIE) basándose en coordenadas que se definieron 

como X, Y y Z.82 En las siguientes ecuaciones se muestran las coordenadas CIE de 

(X, Y y Z): 

𝐶𝐼𝐸𝑥 =
𝑋

𝑋 + 𝑌 + 𝑍
 

𝐶𝐼𝐸𝑦 =
𝑦

𝑋 + 𝑌 + 𝑍
 

𝐶𝐼𝐸𝑧 = 1 − 𝑥 − 𝑦 

 

La cromaticidad puede ser representada por las coordenadas de color (CIE). En el 

año 2020 se presentaron los siguientes estándares para definir el color de diversas 

televisiones83 como se muestra en la tabla 1: 

 

Color Longitud de 
onda (nm) 

CIEx CIEy 

Rojo 630 0.708 0.292 

Verde 532 0.170 0.797 

Azul 467 0.131 0.046 
 

Tabla 1. Estándares de color reportados en el año 2020 en TV 

 

A través de los estándares se busca potencializar las diversas combinaciones de 

color detectables al ojo humano, aprovechando todo el espectro electromagnético 

UV-visible ajustándose a los reportes hechos en 1931 (CIE).84 
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El diagrama de CIE 1931 se muestra en la figura 9: 

 

 
Figura  9. Diagrama de cromaticidad CIE 

 

Cabe mencionar que la pureza de color se creó exclusivamente para describir el 

fenómeno en los LEDs, la pureza se basa en el espectro electromagnético visible. 

Para el caso de los LEDs, la pureza de color suele reportarse utilizando el ancho 

medio de pico (FWHM) obtenido de los espectros de emisión (fotoluminiscencia, 

electroluminiscencia), usando una distribución gaussiana para modelar la emisión 

que nos permita tener una estimación aproximada de esta medida de dispersión. 

En cuestión de unidades, la pureza es adimensional, es decir no tiene unidades y 

se representa de 0 a 100 %. La luz blanca requiere una pureza de color baja, 

contraria a la luz monocromática en la cual se requiere una alta pureza de color. Y 

la selección de color va a depender de la aplicación final.85 

1.13. MÉTODOS DE SÍNTESIS (LARP)  
 

Motivados por las propiedades de emisión y su alta pureza de color, se han 

propuesto y optimizado diversos métodos de síntesis que podrán permitir grandes 

avances en los dispositivos electroluminiscentes que aprovechen la amplia longitud 

de onda sintonizable (400 nm-800 nm).86 La optimización en los métodos de síntesis 

ha sido de gran importancia ya que se han reportado en los trabajos de investigación 
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mejoras en las propiedades ópticas y eléctricas de los QD coloidales,87 desde el 

depósito de soluciones por un paso hasta la modulación del tamaño de partícula 

para variar el color desde el azul hasta el rojo. Recientemente en 2023 los 

investigadores Moungi B., Louis B. y Alexksey E. fueron galardonados con el premio 

Nobel de química por el descubrimiento y síntesis de puntos cuánticos, y las 

propiedades de emisión de estos materiales se deben en gran parte al 

confinamiento cuántico de partículas.88   

A raíz de las primeras investigaciones sobre puntos cuánticos, se ha trabajado en 

mejorar los métodos de obtención, desde los métodos más complejos que emplean 

altas temperaturas hasta los métodos más simples que procesan a bajas 

temperaturas. Dentro de estos últimos, destacan aquellos que nos permiten obtener 

puntos cuánticos coloidales de perovskita con la fórmula ABX3. A continuación, se 

describen dos de los métodos más relevantes en la obtención de puntos cuánticos 

de perovskita. 

Uno de ellos fue reportado por primera vez en 2014 por Pérez-Prieto y 

colaboradores, que es el método de inyección en caliente (Hot-injection, por sus 

siglas en inglés).89,90 Este método nos permite sintetizar materiales coloidales en 

dos etapas: la nucleación a altas temperaturas y luego la cinética de crecimiento 

controlado de partículas a una menor temperatura. Dicho método se lleva a cabo en 

un sistema cerrado, en un matraz de 3 bocas seccionado con una salida y entrada 

de nitrógeno. La solución consiste en formar un oleato-X partiendo del carbonato de 

Cs disuelto en un solvente con un alto punto de ebullición, en otro matraz se coloca 

el precursor de plomo (PbX2) se mezcla junto con un disolvente no polar de alto 

punto de ebullición (1-octadeceno, 1-ODE). Para llevar a cabo la disolución a altas 

temperaturas, se requiere que esté en vacío el sistema y con una temperatura 

controlada. En otro matraz se agregan los ligandos de superficie, ácido oleico (AO) 

y oleilamina (OLAm) para solubilizar el PbX2 y estabilizar los nanocristales, una vez 

alcanzada la temperatura de 180°C se toma 0.5 ml del oleato-X y se inyecta 

rápidamente a la solución precursora de PbX2, seguido de un baño maría en frio. 

Para posteriormente purificar el material, obtener cristales con alta cristalinidad y 

excelentes propiedades ópticas. La influencia que tienen ciertos parámetros a la 

hora de variar el tamaño de partícula se debe al tiempo de reacción, la temperatura 

y a las concentraciones de los precursores.91 Al requerir un ambiente controlado y 

altas temperaturas hace que el método sea costoso a la hora de sintetizar y de 

cuantificar el material, tomándose como una desventaja.    

Otro de los métodos es por medio de la re-precipitación asistida por ligandos (LARP, 

por sus siglas en inglés).92 Su ruta de síntesis es una de las más simples para 

sintetizar puntos cuánticos de perovskita (PQDs) de alta calidad a bajas 

temperaturas. El método LARP se lleva a cabo mezclando bajo agitación las sales 

de PbX2 y MAX (X puede ser I o Br) en un solvente polar dimetilformamida (DMF), 

seguido de la adición de ligandos de superficie (AO y OLAm). Posteriormente en un 

vaso de precipitado se coloca un solvente no polar (Tolueno, hexano o cloroformo). 
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Bajo agitación rigurosa a temperaturas menores a 50°C, al solvente no polar 

(Tolueno) se le agregan 500 uL de la solución precursora MAPbX3 lo que da como 

resultado la cristalización controlada de nanocristales MAPbX3. El efecto de emisión 

se observa al incidir luz UV sobre los nanocristales de perovskita en la solución.93 

Por último, el proceso de purificación se lleva a cabo al centrifuga la solución de 

nanocristales por 15 min para separar el material no reaccionado en la síntesis con 

el disolvente. Este método de síntesis es económico y viable para la obtención de 

PQDs que se basa en una solución sobresaturada.     

Así mismo, hoy en día se consideran a Hot-injection y LARP como los mejores 

métodos para sintetizar PQDs.89,90,92 Sin embargo, las estrategias para mejorar los 

procesos y su reproducibilidad han sido mayores. Ejemplo de ellos son los métodos 

y técnicas como solvotermal,94 por microondas95 y más recientemente el método 

por ultrasonido,96 el molino de bolas97 y deposición química de vapor.98,99    
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2.1. CELDAS SOLARES DE PEROVSKITA   
2.1.1. Estructura de la celda solar de perovskita  
 

En la figura 10 se muestra la configuración de la celda solar de perovskita 

mesoporosa que se fabricó en este trabajo de investigación con oro (Au) como 

contacto de ánodo:  

Vidrio FTO / TiO2-c / TiO2-m / MAPbI3-xClx / Spiro-OMeTAD / Au. 

 

La estructura de una celda solar de perovskita se forma de multicapas, dónde el 

correcto funcionamiento está basado en las interfaces o uniones entre materiales 

semiconductores. Resaltando tres capas esenciales en su configuración: 

• Capa transportadora de electrones (ETL, semiconductor tipo-n, TiO2-c/TiO2-

m); 

• Material absorbedor de luz (Perovskita, semiconductor intrínseco, MAPbI3-

xClx); 

• Capa transportadora de huecos (HTL, semiconductor tipo-p, Spiro-

OMeTAD). 

 
 Figura  10. Estructura de una celda solar de perovskita híbrida de MAPbI3-xClx 

 

En el presente capitulo se describen los materiales y el método experimental 

utilizado en la síntesis y obtención de las películas de perovskitas de haluro mixto 

(MAPbI3-xClx) sin la adición de yoduro de potasio (KI) y con la adición de (KI), 

seguido de la fabricación de la celda solar de perovskita. Se utilizó una configuración 

tipo n-i-p con estructura mesoporosa, como se indicó en el capítulo anterior (figura 

2). Cabe destacar que la perovskita fue sintetizada en una campana de extracción 

y depositada por el método de un paso, bajo condiciones ambientales. Se usó un 

higrómetro UNI-T modelo UT333BT para medir la humedad y la temperatura 

ambiental a la hora de cada depósito, con el fin de tener un control de los parámetros 

de depósito. La parte experimental se realizó en el laboratorio de celdas solares 

híbridas del IER-UNAM.   
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2.1.2. Materiales 
 

Los reactivos químicos fueron adquiridos con proveedores comerciales y se 

emplearon en la síntesis de perovskita y de las capas consecutivas. 

Isopropóxido de titanio anhidro (Aldrich, 97%), pasta comercial de nanopartículas 

de TiO2 (30 nrd, Greatcell Solar), Cloruro de metilamonio (MACl, Lumtec, ≥98%), 

yoduro de metilamonio (MAI, Lumtec, 99.5%), yoduro de plomo (PbI2, Lumtec, 

99.999%), dimetil sulfóxido (DMSO, Aldrich 99.9%), N-N-dimetilformamida (DMF, 

Aldrich 99.8%), yoduro de potasio (KI, Aldrich ≥99.99%) y sustratos de vidrio 

cubierto con una capa conductora de óxido de estaño dopado con flúor   (FTO, por 

sus siglas en inglés, TEC 15, 15 Ω/sq, Greatcell solar). 

     

2.1.3.  Método: Limpieza y grabado de sustratos-FTO 
 

El vidrio conductor FTO se utiliza como sustrato sólido y al mismo tiempo un 

contacto eléctrico en una celda solar de perovskita. Parte del FTO en la superficie 

de un vidrio FTO es removido con zinc purificado y ácido clorhídrico (HCl 3M) para 

separar áreas activas (donde hay FTO) y no activas (donde no hay FTO) en el 

sustrato de vidrio. Este proceso se llama el grabado del vidrio FTO. 

Los sustratos de vidrio FTO grabados son lavados con agua y jabón, enjuagados 

con agua desionizada y posteriormente sonicados con acetona y alcohol 

isopropílico por 15 min cada uno. Posteriormente se secan con aire. Por último, los 

sustratos son llevados para su limpieza en el UV/ozono (Bioforce, Nanosciences) 

por 20 min para eliminar la materia orgánica que pudieran tener en la superficie. El 

tratamiento de UV/ozono no sólo elimina las posibles impurezas orgánicas, sino 

también crea una superficie más hidrofílica, facilitando el esparcimiento de una 

solución polar. En la figura 11 se muestra la limpieza de un vidrio Corning (foto del 

lado izquierdo) y cómo queda el grabado de un sustrato FTO (foto del lado derecho). 

 
Figura  11. Limpieza de sustratos con agua y jabón (foto izquierda); sustrato FTO grabado (foto derecha). 

 

FTO 

Vidrio  

FTO sobre vidrio 
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2.1.4. Depósito de la capa transportadora de electrones (ETL, 
TiO2-c y TiO2-m) 

 

Se prepara la solución precursora de titanio con isopropóxido de titanio anhidro 

disuelto en isopropanol y ácido clorhídrico a 3M. Esta solución se deposita sobre 

sustratos de vidrio FTO grabados y lavados por la técnica de spin-coating en un 

spin-coater (figura 12) a 3,000 rpm por 30 s para formar capas delgadas húmedas. 

Una vez evaporado el disolvente de estas capas, se pasan a la parrilla para un 

pretratamiento térmico a 100 °C por 5 min. Después son llevados a la mufla para 

darles un tratamiento térmico final a 450 °C por 30 min, seguido por un enfriamiento 

natural a temperatura ambiente, dando como resultado la formación de películas 

delgadas de TiO2 compacto (TiO2-c) con un espesor de ~35 nm sobre sustratos de 

vidrio FTO. 

 
 

Figura  12. Spin-Coater usado en el depósito de las capas ETL 

 

La solución de TiO2 mesoporoso (TiO2-m) se obtiene con la mezcla de una pasta 

comercial de TiO2 (30 NRD) diluida en etanol anhidro en una relación de (1 etanol 

en volumen: 6 pasta en peso). La solución resultante se depositó por spin-coating a 

4000 rpm por 30 s sobre la superficie de TiO2-c. Posteriormente se le da un 

tratamiento térmico a 500 °C por 30 min, y se deja enfriar a temperatura ambiente 

dentro de la mufla, obteniendo la película de TiO2-m con un espesor de ~300 nm 

sobre la capa de TiO2-c. 
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2.1.5. Perovskita - MAPbI3-XClX 

 

La solución de perovskita se depositó mediante la técnica de spin-coating por el 

método de un paso bajo condiciones ambientales, es decir, en una campana de 

extracción con una humedad relativa de (HR) de ~60%. Se hicieron los registros de 

temperatura y la HR, antes de iniciar los depósitos y al termino de los mismos. Como 

anti-disolvente se usó Acetato de Etilo (AE) para todas las muestras y como aditivos 

del anti-disolvente se usó 4-tert-Butilpiridina (TBP), Lauril Sulfato de Sodio (LSNA), 

Lauril Éter Sulfato de Sodio (LESNA).  

