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RESUMEN 

La energía fotovoltaica ha sido una importante tecnología renovable en los últimos años, 

debido a que la energía solar tiene un potencial significativo en comparación con otras 

fuentes renovables de energía. De esta manera, el desarrollo de celdas solares depende, entre 

muchos factores, del avance en la síntesis de materiales semiconductores que mejoren las 

eficiencias de conversión de energía y la estabilidad de estos dispositivos fotovoltaicos. Las 

celdas solares basadas en puntos cuánticos de perovskita (PQDSC, por su sigla en inglés) 

tienen un potencial de interés en este rubro, porque los puntos cuánticos de perovskita han 

jugado un rol esencial como materiales semiconductores. El presente trabajo tiene como 

objetivo sintetizar y caracterizar puntos cuánticos de perovskita de haluros de cesio y plomo 

(CsPbX3 X=Br y I) con y sin atmósfera controlada y nanomateriales de bromuro y cloruro 

de cesio y plomo (CsPbClxBr3-x), mediante el método de Inyección Coloidal en Caliente, 

evaluando sus propiedades estructurales, ópticas y electrónicas para aplicaciones en celdas 

solares. Los nanomateriales de perovskita sintetizados fueron caracterizados por diferentes 

técnicas espectroscópicas y microscópicas. Por otro lado, se construyeron dispositivos 

fotovoltaicos usando puntos cuánticos de perovskita, los cuales fueron caracterizados con el 

fin de conocer cómo podría ocurrir los fenómenos que conllevan a la transferencia de carga 

dentro de los mismos. En conclusión, se lograron los objetivos previamente planteados y se 

pudo comprobar que los puntos cuánticos y nanomateriales de perovskita de haluros 

metálicos tienen propiedades adecuadas para la construcción de dispositivos fotovoltaicos 

como las celdas solares.  

 

Palabras clave: perovskita, puntos cuánticos, haluros metálicos, dispositivos fotovoltaicos, 

celdas solares 
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ABSTRACT 

Photovoltaics has been a crucial renewable technology in recent years because solar energy 

has enormous potential compared to other renewable sources. Although, the development of 

solar cells depends on semiconductor materials that improve their efficiency and stability. 

Perovskite quantum-dot solar cells (PQDSC) have an interesting potential in photovoltaics 

because halide perovskite quantum dots have played an essential role as semiconductors. 

This work aims to synthesize and characterize cesium lead halide perovskite quantum dots 

(CsPbX3 X=Br, I) in inert and non-inert atmospheres and cesium lead halide perovskite 

nanomaterials (CsPbClxBr3-x) by hot injection method, evaluating structural, optical and 

electrical properties in solar-cell applications. Different spectroscopic and microscopic 

techniques characterized synthetized-perovskite nanomaterials. On the other hand, 

photovoltaic devices were constructed using perovskite quantum dots, which were described 

to know how the phenomena that lead to charge transfer within them could occur. In 

conclusion, the previously stated objectives were achieved, and it was possible to prove that 

metal halide perovskite quantum dots and nanomaterials have suitable properties for 

constructing photovoltaic devices such as solar cells. 

 

Keywords: perovskite, quantum dots, metal halides, photovoltaic devices, solar cells
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CAPÍTULO I. INTRODUCCIÓN 

Las fuentes renovables han ido tomando mayor relevancia en los últimos años. El elevado 

consumo de las fuentes tradicionales de energía ha llevado a una crisis energética global, que 

ha derivado en un incremento de la contaminación ambiental [1-6]. Por consiguiente, es 

indudable que exista una necesidad primordial en el desarrollo de estas tecnologías que 

confronten los problemas anteriormente mencionados [7, 8]. Ahora bien, de todas las 

energías renovables, la energía solar es indudablemente la opción más viable, debido que el 

Sol es una reserva energética inagotable, que puede ser aprovechada tanto como energía 

eléctrica como energía térmica, siendo de gran importancia para la humanidad a lo largo de 

su existencia [6, 9-12]. Cabe mencionar que la superficie de la Tierra puede recibir 1361 

W/m2 de irradiancia anual en la parte superior del planeta aproximadamente, lo que significa 

que la energía absorbida en una hora es más grande que la energía usada por todo el mundo 

cada año, destacando de esta manera la importancia del Sol como fuente de energía [13]. De 

esta manera, la energía fotovoltaica se define como la energía solar aprovechada para 

producir energía eléctrica mediante el uso de dispositivos fotovoltaicos, que hacen posible 

dicha conversión. Por ello, el desarrollo de estos dispositivos, específicamente de celdas 

solares, es una medida esencial que conlleva a la mitigación del impacto ambiental causado 

por la utilización de combustibles fósiles.   

Desde la creación de la primera celda solar moderna de silicio (Si) monocristalino por 

Gerald Pearson, Daryl Chapin y Calvin Fuller en 1954 [5], el desarrollo tecnológico de las 

celdas solares ha avanzado rápidamente. La Tabla 1.1 muestra la evolución de las celdas 

solares a lo largo de las últimas décadas, distinguiéndose tres generaciones hasta la actualidad 

que va de acuerdo con el desarrollo de diferentes materiales semiconductores que tengan la 

función de foto generadores. Es decir, que las generaciones de celdas solares dependen 

principalmente del uso de materiales y el desarrollo tecnológico para su fabricación.   
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Tabla 0.1. Desarrollo tecnológico de las celdas solares [14, 15].  

Generación  Descripción Ventajas 

Primera generación Celdas solares fabricadas a base de 

silicio monocristalino y policristalino 

Alta calidad, así como área 

superficial grande 

Segunda generación Celdas de película delgada, 

incluyendo silicio amorfo, CuSe, 

CIGS, GaAs y CdTe 

La cantidad requerida de 

material es mucho menor.  

Tercera generación Celdas emergentes aún en fase de 

investigación.  

Incluye celdas solares sensibilizadas 

por colorantes (DSSCs), celdas 

solares de polímeros orgánicos 

(QSCs), celdas solares de perovskita 

(PSCs) y celdas solares basadas en 

puntos cuánticos (QDSSCs) 

Se persigue un aumento de la 

eficiencia en comparación con 

las otras generaciones.  

Las eficiencias teóricas suelen 

ser mayores que las celdas de 

primera y segunda generación 

1.1 Planteamiento del problema 

La necesidad de obtener fuentes de energía limpias y emisores de luz eficientes ha adquirido 

mayor importancia en tiempos recientes, debido a la creciente demanda de energía de la 

población alrededor del mundo. Una alternativa de este tipo de fuentes de energía son las 

celdas solares de puntos cuánticos de perovskita, debido a su potencial competitivo con las 

celdas solares de silicio. Sin embargo, se tienen diferentes dificultades para obtener celdas 

solares eficientes, una de las cuales es el ensamblado de estos dispositivos, debido a la 

selección de los materiales adecuados que tengan sinergia con los puntos cuánticos y el 

control para obtener propiedades optoelectrónicas, morfológicas y estructurales de los puntos 

cuánticos que permitan su correcta implementación en dispositivos fotovoltaicos y 

optoelectrónicos y maximice el rendimiento de dichos dispositivos. Por lo tanto, la 

determinación de las condiciones de síntesis de estos materiales es un punto crítico para el 

desarrollo de esta tecnología.  

1.2 Justificación 

El método de Inyección Coloidal en Caliente es uno de los métodos de síntesis más comunes 

para la obtención de puntos cuánticos, entre ellos puntos cuánticos de perovskita de haluros 

inorgánicos. Este método es versátil y efectivo, porque permite tener un alto nivel de control 

sobre el tamaño y la distribución de tamaño de los puntos cuánticos, modificando gran parte 
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de las variables que influyen en el proceso como la composición química, temperatura, 

tiempo y atmósfera de reacción, lo cual supone una alternativa económica para la adquisición 

de este tipo de nanomateriales con propiedades optoelectrónicas, morfológicas y 

estructurales ajustables para una gran variedad de aplicaciones, entre ellas la fabricación de 

dispositivos fotovoltaicos y optoelectrónicos.  

Una de las principales razones por las cuales es relevante el estudio del presente 

proyecto tiene que ver con los efectos de los puntos cuánticos de perovskita sobre las celdas 

solares, como puede ser: el transporte de cargas hacia el material selectivo a huecos (HTM) 

y la pasivación de la superficie de película de perovskita en bulto [16-18]. Por tanto, se puede 

aumentar la eficiencia y la estabilidad de las celdas solares de perovskita [19-28]. Otro punto 

importante que observar es que las interfases de todas las películas depositadas para la 

fabricación de las celdas solares son sumamente importantes para que el transporte de cargas 

se dé de manera continua y eficiente, lo cual traduce a eficiencias más altas y cercanas a la 

eficiencia teórica de este tipo de dispositivos [29, 30].  

1.3 Objetivos 

1.3.1 Objetivo general 

Sintetizar y caracterizar puntos cuánticos de perovskita de haluros de cesio y plomo (CsPbX3 

X=Br, I) con y sin atmósfera controlada y nanomateriales de perovskita de bromuro y cloruro 

de cesio y plomo (CsPbClxBr3-x), mediante el método de Inyección Coloidal en Caliente, 

evaluando sus propiedades estructurales, ópticas y electrónicas para aplicaciones en celdas 

solares 

1.3.2 Objetivos específicos 

• Sintetizar puntos cuánticos de perovskita de bromuro de cesio y plomo 

(CsPbBr3) con y sin atmósfera controlada, así como variando la temperatura 

de reacción, así como variando la temperatura de reacción 

• Sintetizar puntos cuánticos de perovskita de yoduro de cesio y plomo (CsPbI3) 

con y sin atmósfera controlada, así como variando la temperatura de reacción 
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• Sintetizar puntos cuánticos de perovskita de yoduro y bromuro de cesio y 

plomo (CsPbBrxI3-x), variando la concentración del haluro 

• Sintetizar nanomateriales de perovskita de bromuro y cloruro de cesio y 

plomo (CsPbBrxBr3-x), variando la concentración del haluro, tiempo y 

atmósfera de reacción 

• Caracterizar morfología y estructura de los puntos cuánticos de perovskita 

sintetizados, mediante los métodos de Difracción de Rayos X (DRX), 

Microscopia Electrónica de Barrido (MEB) y Espectroscopia Infrarroja por 

Transformada de Fourier (FTIR) 

• Caracterizar las propiedades ópticas de puntos cuánticos de perovskita 

sintetizados, mediante Espectroscopia de absorción ultravioleta-visible (UV-

vis) y Espectroscopia de Fluorescencia 

• Construir celdas solares de dióxido de titanio (TiO2) sensibilizada con puntos 

cuánticos de perovskita de bromuro de cesio y plomo (CsPbBr3) con la 

siguiente arquitectura: FTO/TiO2/CsPbBr3/spiro-OMeTAD/Metal 

• Caracterizar las celdas solares de puntos cuánticos de perovskita de bromuro 

de cesio y plomo (CsPbX3) con el fin de obtener los siguientes parámetros: 

Densidad de corriente de corto circuito (Jsc), voltaje de circuito abierto (Voc), 

factor de llenado (FF) y eficiencia de conversión energética (PCE) 

• Construir foto-electrodos de dióxido de estaño (SnO2) sensibilizadas con 

puntos cuánticos de perovskita de yoduro y bromuro de cesio y plomo 

(CsPbBrxI3-x) con la siguiente arquitectura: FTO/SnO2/CsPbBrxI3-x 

• Caracterizar los foto-electrodos de SnO2 sensibilizados con puntos cuánticos 

de perovskita de yoduro y bromuro de cesio y plomo (CsPbBrxI3-x), mediante 

DRX, MEB y UV-vis 

1.4 Hipótesis  

• Es posible sintetizar puntos cuánticos y nanomateriales de perovskita de haluros 

metálicos por el método de Inyección Coloidal en Caliente y comprobar sus 



 

 

 
5 

propiedades optoelectrónicas, morfológicas y estructurales a través de sus 

condiciones de síntesis para hacerlos viables en aplicaciones fotovoltaicas  

1.5 Metas científicas y tecnológicas del proyecto 

• Sintetizar puntos cuánticos de perovskita de haluros de cesio y plomo (CsPbX3, X= 

Br y I) por el método de Inyección Coloidal en Caliente con un tamaño menor a 20 

nm 

• Sintetizar puntos cuánticos de perovskita de bromuro de cesio y plomo (CsPbBr3, X= 

Br y I) con eficiencias cuánticas mayores a 80%, sin atmósfera controlada  

• Sintetizar puntos cuánticos de perovskita de bromuro de cesio y plomo (CsPbBr3, X= 

Br y I) con eficiencias cuánticas mayores a 80%, con atmósfera controlada  

• Sintetizar los nano-hojas de perovskita de bromuro y cloruro de cesio y plomo 

(CsPbClxBr3-x) con espesores no mayores a 100 nm 
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CAPÍTULO II. REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 

En este capítulo, se explica el marco referencial y los antecedentes correspondientes al 

presente trabajo, referente a la síntesis de nanoestructuras de perovskita, así como su 

aplicación en celdas solares. 