 

 

 

 

 
 

Figura  13. Película de perovskita usada como referencia sin KI sobre un vidrio 
corning (foto a la izquierda) y película de perovskita con la adición de KI sobre un 

vidrio FTO (foto a la derecha). 

 
Las soluciones precursoras de perovskita se obtuvieron con la mezcla de los 

siguientes reactivos químicos: en un vial se pesa el cloruro de metilamonio (MACl 

1M), yoduro de metilamonio (MAI 1M) y yoduro de plomo (PbI2 1M). Posteriormente 

se agregan los disolventes, 78.1 mg de dimetilsulfóxido anhidro (DMSO) y 600 mg 

de N-N-dimetilformamida (DMF). El vial se deja en agitación en una parrilla a 500 

rpm por 24 hrs. Una vez transcurridas las 24 hrs se realiza el depósito por spin-

coating a 5,000 rpm por 20 s sobre los sustratos de vidrio corning o sobre la capa 

de TiO2-m. En cada deposito se espera 5 s antes de activar el giro del spin coater; 

este tiempo sirve para que la solución se disperse mejor sobre toda la superficie del 

sustrato. Posteriormente, iniciamos el giro del spin-coater y a los 6 s se depositó 

140 uL del anti-disolvente, ya sea el AE sólo o con aditivos (AE+TBP, AE+LSNA, o 

AE+LESNA). Posteriormente se le da un tratamiento térmico en la parrilla a 100 °C 

por 2 m. El color característico de la película de perovskita es café oscuro y se 

deposita sobre vidrio corning y sobre FTO, como se puede ver en la figura 13. 

 

Película de perovskita sin 
KI sobre vidrio corning 

Película de perovskita 
con KI sobre vidrio FTO  
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2.1.6. Perovskita con la adición de yoduro de potasio (KI) 
 

Como se mencionó anteriormente y con la finalidad de ver el efecto que tiene el KI 

sobre las propiedades de la perovskita, se sigue la metodología 2.1.5 pero ahora 

con la adición de KI del 5% en la solución precursora de perovskita. Como único 

caso, se agregó 10 % de KI a la solución precursora de perovskita cuando se usó 

TBP como aditivo de anti-disolvente.   

La solución de KI se mezcló con DMF en la proporción (1:1), se tomó para el caso 

de estudio el equivalente a 5% y 10% de la solución de KI y se agrega en la solución 

precursora de Perovskita. Estas fueron depositadas bajo el mismo criterio que la 

perovskita de referencia, soló que en su formulación ya va incluida el yoduro de 

potasio (KI). Después del tratamiento térmico de 100 °C por 2 min la perovskita con 

y sin KI se torna de color negro con acabado espejo muy característico de la 

perovskita. 

 

2.1.7. Capa transportadora de huecos (HTL, SPIRO OMeTAD) 
 

Los sustratos con la perovskita son enfriados durante unos minutos, una vez que 

los sustratos están a temperatura ambiente se deposita por spin-coating una capa 

de la solución de Spiro-OMeTAD como capa transportadora de huecos. Esta 

solución se preparó pesando 60 mg de Spiro-OMeTAD en 750 uL de clorobenceno, 

más la adición de 21.8 uL TBP y 13.4 uL de 1.81 M de Li-TFSI disuelto en 

acetonitrilo. La solución resultante se agita a 1,000 rpm por 2 hrs. El depósito se 

hace sobre la capa de perovskita a 2,500 rpm por 30 s dentro de la caja de guantes 

con una HR 10% (este es el único paso que se deposita bajo condiciones 

controladas). Posteriormente los sustratos se dejan al aire libre durante 12 hrs.  

 

2.1.8.  Contacto metálico (Au) 
 

Por último, se realiza el depósito de los contactos posteriores de oro (Au) que tiene 

la función del ánodo dentro del dispositivo. El oro es depositado por evaporación 

térmica a alto vació (~5X10-5 Torr). La foto izquierda de la figura 14 muestra las 

muestras con todas las capas depositadas (ETL, perovskita, HTL) sobre vidrio FTO 

listas para ser colocadas en la evaporadora, y la foto derecha de la figura 14 muestra 

una celda solar de perovskita completa después de la evaporación de oro para su 

posterior caracterización.  
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Figura  14. Izquierda: Dispositivos apilados para evaporar, derecha: una celda solar de perovskita. 

 
 

2.2. PUNTOS CUÁNTICOS DE PEROVSKITA 
 

En este apartado se describen los materiales y el método experimental (LARP) 

utilizado en la síntesis de puntos cuánticos de perovskita (PQDs) y/o nanopartículas 

de perovskita de MAPbBr3, así como el depositó de películas con PQDs con buenas 

propiedades de emisión, seguido de la fabricación del diodo emisor de luz (LED). 

La perovskita fue sintetizada en una campana de extracción y las capas 

consecuentes se depositaron por spin-coating. Es un método simple, efectivo, y 

reproducible.  

 

2.2.1. Estructura del dispositivo PeLEDs 
En la figura 15 se muestra la estructura del dispositivo PeLED que se fabricó en este 

trabajo de investigación, el cual tiene la siguiente configuración con un contacto 

metálico (Field Metal, FM): 

Vidrio ITO / PEDOT:PSS / QDs-MAPbBr3 / PFN / FM 

Las tres capas esenciales en su fabricación son: 

• Capa transportadora de huecos (HTL, polímero conductor, PEDOT:PSS); 

• Material emisor (QDs MAPbBr3); 

• Capa transportadora de electrones (ETL, semiconductor tipo-n; PFN) 

 

Dispositivos apilados 
para evaporar  

Celda solar de 
perovskita 
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Figura  15. Configuración de un dispositivo PeLEDs: ITO/PEDOT:PSS/MAPbBr3/PFN/FM 

2.2.2. Materiales  
 

Los reactivos que se utilizaron para la síntesis de PQDs se adquirieron con 

proveedores comerciales: bromuro de metilamonio (MABr, Lumtec >99.5%), 

bromuro de plomo (PbBr2, Aldrich 99.999%), oleilamina (OLAm, Aldrich 70%), ácido 

oleico (AO, HYCEL), N-N-dimetilformamida (DMF, Aldrich 99.8%), tolueno (Tol, J.T. 

Baker 99.5%), hexano (Hex, Fermont), tetrahydrofurano (THF, Aldrich), cloroformo 

(CF, Fermont 99.8%), field metal (FM, Aldrich), PEDOT:PSS (Ossila), PFN (Ossila), 

vidrio cubierto con ITO (ITO: óxido de estaño dopado con indio, 15 Ω Lumtec). 

Así mismo, los equipos y espacios no son sofisticados lo que permite la realización 

del método en laboratorios de investigación y docencia. 

 

2.2.3. Método: Limpieza y grabado de sustratos-ITO 
 

La limpieza y grabado de sustratos no se describe a gran detalle en esta sección 

debido a que ya se discutió ampliamente en la sección 2.1.3, haciendo énfasis en 

que los sustratos que se emplean en la caracterización y fabricación del diodo 

emisor de luz de perovskita (PeLEDs) son vidrio cornig e ITO previamente lavados, 

grabados y cortados de 2.5 x 2.5 cm2. 

 

2.2.4. Depósito de la capa transportadora de huecos, PEDOT:PSS 
 

Inicialmente se realiza una limpieza a los sustratos con UV/ozono por 20 min 

posteriormente se realiza el depósito de la HTL. El PEDOT:PSS es un polímero 
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conductor comercial que viene en forma de solución acuosa. Antes de usarse se 

pasa por un filtro de 0.22 µm, posteriormente se depositan 50 uL de la solución 

filtrada por la técnica de spin-coating a 4000 rpm por 25 s y el agua de la capa 

húmeda de PEDOT:PSS se evapora durante el proceso el giro. Una vez terminado 

el proceso de spin-coating, a la muestra se le hace un tratamiento térmico a 100 °C 

por 20 min y se obtiene una película sólida y homogénea, la cual muestra una buena 

conductividad eléctrica.      

 

2.2.5. Síntesis por el método (LARP) 
 

La solución precursora de la perovskita se prepara disolviendo bromuro de 

metilamonio (MABr, 1 mmol) y bromuro de plomo (PbBr2, 1 mmol) en 2 ml de DMF, 

con una proporción molar de 1:1 entre los dos reactivos. La solución se deja en 

agitación a 800 rpm por 15 min. Posteriormente, se añaden 20 μl de oleilamina 

(OLAm) y 200 μl de ácido oleico (AO) a la solución precursora de perovskita y se 

deja bajo agitación por 2 horas. Transcurridas las 2 horas, se colocan 10 ml de 

tolueno en un vaso de precipitado a una temperatura de 60 °C con una agitación de 

800 rpm, posteriormente se agregan 2 mL de la solución precursora de perovskita 

lentamente al vaso con tolueno, inmediatamente empezara la formación de 

nanocristales de perovskita. Esta solución se ilumina con una lámpara UV para 

observar la formación de los PQDs la cual muestra una emisión de luz verde. Una 

vez que se observa dicho efecto, se retira de la parrilla de agitación y la solución 

resultante se coloca en tubos de centrifuga para separar el material sólido de la 

solución remanente. Despues se realiza un proceso de purificación agregando THF 

a los PQDs para re-dispersarlos y nuevamente se centrifuga a 5,000 rpm por 10 

min. El sobrenadante es la solución que resulta después de la centrifugación y se 

utiliza para hacer las caracterizaciones correspondientes. La figura 16 muestra el 

proceso de la síntesis de PQDs por el método LARP. 

 
Figura  16. Esquema de la metodología LARP para la formación de nanopartículas de perovskita 
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2.2.6. Formación de películas a partir de PQDs de MAPbBr3 

 

Las nanopartículas o puntos cuánticos de perovskita (por sus siglas en inglés, 

PQDs) de MAPbBr3 en forma de precipitados se tienen que re-dispersar en algún 

disolvente para poder formar películas de PQDs. El tipo de solvente puede impactar 

en la calidad de las películas resultantes. En este trabajo se han elegido tolueno, 

cloroformo y hexano como disolventes para la dispersión de los PQDs y la formación 

de películas activas de perovskita. Los mejores resultados se obtuvieron utilizando 

cloroformo como disolvente para los PQDs a una concentración de 10 mg/ml. La 

solución de los PQDs en cloroformo se deposita por spin-coating a 2,000 rpm por 

25 s, obteniendo películas uniformes. En la figura 17(a, b, c, d) se muestra el 

proceso de dispersión de una solución de PQDs en cloroformo y en el inciso (e) una 

película estable formada a partir de esa solución. La película muestra buenas 

propiedades de emisión, lo que la hace candidata para usarse como capa emisora 

en dispositivos PeLEDs. 

 
 

Figura 17. (a) Solución de PQDs MAPbBr3, (b) precipitado, (c) re-dispersado, (d) polvos de PQDs MAPbBr3 , (e) película 
depositada sobre sustrato de vidrio ITO, emitiendo luz verde cuando están bajo iluminación UV. 

2.2.7. Depositó de la capa transportadora de electrones, PFN 
 

Para la capa transportadora de electrones se disolvió el polímero PFN en 

clorobenceno a una concentración de 4 mg/ml. Se deposita 30 uL de la solución de 

PFN sobre la capa de puntos cuánticos de perovskita MAPbBr3 por la técnica de 

spin-coating a 3,000 rpm por 25 s, posteriormente las películas se colocan en una 

parrilla para darle un tratamiento térmico de 80 °C por 10 min. Para terminar con el 

proceso de la fabricación de los PeLEDs, se procede a depositar los contactos 

metálicos. 

 

e) 
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2.2.8. Contacto metálico (FM) 
 

Tras hacer algunos intentos para depositar los contactos de oro y/o plata sobre 

películas de PFN por evaporación térmica y sin tener éxito, el contacto metálico se 

realizó depositando sobre el PFN una capa de Field Metal (FM), que se funde a una 

temperatura de 90 °C.   

El proceso de la colocación del contacto de FM consiste en 5 pasos (figura 18): (i) 

con cinta adhesiva se delimitada la zona activa dejando descubierto 4 orificios del 

centro; (ii) el FM a temperatura ambiente es sólido, por lo que se emplea una parrilla 

la cual se coloca a 90 °C para fundir el material y poder manejarlo; (iii) una vez 

fundido el FM es depositado sobre los sustratos enmascarados colocándolos sobre 

las 4 zonas expuestas; (iv) finalmente, se retira la cinta delimitadora, y (v) se obtiene 

el dispositivo PeLED. 

 

 
 

Figura  18. Depósito de los contactos de FM 

 

2.3. TÉCNICAS DE CARACTERIZACIÓN PARA 
PELÍCULAS Y PARA DISPOSITIVOS  

 

Las técnicas de caracterización son de gran importancia para la investigación, ya 

que su campo de aplicación es muy diverso, abarcando áreas como la ingeniería, 

biomédica y de los materiales, semiconductores, etc.  

En esta sección se describen brevemente las técnicas de caracterización que se 

usaron para analizar las propiedades estructurales, ópticas, eléctricas y 

morfológicas tanto para las películas de perovskitas MAPbIx-3Clx, las nanopartículas 

o quantum dots de MAPbBr3 y de los dispositivos fabricados (celdas solares y 

PeLEDs). Las técnicas fueron seleccionadas de acuerdo con las características que 

se requieren conocer sobre el material.  

(i) (ii) (iii) (iv) (v) 
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2.3.1.  Perfilometría  
 

El perfilómetro es un instrumento de medición que se utiliza para analizar la 

superficie de un material. Nos da información sobre la rugosidad, la textura y la 

homogeneidad de la película depositada sobre un sustrato, así como el espesor de 

películas depositadas sobre sustratos planos. Para el caso de estudio de este 

trabajo las películas se caracterizaron por la técnica de perfilometría la cual sirvió 

para determinar el espesor y ver la uniformidad de las películas de perovskita.  

La medición se realizó con el equipo XP-200 Sylus Profilometer, ver figura 19. 

 
 

Figura  19. Equipo de perfilometría XP-200 

 

2.3.2.  Espectroscopía Ultravioleta-Visible, UV-Vis 
 

El principio de funcionamiento del UV-Vis se basa en el estudio de la interacción de 

radiación electromagnética (luz) y la materia (absorción, emisión, transmisión o 

dispersión) en el cual hay un intercambio de energía que permite evaluar la 

estructura y propiedades de las películas semiconductoras. La región UV-visible-

IRC se extiende entre los 200 y 3600 nm del espectro electromagnético. En el 

intervalo de 200-1000 nm se producen diversas transiciones electrónicas, en 

particular: 

- Transiciones producidas por electrones, π, σ y n 

- Transiciones producidas por transferencia de carga 

donde la luz pasa por un monocromador que la separa en sus diferentes longitudes 

de onda, posteriormente a través de una rendija se escoge un haz de luz 

monocromático que se hace incidir en la muestra y la atraviesa para dirigirse a un 
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detector. De esta forma se podrá formar una gráfica de la intensidad de luz 

transmitida en función de la longitud de onda a lo que se conoce como modo de 

transmisión; o bien, se puede usar la intensidad de la luz absorbida y así definimos 

la absorbancia.1  

El equipo se conoce como espectrofotómetro. Las muestras que se analizan pueden 

estar en estado sólido, líquido teniendo como característica el paso de luz.    

Para el estudio de las muestras se realizaron las mediciones de absorbancia de las 

diferentes películas delgadas y/o soluciones de perovskita depositadas por spin-

coating, en las longitudes de onda del infrarrojo cercano (1100 a 3200 nm), visible y 

el ultravioleta cercano (300 – 900 nm). A partir del espectro de absorbancia 

identificamos el band gap óptico de las películas delgadas y soluciones de 

perovskitas. Para esto se empleará un espectrofotómetro (SHIMADZU UV-1800), 

como se muestra en la figura 20.  

 

 
 

Figura  20. Espectrofotómetro (SHIMADZU UV-1800) 

2.3.3.  Difracción de Rayos-X (DRX) 
 

La técnica de DRX nos permite estudiar y analizar los materiales sólidos cristalinos. 

Es versátil y no destructiva, y se emplea para conocer la fase cristalina, textura y 

composición de las películas delgadas de perovskitas a través de los patrones de 

difracción de rayos-x. El principio de funcionamiento se basa en hacer incidir un haz 

de rayos-x con longitud de onda del orden de 10-9 a 10-12 m sobre la muestra 

cristalina. El haz se dispersa e interactúa con los electrones de los átomos cercanos 

a la superficie, una vez que estos superan la energía de enlace son expulsados de 

la muestra, dándonos información de los planos de la red cristalina analizada, a lo 

que se llama dispersión coherente y se basa en la ley de Bragg.2,3 

Para analizar las muestras de perovskita se utilizó un difractómetro de rayos-x 

marca Brucker modelo D8 Discover, el cual cuenta con una fuente monocromática 

de rayos-x de CuKα con línea principal, λ=1.546 Å, que opera a 40kV y 40mA. El 
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equipo de medición se conoce como difractómetro, cuenta con una cámara de alto 

vacío, un cañón de fotones de rayos-x con energías de 1-2 KeV y un espectrómetro 

de electrones, todo esto conectado a un equipo para procesar los datos. Las 

muestras se analizaron a un ángulo rasante de 1.5°, el ángulo del detector de los 

haces difractados es (2ϴ) de 5 hasta 70 grados, el equipo se muestra en la figura 

21.   

 
 

Figura  21. Difractómetro de rayos-X, Brucker D8 Discover 

 

2.3.4.  Microscopia Electrónica de Barrido (SEM) 
 

El SEM es un instrumento de análisis, usado para observar la microestructura 

superficial de las muestras tanto orgánicas como inorgánicas a escalas que van 

desde nanómetros hasta centenas de micrómetros. Se basa en hacer incidir un haz 

de electrones acelerados con energía de hasta 50 KeV generados en un cañón el 

haz incide sobre la muestra. Algunos materiales orgánicos o aislantes requieren de 

una cubierta fina de oro o carbón amorfo para una mejor medición y calidad de la 

imagen.     

El microscopio se compone de diversos detectores, entre los que destacan; 

electrones secundarios, detector de electrones retro dispersados y un detector de 

energía dispersa. Emitiendo varias señales las cuales pueden ser recolectadas y 

analizadas mediante un software, en la figura 22 podemos ver el equipo de medición 

SEM.  

El microscopio electrónico de barrido por campo de emisión (FE SEM Hitachi S-

5500) se utilizó para analizar la topografía superficial de las películas de perovskitas 

con una resolución nanométrica (0.4 nm). Los electrones emitidos por el cátodo son 

acelerados hacia la superficie de la muestra donde son reflejados. El haz electrónico 

barre un área determinada de la muestra y genera electrones secundarios, rayos X 

y electrones Auger. El electrodo de electrones secundarios genera las imágenes en 
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los microscopios de barrido. El voltaje de medición empleado para este caso de 

estudio fue de 5 KV x50 K y la escala de medición es de 1 µm. 

 
 

Figura  22. Microscopio electrónico de barrido por campo de emisión (FE SEM Hitachi S-5500) 

 

2.3.5.  Caracterización Eléctrica  
 

La determinación de las eficiencias de conversión de una celda solar se puede hacer 

a través de la medición de su corriente eléctrica (I, parámetro de salida) en función 

de un escaneado de voltaje aplicado (V, parámetro de entrada) bajo iluminación de 

una fuente de luz (un simulador solar). De esta curva corriente-voltaje (I-V) bajo 

iluminación se obtienen los parámetros fotovoltaicos de la celda: el voltaje a circuito 

abierto (Voc), la densidad de corriente a corto circuito (Jsc), el factor de forma (FF) y 

finalmente la eficiencia de conversión (PCE, por sus siglas en inglés) con la 

ecuación 3 en la sesión 2.4. 

La histéresis es otro de los parámetros destacables de las células solares de 

perovskita, la cual se determina según el sentido de escaneado del voltaje aplicado, 

es decir, si es de 0 a 1 V (directo = forward) o de 1 a 0 V (inverso = reverse). Las 

diferencias que pudieran tener en las curvas I-V por el sentido de escaneado del 

voltaje aplicado provienen de la acumulación de carga entre la interfaz de la 

perovskita y los contactos, por lo tanto, el índice de histéresis hace referencia a esa 

diferencia encontrada en las curvas I-V.4  
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Las mediciones de las curvas I-V en este trabajo de investigación se llevaron a cabo 

para celdas solares de perovskita con un área de 0.104 cm2. Se usó una fuente de 

poder Keithley 2400 para la aplicación de voltaje y medición de corriente, y un 

simulador solar (ORIEL Sol clase AAA). Este último tiene una lámpara especial que 

cumple con los requisitos de clase A con la intensidad de luz de 1 SOL. El equipo 

se ilumina con un filtro de corrección espectral AM 1.5 G. La iluminación se calibra 

con una celda de referencia de silicio adquirida con la compañía Newport, la celda 

es calibrada por cada cierto número de medición para tener mediciones precisas. 

La figura 23 muestra el sistema de medición de las curvas I-V de celdas solares.  

 

 
Figura  23. Simulador solar (ORIEL Sol clase AAA) 

2.3.6.  Eficiencia Cuántica Externa (EQE) 
 

La medición de EQE cuantifica la cantidad de electrones que circulan en corriente 

por unidad de tiempo como fracción de la cantidad de fotones incidentes por unidad 

de tiempo. La respuesta espectral está determinada por la energía del haz con el 

que se ilumina a excepción que sea calibrada.  

Una vez que se han realizado las mediciones de I-V, conociendo el valor de la 

eficiencia de cada celda analizada se determina hacer la medición al mejor 

dispositivo y se mide en un sistema Oriel QEPVSI-B, calibrado con un fotodetector 

71889 de la compañía Newport, en la figura 24 se muestra el sistema de medición 

EQE con una celda montada para su análisis. 

Área de 
medición 

Lámpara 1 SOL 

Keithley 2400 

Celda de 
calibración 
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Figura  24. Sistema de medición EQE (Oriel QEPVSI-B) 

 

2.3.7.  Espectro de Fotoluminiscencia (PL) 
 

La espectroscopia de fotoluminiscencia es un método no destructivo que nos 

permite analizar la estructura electrónica de los materiales. La luz que incide en la 

muestra absorbe y distribuye el exceso de energía al material, generando una 

fotoexcitación. La fotoexcitación hace que los electrones pasen de un estado 

electrónico fundamental (menor energía) a un estado excitado (mayor energía), y 

los electrones excitados pueden regresar a su estado de equilibrio liberando el 

exceso de energía en forma de luz. Esta emisión puede manifestarse como 

fluorescencia o fosforescencia. La energía de la luz emitida está relacionada con la 

diferencia entre los niveles energéticos entre los dos estados electrónicos 

involucrados en la transición. Se mide con un espectrómetro USB 2000 de Ocean 

Optics. 

2.3.8.  Medición de electroluminiscencia (EL) 
 

Las mediciones de electroluminiscencia (EL) se obtienen con una fuente de poder 

(Keithley 2400). La medición de EL es un fenómeno óptico y eléctrico por el cual un 

material emite luz al aplicar una corriente eléctrica, proporcionándonos información 

de parámetros de coordenadas de color, luminancia y eficiencia. El dispositivo 

PeLED se fabricó y se midió a partir de las películas obtenidas de los puntos 

cuánticos de perovskita MAPbBr3, se empleó un láser de una longitud de onda de 

405 nm como fuente de luz.   
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3.1. RESUMEN: CELDAS  
 

En esta sección se presentan los resultados obtenidos de las caracterizaciones 

ópticas, estructurales, morfológicas y eléctricas realizadas a las películas y celdas 

solares de perovskita de haluro mixto (MAPbI3-xClx) las cuales se obtuvieron sin y 

con la incorporación de una pequeña fracción de yoduro de potasio (KI). Las celdas 

solares presentan diversos problemas que van desde bajas eficiencias, defectos de 

histéresis corriente-voltaje, problemas de estabilidad, por lo tanto, para atacar y 

mejorar las propiedades ópticas y eléctricas se propone la incorporación de KI con 

0%, 5% y siendo el único caso de estudio para la muestra con TBP de 10%; el KI 

de acuerdo con la literatura se utiliza como aditivo en las soluciones precursoras de 

perovskita con la finalidad de reducir defectos estructurales y disminuir la histéresis 

de las celdas solares de perovskita y por ende mejorar la eficiencia.1,2,3 Seguido del 

uso de anti-disolvente/aditivos como: el Acetato de Etilo, AE; Lauril Sulfato de Sodio, 

LSNA; Lauril Éter Sulfato de Sodio, LESNA; 4-Terc-Butilpiridina, TBP; su aplicación 

en conjunto tienen un impacto positivo para controlar y mejorar el crecimiento de 

grano, el proceso de cristalización y para mitigar la degradación de la perovskita así 

como para obtener capas activas de perovskita uniformes.4 Las películas de 

perovskita fueron depositadas por la técnica de spin–coating, por el método de 

solución de un solo paso con el fin de obtener películas de mejor calidad y 

reproducibilidad. En la tabla 2 se muestra un resumen del contenido, nomenclatura 

y abreviaturas que se usó para nombrar a las películas y celdas solares de 

perovskita según el porcentaje de KI y/o anti-disolventes/aditivos. 

 

Nomenclatura % de KI Anti-disolvente/Aditivos 
(AE) 0 AE / --- 
(LSNA) 0 AE / LSNA 
(LESNA) 0 AE / LESNA 
(TBP) 0 AE / TBP 
KI5(AE) 5 % AE / --- 
KI5(LSNA) 5 % AE / LSNA 
KI5(LESNA) 5 % AE / LESNA 
KI10(TBP) 10 % AE / TBP 

 

Tabla 2. Nomenclatura de las películas obtenidas sin y con KI, el porcentaje y la relación anti-disolvente/aditivo. 
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3.2. PROPIEDADES DE LAS PELÍCULAS DE 
PEROVSKITA 

 

La caracterización óptica es un mecanismo esencial de operación de un dispositivo 

optoelectrónico. Por lo tanto, el diseño de una celda solar se basa principalmente 

en el espectro solar y en el aprovechamiento de su longitud de onda, impactando 

directamente en la corriente de corto circuito. La perovskita se emplea como un 

material absorbedor en la fabricación de celdas solares gracias a sus propiedades 

optoelectrónicas y a la optimización de parámetros de depósito. De acuerdo con 

diversos reportes de investigación la compatibilidad de los materiales es 

fundamental para asegurar que las películas de perovskita se procesen con otros 

materiales semiconductores en la fabricación de celdas solares, principalmente de 

la capa transportadora de electrones y de huecos.    