2.1 Puntos cuánticos  

Los puntos cuánticos son nanomateriales semiconductores inorgánicos, con morfologías 

definidas y tamaños variables que van generalmente entre los 2 a 20 nm. Los puntos cuánticos 

de calcogenuros han sido ampliamente estudiados [31-36]. Los calcogenuros son compuestos 

químicos formados por un anión perteneciente al grupo 16 (O, S, Se, Te, Po); siendo 

específico para los sulfuros, teluros y seleniuros. Existen varios ejemplos, los más comunes 

son: CdS, CdSe, PbS, PbSe, CdTe, PbTe, principalmente [2, 12, 37].  

Este tipo de semiconductores presentan diversas propiedades, las cuales son 

aprovechadas en diferentes aplicaciones [12, 35, 36], las cuales son: alto coeficiente molar, 

momentos dipolares intrínsecos, ajuste de la banda prohibida a través del tamaño o 

composición química, elevados coeficientes de absorción. Principalmente esta última se 

enfoca en la generación de excitones múltiples, la cual ha motivado el desarrollo para la 

manufactura de celdas solares basadas sensibilizadas por puntos cuánticos (QDSSC) [19, 24, 

34, 38]. El estudio de los puntos cuánticos como candidatos prometedores de captación y 

conversión de energía solar es relativamente reciente [2, 12, 19, 24, 26, 28, 29, 34, 37-42]. 

Se ha encontrado que este tipo de celdas tienen una máxima eficiencia teórica de 18.2% [1].  

Los puntos cuánticos tienen, como principal propiedad óptica, la emisión de radiación 

electromagnética en un rango de 400 a 700 nm aproximadamente, desde el UV cercano hasta 

el infrarrojo (IR) cercano, cuando son excitados con una fuente de luz monocromática. La 

emisión de un color depende de la composición química del punto cuántico [31-33]. La 

Figura 2.1 muestra un diagrama donde se pueden apreciar los colores emitidos por una 

diversa cantidad de puntos cuánticos.  
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Figura 0.1. Longitudes de onda de emisión de puntos cuánticos de diferentes composiciones químicas en el 

rango visible del espectro electromagnético [43-46]. 

Los puntos cuánticos son caracterizados por presentar una propiedad conocida como 

confinamiento cuántico [47-50]. El confinamiento cuántico se da cuando el movimiento de 

los electrones se encuentra restringido en las tres direcciones en un plano x,y,z. Por esta 

razón, los puntos cuánticos son conocidos como nanomateriales cero-dimensionales (0D). 

Este fenómeno físico se da cuando el tamaño de la partícula es del orden del radio de Bohr 

del excitón de este tipo de nanomateriales [17, 49], a partir de esto se puede sintonizar la 

absorción y emisión con respecto al tamaño del material y su composición química [2]. La 

Tabla 2.1 muestra los radios de Bohr del excitón para distintos materiales semiconductores, 

que depende de la composición química y la temperatura.  

Tabla 0.1. Radios de Bohr del excitón para distintos materiales semiconductores [51].  

Semiconductor Radio de Bohr del excitón (aB, nm) 

Si 4.3 

GaAs 12.5 

CdTe 7.5 

CsPbBr3 7.0 

CdSe 5.6 

CdS 3.0 

ZnS 2.2 

CuCl 0.7 

  

Los puntos cuánticos se pueden sintetizar mediante diferentes métodos de síntesis. La 

elección del método es crucial para obtener una distribución de tamaño estrecha, que pueda 
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asegurar determinadas propiedades de acuerdo con la aplicación de este tipo de 

nanomateriales semiconductores. Por tanto, el control en las dos fases de la síntesis es crucial 

para la obtención puntos cuánticos: nucleación y crecimiento. En términos generales, la 

mejor condición es una rápida nucleación y un lento crecimiento [46]. Los métodos típicos 

son: hidrotermal, electroquímico, deposición química de vapor (CVD), electroquímico e 

Inyección coloidal en caliente [2, 31-33, 46, 52].   

 

Figura 0.2. Variación de la posición de la energía de la banda prohibida de un semiconductor en función del 

tamaño de partícula [39]. 

Las propiedades particularmente diferenciadas de los puntos cuánticos han abierto distintas 

posibilidades para su aplicación en el desarrollo de diodos emisores de luz (LED, por sus 

siglas en ingles), celdas solares y marcadores fluorescentes en sistemas biológicos [43, 53-

56]. Son considerados como átomos artificiales en los que los niveles de energía se 

discretizan como resultado del efecto de confinamiento, que a su vez es el resultado del 

tamaño nanométrico de las nanopartículas [12, 57, 58]. Es decir, la separación de los niveles 

de energía y el color de emisión se pueden ajustar controlando el tamaño de las nanopartículas 

[59]. La Figura 2.2 muestra una imagen donde se ilustra la sintonización de la banda 

prohibida, de acuerdo con el tamaño de partícula. Por tanto, la banda prohibida aumenta 

mientras el tamaño sea menor. Por lo que es de esperarse que, para los puntos cuánticos, esta 

diferencia sea mayor. El efecto de desplazamiento puede ser inducido mediante la 
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funcionalización química de la superficie externa de los puntos cuánticos, a través de la 

creación de dipolos moleculares [2, 37].  

2.2 Materiales basados en Estructuras Tipo Perovskita 

Es un grupo de materiales que presentan la estructura cristalina del mineral homónimo, 

nombrado de esta manera en honor al mineralogista Lev Perovski, que se compone de titanato 

de calcio (CaTiO3) [60-64]. Este mineral conocido como perovskita fue descubierto por 

Gustav Rose en 1839 [65]. Se reconocen como un grupo de materiales, debido a que existe 

una diversidad de elementos que poseen una estructura cristalina similar al CaTiO3 [58, 66]. 

En 1926, la estructura cristalina de perovskita fue descrita por Víctor Goldschmidt, quien 

propiamente describe sobre la estabilidad de la estructura cristalina con los elementos que 

participan en su conformación [67]. Más adelante, se ahondará en el factor de tolerancia 

establecido por Goldschmidt.  

 

Figura 0.3. Estructura de perovskita: a) Celda unitaria de la fase cúbica de perovskita. b) Red cristalina de 

perovskita con estructura CsPbX3 [66]. 

La estructura general de las estructuras de perovskita tiene la formula química ABX3 (Figura 

2.3); donde A+ es un catión monovalente que puede ser un metal (Cs) o una molécula 

orgánica (metilamonio o formamidinio); B2+ es un catión divalente (Pb, Sn); y X- es un anión 

que son elementos del grupo de los halógenos (Cl, Br, I), este tipo también puede ser ocupado 

por oxígeno (O) [60-64, 66]. 



 

 

 
10 

2.2.1 Clasificación de los materiales basados en Estructuras Tipo Perovskita  

Las estructuras de perovskita se clasifican de acuerdo con diferentes criterios. Para los fines 

del presente proyecto, se comentan dos criterios. El primer criterio es de acuerdo con su 

composición química en:  

• Óxidos: Estas estructuras son las más estudiadas, incluyendo el mineral al que se le 

fue denominado por primera vez con el término perovskita. Se caracterizan por 

contener átomos de oxígeno como anión en su estructura cristalina. Estos materiales 

se caracterizan por su estabilidad, su diversidad estructural y sus excelentes 

propiedades fotocatalíticas. Los ejemplos más conocidos son: CaTiO3, LaCoO3, 

BiFeO3 y SrTiO3 [64, 68]. 

• Haluros: Estas estructuras se caracterizan por tener en su estructura un elemento 

dentro del grupo de los halógenos. Este anión únicamente pueden ser Cl, Br y I. Estos 

elementos hacen que este tipo de estructuras tengan propiedades diferentes en 

comparación con los óxidos, lo que conlleva a otro tipo de aplicaciones. Ahora bien, 

el sitio A suele ser ocupado principalmente por metales y moléculas orgánicas que le 

confieren estabilidad a la estructura, sobre estas últimas suelen ser dos en concreto: 

metilamonio (MA, CH3NH3) y formamidinio [FA, CH3-C(=NH)-NH2], las cuales 

conforman estructuras estables como: yoduro de metilamonio (MAPI) y yoduro de 

formamidinio (FAPI). Los cationes que ocupan el sitio B son: Pb, Sn, Bi, 

principalmente [24, 61, 69, 70]. Los ejemplos más comunes son CsPbCl3, CsPbBr3, 

CsPbI3, MAPI y FAPI.  

El segundo criterio de clasificación es de acuerdo con la estructura química del catión A:  

• Haluros metálicos: El catión A puede ser un metal alcalino, alcalinotérreo o 

lantánido. El elemento más común que ocupa el sitio A es Cs. 

• Haluros organometálicos de plomo: Los cationes A es de naturaleza orgánica. Los 

más utilizados son metilamonio o formamidinio.  
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2.2.2 Factor de tolerancia de Goldschmidt 

Los requerimientos de tamaño relativos para la estabilidad de los iones en la estructura cúbica 

son rigurosos. De esta manera, es posible tener otras estructuras cristalinas estables con 

simetrías inferiores, las más comunes para estructuras de perovskita son tetragonal, trigonal 

u ortorrómbica. La distorsión se debe precisamente a los tamaños relativos de los iones [60-

62, 71]. De esta manera, la ley de Goldschmidt muestra la relación que los iones deben tener 

entre sí para mantener la estabilidad de la estructura cristalina (Ec. 2.1). Este factor de 

tolerancia fue propuesto por Víctor Goldschmidt, como se mencionó anteriormente [67].  

𝒕 =
𝑹𝑨+𝑹𝑩

√𝟐 (𝑹𝑩+𝑹𝑿)
       (Ec. 0.1) 

Donde RA, RB y RX son los radios iónicos de A, B y X, respectivamente. Si el factor 

tiene un valor de 1, la estructura de perovskita es cubica. Por consiguiente, usualmente el 

catión A se encuentra coordinado con 12 átomos del anión X y el catión B con 6 átomos del 

anión X. Sin embargo, debido a las distorsiones que provocan los iones involucrados, el 

factor suele tomar valores que estén dentro del rango de 0.75 y 1, trayendo como 

consecuencia que la estructura se transforme a tetragonal, ortorrómbica y romboédrica. Un 

factor que tenga un valor por debajo de 0.75, implica que la relación de radios, de los iones 

presentes, no presenta compatibilidad con la estructura de perovskita.  

2.2.3 Métodos de síntesis de materiales basados en Estructuras Tipo Perovskita 

Los métodos de síntesis utilizados para sintetizar este tipo de materiales suelen ser métodos 

cerámicos convencionales basados en reacciones de fase sólida a altas temperaturas [64, 72]. 

Estos métodos tienen algunos inconvenientes: falta de homogeneidad de los materiales, 

presencia de defectos que interfieren con la luminiscencia, contaminación de especies 

químicas en la molienda y el calentamiento, rugosidad que puede ser un inconveniente si son 

utilizados como recubrimientos, principalmente [73].  

 Una manera de resolver estos inconvenientes y mejorar la pureza en la síntesis de 

estos materiales es mediante la propuesta de los siguientes métodos: coprecipitación, 

hidrotermal, reacciones en estado sólido, métodos químicos húmedos, sol-gel, microondas, 
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preparaciones en fase gaseosa, método de inyección coloidal en caliente, método Pechini, 

etc. [64, 74-76]. Estos métodos son propuestas para sintetizar materiales de estructuras de 

perovskita en bulto y a nivel nanométrico.  

2.3 Puntos cuánticos de perovskita 

Los puntos cuánticos de perovskita (PQD, por su sigla en inglés) son materiales 

semiconductores con una elevada eficiencia luminiscente. Tienen umbral bajo, una longitud 

de onda ajustable, una emisión estrecha estimulada estable, alta eficiencia cuántica y un 

espacio de banda directo útil para una variedad de dispositivos optoelectrónicos. Estos 

semiconductores son materiales basados en estructuras de perovskita, y pueden ser haluros 

inorgánicos o híbridos organometálicos, principalmente [29, 40, 52, 63, 77-81].  

A lo largo de los últimos años, se han descubierto diferentes tipos de puntos cuánticos 

de perovskita como, por ejemplo: CsPbCl3, CsPbBr3, CsPbI3, MAPbBr3, MAPbI3 (MAPI), 

FAPbBr3, FAPbI3 (FAPI), entre otros [18, 19, 21, 29, 40, 42, 77, 79, 82-86]. Adicionalmente 

a los puntos cuánticos con composiciones químicas mencionadas, también existen puntos 

cuánticos de perovskita de haluros con iones combinados, estos iones suelen ocupar 

cualquiera de los tres sitios característicos a la estructura de perovskita [80]. De esta forma, 

existen dos casos que se mencionan a continuación. El primero son puntos cuánticos de 

perovskita de haluros organometálicos con cationes divalentes combinados (CsPb1-xMxBr3, 

M = Sn2+, Cd2+, Zn2+, Mn2+). El segundo son puntos cuánticos de perovskita de haluros 

metálicos combinados (CsPbXxX’3-x, X, X’ = Cl, Br, I). En resumen, Swarnkar et al. (2017) 

ilustraron las posibles combinaciones de elementos que pueden dar lugar a puntos cuánticos 

de perovskita [87], los cuales son menos variado en comparación con los materiales basados 

en estructuras de perovskita, pero demostraron diferentes funciones para estos sistemas 

cristalinos donde clasificaron a los elementos químicos involucrados en cuatro categorías: 

iones dopantes [87-90], libres de plomo [91], tolerantes a defectos [59, 91] y pares 

plasmónicos [92]. 
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2.3.1 Propiedades de los puntos cuánticos de perovskita 

Como se ha mencionado a lo largo del presente trabajo, las propiedades de los puntos 

cuánticos de perovskita le dan potencial en diferentes aplicaciones, que lo diferencian de los 

materiales basados en estructuras de perovskita en bulto [28, 93-96]. A continuación, se 

mencionan: 

• Propiedades estructurales: Incluyen cristalinidad, tamaño de cristalito, densidad de 

dislocación, tensión de la red cristalina, que conllevan a la morfología y al tamaño de 

los puntos cuánticos, que dependiendo de la composición química varían en un rango 

de tamaños menores a los 15 nm aproximadamente, siendo definido precisamente por 

el factor de tolerancia de Goldschmidt y el radio de Bohr de los elementos que 

conforman la estructura de perovskita [54, 69, 79, 97, 98].    

• Propiedades ópticas: Incluyen altas eficiencias cuánticas, emisión estrecha en el 

rango visible, así como una banda prohibida sintonizable [19, 40, 52, 55, 78-80, 91, 

92, 99-102].  

• Propiedades electrónicas: Para este caso, la densidad de estados electrónicos es la 

principal propiedad electrónicas de los puntos cuánticos de perovskita [47, 59, 99, 

103, 104].  

2.4 Nano-hojas de perovskita 

Las nano-hojas de perovskita (2D) tienen un espesor de 1 a 100 nm, en cuanto a su estructura 

y composición química, se pueden combinar y sintetizar con diferentes haluros para adaptar 

sus propiedades, como la longitud de onda de emisión, logrando así ajustarse en un rango 

aproximado de 380 a 600 nm para aplicaciones específicas [105-115].  

La Figura 2.4 muestra nanobarras de CsPbCl3 y CsPbBr3 sintetizados a 160 °C en 

atmósfera controlada por el método solvotermal. Las nanobarras (1D) cambiaron a nano-

láminas (2D) después de tratamientos de 2 a 3 h. Las nano-hojas (NH) se pueden obtener con 

un tiempo prolongado de tratamiento solvo-térmico de 3 y 5 h, respectivamente, con una 
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distribución de tamaño lateral relativamente amplio centrado aproximadamente en 600 nm 

[110].   

 

Figura 0.4. Crecimiento bidimensional (2D) totalmente inorgánico CsPbX3 (X = Cl, Br, I) NC de perovskita a 

través del ensamblaje de nanobarras (NR) 1D correspondientes en condiciones solvo-térmicas. 2D CsPbX3 

perovskita nano-láminas (NPL) y nano-hojas (NH) con un tamaño lateral ancho en rango de ∼100 nm a ∼1 μm. 

Modificado de [110]. 

La Figura 2.5 muestra nano-cristales de perovskita mixta con morfología de nano-hojas 

sintetizadas de una temperatura de reacción de 60 a 150 °C, con un tiempo de reacción de 5 

minutos [91]. Se pueden lograr nano-hojas más grandes controlando las condiciones de 

reacción y a pesar de su gran tamaño presenta alta luminiscencia tanto en estado coloidal 

como en seco, así como también al tener dimensiones laterales uniformes, permite identificar 

sus fases cristalinas con mayor facilidad mediante DRX, las nano-hojas fueron aplicadas en 

fotodetectores exhibiendo un tiempo de respuesta rápido.  
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Figura 0.5. Micrografías de TEM de nano-hojas de perovskita mixta CsPbClBr2 y CsPbBr2I bajo iluminación 

UV [91]. 

2.4.1 Propiedades de las nano-hojas 

Desde un punto de vista teórico y práctico, los materiales de perovskita tienen muchas 

propiedades interesantes. Algunas de las propiedades de estos materiales incluyen 

magnetorresistencia, ferroelectricidad, efecto fotovoltaico y fotoluminiscencia [105, 107-

109, 111, 112]. Sus propiedades se utilizan principalmente para su aplicación en: sensores, 

electrodos, diodos emisores de luz (LED) y celdas solares. 

• Eléctricas: Respuesta de un material ante un campo eléctrico; estos materiales 

pueden presentar propiedades eléctricas como la conductividad, superconductividad, 

polarización y piezoelectricidad [116]. Ejemplos: BiFeO3, SrTiO3, EAPbI3 (EA: 

etilamonio) 

• Ópticas: Comportamiento del material en presencia de ondas luminosas, lo que 

permite clasificar el material en función de su apariencia, ya que se clasifica como 
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material trasparente, translúcido y opaco si permite el paso de la luz y es claramente 

visible a través de la superficie [117]. Ejemplos: YAlO3 y CH3NH3PbI3. 

• Magnéticas: Respuesta del material al ser sometido a un campo magnético, entre las 

respuestas más destacados son los fenómenos de ferromagnetismo y el 

antiferromagnetismo [118]. Ejemplos: PbCrO3, LaMnO3 y (CnH2n+1NH3)2MnCl4. 

Las propiedades de este tipo de materiales dependen netamente de los átomos utilizados en 

su construcción, teniendo la posibilidad de alcanzar comportamientos multiferroico el cual 

se le atribuye al material con dos o tres comportamientos ferroicos simultáneos como 

ferromagnetismo, ferroelectricidad y ferroelasticidad. Este comportamiento dependerá de los 

átomos que ocupen las diferentes posiciones en la estructura ABX3, en la que la posición A 

juega un papel importante en el modelado de la estructura de la subred, influyendo mucho en 

las propiedades de luminiscencia del material. Por otro lado, la posición B determina las 

propiedades magnéticas, porque la posición puede ser compartida con algunos elementos de 

transición, que respectivamente presentan electrones desapareados en los orbitales d, 

proporcionando así un orden de espín diferente, lo que hace que el material reduzca su 

resistencia colosal. De esta forma, se pueden encontrar diferentes comportamientos, como el 

Fe3+ tiene ferromagnetismo y el Mn2+ tiene antiferromagnetismo [119]. 

Finalmente, la elección del haluro tiene una gran influencia en la brecha energética 

entre las bandas de valencia y conducción [20, 112, 120].  

2.5 Métodos de síntesis de nanomateriales de perovskita 

La diversidad de la naturaleza química de los puntos cuánticos trae consigo una gran variedad 

de métodos de síntesis, los cuales condicionan las propiedades ópticas de estos materiales 

semiconductores, entre las cuales destacan: alto grado de absorción, emisión y absorción de 

luz que se ajusta al tamaño de los puntos cuánticos, alto rendimiento cuántico de 

fotoluminiscencia (PLQY) y buena foto-estabilidad [2, 33, 52, 61, 63, 74, 79, 103, 107, 108, 

121, 122]. El control de tamaño de los puntos cuánticos resultados depende de la aplicación 

de agentes surfactantes y solventes adecuados. Por consiguiente, la investigación en torno al 



 

 

 
17 

efecto que estas sustancias ejercen sobre los materiales sintéticos es igual de relevante que 

sus posibles aplicaciones. 

Comúnmente las rutas de síntesis utilizadas para fabricar nanomateriales de 

perovskita, principalmente puntos cuánticos coloidales, suelen clasificarse en dos grupos: 

arriba hacia abajo (top-down, en inglés) y abajo hacia arriba (bottom-up, en inglés). Los 

primeros consisten en fabricar los puntos cuánticos a partir de materiales en bulto mediante 

molienda y exfoliación. Los segundos se categorizan a su vez en métodos de calentamiento, 

precipitación y síntesis in-situ. Los métodos de calentamiento son: Inyección Coloidal en 

caliente, solvotermal, sonicación y microondas. Los métodos de precipitación se 

clasificación en re-precipitación asistida de ligando (LARP, por su sigla en inglés), micro-

emulsión y ionización controlada con solvente polar. Finalmente, los métodos de síntesis in-

situ implican la síntesis de estos nanomateriales sobre sustratos de diferente naturaleza, 

usualmente la síntesis se facilita al depositar los precursores sobre el sustrato por spin-

coating, lo que facilita el control del espesor de la película de nanomateriales de perovskita 

[52, 63, 79]. 

De todos los métodos de síntesis mencionados, el método de Inyección Coloidal en 

Caliente provee a los puntos cuánticos de propiedades optoelectrónicas interesantes, que 

resultan de utilidad para los objetivos previamente planteados en el presente trabajo.  

2.5.1 Método de Inyección en Caliente 

El método de síntesis utilizado en el presente proyecto para la obtención de nanoestructuras 

de perovskita de haluros de cesio y plomo (CsPbX3) es por Inyección Coloidal en caliente, 

el cual consiste en la inyección rápida de las sustancias precursoras en un rango de 

temperatura de 130 a 200°C [59]. En el caso de puntos cuánticos de perovskita de haluros 

metálicos, los precursores consisten en haluros de plomo (PbX2), sustancias precursoras del 

catión A y agentes ligantes como el ácido oleico y oleilamina [59, 70, 77, 90, 102, 123, 124]. 

Los enfoques actuales para sintetizar puntos cuánticos monodispersos se basan 

principalmente en el trabajo de LaMer y Dinegar [125], que describieron cómo la producción 

de coloides monodispersos depende de una nucleación rápida seguida del crecimiento 
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controlado de los núcleos existentes. Usando este enfoque, Murray et al. (1993) introdujeron 

el método de Inyección coloidal en caliente de puntos cuánticos de sulfuro de cadmio (CdS), 

seleniuro de cadmio (CdSe) y teluro de cadmio (CdTe) [126]. Este método es particularmente 

efectivo porque ofrece un alto nivel de control sobre el tamaño de partículas y la distribución 

de tamaño que permite una rápida nucleación separada de una fase de crecimiento (Figura 

2.6), teniendo en cuenta las variables que afectan el tamaño de los puntos cuánticos 

principalmente son: la temperatura, la concentración de surfactantes y el tiempo de reacción 

[90, 127-129]. Ahora bien, Protesescu et al. (2015) desarrollaron este método para obtener 

puntos cuánticos coloidales de estructuras de perovskita de haluros metálicos [59]. Los 

coloides son menos solubles en solventes comunes, que pueden ser aplicados para este tipo 

de materiales, lo que complica el procesamiento en soluciones. Por otro lado, la solución 

coloidal provee ventajas en sus propiedades ópticas y electrónicas.   

 

Figura 0.6. Etapas de la síntesis de puntos cuánticos de perovskita por el método de Inyección Coloidal en 

Caliente [90]. 

Cabe destacar que los agentes surfactantes previenen la agregación de partículas. No 

obstante, la adsorción y desorción es rápida en la superficie del nanocristal bajo condiciones 

de temperatura superiores de 140 °C, lo que hace posible la adición de átomos de la 



 

 

 
19 

nanopartícula bajo crecimiento controlado. Esto trae como consecuencia el control de la 

distribución de tamaño. Durante la inyección, la concentración de los precursores en la 

mezcla decrece abruptamente debido a la formación de la partícula. Mientras que la 

temperatura decrece desde que los precursores son inyectados en temperatura ambiente. 

Estos factores frenan los eventos de nucleación del material mismo. El uso de surfactantes 

con diferentes afinidades de enlace a la superficie del nanocristal permite un excelente control 

del tamaño del cristal, distribución de tamaño y morfología. La temperatura máxima de 

trabajo en este método es de 350 °C, por lo que se requieren altos puntos de ebullición para 

el solvente y los agentes surfactantes utilizados. Para evitar la oxidación de los precursores, 

es importante llevar a cabo la reacción en una atmosfera inerte. Cuando la temperatura de la 

mezcla no es tan alta, se obtienen buenos resultados que requieren altas presiones en la 

atmósfera de la síntesis.  