A continuación, se muestran los resultados obtenidos de los espectros de absorción 

y transmitancia de las películas delgadas de perovskita de haluro mixto MAPbI3-XClX 

que se obtuvieron con un espectrofotómetro (SHIMADZU UV-1800) en un rango de 

medición de 300 nm a 900 nm, la perovskita tiene un rango de absorción a partir de 

los 700 nm a 800 nm, correspondiente al espectro visible como se muestra a 

continuación.   

 

3.2.1. Absorbancia  
 

En la figura 25(a) se muestran los espectros de absorbancia realizado a las películas 

de perovskita de haluro mixto tipo MAPbI3-XClX obtenidas sin la incorporación de 

yoduro de potasio (AE, LSNA,  LESNA, TBP), la película que corresponde al EA 

presenta de forma peculiar dos bordes de absorción una entre los 535 nm y el 

segundo borde de absorción está en 770 nm asociados a la región visible del 

espectro, la transición que se presenta en la muestra de AE se podría deber a 

características intrínsecas propias de la película relacionada con su rugosidad y 

espesor información que se corrobora con los resultados obtenidos de las 

propiedades morfológicas; así mismo, las curvas del espectro presentan una 

similitud al estar superpuestos entre sí en 770 nm para el caso de las muestras con 

LSNA, LESNA y TBP, característica típica de una perovskita cristalina. 

En el caso de la figura 25(b) se muestran las absorbancias de las películas de 

perovskita obtenidas con la adición del KI nombradas como (AE) KI5, (LSNA) KI5, 

(LESNA) KI5 y (TBP) KI10 como se puede observar todas las curvas mantienen una 

similitud en el espectro de absorbancia por encima de los ~770 nm, confirmando 

que tienen la misma coordinación asociado con lo reportado en la literatura.1 Así 
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mismo, se observa una mejora en la absorbancia de la película de AE con la 

incorporación del 5% de KI respecto al grafico de la figura (a), por lo tanto podemos 

decir que la adición una pequeña fracción de KI ayuda a mejorar las propiedades 

ópticas del material, además de desplazar ligeramente el borde de absorción a una 

longitud de onda más larga de ~785 lo cual es bueno para usarse como un material 

absorbedor, para corroborar el dato de absorbancia se calculó su band gap óptico 

por el método de Tauc Plot, se graficó (αhv)1/2 νs (hv) donde α es el coeficiente de 

absorción, tomando en cuenta que la perovskita es un semiconductor de transición 

directa.  

 

 

 

 
        Figura  25. (a) Espectros de absorción de las películas de perovskita sin adición de KI, (b) Absorbancia de las 

películas de perovskita con KI 

 

El ancho de banda de las películas obtenidas sin y con la adición de KI no presentan 

gran variación entre sí, teniendo valores de band gap de ~1.58 eV a ~1.59 eV para 

todas las muestras analizadas. Estos valores se encuentran dentro del rango óptimo 

para su aplicación en dispositivos fotovoltaicos reportados en la literatura. La 

optimización de las capas de perovskita garantizan un buen rendimiento del 

dispositivo.5 Así mismo, la versatilidad en su estructura puede ajustar la brecha de 

energía de la perovskita, lo que resulta benéfico para la absorción en longitudes de 

onda más largas. Incluso si la banda prohibida permanece sin cambios, la influencia 

del cloro (Cl) mejora drásticamente el transporte de carga de la capa de perovskita, 

lo que influye directamente en un excelente rendimiento de las celdas solares 

mesoporosas.6  

 

 

 

 

a) b) 
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3.2.2. Transmitancia  
 

En la figura 26(a) se muestran los espectros de transmitancia de las películas 

delgadas de perovskita obtenidas sin la adición del KI, mostrando que las 

transiciones están en el rango visible del espectro solar y que van desde una 

longitud de onda de 500 nm a 750 nm lo que indica una alta absorción de la 

perovskita resultado congruente con lo reportado anteriormente, la película de 

perovskita con TBP exhibe una densidad óptica menor con una transmitancia del 

~65 % a diferencia de las perovskitas con AE, LSNA, LESNA que se encuentran por 

debajo del ~60 %. Seguido de la figura 26(b) que muestra los espectros de 

transmitancia de las películas delgadas de perovskita con la incorporación del KI, 

donde la muestra (LSNA)KI5 tiene una transmitancia del ~78 % respecto a las 

muestras (AE)KI5, (LESNA)KI5, (TBP)KI0 que se mantienen con una transmitancia 

del ~63 % lo cual es congruente con los resultados que contribuyen en la mejora de 

la capa absorbedora, obteniendo películas de perovskita delgadas y homogéneas 

ideales para su aplicación en celdas solares. Agregando que las ondulaciones 

presentes son conocidas como efectos ópticos que se deben a interferencias 

constructivas y destructivas, van desde la rugosidad de la película hasta cambios 

en el espesor como se muestra en la sección 3.4 de las propiedades morfológicas. 
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Figura  26. (a) Transmitancia de las películas de perovskita sin adición de KI, (b) Transmitancia de las películas de 

perovskita con adición de KI 
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3.3. PROPIEDADES ESTRUCTURALES – DRX 
 

El estudio de difracción de rayos-x se realizó de manera complementaria para ver 

el efecto que tiene la incorporación de una pequeña fracción de yoduro de potasio 

(KI) en conjunto con el uso de los 4 diferentes anti-disolvente/aditivos (AE, LSNA, 

LESNA y TBP) sobre la red de perovskita, el impacto de los aditivos en la perovskita 

es un campo de estudio que requiere de mayor investigación ya que cada uno tiene 

sus mecanismos de acción, tal es el caso del anti-disolvente AE el cual impacta 

directamente sobre la formación del tamaño de cristal y la morfología superficial de 

la perovskita al promover una rápida nucleación, corroborado con los resultados de 

SEM de la sección 3.4. En el caso de los aditivos (LSNA, LESNA, TBP) su 

mecanismo de acción es proteger a la perovskita de la degradación por la humedad 

presente en el ambiente durante y al final de su procesamiento. Basándonos en la 

revisión bibliográfica y en reportes científicos es que en esta investigación se 

emplea la ingeniería de aditivos como un método efectivo para controlar el 

crecimiento, la cristalización y mejorar la morfología de las películas de perovskita 

tipo MAPbIx-3Clx procesadas en solución simple de un solo paso.7      

En la figura 27(a y b) se muestran los resultados de la difracción de rayos-x (DRX) 

de las películas obtenidas sin y con la adición de KI, como podemos ver los 

difractogramas de las películas analizadas en el inciso (a) como en el (b) presentan 

la fase cristalina de la perovskita exhibiendo 3 picos de difracción principales que 

corresponden a 2ϴ = 14.08°, 28.42°, 31.88° de los planos cristalinos (110), (220) y 

(310), confirmando la formación de la película de perovskita MAPbI3-XClX en fase 

cúbica Pm-3m, los difractogramas confirman que no hay formación de otra fase.  

Al hacer la comparativa de los resultados para las películas delgadas de perovskita 

de haluro mixto sin y con la incorporación del KI corroboramos que no tenemos la 

presencia de fases secundarias en ambos casos, sin embargo, podemos observar 

que hay una variación importante respecto a la intensidad del pico principal de la 

muestra con el anti-disolvente AE vs  la muestra de KI5(AE) con valores que van de 

3310 a 2200 respectivamente, la variación en la intensidad del pico está relacionada 

con la cinética de crecimiento de la reacción al adicionar el KI, impactando 

directamente en el espesor de la película. La película obtenida con AE muestra una 

mejor cristalinidad. La variación de KI y la interacción con el tipo de anti-

disolvente/aditivo influyen en las propiedades estructurales y en el crecimiento del 

tamaño de cristal tal como se ve con en los resultados mostrados, con la muestra 

obtenida con TBP de la figura (a) ocurre de manera similar al caso de las muestras 

con AE y (AE) KI5 ya que ahora la muestra de TBP presenta una disminución en la 

intensidad del pico principal en 2ϴ = 14.08° respecto a su homólogo de TBP con KI 

observando que hay una mejora en la cristalinidad y sus propiedades ópticas.      
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Finalmente concluimos que una pequeña cantidad de 5% de KI en la solución 

precursora de perovskita en conjunto con el anti-disolvente/aditivo muestra una 

mejor interacción y mejora estructural al aumentar ligeramente la cristalinidad de las 

películas de (LSNA, LESNA) y el resultado menos optimo se da con el 10% de KI 

(TBP). El aumento del tamaño de grano se corrobora con los estudios morfológicos. 

Teniendo en cuenta el factor de tolerancia de Goldschmidt, la perovskita con la 

adición de KI mantuvo su fase cúbica-fotoactiva con proporciones menores al 10 % 

de KI haciendo su incorporación homogénea en la red cristalina. 

 

 
 
 

 
 

Figura  27. (a) Patrón de difracción de rayos x de las películas de perovskita sin KI y (b) con la adición de KI 

 

3.4. PROPIEDADES MORFOLOGÍCAS – SEM 
 
Para investigar el efecto que tiene la adición de yoduro de potasio (KI) en conjunto 

con el uso de los anti-disolventes/aditivos sobre la nucleación y la morfología de las 

películas de perovskita de haluro mixto (MAPbI3-xClx) con 0%, 5% y 10% respecto 

al contenido de KI para las muestras mencionadas en la tabla 2. Las películas se 

b) a) 
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analizaron mediante microscopía electrónica de barrido (SEM, por sus siglas en 

inglés). El haz de electrones con el que se midieron las muestras fue polarizado 

entre 5 kV y 50 K (para obtener mejor calidad de las imágenes superficiales), se 

usaron magnificaciones de 1 µm en todas las muestras. Tomando en cuenta la 

influencia de los aditivos más la adición de KI, se produce un efecto interesante 

respecto al tamaño de grano y a su vez en la mejora de la absorción de luz como 

se puede ver a continuación.       

Las imágenes superficiales de SEM para las películas de perovskita sin aditivo se 

muestran en la figura 28 las cuales se obtuvieron con el anti-disolvente (a) Acetato 

de Etilo; AE y en combinación con los siguientes anti-disolvente/aditivo (b) Lauril 

Sulfato de Sodio; LSNA, (c) Lauril Éter Sulfato de Sodio; LESNA, (d) 4-Terc-

Butilpiridina; TBP. Donde, la morfología de la figura (a) con AE tiene un 

comportamiento interesante observando granos policristalinos de tamaño promedio 

entre 170 +/- 66 nm, es menos compacta, con granos poco uniformes, no 

homogéneos, estos valores se complementan con el espesor de las películas 

analizadas que fue de ~406 nm.  

En la figura (b) se presenta la imagen de SEM de la película con anti-

disolvente/aditivo: LSNA en ella se observa que la película tiene regiones 

caracterizadas por un contraste más brillante que la perovskita circundante, con un 

tamaño de grano promedio de 178 +/- 56 nm, con crecimiento de borde irregular y 

granos emergentes asimétricos, con un espesor de ~360 nm.  

Respecto a la figura (c) podemos decir que el tamaño de grano de la muestra de 

LESNA es más pequeño y compacto que la típica de las perovskitas discutidas 

anteriormente, también podemos ver que los granos tienen un tamaño promedio de 

92 +/- 41 nm, con una morfología menos compacta de un espesor de ~350 nm.  

En el caso de la figura (d) la muestra con TBP tiene un tamaño de grano promedio 

de ~77 +/- 29 nm con granos más compactos y no uniformes, presenta mayores 

zonas con granos de menor tamaño más brillantes y fusionados, con límites de 

grano no definidos, para la película de perovskita el espesor para TBP es de ~368 

nm. La influencia del tamaño de grano es un factor importante respecto al 

rendimiento eléctrico de los dispositivos, ya que tamaños de grano pequeños 

presentan acumulación de defectos cristalinos por lo cual afecta la conductividad y 

reducen la vida media de los portadores de carga.           

 

 



57 
 

a) 

 

b) 

 

 

Figura  28. Caracterización morfológica (SEM) de las películas de perovskita sin la adición de KI de las muestras de AE, 
LESNA, LSNA y TBP. 

La evolución de la morfología se puede observar con el crecimiento del tamaño de 

grano de la perovskita para las muestras con la adición del 5% de KI respecto al 

anti-disolvente/aditivo. Como se muestra en la figura 29 (e) donde la interacción de 

AE más una pequeña proporción del 5% de KI promueve el aumento del tamaño 

promedio de grano de 170 +/- 66 nm (de la muestra sin KI) a 473 nm +/- 219 nm 

(con 5% de KI) el tamaño de grano aumento considerablemente, con una superficie 

más compacta, no presenta pinholes, es homogénea y tiene fronteras de grano bien 

definidas propias de un material policristalino con un espesor de ~347 nm.  

Para la muestra KI5(LSNA) de la figura (f) se observa que hay un aumento en el 

tamaño de grano distinto al típico de la perovskita registrado para la muestra de la 

figura (b) que fue de ~178 +/- 56 nm a un tamaño promedio de grano de 333 +/- 137 

nm. Aparentemente se tiene una capa uniforme y una tendencia de granos que no 

se definen, también se presentan granos más pequeños que los del tamaño 

promediado. Su espesor esta entre los ~382 nm.  