Zhang et al. propusieron las vias de sintesis de puntos cuánticos de perovskita de 

haluros metálicos por el método de Inyección Coloidal en Caliente [85, 130]. Existen tres 

reacciones que involucran tres procesos diferentes:  

1. La formación de oleato de cesio (Ec. 2.2) 

2. Preparación de la solución precursora de plomo (Ec. 2.3) 

3. Inyección del oleato de cesio a la solución precursora de plomo (Ec. 2.4) 

Por tanto, las ecuaciones químicas que involucran este proceso son las siguientes:  

Cs2CO3 (s) + 2C17H33COOH (l) → 2Cs(C17H33COO) (l) + CO2 (g) + H2O (l) (Ec. 2.2) 

PbX2 (s) + 2C17H33COOH (l) + 2C18H35NH2 (l)  → Pb(C17H33COO)2 (l) + 2C18H35NH2X (l)      

(Ec. 2.3) 

2Cs(C17H33COO) (l) + PbX2 (s) → 2CsPbX3 (s) + Pb(C17H33COO)2 (l) (Ec. 2.4) 

2.6 Aplicaciones de los materiales basados en Estructuras Tipo Perovskita  

2.6.1 Aplicaciones de materiales basados en Estructuras Tipo Perovskita 

Los materiales basados en estructuras de perovskita presentan propiedades electrónicas y 

ópticas únicas que son de gran interés en diversas aplicaciones [22, 47, 131-133]. Las 
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estructuras de perovskita de óxidos metálicos tienen potencial en diferentes aplicaciones, 

debido a su variedad de composiciones químicas como: capacitores de película delgada, 

memorias no volátiles, celdas fotoelectroquímicas, electrocatálisis, fotocatálisis, dispositivos 

láser, sensores, transductores, así como dispositivos fotovoltaicos [64, 74, 134]. Por otro 

lado, las estructuras de perovskita de haluros metálicos son materiales optoelectrónicos que 

han atraído mucho interés como capas absorbentes en celdas solares con eficiencias de 

conversión energética que pueden superar el 20% [59, 77, 86, 102, 135].  

2.6.2 Aplicaciones de puntos cuánticos de perovskita 

Los puntos cuánticos tienen muchas aplicaciones, debido a la fluorescencia tan fuerte y 

estable con emisión y absorción sintonizable [10, 101]. Las principales aplicaciones de los 

puntos cuánticos son: iluminación eficiente de energía, energía fotovoltaica y formación de 

imágenes biológicas [9, 17-19, 23, 28-31, 40, 42, 77, 79, 80, 82, 86, 88, 102, 127, 135-145].    

• Diodos emisores de luz (LEDs): Los puntos cuánticos tienen aplicaciones en 

dispositivos emisores de luz orgánicos e inorgánicos, como lo son los dispositivos 

electroluminiscentes, ya que son utilizados en la iluminación o bien en conjunción 

con diodos semiconductores inorgánicos emisores de luz (LEDs), o como un 

reemplazo y/o complemento a uniones de polímeros conductores en las películas 

delgadas de los LEDs [9, 80, 88, 92, 103]. 

• Biomedicina: Los puntos cuánticos son excelentes candidatos para la biodetección 

debido a sus propiedades físicas y ópticas únicas y a la posibilidad de adherir diversas 

biomoléculas a su superficie [146]. Los puntos cuánticos de perovskita han sido 

usados en el etiquetado biológico y la obtención de imágenes celulares tanto in vitro 

como in vivo [140]. Las propiedades ópticas únicas de puntos cuánticos y sus 

propiedades de superficie que se pueden adaptar para la biocompatibilidad y hetero 

conjugación, los hacen excelentes candidatos como etiquetas fluorescentes para 

aplicaciones biológicas. En aplicaciones biomédicas, los puntos cuánticos se han 

aplicado para el diagnóstico y tratamiento de enfermedades, la bioimagen, la 

administración de fármacos, los tejidos artificiales y los biomarcadores [147].  
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• Celdas Solares: Los puntos cuánticos han recibido una atención creciente con 

respecto al sistema de recolección de energía solar debido a la posibilidad de 

generación de excitones múltiples, la facilidad de control del nivel de energía y el 

proceso basado en la solución [148]. La eficiencia de las celdas solares ha aumentado 

rápidamente y ha alcanzado más del 16% [1]. Los puntos cuánticos son buenos 

candidatos en la fabricación de celdas solares de alta eficiencia [1]. Los puntos 

cuánticos absorben longitudes de onda de energías más altas que su banda prohibida 

y las convierten en un solo color, lo que se puede utilizar para aumentar la gama de 

longitudes de onda absorbidas por la celda fotovoltaica y con ello aumentar su 

eficiencia [149]. La tercera generación de celdas solares usa entre otras posibilidades 

las superficies con puntos cuánticos [18, 19, 23, 24, 26, 29, 40, 42, 77, 82, 86, 135, 

142, 143, 150]. Las películas de puntos cuánticos cumplen los requisitos de los 

sistemas eficientes de captación de energía solar en términos de propiedades ópticas 

y eléctricas [151]. Como los coeficientes de absorción de los puntos cuánticos son 

aproximadamente de 106 cm-1, una película de sólo unos cientos de nanómetros es lo 

suficientemente gruesa como para absorber la luz solar en el rango de la banda 

prohibida de los puntos cuánticos [146]. Además, la banda prohibida de un punto 

cuántico se puede ajustar fácilmente variando su tamaño y forma, por lo que se puede 

conseguir la banda prohibida deseada. Por consiguiente, se puede aprovechar una 

amplia gama espectral de espectro en las celdas solares basadas en puntos cuánticos 

[148]. 

2.6.3 Aplicaciones de nano-hojas de perovskita 

Los materiales con estructura de perovskita organometálicos han tenido un impacto positivo 

en el campo de la energía renovable, ya que son consideradas como un material prometedor 

en celdas solares debido a su bajo costo y alta eficiencia. En este caso las celdas solares de 

película delgada permiten alcanzar eficiencias significativas, hasta de 21% aproximadamente 

con relación a las celdas solares de silicio. Este rendimiento se atribuye a sus características 

como un coeficiente de absorción muy alto, un amplio rango de absorción espectral, una 

mayor longitud de difusión, entre otras. Sin embargo, se han llevado a cabo investigaciones 
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para corregir el problema de degradación de perovskita y conocer las causas de su baja 

estabilidad, lo cual impide su aplicación al aire libre [106]. 

Las excelentes propiedades optoelectrónicas, combinado con las grandes dimensiones 

laterales, hacen de estas nano-hojas de perovskita inorgánicas estructuras eficientes para una 

amplia gama de dispositivos funcionales, incluidos fotodetectores, diodos emisores de luz, 

celdas solares y fotocatálisis [91, 109]. 

Los fotodetectores basados en nano-láminas de CsPbBr3 también han demostrado, 

que exhiben una alta relación eléctrica con un tiempo rápido de respuesta [91, 108]. 

2.7 Energía fotovoltaica 

Se define como la transformación directa de la radiación electromagnética en electricidad 

mediante dispositivos fotovoltaicos conocidos como celdas solares. En el siguiente apartado, 

se mencionan conceptos importantes para entender este fenómeno físico.  

2.7.1 Radiación solar 

La radiación comprende un conjunto de ondas electromagnéticas que presentan diferente 

energía de acuerdo con la longitud de onda que éstas presenten. El Sol emite radiación 

electromagnética que comprende la región del ultravioleta (UV), visible e IR, similar a un 

cuerpo negro a 5800 K [152]. El espectro de luz solar recibido en la Tierra abarca desde los 

250 a 2500 nm aproximadamente [4]. La distribución de la irradiancia total para cada región 

es: 7.2% de luz ultravioleta, 47.2% de luz visible y 45.6% de luz IR [153].  

La importancia de la radiación solar radica en su aprovechamiento mediante la 

utilización de celdas solares que se encargan de transformar la energía solar en energía 

eléctrica. Ahora bien, solamente una porción de la energía solar llega a la Tierra, la Figura 

2.7 muestra la irradiancia espectral emitida del Sol hacia la Tierra, dicho espectro es 

comparado con la emisión de un cuerpo negro. De esta manera, se comprueba que el 47.2% 

de la energía solar es radiación visible, así como su irradiancia máxima se presenta a una 

longitud de onda de 555 nm (Figura 2.7).  
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La atmósfera ejerce una influencia en la irradiancia solar, pues la radiación se ve 

reducida a una masa de aire AM 1.5. La masa de aire es la longitud normalizada del camino 

tomado por la luz a través de la atmósfera a la ruta más corta posible, es decir, cuando el sol 

está directamente vertical [3, 4, 154]. Por consiguiente, la masa de aire cuantifica la reducción 

en la irradiancia medida a través de la atmósfera y es absorbido por el aire y el polvo. La 

masa de aire viene definida por el ángulo del cenit (Ec. 2.5)  

𝐴𝑀 =
1

cos 𝜃
    (Ec. 2.5) 

Donde θ es el ángulo de la vertical. La Figura 2.8 muestra la manera en la que se mide 

la masa de aire, donde se esquematiza su definición al representar la proporción de la 

atmósfera que la luz debe atravesar antes de golpear la Tierra en relación con la longitud del 

camino vertical. La Ec. 2.5 muestra una relación que no considera la curvatura de la Tierra, 

suponiendo que la atmosfera es una capa plana y horizontal, debido a esto la masa de aire no 

tiene una longitud uniforme de la trayectoria atmosférica cuando el Sol está cerca del 

horizonte.  

 

Figura 0.7. Espectro electromagnético solar de longitudes de onda de 250 nm a 2.5 µm [4, 155]. 

La Figura 2.9 muestra una representación esquemática de las condiciones con relación a la 

distancia recorrida a un ángulo de 11° de inclinación de la Tierra con respecto al Sol para 
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diferentes masas de aire: AM0, AM1 y AM1.5. De acuerdo con la Ec. 2.5, el ángulo del cenit 

solar para las condiciones de la AM1.5 es 48.2° [156].  

Con el objetivo de reducir los cálculos se utilizan parámetros estándar. En conclusión, 

la AM 1.5 es el espectro estándar en la superficie de la Tierra, siendo el parámetro más 

utilizado en investigaciones relacionadas con energía solar. Por tanto, la intensidad del haz 

directo es de 846 W∙m-2 y de la irradiancia global estimada es de 930 W∙m-2. Este último 

valor se redondea a 1000 W∙m-2 [154].  

 

Figura 0.8. Representación gráfica de la masa de aire (AM) en referencia a la corteza terrestre [3]. 

 

Figura 0.9. Representación esquemática de las diferentes distancias relativas de la luz solar que incide sobre la 

superficie de la Tierra [156]. 
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2.7.2 Efecto fotoeléctrico y efecto fotovoltaico 

El efecto fotoeléctrico fue descubierto por Edmund Becquerel mediante experimentos usando 

placas de selenio [157], lo que se observó fue que la exposición de luz a dicho material trae 

como consecuencia la aparición de una tensión en los bordes del semiconductor. Por 

consiguiente, “es un fenómeno que consiste en la emisión de electrones de la superficie de 

un material conductor o semiconductor, debido a la incidencia de un haz de luz de alta 

frecuencia que incide sobre la superficie” [9, 57].  La condición clave para que se presente el 

efecto fotoeléctrico en un material es que la radiación electromagnética incidente tiene que 

presentar una energía igual o superior a la brecha de banda prohibida presente en dicho 

material [157]. Becquerel propuso una configuración de dos placas paralelas, la cual 

únicamente una fue expuesta a la radiación electromagnética, la emisión de electrones superó 

la banda de conducción, generando un arco eléctrico con la otra placa que no fue expuesta 

directamente [9].  

La comprensión de este fenómeno fue posible cuando Albert Einstein publicó sus 

trabajos relacionados con el efecto fotoeléctrico, mediante la introducción de la Física 

Cuántica al introducir el concepto de fotón y el comportamiento onda-partícula de la luz. Este 

trabajo le valió el Premio Nobel Física [9].  

La interacción de los fotones, que componen la radiación electromagnética, con la 

materia trae como consecuencia que los electrones, que se encuentran presentes en el nivel 

de valencia de los átomos, aumenten su energía (Figura 2.10). La excitación de los electrones 

provoca un salto a niveles de mayor energía a su estado fundamental. Esta transición trae 

consigo la generación de un hueco en la banda de valencia, debido al electrón excitado que 

avanzó a un nivel de energía superior.  Sin embargo, los electrones se relajan con el fin de 

llegar al estado de mínima energía, lo que trae como consecuencia la emisión de radiación 

electromagnética con una energía específica. Estas relajaciones son graduales, es decir, 

emiten fotones de determinada frecuencia hasta el estado fundamental. Las características de 

los haces emitidos dependen de la naturaleza de los haces absorbidos por el material [157]. 