En la figura (g) correspondiente a la muestra con 5% de KI y el aditivo LESNA, 

podemos ver que tiene una tendencia homogénea y que aumenta mayormente su 

tamaño de grano de ~92 +/- 41 nm (de la muestra (c)) a 570 nm +/- 171 nm, lo cual 

c) 

 

d) 
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favorece y mejora la calidad de las películas de perovskita en la parte eléctrica y 

óptica al tener una mejor homogeneidad, con un espesor de ~364 nm, esto se 

confirma con los resultados obtenidos de las propiedades ópticas y de DRX.  

En la figura (h) con la adición del 10 % de KI (TBP) se observan granos más 

definidos, con presencia de cavidades entre los límites de grano y con una superficie 

tipo piramidal. El tamaño promedio del grano paso de +77 +/- 29 nm a ~144 nm +/- 

35 nm con un espesor de ~387 nm.  

 

e) 

 

f) 

 
  
  

g) 

 

h) 

 
  
Figura  29. Caracterización morfológica (SEM) de las películas de perovskita con la adición de KI de las muestras de AE, 

LSNA, LESNA y para TBP el 10% KI. 

 

Estos resultados nos indican que con una mínima cantidad de 5 % de KI podemos 

mejorar la homogeneidad de las películas. Considerando que la diferencia de 

tamaños se relaciona con el proceso de crecimiento del material de acuerdo con la 

literatura el espesor está en un rango considerable para películas delgadas de 
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perovskita las cuales presentan una similitud en el tamaño de grano y su 

distribución. Esta influencia impacta sobre las propiedades eléctricas y morfológicas 

tal como se puede ver con los resultados de su caracterización. Tomando en cuenta 

el resultado de todas las películas y puntualmente el de las mejores películas de 

perovskita obtenidas con KI5(LSNA), seguido de KI5(LESNA) de las figuras (f) y (g) 

de acuerdo con lo reportado en la literatura estas películas son candidatas para 

usarse como material absorbedor de luz en la fabricación de un dispositivo 

fotovoltaico como el que se mostró en la figura 10. Ya que una característica 

importante que se debe tomar en cuenta a la hora de fabricar una celda solar 

eficiente es tener películas cristalinas, homogéneas y compactas8,9 con espesores 

de 350 nm a 400 nm lo cual permite que la luz de una longitud de onda larga se 

transmita parcialmente por la capa activa, si las capas consecuentes contribuyen 

correctamente entonces tendríamos películas con buenas propiedades ópticas y 

eso influye directamente en tener un menor grado de histéresis en una celda solar. 

La calidad del cristal desempeña un papel importante para evitar perdidas no 

radiativas de portadores fotogenerados debido a los límites de grano u defectos 

presentes en la red cristalina. La capa absorbedora con menor tamaño de grano 

tiene una reducción en su espesor lo que afecta sus propiedades eléctricas, menor 

generación de portadores, el transporte y la recolección de portadores 

fotogenerados.             

Los datos del espesor se determinaron con un perfilómetro XP-200 y se registraron 

en la tabla 3 que resumen los parámetros del tamaño de grano y el espesor, el 

software imageJ nos ayudó a calcular el tamaño de grano promedio máximo y 

mínimo obteniendo los histogramas insertados en las muestras de las imágenes. 

 

Películas sin KI / 
aditivo 

Diámetro ~(nm) Media ~ (+/- nm) Escala de 
medición (µm) 

Espesor (nm) 

AE 170 66 1 406 
LSNA 178 56 1 360 
LESNA 92 41 1 350 
TBP 77 29 1 368 
Películas con KI 

/ (aditivo) 
Diámetro ~(nm) Media ~ (+/- nm) Escala de 

medición (µm) 
Espesor (nm) 

KI5(AE) 473 219 1 347 
KI5(LSNA) 333 137 1 382 
KI5(LESNA) 570 171 1 364 
KI10(TBP) 144 35 1 387 

 

Tabla 3. Resumen de los valores del tamaño de grano y de espesores de las películas de perovskita  

 

Estos resultados son congruentes con los resultados obtenidos de propiedades 

ópticas y estructurales para materiales de perovskita ampliamente reportados para 

su aplicación en celdas solares.  
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3.5. PROPIEDADES ELÉCTRICAS DE LAS CELDAS 
SOLARES DE PEROVSKITA  

 

3.5.1. Curvas J-V 
La medición de la curva corriente-voltaje (J-V) es fundamental para calcular la 

eficiencia de conversión de energía de nuestros dispositivos fotovoltaicos, se 

consideran los parámetros fotovoltaicos de voltaje a circuito abierto (Voc), la 

corriente en corto circuito (Jsc), el factor de llenado (FF) y la eficiencia de conversión 

(ᶯ) son parámetros que se estiman a partir de la medición J-V. Otro de los 

parámetros que consideramos en la medición de las celdas solares de perovskita 

(PSC), es el grado de histéresis que se genera al medir la diferencia de las curvas 

I-V según el sentido de su medición en directa e inversa.10,11,12 De acuerdo con 

reportes de investigación la histéresis se ha considerado un factor responsable de 

la salida de potencia inestable en las celdas solares de perovskita tal como se 

muestra en la sección 3.5.3.  

El análisis se realiza a las mejores PSC obtenidos sin y con la adición de yoduro de 

potasio 0%, 5% para AE, LSNA, LESNA y del 10% para el caso de TBP como se 

muestran en la figura 30(a) sin y (b) con KI, a partir de los valores del rendimiento 

de las curvas J-V bajo iluminación, se observa que las cuatro curvas analizadas en 

el inciso (a) presentan un comportamiento similar, destacando que el voltaje a 

circuito abierto (Voc) y el factor de llenado (FF) de las celdas solares de perovskita 

dependen de la corriente de saturación, la cual a su vez se ve influenciada por la 

taza de recombinación y por ende el voltaje en corto circuito como una medida de 

la recombinación de los dispositivos de (AE, LSNA, LESNA y TBP).      

Lo cual es congruente ya que se ve el impacto de la mejora interfacial de la capa 

absorbedora de los dispositivos. El yodo en concentraciones equimolar juega un 

papel importante en la mejora de los dispositivos. 

En el caso de los dispositivos fotovoltaicos LSNA y LESNA por si solos mejoran los 

valores promedio de FF de las celdas respecto a la de (AE). Los dispositivos LSNA 

y LESNA mantienen buenas propiedades al tener un buen desempeño con una 

eficiencia de conversión de energía (PCE, por sus siglas en inglés) del 16.93% y 

17.74% respectivamente; en la figura 30(b) KI5(LESNA) en este dispositivo 

fotovoltaico en particular podemos ver que mejoraron significativamente sus 

propiedades al alcanzar un (PCE%) de 18.75%, Jsc 23.40 mA/cm-2, FF de 76.13%, 

Voc 1.03 V, siendo el mejor dispositivo el cual se resalta en la tabla 4 con color 

amarillo y se complementa con sus estudios de SEM. Lo interesante es que al 

combinar anti-disolventes/aditivo + KI se ve una ligera disminución del FF y PCE% 

para (LSNA)KI5, seguido de la celda de AE la cual con la adición de KI aumenta 

significativamente su la eficiencia.  
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Por lo tanto, la combinación de LESNA + la incorporación de 5% KI, hasta el 

momento tiene el mejor rendimiento fotovoltaico de todos los PSC mostrados en 

este trabajo de investigación. Seguido de la combinación de LSNA + 5% KI con una  

(PCE= 15.25%), donde AE y TBP obtuvieron valores J-V por debajo de todos los 

dispositivos analizados. 

 

  
  

Figura  30. Curvas J-V de los mejores dispositivos de perovskita (a) sin y (b) con la adición de KI 

 

En la tabla 4 se muestra el resumen de los parámetros de las curvas J-V de los 

mejores dispositivos analizados, seguido de la tabla 5 en donde se muestran los 

valores promedio de todos los dispositivos, descartando los valores de las celdas 

de TBP ya que estas presentaban defectos y por ende bajo rendimiento fotovoltaico:  

 

 
 

Tabla 4. Resumen de las mediciones corriente-voltaje (J-V) de las celdas solares de perovskita 
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Los resultados de las mediciones de las curvas J-V de los valores promedio son 

consistentes con los gráficos.   

 

Tabla 5. Resumen de los valores promedio de corriente-voltaje (J-V) de las celdas solares de perovskita 

 

3.5.2. EQE (%) 
 

La curva ideal del espectro de eficiencia cuántica externa (EQE, por sus siglas en 

inglés) se reporta como una medida esencial que complementa los resultados de 

los parámetros J-V de una celda solar, su función es convertir fotones incidentes en 

portadores de carga (e-) para generar energía eléctrica arrojando información sobre 

el rendimiento de nuestros dispositivos, de acuerdo con la literatura la EQE 

matemáticamente se define como la razón entre el número de portadores de carga 

colectados por la celda solar entre el número de fotones incidentes en una 

determinada longitud de onda. El análisis de las curvas de EQE se divide en zonas 

que consideran longitudes de onda corta, la luz del infrarrojo cercano (capa activa y 

contactos selectivos). Por lo tanto, una curva ideal adopta una forma cuadrada y 

considera parámetros (Jsc y Voc) estos parámetros en la mayoría de las celdas 

solares se reducen debido a los efectos de recombinación. En la figura 31 (a) se 

muestran los resultados de las curvas de EQE para las celdas solares de perovskita 

con (AE, LSNA, LESNA y TBP) sin la adición de KI.  

Para longitudes de onda corta todas las muestras presentan una elevación entre los 

380 nm a 450 nm correspondiente al material TiO2, se observan reducciones 

notorias en las curvas de TBP, LSNA, AE respecto a la curva de LESNA esto debido 

a los efectos de recombinación y a perdidas ópticas del material lo cual afecta 

directamente la eficiencia cuántica.   
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Figura  31. Curvas de EQE de los dispositivos de perovskita (a) sin y (b) con la adición de 5 y 10% de KI 

 

El rango de 550 nm a 780 nm corresponde a la interfase del material absorbedor y 

de la capa transportadora de huecos, observamos que las curvas de TBP y LSNA 

presentan un menor porcentaje de EQE, seguido de AE y LESNA del cual destaca 

que LESNA presenta una mejor respuesta espectral dado que muestra un EQE más 

alto en todo el rango de longitud de onda con un desplazamiento del 60% del valor 

de EQE, lo cual es congruente con los resultados J-V al tener menos recombinación 

generamos una mayor corriente de corto circuito (Isc) y mejor factor de llenado (FF%)  

lo que influye directamente en un mejor desempeño eléctrico, tal como se mostró 

en la tabla 4.       

En el caso de la figura 31(b) se observan los resultados de las curvas de EQE para 

los dispositivos que contienen la adición de 5% para AE, LSNA y LESNA y 10% de 

KI para los dispositivos con TBP, como podemos observar el porcentaje de EQE 

está entre el ~50 y ~65 % resaltando que la mejor curva la tiene el dispositivo de  

(LESNA)KI5 presentando un alto EQE en todo el rango de longitud de onda ya que 

una EQE uniforme y alta sugiere buena calidad de materiales y uniones p-n 

eficientes, lo cual indica que mejoro la respuesta respecto a la medición de la 

muestra (TBP)KI10 que en este caso empeoro presentando una caída abrupta 

respecto al grafico presentado sin la adición de KI debido a una baja recolección de 

portadores de carga generados dentro del dispositivo, así mismo, la disminución 

abrupta del dispositivo con (TBP)KI10 nos indica que al tener más fronteras de 

grano (granos pequeños analizados con el SEM) hay mayor recombinación y menor 

eficiencia, acumulando más defectos cristalinos y entre las uniones p-n, lo cual se 

relaciona con los resultados de DRX. Considerando que hay una mayor longitud de 

difusión de los portadores de carga de la perovskita a consecuencia del aumento 

del tamaño del cristal y del tamaño de grano es posible respaldar los resultados con 

los espectros ópticos antes presentados. Estos resultados indican que la perdida de 
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los parámetros J-V se producen principalmente a longitud de ondas altas >600 nm, 

lo cual es congruente debido al coeficiente de absorción de la perovskita, que 

depende de su longitud de onda. La absorción disminuye en la capa de perovskita, 

lo que afecta la fotogeneración, a longitudes de onda mayores. Complementando 

con los resultados obtenidos de las caracterizaciones ópticas de abosrbancia 

confirmamos que no se observa un cambio significativo en la absorción del borde 

de banda.   

      

3.5.3. Histéresis  
 

Se determinó el índice de histéresis para estudiar el rendimiento de las celdas 

solares de perovskita de haluro mixto MAPbI3-XClX, el cual se basa en medir la 

diferencia de las curvas I-V según el escaneo del voltaje aplicado (directo = forward) 

o (inverso = reverse). El análisis se realizó a los mejores dispositivos obtenidos en 

este trabajo de investigación, en la figura 32 se muestra el análisis de histéresis de 

los dispositivos sin la adición de KI para los dispositivos con AE, LSNA, LESNA y 

TBP, seguido de la figura 33 donde se muestra la histéresis de los dispositivos con 

la adición de 5% de KI para (AE, LSNA y LESNA) y con el 10% de KI para la muestra 

con TBP. De acuerdo con la literatura el problema de histéresis se debe 

principalmente al acumulamiento de carga superficial y a la migración de iones 

dentro de la capa de perovskita.13 Las causas internas/externas, como el tipo de 

estructura del dispositivo, la capa de transporte de electrones (ETL), la capa 

transportadora de huecos (HTL), la interfaz y las condiciones de prueba tienen un 

cierto impacto sobre la histéresis de los dispositivos, tal como se mostró en los 

resultados eléctricos. Donde la acumulación de cargas en la interfaz entre la 

perovskita y las capas transportadoras de electrones - huecos y los iones móviles 

dentro de la perovskita juegan un papel importante de acuerdo con los gráficos de 

EQE.  