Ahora bien, los pares hueco-electrón generados pueden ser ocupados por electrones que se 
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encuentran dentro de la estructura interna del material. A este fenómeno se le conoce como 

recombinación del par hueco-electrón [43]. 

Por otro lado, el efecto fotovoltaico es una aplicación del efecto fotoeléctrico, dentro 

del cual se aprovecha la diferencia de potencial generado por los pares hueco-electrón para 

establecer un flujo de corriente eléctrica [14]. Para que exista la generación de corriente 

eléctrica es necesario extraer los electrones liberados con el objetivo de evitar su 

recombinación con los huecos, mediante la creación de una diferencia de potencial a través 

de la unión de dos semiconductores que se encuentren en contacto con electrodos en ambos 

lados.  

En resumen, se presenta efecto fotovoltaico cuando se genera una diferencia de 

potencial entre dos puntos de un material semiconductor cuando en éste incide radiación 

electromagnética. Las celdas solares aprovechan el efecto fotovoltaico al transformar la 

energía solar a energía eléctrica, siendo una de las alternativas más relevantes como un 

recurso renovable de energía [19]. La extracción de electrones es posible mediante la 

integración de semiconductores dopados en la configuración de las celdas solares; estos se 

encuentran unidos, lo que permite el flujo de electrones y huecos a través de ambos 

semiconductores dopados.  

El efecto fotovoltaico es posible cuando el semiconductor de tipo n, el cual se 

encuentra en unión con el semiconductor de tipo p, es irradiado. La energía de los fotones es 

transferida a electrones presentes en la banda de valencia, los cuales quedan libres 

incrementando la carga negativa sobre la superficie de este semiconductor. En una celda 

solar, ambos semiconductores se encuentran conectados en un circuito, por lo que la 

diferencia de potencial aparece entre ambos extremos. A medida que aumenta la radiación, 

también se incrementa la diferencia de potencial, esto se debe a que las diferencias en las 

propiedades electrónicas de cada semiconductor fomentan a que electrones y huecos se 

muevan en direcciones opuestas dentro del dispositivo. Al incrementar la presencia de pares 

hueco-electrón, es posible extraer la corriente eléctrica producida [9, 14, 158]  
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Figura 0.10. Interacción de la radiación electromagnética con los electrones de un átomo [159]. 

2.7.3 Celdas solares 

Una celda solar es un dispositivo que provee una importante ventaja en la conversión de 

energía solar a energía eléctrica. Dicha conversión se basa en el efecto fotovoltaico, lo cual 

es un recurso conveniente que ha causado una evolución en el desarrollo y producción masiva 

de energía eléctrica a bajo costo. Cabe aclarar que la conversión no produce ninguna 

sustancia contaminante en el proceso, lo cual convierte esta tecnología renovable como la 

más prometedora con respecto a las otras existentes [6, 12, 14, 160]. Sin embargo, el impacto 

ambiental se encuentra en el procesamiento de los materiales para la fabricación de los 

dispositivos fotovoltaicos.  

Es necesario mencionar que existen tres configuraciones en celdas solares de 

perovskita (Figura 2.11). Ahora bien, el primer componente consiste en un sustrato de 

contacto transparente, usualmente FTO, el cual actúa como ánodo. El segundo es el 

semiconductor dopado de tipo p, que se encuentra unido con el semiconductor dopado de 

tipo n. El circuito se cierra con el contacto con un cátodo al otro extremo. La radiación solar 

entra en contacto por el lado del semiconductor dopado de tipo n, donde se parte de la 
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reacción fotoquímica, generándose pares hueco-electrón [14, 58]. En resumen, las 

configuraciones dependen de sí el material transportador de electrones (ETM) o el material 

transportador de huecos (HTM) se depositan sobre el sustrato conductor (FTO). De esta 

manera, la configuración n-i-p es la más común para este tipo de celdas solares.  

 

Figura 0.11. Esquemas de las arquitecturas de la celda fotovoltaica de perovskita en configuraciones: a) 

mesoporosa n-i-p, b) planar n-i-p, c) planar p-i-n y d) mesoporosa p-i-n [161]. 

La corriente eléctrica es generada por el flujo de los portadores de carga presentes en la celda 

fotovoltaica. Por tanto, dicha corriente se mantiene estable siempre y cuando incidan fotones 

provenientes de la radiación solar. Cabe destacar que cuanto mayor número de fotones 

exciten el semiconductor, mayor potencial es generado. Los parámetros fotovoltaicos de una 

celda fotovoltaica específica son definidos por las características del material semiconductor, 

como de las películas transportadoras de electrones y de huecos [162]. 

2.7.4 Parámetros fotovoltaicos de las celdas solares 

La corriente eléctrica inducida por la radiación luminosa implica dos procesos. El primero 

implica la foto generación mediante la absorción de fotones de la celda solar. Los pares 

hueco-electrón generados inducen no solo la diferencia de potencial, también existen 

procesos simultáneos que son indeseables como la recombinación de carga de los pares 

hueco-electrón generados. El segundo es la colección de portadores de carga, lo cual aumenta 

si se utilizan películas que separen electrones y huecos [162-164].  
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La caracterización fotoquímica de las celdas es una herramienta útil para determinar 

la eficiencia de conversión de energía, un parámetro que expresa la conversión de energía 

solar a energía eléctrica. Es por ello por lo que la curva J-V es una técnica ampliamente usada 

para obtener variables de interés que derivan en el cálculo de la eficiencia cuántica (Figura 

2.12). Estos parámetros son: Densidad de corriente de corto circuito (Jsc), voltaje a circuito 

abierto (Voc), factor de llenado (FF) y eficiencia de conversión energética (PCE, por su sigla 

en inglés). 

 

Figura 0.12. Parámetros fotovoltaicos obtenidos de una curva J-V [12, 19].   

2.9.4.1 Densidad de corriente de corto circuito (Jsc) 

Es la corriente, por unidad de área, que pasa a través de la celda fotovoltaica cuando el voltaje 

es cero. Por consiguiente, cuando la celda se encuentra en corto circuito, siendo definida por 

la eficiencia cuántica externa, que a su vez depende de la absorción del material, la eficiencia 

de separación, transporte y recolección de carga de los dispositivos. Cabe destacar que la Jsc 

es proporcional a la foto-generación.  

2.9.4.2 Voltaje a circuito abierto (Voc) 

Es el voltaje cuando la densidad de corriente es cero en una celda fotovoltaica. El Voc está 

determinado por la diferencia de energía máxima que puede existir entre electrones y huecos 

extraídos. Existe una dependencia entre el voltaje de circuito abierto y la banda prohibida, el 

factor de llenado y la eficiencia cuántica.  
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2.9.4.3 Factor de llenado (FF) 

Es la tasa entre los electrones foto generados en la banda de conducción y los electrones 

inyectados a la película transportada de electrones. En otras palabras, determina cuánta 

pérdida existe de la generación de los pares hueco-electrón a la extracción de los portadores 

de carga. Es estimado mediante la relación de las superficies de potencia máxima (Pm) y el 

producto de Jsc y Voc (Ec. 2.6).  

𝐹𝐹 =
𝑃𝑚

𝑉𝑜𝑐∗𝐽𝑠𝑐
       (Ec. 2.6) 

La influencia de la resistencia en serie y la resistencia de Shaunt causa que el FF se 

modifique de acuerdo con la magnitud que éstas puedan tener en el sistema.  

2.9.4.4 Eficiencia de conversión energética (PCE) 

Este parámetro se define como una medida de la cantidad de energía solar que cae sobre la 

superficie del dispositivo para convertirse en electricidad. En otras palabras, representa la 

relación entre la densidad de potencia máxima, obtenida de la celda fotovoltaica, y la 

irradiancia (Pi). La potencia es definida por el producto entre la densidad de corriente (J) y el 

voltaje. Por consiguiente, la Pm implica el valor máximo de este producto (Max y Vmax). De 

otra manera, la eficiencia cuántica puede ser descrita en términos de Jsc, Voc y FF (Ec. 2.7).  

𝑃𝐶𝐸 =
𝑃𝑚

𝑃𝑖
=

𝐽𝑠𝑐∗𝑉𝑜𝑐∗𝐹𝐹

𝑃𝑖
       (Ec. 2.7) 

La Figura 2.12 indica los parámetros fotovoltaicos típicos en este tipo de celdas 

solares. Las curvas J-V y de potencia máxima muestran una diferencia a comparación de las 

curvas mostradas anteriormente. Se puede destacar que la potencia máxima es inferior en las 

celdas solares sensibilizadas por puntos cuánticos. Por consiguiente, se justifica porque las 

eficiencias son menores.  
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2.8 Celdas solares de nanomateriales de perovskita 

Estos dispositivos fotovoltaicos tienen potencial en términos de PCE en comparación con 

celdas solares de primera y segunda generación, debido a las propiedades anteriormente 

descritas. A continuación, se mencionan aspectos importantes de este tipo de dispositivos.  

2.8.1 Cambios en la estabilidad de perovskita 

Aunque se reportan eficiencias teóricas altas para celdas solares basadas en estructuras de 

perovskita, la principal limitante de estos materiales es la facilidad con la cual se pueden 

degradar. Esto se encuentra condicionado a la naturaleza química de las estructuras de 

perovskita, por lo que en condiciones ambientales no es difícil que éstas al degradarse 

presenten cambios significativos relacionados a los parámetros fotovoltaicos que sujeten a 

un tiempo de vida relativamente corto que dificulte su comercialización a gran escala. Por 

consiguiente, es necesario conocer las vías de degradación de este grupo de materiales con 

el fin de tomar medidas para prologar su tiempo de vida útil.  

 

Figura 0.13. Esquema de la degradación de celdas solares de perovskita por varios factores [71, 162]. 
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La Figura 2.13 muestra un esquema que resume las principales vías de degradación de las 

celdas solares basadas en materiales con estructura de perovskita. De estos factores, se ha 

demostrado que la exposición prolongada de luz UV sobre la estructura de perovskita, ha 

mantenido la estructura sin cambios apreciables, aunque se forman especies oxidadas de Cs 

que conlleva a la alteración de sus propiedades electrónicas [165]. Sin embargo, este 

comportamiento se continúa estudiando. 

 Tsvetkov et al. (2020) mostraron los posibles mecanismos de degradación de 

perovskita de haluros de cesio y plomo (CsPbX3), comparándose con las rutas que muestran 

la descomposición de perovskita de haluro de plomo y metilamonio (MAPX3). La naturaleza 

del catión A+ muestra la estabilidad de dicho grupo de materiales. La descomposición 

depende de la presencia de distintos gases en diferentes concentraciones, así como de la 

naturaleza química del CsPbX3, donde el radio del anión X- juega un papel interesante [166].  

Cabe aclarar que, de acuerdo con la naturaleza cristalina y los defectos existentes en 

la misma, la estabilidad también recae en la naturaleza del halógeno presente en la estructura 

de perovskita. De esta manera, dentro del grupo CsPbX3, la estabilidad aumenta de la 

siguiente forma: CsPbCl3 > CsPbBr3 > CsPbI3. Las ecuaciones químicas (Ec. 2.8 a 2.17) que 

demuestran los mecanismos de degradación de CsPbX3 se agrupan de acuerdo con la 

presencia de tres gases diferentes: oxígeno (O2), dióxido de carbono (CO2) y agua (H2O). Las 

reacciones químicas mencionadas a continuación (Ec. 2.8 a 2.17) no son posible para 

CsPbCl3; debido a la termodinámica de dicha reacción que, al no ser espontanea, es imposible 

de llevarse a cabo si no se adiciona energía al sistema [166].  

O2: 

CsPbX3 (s) + ¼ O2 (g) → ½ Cs2O (s) + ½ X2 (s, l ó g) + PbX2 (s)  (Ec. 2.8) 

CsPbX3 (s) + ½ O2 (g) → CsX (s) + X2 (s, l ó g) + PbO (s)  (Ec. 2.9)  

CsPbX3 (s) + ¾ O2 (g) → ½ Cs2O (s) + 3/2 X2 (s, l ó g) + PbO (s)  (Ec. 2.10)  

CO2: 

CsPbX3 (s) + ¼ O2 (g) + ½ CO2 (g) → ½ Cs2CO3 (s) + ½ X2 (s, l ó g) + PbX2 (s) (Ec. 2.11)  



 

 

 
33 

CsPbX3 (s) + ½ O2 (g) + CO2 (g) → CsX (s) + X2 (s, l ó g) + PbCO3 (s)   (Ec. 2.12)  

CsPbX3 (s) + ¾ O2 (g) + ½ CO2 (g) + H2O (g) → ½ Cs2CO3 (s) + 3/2 X2 (s, l ó g) + Pb(OH)2(s)  

(Ec. 2.13)  

CsPbX3 (s) + ¾ O2 (g) + 3/2 CO2 (g) → ½ Cs2CO3 (s) + 3/2 X2 (s, l ó g) + PbCO3 (s) (Ec. 2.14)  

H2O: 

CsPbX3 (s) + ¼ O2 (g) + ½ H2O (g) → CsOH (s) + ½ X2 (s, l ó g) + PbX2 (s) (Ec. 2.15)  

CsPbX3 (s) + ½ O2 (g) + H2O (g) → CsX (s) + X2 (s, l ó g) + Pb(OH)2 (s)  (Ec. 2.16)  

CsPbX3 (s) + ¾ O2 (g) + 3/2 H2O (g) → CsOH (s) + 3/2 X2 (s, l ó g) + Pb(OH)2 (s) (Ec. 2.17)  

Por último, existe una reacción de descomposición que coincide con estructuras de perovskita 

de haluros organometálicos, específicamente de MAPbX3, la cual tiene que ver con la 

descomposición por medio de agua (Ec. 2.18). En presencia de ésta, existe disociación de los 

iones presentes en la estructura, así como la formación de sales de haluro de plomo (PbX2).  

CsPbX3 (s) + H2O (l) → Cs+ (ac) + X- (ac) + PbX2 (s)   (Ec. 2.18)  

2.9 Antecedentes del proyecto 

La conversión de energía mediante la utilización de recursos renovables es un tema de interés, 

debido a la escasez de recursos fósiles y el impacto ocasionado en los ecosistemas terrestres 

y acuáticos por su consumo. De este modo, la energía fotovoltaica se ha vuelto una opción 

relevante al ser la fuente de energía renovable más prometedora por sus características 

interesantes como ser una reserva inagotable, contribuyendo en menor medida a la huella de 

carbono. En este sentido, las celdas solares han ido evolucionando, conforme la investigación 

sobre este tema ha ido incrementando exponencialmente con la motivación de mejorar las 

limitantes de las celdas solares a base de silicio, las cuales son costosas por el procesamiento 

del silicio y tienen eficiencias máximas de 28%, lo cual significa un área de mejora 

significativa para la fabricación de celdas solares con eficiencias de conversión más altas [1]. 

Por consiguiente, se han estado desarrollando celdas solares que utilizan materiales 
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semiconductores diversos, que son útiles para convertir la energía lumínica proveniente del 

Sol a energía eléctrica. Esta evolución se ve plasmada a lo largo de las tres generaciones de 

celdas solares que existen hasta la actualidad y, con ello sus eficiencias de conversión 

energética, el cual es un factor sumamente importante para la evaluación de celdas solares 

(Figura 2.14). De estas tecnologías, sobresalen las celdas solares de perovskita, las cuales 

tienen eficiencia teórica de 34% [167, 168]. La eficiencia real de este tipo de celdas ha 

ascendido de 3.8% [133] hasta llegar a 25.2% [169]. Por otro lado, las celdas solares 

sensibilizadas por puntos cuánticos de perovskita han logrado una eficiencia de conversión 

equivalente a 14.61% [42]. Por consiguiente, se ha convertido en la tecnología fotovoltaica 

con mayor desarrollo en la última década. Las altas eficiencias y bajos costos de producción 

han hecho de las celdas de perovskita una alternativa de interés para su incorporación en el 

mercado comercial.  

 

Figura 0.14. Evolución de la PCE de celdas solares de puntos cuánticos y de celdas solares de puntos cuánticos 

de perovskita [1, 77]. 

Un aspecto relevante para el presente proyecto ha sido la evolución de la investigación de 

celdas solares de perovskita, lo cual es indicativo del avance de la tecnología fotovoltaica 

utilizando este grupo de nanomateriales [71]. Es importante notar que conforme se han ido 

estudiando los puntos cuánticos de perovskita, se han obtenido eficiencias de celdas solares 
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de puntos cuánticos de perovskita más altas, lo cual está relacionado directamente con los 

aspectos centrados en la fabricación de este tipo de dispositivos fotovoltaicos. 

 Ahora bien, a continuación, se explican los estudios previos que han tenido influencia 

directa para el desarrollo del presente proyecto, los cuales se dividen en dos partes: estudios 

relacionados con la síntesis de puntos cuánticos y nanomateriales de perovskita, así como 

estudios relacionados al ensamble de los dispositivos fotovoltaicos.  

Protesescu et al. (2015) aplicaron el método de síntesis de inyección caliente aplicado 

a puntos cuánticos de perovskita de haluros. Este método es especialmente para obtener 

muestras estables de puntos cuánticos coloidales con propiedades ópticas útiles con 

aplicaciones fotovoltaicas [59].  

Los trabajos en materia de celdas solares sensibilizadas por puntos cuánticos han ido 

progresando a lo largo de los años [1]. Los estudios que se han dedicado específicamente a 

la aplicación fotovoltaica de puntos cuánticos de haluros de perovskita son relativamente 

recientes [16, 18, 86, 102, 143, 170]. Por consiguiente, hasta el momento los estudios de Hu 

et al., [42] han logrado una eficiencia de conversión equivalente a 14.61%, mediante el uso 

de puntos cuánticos de CsPbI3, donde es necesario estudiar la estabilidad para verificar la 

conveniencia de este material en estos dispositivos fotovoltaicos. Por otro lado, es necesario 

mencionar la eficiencia máxima de las celdas solares de perovskita en bulto ha ido 

aumentando en los últimos años, la cual es de 21.1% en la actualidad [1].  

La tendencia actual de fabricación de este tipo de celdas emergentes se refleja en el 

acondicionamiento de los materiales de perovskita para lograr aumentar eficiencia y 

estabilidad de este tipo de dispositivos. Este acondicionamiento implica la utilización de 

agentes aditivos sobre las películas de perovskita para mejorar eficiencia y estabilidad de 

éstas mediante la pasivación de la superficie. Específicamente, se ha empezado a utilizar 

puntos cuánticos de perovskita para mejorar la interfase de las películas de perovskita con la 

capa transportadora de huecos (HTL) [19-24, 26-28, 150]. De estos estudios, Akin et al. [19] 

obtuvieron celdas solares de perovskita, donde se modificó la interfase con puntos cuánticos 

de CsPbBr1.85I1.15, donde el spiro-OMeTAD es el material transportador de huecos, donde los 
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puntos cuánticos pasivaron la superficie de la película de perovskita. Como consecuencia de 

este proceso, el voltaje a circuito abierto aumentó. No obstante, existen otros estudios donde 

la estabilidad de la película ha mejorado de manera significativa [23], donde se mejora la 

extracción de carga, mejorando la posición de la banda de valencia entre la película de 

perovskita y spiro-OMeTAD. 

Otros estudios se han enfocado en la adecuación de la cristalinidad de los materiales 

con estructuras de perovskita para garantizar propiedades adecuadas para aplicaciones 

fotovoltaicas. Por ejemplo, la introducción de cationes a películas de triyoduro de 

formamidinio y plomo (FAPbI3) para garantizar una fase cristalina (−FAPbI3) útil para 

celdas solares [171-174]. 
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CAPÍTULO III. DESARROLLO 

EXPERIMENTAL 

En el presente capítulo, se describe la experimentación realizada para llegar al objetivo 

general, del cual se deriva la síntesis y caracterización de puntos cuánticos y nanomateriales 

de perovskita de haluros metálicos, así como su aplicación en dispositivos fotovoltaicos. A 

continuación, se presenta la manera en que se cumplieron los objetivos específicos 

planteados. La propuesta experimental se estructuró, de acuerdo con la composición química 

de los puntos cuánticos y nanomateriales de perovskita, de la siguiente manera: 

• Síntesis de puntos cuánticos de perovskita de CsPbBr3 

o Evaluación del efecto de la temperatura de reacción 

o Evaluación del efecto de la atmósfera de reacción 

• Síntesis de puntos cuánticos de perovskita de CsPbI3 

o Evaluación del efecto de la temperatura de reacción 

o Evaluación del efecto de la atmósfera de reacción 

• Síntesis de puntos cuánticos de perovskita de CsPbBrxI3-x 

o Evaluación del efecto de la concentración del ion haluro 

• Síntesis de nanoestructuras de perovskita de CsPbClxBr3-x 

o Evaluación del efecto de la atmósfera de reacción 

o Evaluación del efecto de la concentración en la relación Cl/Br 

o Evaluación del efecto del tiempo de reacción 

• Fabricación de celdas solares de nanoestructuras de perovskita 

o Primer lote para celdas solares de perovskita de CsPbBr3 

o Segundo lote para celdas solares de perovskita de CsPbBr3 

o Pruebas preliminares para celdas solares de perovskita de CsPbBrxI3-x 
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3.1 Materiales 

Los agentes químicos utilizados fueron: carbonato de cesio (Cs2CO3, 99%), ácido oleico 

(OA, 90%), 1-octadeceno (ODE, 99%), cloruro de plomo (PbCl2, 99%), bromuro de plomo 

(PbBr2, 99.999%), yoduro de plomo (PbI2, 99%), oleilamina (OLA, 90%), acetato de metilo 

(MeOAc, 99.5%), trioctilfosfina (TOP, 97%); los cuales son de la marca de Sigma-Aldrich 

y n-hexano (C6H14, 95%) de MEYER. Para la construcción de dispositivos fotovoltaicos, se 

utilizaron zinc puro (Zn, 99-9%), aluminio (Al, 99.999%) di-isopropoxido de titanio en bis-

acetilacetonato ([(CH3)2CHO]2Ti(C5H7O2)2, 75% en isopropanol), acetato de etilo anhidro 

(EtOAc, 99.8%), cloruro de estaño (SnCl2·2H2O, 90%), tiourea (≥99%), 2,20,7,70-tetrakis 

[N,N-di(4-metofenil)amino]-9,90-spirobifluoreno (spiro-OMeTAD, C81H68N4O8, 99%), 

clorobenceno anhidro (C6H5Cl, 99.8%), bis(trifluorometanosulfonil)imida de litio (Li-TFSI, 

99.95%), 4-tertbutilpiridina (C9H13N, 96%), los cuales son de Sigma-Aldrich. Ácido 

clorhídrico (HCl, 36.5-38%) y acetona (99.5%) de la marca Karal. Tiourea (SC(NH₂)₂, 98%) 

de la marca Fluka. Agua desionizada, etanol absoluto (Et-OH, 99.5%) y acetonitrilo (99.9%) 

de Fisher Scientific. Pasta de TiO2 18 NR-T (99%) de la marca de GreatCellSolar. 

Finalmente, los vidrios con óxido de estaño dopado con flúor (FTO) fueron TEC-15 fueron 

de MTI.  

3.2 Síntesis por Inyección Coloidal en Caliente  

El método de Inyección Coloidal en Caliente se basó principalmente en el trabajo propuesto 

por Protesescu et al. [59] y Vighnesh et al. [129]. La síntesis consistió en dos etapas 

fundamentales (Figura 3.1), en las cuales el solvente utilizado es 1-octadeceno (ODE) y los 

agentes surfactantes empleados son ácido oleico (OA) y oleilamina (OLA).  

En la primera etapa se sintetizó el precursor del catión A, para este caso, oleato de 

cesio, a partir de Cs2CO3, el cual fue mezclada bajo agitación a 120 °C en condiciones de 

vacío hasta la completa dilución de la sal de cesio, lo cual se confirmó al tornarse de un color 

marrón (Figura 3.1, inciso 2). Esta solución se mantuvo a 100 °C, en ambiente de N2, para 

su posterior inyección a la solución precursora de plomo (Figura 3.1, inciso 3).  
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En la segunda etapa se sintetizó el precursor del catión B, a partir de una sal de plomo 

(PbCl2, PbBr2 y/o PbI2 dependiendo del punto cuántico de perovskita deseado) en ODE. Esta 

solución fue calentada a 120 °C en ambiente de N2 (Figura 3.1, inciso 4). Después fueron 

agregados OA y OLA con el fin de facilitar la dilución. Una vez disuelta la sal de plomo se 

elevó hasta la temperatura de reacción deseada (TR). Posteriormente, se inyectó la solución 

de oleato a la solución de plomo (Figura 3.1, inciso 5), cambiando de color de manera 

inmediata, por lo que se frenó la reacción en baño de hielo por 5 s (Figura 3.1, inciso 6). Por 

último, la solución coloidal fue lavada como se muestra a continuación [123, 170].  

 

Figura 0.1. Síntesis de puntos cuánticos de perovskita de haluros de cesio y plomo (CsPbX3) por el método de 

inyección coloidal en caliente [59, 129]. 