Curiosamente, observamos una disminución en los parámetros del rendimiento I-V, 

al hacer el escaneo del voltaje aplicado en directo y en reversa, donde el FF(%) 

disminuye drásticamente para los dispositivos sin la adición de KI, dando como 

resultado una salida de potencia inestable el cual se observa en los valores de 

PCE(%) reportados en la tabla 6. El porcentaje de histéresis de los dispositivos con 

AE = 16.98%, LSNA = 13.89%, LESNA = 13.98%, TBP = 11.48% analizados en la 

figura 32, respecto a los dispositivos con la incorporación de KI es mayor. Sin 

embargo se observa una mejora significativa del rendimiento con la concentración 

de KI en 5%, al mismo tiempo se observa una disminución de la histéresis respecto 

a las muestras sin la adición de KI, para los dispositivos con (AE)KI5 = 12.59%, 

(LESNA)KI5 = 11.44%, (LESNA)KI5 = 10.31% y el dispositivo con el 10% de KI 

presento un FF(%) 36.54 un valor por debajo del obtenido anteriormente, teniendo 
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como resultado una eficiencia de 8.43% siendo la más baja de todos los dispositivos 

y con ello se observa un mayor porcentaje de histéresis de (TBP)KI10 = 23.72%. 

Resaltando que el dispositivo con mejores propiedades fue el de KI5 (LESNA), ya 

que registro el valor más bajo con 10.31% de histéresis, contra 16.98% del 

dispositivo con (AE) y el 23.72% para el dispositivo con TBP registrados, estos 

resultados coinciden con los informes reportados en la figura 33.  

 

Sin la adición de aditivo 

 

 
 
 

 

 
 

 
 

Figura  32. Histéresis de los dispositivos de perovskita sin adición de KI 
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Con adición del aditivo (KI) 
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Figura 33. Histéresis de los dispositivos de perovskita con la adición de 5% de KI y 10% de KI para el dispositivo con TBP 

 

Para tener un mejor panorama de los valores obtenidos, en la tabla 6 se muestra el 

resumen de los parámetros de histéresis de las celdas solares de perovskita 

obtenidas sin y con la adición de KI:  

 
 

Tabla 6. Resumen de los parámetros de histéresis de las celdas solares de perovskita sin y con la adición de KI 
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Los resultados obtenidos con la incorporación de una pequeña cantidad de KI en 

conjunto con la mezcla de anti-disolventes/aditivos en la solución precursora de 

perovskita puede modificar o cambiar la morfología de las películas de perovskita, 

mejorando significativamente el rendimiento fotovoltaico de los dispositivos, también 

se ve una ligera disminución en la histéresis con respecto a las celdas sin adicción 

de KI. Y como único caso de estudio para el dispositivo de (TBP)10KI, se muestra 

que la adición de KI en un 10% junto con el aditivo (TBP) no nos favorece ni mejora 

las propiedades del dispositivo, además de que se observa una mayor histéresis en 

comparación con los resultados del dispositivo de control.   

Si consideramos que las películas son procesadas fuera de la caja de guantes y 

bajo condiciones ambientales. Aún hay un camino estrecho para investigar y 

mejorar a gran escala este tipo de fenómenos presentes en los dispositivos, 

comparados con los estudios que se reportan bajo condiciones controladas.  
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CAPÍTULO 4.  

RESULTADOS: DIODOS EMISORES DE 
LUZ 
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4.1. RESUMEN: LEDs 
 

En esta sección se muestran los resultados obtenidos del estudio de las 

propiedades ópticas, estructurales, morfológicas y eléctricas realizadas a las 

películas y a los dispositivos depositados con puntos cuánticos de perovskita de 

Bromuro de Metilamonio y plomo (MAPbBr3) procesadas por el método de re-

precipitación asistida por ligandos (por sus siglas en inglés, LARP) para su 

aplicación en diodos emisores de luz (LED), como se ha mencionado las perovskitas 

son materiales semiconductores con buenas propiedades ópticas y eléctricas que 

destacan por su alta eficiencia lumínica, alta pureza de color, una longitud de onda 

ajustable, por su procesamiento a bajas temperaturas y su excelente movilidad de 

portadores de carga. En este trabajo de investigación hacemos referencia a la 

emisión de luz verde que se usó para fabricar un dispositivo (LED) el color 

característico se le atribuye al anión (Br-). Los métodos para sintetizar los materiales 

de puntos cuánticos suelen ser de alto costo por el grado de limpieza del área de 

trabajo y por el material que se sintetiza, se requiere de altas temperatura, hasta 

ambientes muy controlados o infraestructura de alto costo para su análisis y 

desarrollo. Considerando estos factores se propone una metodología de síntesis a 

temperatura ambiente, con un enfoque de purificación de los PQDs que sea fácil de 

realizar, altamente reproducible y estables, donde el estudiante pueda 

retroalimentarse y relacionar de manera didáctica los conceptos-aplicación sobre la 

fabricación y caracterización de un LED de perovskita.  
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4.2.      PROPIEDADES ÓPTICAS DE LAS 
PELÍCULAS DE PUNTOS CUÁNTICOS DE 
PEROVSKITA   

 

Las propiedades ópticas de las películas de puntos cuánticos de perovskita de 

MAPbBr3 son de gran interés en la investigación, sobre todo en el desarrollo de 

dispositivos optoelectrónicos por su alto rendimiento cuántico de fotoluminiscencia 

y sus destacadas propiedades antes mencionadas. Conocer cómo los materiales 

semiconductores interactúan con la luz nos permite optimizar su eficiencia y 

rendimiento. Tal es el caso de las películas delgadas de puntos cuánticos de 

perovskita que se utilizó como una capa emisora de luz en el dispositivo LED 

obtenido en esta investigación, sus propiedades de emisión se le atribuyen al 

confinamiento cuántico de materiales semiconductores como nanopartículas y 

directamente en puntos cuánticos (QDs). Su alta eficiencia cuántica externa (EQE) 

y su tolerancia a defectos las hace candidatas para aplicaciones optoelectrónicas 

de acuerdo con la literatura1,2,3.  

 

4.2.1. Absorbancia y Transmitancia de las películas – PQDs 
 

A continuación, se muestran los resultados de la caracterización óptica que se 

realizó a las películas obtenidas con puntos cuánticos de perovskita mediante 

espectroscopia de absorción UV-Vis y espectroscopia de emisión fotoluminiscente.  

La absorción es la base fundamental del mecanismo de operación de cualquier 

dispositivo optoelectrónico, mientras que la transmitancia es considerada como un 

mecanismo de pérdida. La obtención de un LED se basa en el aprovechamiento del 

espectro solar ultravioleta, que va desde una longitud de onda de 350 nm hasta los 

800 nm. En este sentido los LEDs de perovskita tienen esa propiedad óptima para 

aprovechar al máximo la modulación de su brecha de energía y así emplearlo como 

una capa de emisión de alto rendimiento. En la figura 33(a) se muestra el espectro 

de absorción de la película obtenida con puntos cuánticos de perovskita MAPbBr3, 

la absorbancia de la película de PQDs va desde ~500 nm hasta ~550 nm 

correspondiente al espectro UV-visible, presentando su borde de absorción en 532 

nm asociado a una energía del fotón de 2.3 eV los resultados coinciden con lo 

reportado en la literatura para la perovskita, la imagen insertada muestra una 

película homogénea, altamente emisiva, cuya característica la hace viable para su 

aplicación en dispositivos optoelectrónicos gracias a sus propiedades ópticas4,5. 

Seguido de la figura 33(b) que muestra la transmitancia respecto a la longitud de 
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onda de la película de puntos cuánticos de perovskita en un 55 %, siendo una 

película no muy delgada la cual exhibe una transmitancia alrededor de 521 nm. En 

el rango de luz ultravioleta cercano no presenta transmisión. Podemos ver que la 

película es homogénea y sin defectos con una alta emisión fotoluminiscente (PL) en 

color verde propiedad que se le atribuye a la longitud de onda del haluro Br-. Basado 

en el análisis de los resultados obtenidos, y con el fin de mejorar la calidad de la 

película se propone purificar el material una vez que se obtengan los cuánticos, con 

la finalidad de remover las partículas que no reaccionaron durante la síntesis y 

trabajar con el sobrenandante que respecto al tamaño de partícula y a su brecha de 

energía están dentro del mismo orden de magnitud que el radio de Bohr.         

          a)           b) 

  
Figura  33 (a). Espectro de absorción (foto de una película de PQDs con emisión en verde) y (b) Transmitancia de puntos 

cuánticos de perovskita MAPbBr3 

Para comprender mejor el efecto óptico se hace el estudio a las películas de QDs 

de perovskita MAPbBr3 sin purificar y purificada, tal como se muestra en la figura 34 

con las gráficas de los espectros de absorbancia y de emisión de (PL) respecto a la 

longitud de onda. Debido a la relación superficie – volumen de los PQDs es que 

estos pueden presentar defectos superficiales, por lo tanto, si se tiene un alto 

coeficiente de absorción esto nos permite absorber la mayor cantidad de fotones en 

el espectro para la conversión de luz. El bromo (Br-) tiene una gran tolerancia a los 

defectos, atribuyéndosele a la baja interacción de enlace – anti-enlace que se da 

entre las bandas de conducción y de valencia.      

 

4.2.2. Espectro de emisión de fotoluminiscencia y absorbancia   
 

De acuerdo con la literatura la fotoluminiscencia (PL) de la perovskita MAPbBr3 

depende en gran medida del tamaño, es decir, a medida que disminuyen o 

aumentan las dimensiones del cristal (en un orden de ~2 nm a 12 nm), los efectos 

de confinamiento cuántico inducen al desplazamiento ya sea el caso del azul y/o al 

rojo progresivo de la posición del pico de PL respectivamente.6,7 Lo que significa 
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que la luz emitida en el verde se desplaza a longitudes de onda más cortas y a 

energías más altas. El fenómeno de PL ocurre cuando el tamaño de un material 

semiconductor (nanocristal o punto cuántico) está dentro del orden del radio 

excitónico de Borh, aumentando su brecha de energía, tal como se puede ver en la 

comparativa de la figura 34 donde se muestran los espectros de las mediciones de 

absorbancia y fotoluminiscencia respecto a la longitud de onda de PQDs MAPbBr3.  

Al comparar los espectros de emisión y absorción de los QDs de perovskita se 

puede observar que la línea punteada en color negro representa la absorbancia, la 

línea en color verde claro representa la fotoluminiscencia de los puntos cuánticos 

de perovskita (por sus siglas en inglés, PQDs) sin purificar y la línea verde oliva 

representa la fotoluminiscencia de PQDs purificada. La película de PQDs 

inpurificada presenta bandas de absorción de 485 nm a 550 nm con un pico de 

emisión máximo en 519 nm, desplazándose ligeramente a una longitud de onda 

menor, con una energía del fotón de ~2.39 eV. Con respecto a la emisión de PQDs 

de la película purificada esta presenta un pico máximo de emisión en 525 nm y 

bordes de absorción entre 500 nm y 550 nm, correspondiente a una emisión 

monocromática característica fundamental para su aplicación en dispositivos 

optoelectrónicos, al desplazarse ligeramente a una longitud de onda mayor, se tiene 

una energía del fotón de ~2.36 eV correspondiente a una perovskita tipo MAPbBr3 

en fase cúbica con una brecha de energía directa, lo que facilita un efecto de 

absorción y de emisión de luz. El espectro muestra valores de ancho medio de pico 

PQDs en 23 nm significativamente está en el rango de los valores reportados en la 

literatura, lo cual nos indica que el tamaño de partícula de los QDS de MAPbBr3 se 

distribuyen uniformemente. En comparativa, el corrimiento de PL no solo impacta 

en el aumento de los niveles de energía, sino que el efecto de confinamiento 

cuántico, efecto que se atribuye directamente con el tamaño de nanocristales, muy 

puntualmente los que están dentro del rango del radio de Bohr como ya se ha 

mencionado. Teniendo como resultado energías de ~2.36 a 2.39 eV valores que se 

encuentran dentro de los valores reportados para esta perovskita,8 a medida que el 

tamaño de nanocristales basados en bromo (Br) esté por debajo de los 7 nm el 

efecto de emisión es significativo modificando el efecto de sus propiedades ópticas 

y electrónicas. Como se esperaba, las características de absorción y emisión se 

rigen principalmente por la brecha de energía HOMO-LUMO, que determinan la 

energía de las transiciones electrónicas implicadas. La modificación estructural del 

cromóforo permite ajustes en la brecha de energía y su longitud de onda 

aprovechando su desplazamiento en el espectro.       

Con base en los resultados y características sobresalientes de la perovskita de 

MAPbBr3 es que se pueden aplicar como celdas solares, diodos emisores de luz 

(LED), fotodetectores y láser.9  
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Figura  34. Espectro de absorbancia respecto a la emisión PL de los PQDs 

La tendencia que se observa en los espectros de emisión de PL concuerda con los 

datos de difracción de rayos X de los cristales de la perovskita MAPbBr3 tal como 

se muestra en la siguiente sección. 