3.3 Lavado de puntos cuánticos de perovskita de haluros de cesio y plomo (CsPbX3) 

Una vez realizada la síntesis por Inyección Coloidal en Caliente, la solución coloidal fue 

centrifugada a 4,000 rpm por 5 minutos (Figura 3.2, inciso 1). El precipitado fue tratado con 

acetato de metilo en una relación de volumen de 2:1 con respecto a la solución coloidal de 
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puntos cuánticos de perovskita (MetOAc:Puntos Cuánticos) (Figura 3.2, inciso 2). Una vez 

mezclada la solución, fue centrifugada a las mismas condiciones.  

El producto resultante fue dispersado en hexano en una relación de volumen 1:1 

(Figura 3.2, inciso 3). La mezcla fue almacenada inmediatamente en condiciones de 

oscuridad y bajo refrigeración (Figura 3.2, inciso 4). Estas condiciones se mantuvieron 

constantes a lo largo de todas las evaluaciones realizadas a lo largo del presente proyecto.  

Las muestras lavadas fueron caracterizadas por diferentes técnicas y utilizadas en 

celdas solares.  

 

Figura 0.2. Lavado de puntos cuánticos de perovskita de haluros de cesio y plomo (CsPbX3). 
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3.4 Síntesis de puntos cuánticos de perovskita de CsPbBr3 

Siguiendo el protocolo descrito en la Sección 3.2, se sintetizaron puntos cuánticos de 

perovskita de CsPbBr3, usando como precursor de la solución A Cs2CO3 y de la solución B 

PbBr2. En esta síntesis se estudió el efecto de la temperatura de reacción (TR, Figura 3.1, 

inciso 5), probando la reacción a 130, 155 y 180 °C.  

Por otro lado, se estudió el efecto de la atmósfera de reacción en la síntesis de CsPbBr3 

por Inyección Coloidal en Caliente, por lo que la preparación de las soluciones A y B fue 

llevada a cabo en presencia de aire, es decir, fue realizada en condiciones normales de presión 

y temperatura.   

3.5 Síntesis de puntos cuánticos de perovskita de CsPbI3 

Siguiendo el protocolo descrito en la Sección 3.2, se sintetizaron puntos cuánticos de 

perovskita de CsPbI3, usando como precursor de la solución A Cs2CO3 y de la solución B 

PbI2. En esta síntesis se estudió el efecto de la temperatura de reacción (TR, Figura 3.1, inciso 

5), probando la reacción a 130, 155 y 180 °C. 

 Por otro lado, se estudió el efecto de la atmósfera de reacción en la síntesis de CsPbI3 

por Inyección Coloidal en Caliente, por lo que la preparación de las soluciones A y B fue 

llevada a cabo en presencia de aire, es decir, fue realizada en condiciones normales de presión 

y temperatura.   

3.6 Síntesis de puntos cuánticos de perovskita de CsPbBrxI3-x 

3.6.1 Evaluación del efecto de concentración del ion haluro  

Siguiendo el protocolo descrito en la Sección 3.2, se sintetizaron puntos cuánticos de 

perovskita de CsPbBrxI3-x, usando como precursor de la solución A Cs2CO3 y de la solución 

B PbBr2 y PbI2. En esta síntesis se estudió el efecto de la concentración del ion haluro Br/I 

(Figura 3.3), probando la reacción con diferentes composiciones químicas de acuerdo con la 
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relación de ambos haluros: CsPbBr3, CsPbBr2I, CsPbBr1.5I1.5, CsPbBrI2 y CsPbI3 (Tabla 3.1) 

[107, 123, 170].  

Tabla 0.1. Muestras sintetizadas correspondientes a los puntos cuánticos de perovskita de CsPbBrxI3-x 

No. Experimento Composición química Relación Br/I 

1 CsPbBr3 100% Br, 0% I 

2 CsPbBr2I 66.67% Br, 33.33% I 

3 CsPbBr1.5I1.5 50% Br, 50% I 

4 CsPbBrI2 33.33% Br, 66.67% I 

5 CsPbI3 0% Br, 100% I 

 

Figura 0.3. Síntesis de puntos cuánticos de perovskita de CsPbBrxI3-x por Inyección Coloidal en caliente. 

3.7 Síntesis de nanoestructuras de perovskita de CsPbClxBr3-x 

Se ha estudiado a lo largo del presente documento, las nanoestructuras de perovskita tienen 

potencial aplicación en dispositivos fotovoltaicos como materiales foto-generadores. En 

estudios previos realizados dentro de nuestro grupo de investigación [175], se han logrado 

avances significativos en la síntesis de materiales nanoestructurados tipo perovskita. 

Siguiendo este estudio, en el presente trabajo se buscó optimizar las condiciones en la síntesis 

por Inyección Coloidal en caliente, mediante la evaluación de diferentes parámetros en la 

misma (Tabla 3.2): ambiente inerte, relación de Cl/Br y tiempo de reacción.  
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Tabla 0.2. Parámetros estudiados en la síntesis de nano-hojas de perovskita por el método de Inyección Coloidal 

en caliente   

Parámetros de síntesis  Variaciones 

Ambiente de N2 Con y sin N2 

Relación de Cl/Br 90:10, 87:16, 84:16, 70:30 

Tiempo de reacción 3, 5 y 7 min 

 

3.7.1 Evaluación de diferentes parámetros en la síntesis de nano-hojas de perovskita de 

CsPbClxBr3-x y por el método de inyección caliente  

En condiciones similares a como se ha explicado el método de síntesis empleado en la 

Sección 3.7, se prepararon las dos soluciones precursoras para la síntesis de puntos cuánticos 

de perovskita (Figura 3.4). Se utilizaron las siguientes sales precursoras de plomo: PbCl2 y 

PbBr2. Primeramente, se evaluó la influencia del ambiente inerte sobre la síntesis. Después 

se varió la relación de Cl/Br. Finalmente, se evaluó el tiempo de reacción. Además de los 

solventes previamente mencionados, se utilizó trioctilfosfina (TOP) para facilitar la dilución 

de PbCl2 en ODE [77, 107, 170].  

 

Figura 0.4. Síntesis de nano-hojas de perovskita de CsPbClxBr3-x por Inyección Coloidal en caliente. 

3.8 Técnicas de caracterización empleadas 

Para comprobar la naturaleza de los puntos cuánticos de perovskita y los nanomateriales de 

perovskita sintetizados, fue necesario realizar diversas técnicas espectroscópicas y 
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microscópicas que corroboren que efectivamente se obtuvieron puntos cuánticos. En este 

apartado, se explican las técnicas de caracterización utilizadas durante el presente proyecto.  

3.8.1 Caracterización estructural y morfológica 

Las técnicas de caracterización empleadas para conocer las propiedades estructurales y 

morfológicas del producto obtenido fueron las siguientes: 

• Difracción de rayos X (DRX): Bruker, D8 Advance. Bruker, D2 Phaser. Fuente de 

radiación Cu Kα, con una longitud de onda λ de 1.5406 Å en un rango de 10-80°. 

Esta técnica se utilizó con el objetivo de conocer si efectivamente presenta la 

estructura de perovskita, comprobar cuántas fases cristalinas existen, tamaño de 

cristalito y grado de cristalinidad, respectivamente.  

• Microscopia Electrónica de Barrido (MEB): Microscopio de emisión de campo 

JEOL JSM-7600F, donde también se realizó análisis químico semicuantitativo por 

Espectroscopia de rayos X de energía dispersiva (EDS, por su sigla en inglés). Esta 

técnica se utilizó con el fin de visualizar las propiedades morfológicas y superficiales, 

realizar mediciones del tamaño y comprobar que existen los elementos presentes en 

los puntos cuánticos de perovskita. 

• Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier (FTIR) (Bruker, Tensor 

27 en un rango de 4000-400 cm-1). Esta técnica se utilizó para verificar si el lavado 

empleado a las muestras es el más adecuado. Esto se debe a que las vibraciones 

moleculares características de ciertos grupos funcionales orgánicos están presentes, 

incluyendo los agentes ligantes y el solvente no polar utilizado para su re-dispersión.  

3.8.2 Caracterización óptica 

Estas técnicas de caracterización sirven para verificar las propiedades ópticas del producto 

obtenido. Es decir, la absorción y emisión, respectivamente. A continuación, se mencionan:  

• Espectroscopia de absorción ultravioleta-visible (UV-vis): Espectrofotómetro VE 

-5100UV, en un rango de 200-1000 nm. Con el objetivo de conocer a qué longitud 

de onda absorben los puntos cuánticos de perovskita.  
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• Espectroscopia de Fluorescencia: Acton Spectra Pro-2300 con monocromador 

2150i. Stellarnet Sistema Espectrofluorímetro, F600-Y-VIS-NIR, en un rango de 

450-800 nm. Con el fin de conocer la longitud de onda de emisión de los puntos 

cuánticos de perovskita.  

3.9 Fabricación de celdas solares de nanoestructuras de perovskita 

Con el propósito de probar la viabilidad de estos materiales para aplicaciones fotovoltaicas, 

se fabricaron dispositivos, probando spin-coating e inmersión como métodos de depósito. 

Independientemente del método de depósito, los sustratos se prepararon siguiendo el 

siguiente procedimiento.  

3.9.1 Corte del vidrio FTO 

De los vidrios con películas de óxido de estaño dopado con flúor (FTO, Kaivo, 100 mm x 

100 mm x 1.6 mm), se obtuvieron muestras de 2.5 cm, las cuales fueron montadas en una 

plantilla y cortadas con un cortador de vidrio lubricado con aceite. Las muestras fueron 

lavadas con agua y jabón con el objetivo de eliminar cualquier residuo que pueda 

comprometer la fabricación de los dispositivos fotovoltaicos (Figura 3.5).  

 

Figura 0.5. Corte de los sustratos de vidrio con película de FTO con dimensiones definidas.  

3.9.2 Técnica de desbaste sobre los vidrios FTO 

Este tratamiento se aplicó a los vidrios con el objetivo de reducir los cortos circuitos. Para 

llevar a cabo este proceso, es necesario remover una porción de la película de FTO mediante 

una reacción de desbastado con zinc metálico (Zn) y ácido clorhídrico (HCl).  
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Fueron tratados grupos de 4 muestras a la vez (Figura 3.6). Se enmascaró la superficie 

del vidrio al cual no se le desea remover la película transparente con cinta mágica (Scotch 

3M). La superficie descubierta, aproximadamente 5 mm de alto, fue cubierta con zinc en 

polvo para posteriormente depositar por goteo una solución de HCl al 2 M. La reacción de 

óxido-reducción mostrada en la Ec 3.1 fue inmediata, removiendo así el óxido de estaño. 

Zn0
 (s) + 2HCl (aq) + SnO2 (s) → ZnCl2 (aq) + H2 (g) + O2 (g) +Sn0

(s) (Ec. 3.1) 

 

Figura 0.6. Técnica de desbaste (etching) de los vidrios de FTO, utilizando Zn puro y HCl en solución 

3.9.3 Lavado de las muestras resultantes 

Rápidamente, se lavaron las muestras para quitar los residuos de la técnica de desbastado 

(Figura 3.7). De esta manera, se tuvieron que realizar varios procesos de lavado, tomando en 

cuenta que se debió tener mucho cuidado para evitar dañar la película de FTO. 

 

Figura 0.7. Proceso de lavado de los vidrios de FTO, empleando un baño en ultrasonido.  
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El primer proceso comprendió una mezcla de agua y jabón de uso común. Posteriormente, 

con agua desionizada y jabón. El tercer proceso comprendió de etanol absoluto. Finalmente, 

en el cuarto proceso se lavó con una solución 1:1 de etanol y acetona en baño ultrasónico por 

15 minutos.  

3.9.4 Celdas solares de CsPbBr3 por spin-coating 

Se prepararon un total de 46 muestras de los sustratos preparados correspondientes a muestras 

de puntos cuánticos de CsPbBr3 sintetizados a diferentes temperaturas de reacción: 130, 155 

y 180 °C. 

3.9.4.1 Deposición de la capa compacta de TiO2 por spray-pirolisis  

Una vez lavados los vidrios, se secaron con aire comprimido y se funcionalizaron mediante 

exposición a luz UV por 10 minutos.  

 Una vez terminado dicho tiempo, fueron colocadas en la parrilla de calentamiento, 

donde se fue aumentando la temperatura gradualmente hasta llegar a 500°C. En este punto, 

se esperó 15 minutos, previo al rocío con la solución precursora de TiO2. A la par, se preparó 

dicha solución, utilizando 0.5 mL de di-isopropóxido de titanio en bis-acetilacetonato en 19.5 

mL de etanol absoluto hasta obtener una solución al 0.05 M.  

 Se colocó la solución precursora en un aspersor para cromatografía de 20 mL para ser 

rociado con un sistema conectado a un compresor de aire, a una presión de 5 psi en reposo, 

bajando a 3 psi durante el rocío. El rocío se realizó a intervalos de 4 segundos con descansos 

de 30 segundos por ciclo. Se realizaron entre 30 a 40 ciclos, dependiendo principalmente de 

varios factores como la presión, el volumen del contenedor y precisión de los disparos.  