 

4.3. PROPIEDADES ESTRUCTURALES – DRX 
 

En este trabajo de investigación se realizó la caracterización estructural de las 

películas obtenidas con los puntos cuánticos de perovskita MAPbBr3 sintetizada 

bajo condiciones ambientales las películas se depositaron por el método de spin-

coating, para el estudio se utilizaron 2 temperaturas de reacción la primera a 25 °C 

y la segunda a 50 °C, como una estrategia para reducir los defectos superficiales 

que mejoraren la estructura cristalina y la eficiencia lumínica, se hace el estudio del 

impacto que tiene la temperatura de reacción como un parámetro fundamental en 

la formación de nanocristales de perovskita, confirmando con los resultados 

obtenidos que la nucleación durante el proceso facilita el crecimiento de los PQDs, 

donde una variación de la temperatura influye directamente sobre la formación, 

tamaño y morfología de los puntos cuánticos de perovskita tal como se puede 

observar en el estudio de DRX de las películas de la figura 35 (a y b), de acuerdo 

con la literatura el tamaño de partícula aumenta a medida que la temperatura sube 

gradualmente debido a la cinética de cristalización acelerada, lo que puede afectar 

significativamente sus propiedades ópticas.10 
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El crecimiento cristalino de los QDs está controlado por los ligandos de superficie 

de cadena larga (Ácido oleico y la Oleilanima) empleados estequiométricamente en 

el proceso de síntesis.            

Las perovskitas basadas en Bromo presentan diversas fases cristalinas, que va de 

la fase cúbica a temperatura ambiente, a dos fases cristalográficas diferentes que 

se observan a temperaturas inferiores, es decir, a medida que disminuye la 

temperatura la estructura puede sufrir transiciones pasando de una fase tetragonal 

a la fase ortorrómbica el impacto repercute directamente en sus propiedades 

ópticas. 10 En los estudios de la figura 35(a) se muestra el análisis de Difracción de 

Rayos-X (DRX) de la película depositada con los puntos cuánticos de perovskita a 

una temperatura de 25 °C, el cual presenta un solo pico principal de menor 

intensidad en 2ϴ = 14.9° correspondiente a la familia del plano (100) propio de la 

perovskita MAPbBr3 en fase cúbica de acuerdo con la tarjeta de identificación 

(PDF#01-087-6551). Seguido de la figura 35(b) donde se muestra el patrón de DRX 

de los PQDs MAPbBr3 sintetizada a una temperatura de 50 °C, la variación en la 

intensidad de los picos de la perovskita MAPbBr3 es muy notoria ya que presenta 

más de un pico principal en 2ϴ = 14.86, 21.06, 29.98, 33.64 correspondientes a los 

planos cristalográficos (100), (110), (200) y (210) respectivamente, todos los picos 

de difracción corresponden a la estructura cúbica de la perovskita MAPbBr3 en 

ambos casos el grupo espacial del cristal corresponde al Pm3m. La intensidad y el 

pico de difracción agudo indican puntos cuánticos bien distribuidos y cristalinos 

correspondientes a una fase de la perovskita cúbica de acuerdo con la tarjeta de 

identificación (PDF#01-087-6551). Como se puede observar en ambos patrones de 

difracción no se presentan picos característicos que se asocien a otra fase del 

material. 

Con el análisis de Difracción de rayos-x y la Ley de Bragg (nʎ = 2dsin (ᶿ))11 se 

calculó la distancia interplanar existente entre los planos atómicos de la perovskita 

que corresponden a los picos principales que se obtuvieron en la figura 35(a) donde 

tenemos el plano (100) y su constante de red de 5.93 Å y para la figura 35(b) 

tenemos los planos (100) con una constante de red de 5.95 Å, el plano (110) con 

una constante de red de 4.21 Å, el plano (200) constante de red de 2.97 Å y por 

último el plano (210) con una constante de red de 2.66 Å, obteniendo un arreglo 

periódico de la estructura cúbica de la perovskita, estos valores son congruentes 

con los resultados obtenidos con el análisis de TEM el cual se discute en la sección 

4.2.1 y se corrobora con lo reportado en la literatura. Con estos resultados 

confirmamos que los puntos cuánticos de perovskita necesitan de la temperatura 

para poder cristalizar y formar películas homogéneas con buenas propiedades de 

emisión.   
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      a) 
 

 

        b) 
 

 
  
  
Figura  35. Patrón de difracción de rayos-x de las películas de puntos cuánticos de perovskita MAPbBr3 a sintetizadas a 

una temperatura de a) 25 °C y b) 50 °C.  

 

Para investigar a fondo la evolución estructural de los QDs de perovskita se 

realizaron los estudios de microscopía electrónica de barrido (SEM) y de 

microscopía electrónica de transmisión (TEM) de la muestra obtenida con PQDs 

una temperatura de 50 °C (fig. 35b). Los resultados se muestran a continuación. 

 

4.4. PROPIEDADES MORFOLOGÍCAS -SEM 
En esta sección, se muestra una imagen tomada con un microscopio electrónico de 

barrido (SEM) de baja resolución de la película de PQDs MAPbBr3; en la cual se 

destaca el gran impacto que tiene el proceso de purificación en la obtención del 

material, para las mediciones de SEM la solución de perovskita no se filtró con el fin 

de observar la forma de los cristales a gran tamaño, una vez confirmando que había 

formación de los cubos característicos de la perovskita de MAPbBr3, procedemos 

con el análisis de TEM.  

Para su estudio preliminar las soluciones precursoras de perovskita se depositaron 

sobre rejillas de cobre cubiertas con carbón amorfo con el fin de evitar su 

degradación y poder manipular la muestra, la solución de PQDs fue previamente 

diluida en una concentración de 0.1 ul : 1 ml, la medición se realizó a una 

magnificación de 100 nm con un voltaje de aceleración de 5500 Volt, tal como se 

muestra en la figura 36 donde se pueden observar cubos bien definidos de mayor 

dimensión que van desde los 50 nm hasta los 100 nm y en algunas partes se pueden 

ver cubos sobrepuestos esto debido al aglomerado de las partículas, la zona se 
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distingue por ser más brillantes. Cabe destacar que el estudio de SEM se realizó 

como un método adicional de primer contacto, debido a que no contábamos con un 

análisis de TEM de acceso libre que nos permitiera analizar a gran escala los 

materiales sintetizados al día.    

 

 

Figura  36. Imagen de SEM de los PQDs de MAPbBr3 sin filtrar 

 

Para investigar más a fondo el tamaño y morfología de los PQDs, se realizó el 

análisis de TEM, como se muestra a continuación. 

 

4.4.1. Propiedades morfológicas -TEM 
 

La microscopia electrónica de transmisión (TEM) es una de las técnicas de 

caracterización que se utilizó para analizar el tamaño, la morfología, el estado 

cristalino y microestructura de los QDs de la perovskita MAPbBr3. La medición se 

hizo con el equipo de TEM (JEOL, JEM-2010F), usando un voltaje de aceleración 

del haz de electrones de 200 kV y una magnificación de 400 K en cada una de las 

mediciones. La imagen de TEM de los QDs se muestra a una escala de 10 nm. Para 

llevar a cabo la medición fue necesario preparar las muestras con la solución 

precursora de PQDs la cual se diluye en una concentración de 0.1 ul : 1 ml con un 

solvente no polar, se coloca una gota de puntos cuánticos en una rejilla de cobre 

recubierta de una película de carbón amorfo, con la finalidad de poder tener una 

imagen clara y con buena definición.12,13 Los PQDs se exponen a la radiación el 

menor tiempo posible ya que conforme aumenta el tiempo de radiación los PQDs 

100 nm 
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disminuyen lentamente hasta desaparecer por completo induciendo a la destrucción 

de la muestra generando defectos de radicación.  

En la figura 37 (a, b y c) se muestran las imágenes de TEM de los QDs de la 

perovskita MAPbBr3 seguido del análisis de la distancia interplanar; para tener un 

mejor panorama se analizó gran parte de la imagen y se delimito con un recuadro 

rojo el área analizada; respecto a su posición en 2ϴ en el inciso (a) se observa la 

forma de los puntos cuánticos de la perovskita con una distancia interplanar de 2.9 

Å; (b) 2.66 Å, y (c) 2.42 Å, que corresponden a las familias de los planos cristalinos 

en (200), (210) y (211) respectivamente, siendo consistentes con la estructura de la 

fase cúbica de los PQDs identificada por DRX discutida en la sección 4.3. El tamaño 

promedio de la nanopartícula está en el orden de ~6 nm a 11 nm, de acuerdo con 

la caracterización de TEM, las franjas de interferencia claras del plano reticular 

ilustra el buen orden cristalino y uniforme de los QDs de perovskita MAPbBr3 

correspondiente a los reportes publicados para considerarse como punto cuántico 

al estar dentro de la restricción del radio del exitón de Bohr que de acuerdo con la 

literatura el tamaño de los QDs va de 2 nm hasta 10 nm y en algunos casos se 

puede considerar hasta 12 nm,14 por otra parte, los nanocristales pueden ir desde 

los de 12 nm hasta los 50 nm dichas propiedades siguen siendo aptas para su 

aplicación en dispositivos LEDs. La distribución del tamaño de partícula se llevó a 

cabo analizando toda el área de la imagen TEM. De acuerdo con la literatura el 

tamaño de los PQDs en escala nanométrica se relaciona con la coordinación que 

tienen los átomos de PbBr en la superficie para fabricar películas cristalinas sin 

defectos superficiales que destaquen por tener una alta emisión de luz. 

Relacionando las imágenes de TEM de las figuras (a, b y c) en la que se muestran 

pequeñas “huellas sombreadas en negro” poco alineadas y definidas podría 

deberse a defectos superficiales de los QDs lo que impacta directamente en el 

rendimiento del dispositivo PeLED. Tal como se mostrará en la siguiente sección 

que discute las propiedades eléctricas del dispositivo PeLED.         
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a) 
 

 

 
 
 

 
0.29 nm → 2.9 Å → 2ϴ= 29.98 → Plano (200) 

b) 
 

 

 
 

 
0.266 nm → 2.66 Å → 2ϴ= 33.64 → Plano (210) 

c) 

 

 

 
0.25 nm → 2.42 Å → 2ϴ= 36.97 → Plano (211) 

 
Figura  37. Imágenes de TEM de los QDs de MAPbBr3 con una magnificación de 10 nm  

1 0  n m
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4.5.      PROPIEDADES ELÉCTRICAS DEL DIODO 
EMISOR DE LUZ DE PEROVSKITA 

 

4.5.1. Medición de Corriente-Voltaje-Luminancia (J-V-L) 
 

En esta sección se muestra el resultado de la medición de Corriente-Voltaje-

Luminancia (J-V-L) del diodo emisor de luz de perovskita (PeLED) fabricado con los 

QDs de MAPbBr3 obtenidos en este trabajo de investigación, las mediciones se 

realizaron con la ayuda de una fuente de poder (Keithley 2400) el análisis consiste 

en relacionar el voltaje aplicado (V), la densidad de corriente (J) y la luminancia 

emitida (L) obteniendo información clave sobre el rendimiento eléctrico y óptico del 

PeLED, incluyendo su eficiencia, estabilidad y mecanismos físicos subyacentes. 

En la figura 38 se muestra el análisis de la curva (J-V) representada con el grafico 

en color negro, al aplicar una corriente eléctrica al dispositivo (PeLED) se obtiene 

como respuesta la emisión de luz. El encendido del LED se dio a 2 V y el voltaje 

máximo de emisión del dispositivo PeLED fue desde 6 V hasta 9 V, siendo este el 

voltaje requerido para superar la barrera de potencial entre las interfaces de las 

capas de transporte de carga y la capa de la perovskita, la densidad de corriente 

fue de 225 mA/cm2 como se puede ver en la forma de la curva, la pendiente gradual 

nos indica una alta resistencia en serie a causa de un mal contacto generando 

pérdidas resistivas dentro de las capas transportadoras de carga lo cual justifica el 

bajo rendimiento de nuestro dispositivo, si se desea fabricar PeLEDs con voltajes 

de encendido más bajos se requiere un tipo de capa transportadora de electrones 

(ETL) con una alineación de banda apropiada entre el cátodo y la capa de emisión 

(EML) lo cual seguirá siendo un desafió para obtener dispositivos eficientes15.  

De acuerdo con la literatura los LED fabricados con materiales semiconductores 

que emiten en una longitud de onda de 450 nm a 550 nm corresponden a una 

emisión fotoluminiscente verde con un valor de encendido que va desde 5 V hasta 

10 V16, con base en estos reportes se considera que el dispositivo obtenido con los 

QDs de perovskita MAPbBr3 se encuentra dentro del rango reportado para este tipo 

de perovskita. Estudios recientes reportan un gran interés en los semiconductores 

híbridos especialmente en los relacionados con yoduro de plomo captando la 

atención para su aplicación en LEDs ya que funcionan de manera eficiente entre 5 

V y 10 V y son funcionales a temperatura ambiente17,18,19.      

Considerando que el área de contacto es muy pequeño en comparativa con los 

dispositivos que se encuentran en el mercado.  

Seguido del análisis de la curva (J-V) mostrado en la misma figura 38, donde se 

analiza la curva de luminiscencia – Voltaje (L-V) representada en color rojo, la cual 
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nos proporciona información de la luminancia en respuesta del voltaje aplicado. Se 

observa una relación no lineal entre el voltaje aplicado y la luz producida, obteniendo 

un voltaje de umbral de 3.5 V el cual está por debajo del Voltaje donde no hay 

emisión, seguido de un aumento rápido de la luminancia a medida que el voltaje se 

incrementa hasta 9 V el dispositivo comienza a conducir y a emitir luz alcanzando 

los 1250 cd/m2, lo cual tiene relación por el tamaño de nuestro LED el cual como ya 

se ha mencionado fue de 2.5 x 2.5 cm2. Considerando los valores obtenidos de 

nuestro dispositivo podemos destacar que su función y aplicación está determinado 

por sus excelentes propiedades ópticas y eléctricas, sin embargo, aún falta trabajar 

en mejorar las interfaces de las capas y su estabilidad.   

 

 

Figura  38. Medición Corriente-Voltaje-Luminancia (J-V-L) 

 

Esta técnica de medición nos proporciona información de los parámetros de 

luminancia, eficiencia y coordenadas de color mismas que son estudiadas en las 

siguientes secciones. Es de gran importancia evaluar el rendimiento y la eficiencia 

de los dispositivos basados en semiconductores del tipo perovskita, estos han 

alcanzado altas eficiencias y una longitud de onda sintonizable con buenas 

propiedades de emisión, el control en la composición del material nos permite 

ajustar la brecha de energía, estas características sobresalientes hacen que las 

perovskitas en su estado de punto cuántico sea de gran interés para su aplicación 

en dispositivos optoelectrónicos.    
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4.5.2. Espectro de Electroluminiscencia (EL) 
 

La medición de electroluminiscencia (EL) es un fenómeno óptico y eléctrico por el 

cual un material emite luz al aplicar una corriente eléctrica, proporcionándonos 

información de parámetros de coordenadas de color, luminancia y eficiencia. El 

análisis de EL del dispositivo PeLED es fundamental ya que nos da información 

sobre el rendimiento y propiedades optoelectrónicas, como, la emisión (EL) respecto 

a la longitud de onda en función del voltaje aplicado, tal como se puede ver en la 

figura 39 donde los voltajes de operación obtenidos para el dispositivo PeLED 

MAPbBr3 fueron a 5 V, 6 V y 7 V. El dispositivo tiene un pico de emisión estrecho 

centrado en ~519 nm correspondiente a una electroluminiscencia verde, siendo 

congruente con la fotoluminiscencia y su brecha de energía para PQDs de MAPbBr3 

reportados en la literatura. Existe una relación entre el tamaño de partícula y su 

brecha de energía, a medida que el tamaño de partícula disminuye la banda 

prohibida aumenta, por lo tanto, a mayores energías tenemos longitudes de onda 

más cortas, lo cual es congruente con los resultados de sus propiedades ópticas y 

morfológicas.     

El fenómeno que se ve con la diferencia entre la EL y el pico de absorción de PL se 

considera como una propiedad intrínseca propia de la capa emisora de la 

perovskita, es decir, que puede deberse a varios mecanismos de excitación tal como 

ocurren en EL y PL, la emisión de EL se origina por una inyección eléctrica, y PL, o 

por absorción óptica, ya que una diferencia muy alta entre el material emisor y 

algunos procesos intermoleculares que se dan en la interfaz de estas dos regiones, 

forma una unión p-n que es la región de emisión de luz LED.   

Físicamente, el proceso ocurre al aplicar un voltaje a través del semiconductor, los 

huecos de la región p y los electrones de la región n se desplazan hacia la unión p-

n, donde se recombinan. Por lo tanto, la recombinación de un electrón y un hueco 

libera un fotón con una energía aproximadamente igual a la de su brecha de 

energía. Como se puede observar en la figura 39, la respuesta fue mejor a un voltaje 

aplicado de 7 V respecto a 5 y 6 V, con un ancho medio de pico de 23 nm, que de 

acuerdo con la literatura está dentro de los valores reportados.   

Así mismo, la eficiencia y la estabilidad de EL del dispositivo PeLED disminuyen al 

aumentar el espesor de la película de perovskita, ya que la degradación de la EL es 

más rápida en dispositivos con una capa de perovskita más gruesa, lo que respalda 

el mecanismo de generación/acumulación de calor. La intensidad de emisión por si 

sola no nos garantiza un buen LED, ya que para tener un rendimiento máximo se 

debe tener una baja corriente de inyección de portadores como una alta eficiencia 

radiativa.    

 



83 
 

 

Figura  39. Electroluminiscencia (EL) del dispositivo LEDs de perovskita 

 

4.5.3. Coordenadas de color (CIE) 
 

Las coordenadas de color nos permiten caracterizar con precisión el color en el que 

emite el LED de perovskita, el estudio parte del análisis del espectro de emisión de 

PL de la figura 34 mencionada anteriormente. El espectro de emisión se representa 

como un diagrama de cromaticidad que nos ayuda a describir la calidad de color de 

una emisión independiente de su luminancia. 

Los QDs de perovskita MAPbBr3 emiten en una longitud de onda de 519 a 525 nm, 

sin embargo, los materiales luminiscentes verdes brillantes reportados por la 

literatura emiten alrededor de 525 a 535 nm en ese rango se lograr obtener una 

amplia gama de colores requerida por el estándar REC.2020.   

El sistema Keithley 2400 se complementa con un láser y un software que nos 

permite hacer la medición de PL y generar un diagrama de cromaticidad CIE 1931 

a partir del espectro de emisión del material, en la figura 40 se muestra las 

coordenadas de emisión obtenidas de nuestro dispositivo PeLED de MAPbBr3 (CIEx 

0.19, CIEy 0.60) a una longitud de onda de 519 nm. Si consideramos que dentro de 

los estándares de color CIE reportados en un estudio reportado en el año 2020 para 

los colores primarios y puntualmente las coordenadas para el color verde a una 

longitud de onda de 532 nm se reportan las coordenadas de emisión (CIEx 0.170, 

CIEy 0.797). Basándonos en estos resultados podemos decir que estamos dentro 
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del rango o estándar que busca potencializar las diversas combinaciones de color 

detectables para el ojo humano aprovechando todo el espectro electromagnético 

UV-visible.20  

El diagrama de CIE 1931 se muestra a continuación:      

       

 

Figura  40. Mapa de las coordenadas CIE 1931 para un PeLED de emisión verde 

 

El estudio de los PeLED se basa en una luz nomocromática y se requiere de una 

alta pureza de color el cual está directamente relacionada con su aplicación final.   
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5. CONCLUSIONES  
 

De acuerdo con los resultados obtenidos en este trabajo de investigación, podemos 

concluir que la incorporación de 0% 5% y 10% de yoduro de potasio (KI) como 

aditivo en la solución precursora de perovskita MAPbI3-1Clx, interacciona de manera 

diferente respecto al aditivo/antidisolvente (AE, LSNA, LESNA, TBP), sus 

propiedades se estudiaron mediante  las caracterizaciones estructurales, 

morfológicas y eléctricas.   

Uno de los aspectos a considerar es que a partir del análisis de rayos x de las 

películas de perovskita tipo MAPbI3-1Clx, determinamos la formación de la fase 

cúbica fotoactiva en las 8 muestras analizadas, característica principal que la hace 

candidata para emplearse como material absobedor en celdas solares.   

En nuestro caso, las películas delgadas de perovskita MAPbI3-1Clx se obtuvieron 

fuera de una caja de guantes, bajo condiciones ambientales por el método de spin-

coating. Sin embargo, trabajar sobre su estabilidad ha sido un reto constante. En 

este contexto, se evalúo el efecto de los anti-disolventes/aditivos en combinación 

con una pequeña incorporación de yoduro de potasio (KI) usada como aditivo en la 

solución precursora de perovskita, constatando que tienen un impacto diferente en 

las propiedades ópticas y eléctricas del material, la evolución se observó con la 

incorporación de KI en conjunto con los anti-disolventes/aditivos como una 

estrategia efectiva para reducir defectos superficiales con tamaños de grano más 

grandes y homogéneos como se reportó en las mediciones de SEM, así mismo se 

ve una disminución de la histéresis presente en todas las celdas solares de 

perovskita al mejorar la calidad de la película y al promover una mejor cristalinidad 

de acuerdo con los resultados de la caracterización cristalográfica, se obtuvieron 

valores del tamaño de grano de 77 nm hasta 178 nm para películas sin KI y de 144 

nm hasta 570 nm para las películas con KI destacando el potencial de la muestra 

con (LESNA)KI5 la cual registro el valor más alto. Respecto a las características 

ópticas se pudo observar una mejora en las películas con la adición de KI respecto 

a las películas sin KI lo cual es congruente ya que se relaciona respecto a la calidad 

de la película y el espesor, además de un rendimiento cuántico mayor en el 

dispositivo (LESNA)KI5, la mejora se atribuye a la disminución de los centros de 

recombinación no radiativa dentro del material. Se fabricaron celdas solares de 

perovskita sin y con la adición de KI, tipo N-I-P mesoporosa empleando como 

material absorbente la perovskita MAPbI3-1Clx. Mediante mediciones J-V se 

determinaron los parámetros eléctricos de las celdas solares, la incorporación de un 

5% de KI en la perovskita para LSNA y LESNA mejoraron la cristalinidad de las 

películas y a su vez le da una mayor estabilidad y eficiencia al dispositivo. La mejor 

celda fue (LESNA)KI5 con una eficiencia de 18.75 % y una histéresis de 10.31 % 

mostrando eficiencias notables gracias a su estructura cristalina. Los parámetros 

fotovoltaicos Voc y Jsc mostraron valores promedio más altos en los dispositivos con 
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(LESNA)KI5, estos parámetros se relacionan con la recombinación dentro de la 

celda solar, por lo tanto, hubo menor recombinación no radiativa.           

Así mismo, los diodos emisores de luz basados en perovskita (PeLED) han 

demostrado un potencial en su caracterización óptica, su fácil procesamiento se 

explica en la guía de síntesis obtenida en este trabajo de investigación, donde se 

muestra una ruta simple para sintetizar puntos cuánticos de perovskita (PQDs) 

empleando ligandos de superficie de cadena larga por el método de re-precipitación 

asistida por ligandos (LARP), obteniendo películas de puntos cuánticos de 

perovskita con buenas propiedades ópticas y eléctricas reproducibles. 

En la síntesis de puntos cuánticos de perovskita MAPbBr3, las películas depositadas 

con PQDs se analizaron mediante las caracterizaciones ópticas, estructurales, 

morfológicas y eléctricas. Uno de los aspectos a considerar en la formación de 

PQDs es la absorción que en materiales que emiten en una longitud de onda del 

verde como es el caso de la perovskita MAPbBr3 la cual tienen bordes de absorción 

entre 500 nm a 550 nm y un pico de luminiscencia a 525 nm. Para determinar la 

influencia de la temperatura sobre la formación de los QDs encontramos que la 

nucleación durante el proceso de síntesis facilita el crecimiento de los QDs y que 

una variación en la temperatura influye directamente sobre la formación, tamaño y 

morfología tal como se puede observar en DRX y SEM, así mismo se determinó la 

estructura en fase cubica obtenida a 50°C de acuerdo con la tarjeta de identificación 

(PDF#01-087-6551). La distancia interplanar corresponde a los 3 picos principales 

obtenidos por difracción de rayos-x obteniendo un arreglo periódico de la estructura 

cubica de perovskita dichos resultados son congruentes con el análisis de TEM. 

Donde los ligandos de superficie juegan un papel importante en el crecimiento 

cristalino. El tamaño promedio de la nanopartícula obtenida por el método LARP 

está en el orden de 6 nm a 11 nm, cumpliendo con la restricción del radio de Borh 

para ser considerados QDs. 

Es importante conocer que una variación en el proceso de síntesis, en la 

estequiometria o parámetros de obtención pueden modificar las propiedades 

optoelectrónicas de las películas formadas con los puntos cuánticos de la 

perovskita, de acuerdo con los resultados ópticos y morfológicos del material. Tal 

como se pudo ver con los resultados J-V-L. 

Las películas que se obtuvieron con los puntos cuánticos de perovskita MAPbBr3 

fueron sintetizadas bajo condiciones ambientales, manteniendo sus condiciones de 

emisión de acuerdo con las mediciones de PL, lo cual las hace prometedoras para 

su aplicación en dispositivos optoelectrónicos como capa emisora de luz. Con las 

películas obtenidas en este trabajo se fabricó y se caracterizó en un dispositivo 

PeLED de 2.5 cm2 x 2.5 cm2 el cual opero con una densidad de corriente de 225 

mA/cm2 y una luminancia de 1250 cd/m2 este valor es relativamente bajo comparado 

con los LED comerciales que operan por encima de los 10000 cd/m2. 
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Esta investigación es la pauta para la  obtención y fabricación de dispositivos PeLED 

donde las mejoraras a futuro tendrán un impacto significativo en el estudio de las 

interfaces de las capas consecuentes, considerando optimizar el depósito de 

contactos y su estabilidad en ambientes con mayor porcentaje de humedad, lo que 

impactara directamente en la mejora del rendimiento del dispositivo. Aún sigue 

siendo un reto obtener materiales fotoluminiscentes con excelentes propiedades de 

emisión que funcionen de manera eficiente entre 5 V y 10 V a temperatura ambiente. 
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