Una vez terminado el último ciclo, se dejó reposar por 15 minutos a 500°C.  

Posteriormente, se apagó la parrilla y se dejó enfriar a temperatura ambiente. Las muestras 

fueron almacenadas en cajas de Petri para su posterior uso. Este proceso fue repetido hasta 

obtener la capa compacta de TiO2 para las muestras disponibles (Figura 3.8).  
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Figura 0.8. Deposición de la capa compacta de TiO2 por spray pirolisis para su posterior calcinación a 500°C. 

3.9.4.2 Deposición de la capa mesoporosa de TiO2 por spin-coating 

Debido a la disponibilidad de los puntos cuánticos de perovskita generados, se depositaron 

en algunos vidrios capa mesoporosa de TiO2. Por consiguiente, se preparó una solución de la 

pasta de TiO2 18 NR-T en etanol absoluto, en una relación en peso de 1:5 (TiO2:etanol). 

Dicha solución se mantuvo en constante agitación hasta su utilización. Para los depósitos por 

el método de spin-coating, se utilizó un Spin-coater Modelo VTC-100B. 

 

Figura 0.9. Deposición de la pasta de TiO2 18NR-T por spin-coating y tratamiento térmico de las muestras con 

el depósito de TiO2.  
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De esta manera, se prepararon 12 vidrios para depositar esta solución de TiO2 por la técnica 

de spin-coating a 2000 rpm por 10 s. Posteriormente, las muestras fueron calcinadas en la 

mufla, mediante el siguiente programa: de 25 a 370°C a una velocidad de 5°C∙min-1 por 10 

minutos. Se subió la temperatura a 500°C a una velocidad de 5°C∙min-1 y se mantuvo a esta 

temperatura por 30 minutos. Finalizada la calcinación, se dejó enfriar hasta temperatura 

ambiente por al menos 5 horas (Figura 3.9).   

3.9.4.3 Deposición de puntos cuánticos de perovskita de CsPbBr3 mediante spin-coating 

Para el desarrollo de dispositivos se utilizaron seis muestras de puntos cuánticos de CsPbBr3 

a tres temperaturas de reacción (130, 155 y 180 °C), las cuales fueron concentradas a 50 

mg/mL siguiendo los procedimientos descritos en la literatura para este tipo de materiales 

[176]. 

 

Figura 0.10. Depósito de los puntos cuánticos de CsPbBr3 por spin-coating 

Los sustratos con las películas de TiO2 fueron sometidos a un tratamiento en luz UV por 10 

minutos. Posteriormente 50 µL de puntos cuánticos por muestra fueron depositados por spin-

casting mediante la siguiente programación: 1 s a 1000 rpm, 20 s a 1000 rpm, 1s a 2000 rpm 

y 85 s a 2000 rpm. Pasando 1 s de la aceleración a 2000 rpm, se depositó por spin-casting 

300 µL de acetato de etilo anhidro, que funciona como antisolvente ayudando a la 

cristalización de la estructura de perovskita. Terminado el ciclo, fueron tratadas en UV por 2 

minutos para repetir el proceso y depositar otra capa de puntos cuánticos. Se realizaron 

pruebas con 5, 10 y 15 capas por muestra haciendo 3 repeticiones por tipo de depósito. La 
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Figura 3.10 ilustra la posición del vidrio en el spin-coater durante la deposición de los puntos 

cuánticos de CsPbBr3.  

3.9.4.4 Deposición del material selectivo a huecos mediante spin-coating 

Después de 10 minutos del proceso anterior, la capa del material selectivo a huecos fue 

depositada. Para esto, fue necesario preparar una solución de spiro-OMeTAD con los 

siguientes componentes [177]: 72.2 g de spiro-OMeTAD, 1 mL de clorobenceno anhidro  y 

como aditivos: 10 µL de solución stock de sal orgánica de litio, la cual fue preparada con una 

concentración de 520 mg∙mL-1 de bis(trifluorometan)sulfoimida de litio (Li-TFSI) en 

acetonitrilo y 20 µL de 4-tertbutilpiridina. Es necesario que la solución esté recién preparada 

para evitar tener complicaciones en el depósito. La solución fue depositada sobre las películas 

de puntos cuánticos de perovskita de haluros por spin-casting a 4,000 rpm durante 30 s. 

Finalmente, se almacenaron en oscuridad. Una vez depositado, se almacenaron en un lugar 

seco y en condiciones de oscuridad. 

3.9.4.5 Preparación del contraelectrodo 

A las muestras preparadas se les colocó una máscara con la forma de los pixeles para el 

análisis de las muestras y se les depositó pintura de plata o grafito. 

3.9.5 Celdas solares de CsPbBr3 depositados por inmersión 

Con el propósito de incrementar la cantidad de puntos cuánticos depositados, se probaron los 

puntos cuánticos de CsPbBr3 a tres temperaturas de reacción (130, 155 y 180 °C) depositados 

por el método de inmersión. Preparando los sustratos hasta la capa compacta de TiO2 como 

se describió en la Sección 3.9.1 a 3.9.3. Las capas subsecuentes se depositaron como se 

describe a continuación. 

3.9.5.1 Deposición de la capa mesoporosa de TiO2 por doctor blade 

Se preparó una solución de la pasta de TiO2 18 NR-T en etanol absoluto, en una relación en 

peso de 1:5 (TiO2:etanol). La solución se depositó por la técnica doctor-blade usando cinta 

Kapton como espaciador. Posteriormente, las muestras fueron calcinadas en la mufla, 
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mediante el siguiente programa: de 25 a 370°C a una velocidad de 5°C∙min-1 por 10 minutos. 

Se subió paulatinamente la temperatura a 500°C por 30 minutos. 

3.9.5.2 Sensibilización de los foto-electrodos con puntos cuánticos de perovskita de CsPbBr3  

Los sustratos con las capas de TiO2 fueron tratados con luz UV por 10 minutos y sumergidos 

en soluciones de puntos cuánticos previamente preparadas (0.7 mg∙mL-1, [176]), donde se 

mantuvieron durante 24 horas (Figura 3.13). El material selectivo a huecos se depositó por 

spin-casting siguiendo el protocolo descrito en la Sección 3.9.4.4. 

 

Figura 0.11. Sensibilización de celdas solares con puntos cuánticos de perovskita de CsPbBr3 

3.9.5.3 Preparación del contraelectrodo 

Para el contraelectrodo metálico, se depositó aluminio por evaporación química, obteniendo 

una película con un grosor aproximado de 56.5 nm (Figura 3.14) [176].  

 

Figura 0.12. Evaporadora utilizada para el depósito del contraelectrodo de aluminio. 

Los dispositivos resultantes presentan una arquitectura como la mostrada en la Figura 3.12. 
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Figura 0.13. Arquitectura de las celdas solares sensibilizadas con puntos cuánticos de perovskita de CsPbBr3. 

3.9.6 Depósito de películas de CsPbBrxI3-x 

Para la aplicación de los puntos cuánticos de perovskita de CsPbBrxI3-x, se prepararon 

películas de puntos cuánticos con la arquitectura: FTO/SnO2/PQDs, siguiendo protocolos 

similares descritos en las secciones anteriores a los cuales se les hicieron los cambios 

descritos a continuación:  

(i) Se mejoró el tratamiento del vidrio FTO por la técnica de desbaste, lavando 

inmediatamente para evitar daños en la película de FTO 

(ii) La concentración de la solución coloidal de puntos cuánticos se incrementó a 100 

mg/mL 

(iii) Se cambió el material selectivo a electrones, reemplazando el TiO2 por SnO2 

(iv) Se utilizó acetato de metilo en lugar de acetato de etilo como antisolvente en la 

deposición de puntos cuánticos 

La Figura 3.15 presenta la arquitectura de los fotoelectrodos para su caracterización 

óptica, estructural y morfológica. 
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Figura 0.14. Arquitectura de las celdas solares de nanomateriales de perovskita. 

 

3.9.6.1 Síntesis de SnO2 como material selectivo a electrones 

Se preparó una solución de SnO2 mezclando cloruro de estaño di-hidratado (SnCl2·2H2O) y 

tiourea en agua destilada y dejando en agitación durante 15 días. Se depositaron 110 μL de 

esta solución al 2.6% V/V por spin-coating a 3000 rpm por 40 s, sobre FTO previamente 

desbastado, lavado y funcionalizado como se ha descrito en las secciones anteriores. A las 

películas resultantes se les removió con un cotonete húmedo una franja de 5 mm para después 

calentar en una placa a 150 °C por 30 min para cristalizar el SnO2. 

3.9.6.2 Depósito de puntos cuánticos de perovskita por el método de spin-coating 

Para el depósito de los puntos cuánticos de perovskita, se prepararon soluciones coloidales 

de CsPbBr3, CsPbIBr2, CsPbI1.5Br1.5, CsPbI2Br y CsPbI3 a 100 mg∙mL-1. De forma similar 

para los otros materiales, se funcionalizó el FTO con luz UV por 10 minutos. Se depositó los 

puntos cuánticos por spin-casting con las siguientes condiciones:1 s a 1000 rpm, 20 s a 1000 

rpm, 1s a 2000 rpm y 85 s a 2000 rpm. Pasando 1 s de la aceleración a 2000 rpm, se depositó 

por spin-casting 300 µL de acetato de metilo como antisolvente. Se repitió este proceso 3 

veces para garantizar suficiente cantidad de material depositado. 

3.9.7 Caracterización de los dispositivos y películas 

A las películas resultantes de las síntesis previamente descritas (Sección 3.9.1 al 3.9.6) se les 

realizó una caracterización morfológica , estructural y óptica para determinar si tenían 

características compatibles para el desarrollo de dispositivos fotovoltaicos y 

optoelectrónicos. En el caso de los dispositivos que ensamblaron como celda completa se les 

realizó una caracterización fotovoltaica para evaluar su desempeño como celdas solares 
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3.9.7.1 Caracterización morfológica 

Los dispositivos fueron caracterizados por MEB, con un Microscopio de emisión de campo 

marca JEOL, modelo JSM-7600F, haciendo análisis tanto de la sección superficial de las 

muestras para evaluar tamaño de grano y homogeneidad de película, como de cortes 

transversales para identificar los grosores de las capas depositadas. Adicionalmente, se 

realizó EDS para comprobar la distribución de los elementos en las películas depositadas.  

3.9.7.2 Caracterización estructural 

Las muestras fueron caracterizadas por DRX, con un difractrometro marca Bruker, modelo 

D2 Phaser que tiene una fuente de radiación de Cu Kα, con una longitud de onda (λ) de 

1.5406 Å en un rango de ángulos de barrido de 10 a 80°. Esta técnica se utilizó con el objetivo 

de conocer si efectivamente las muestras presentan la estructura de perovskita, determinar 

las fases cristalinas existen, tamaño de cristalito y grado de cristalinidad, respectivamente.  

3.9.7.3 Caracterización óptica 

Los dispositivos fueron caracterizados por Espectroscopia de UV-vis, con un espectrómetro 

marca Ocean Optics, modelo Red Tide USB650, equipado con una esfera integradora marca 

MikroPack, modelo ISP-30-6-R de 30 mm, en un rango de 200 a 1000 nm. Esta técnica se 

utilizó para determinar en qué longitud de onda absorben las películas depositadas. 

3.9.7.4 Caracterización fotovoltaica 

Para aquellas que se decidió terminar de fabricar las celdas solares (Sección 3.9.4 y 3.9.5), 

se realizó la caracterización fotovoltaica iluminando las muestras con un simulador solar 

marca Oriel Instruments, modelo VeraSol, calibrado a 1000 W/m2 (Figura 3.11), haciendo 

barridos de voltaje de 1 a 0 V, a 100 mV/s usando un potenciostato marca Gamry modelo 

Reference 600. Con el fin de obtener mediciones de corriente-voltaje, lo que permite 

construir curvas J-V para obtener parámetros fotovoltaicos relevantes como Jsc, Voc, FF y 

PCE. 
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Figura 0.15. Simulador solar Oriel Instruments, marca VeraSol, empleado para el presente estudio 
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CAPÍTULO IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En el presente capitulo, se presentan y discuten los resultados obtenidos del presente 

proyecto, a partir del desarrollo experimental presentado en el capítulo anterior. Los 

resultados relacionan propiedades morfológicas, estructurales y ópticas de los puntos 

cuánticos y nanomateriales de perovskita de haluros metálicos. También relacionan 

propiedades morfológicas, estructurales y fotovoltaicas de los dispositivos fabricados. Los 

resultados son descritos en el siguiente orden, de acuerdo con la composición química de los 

nanomateriales sintetizados, como se abordó en el capítulo anterior. 

4.1 Puntos cuánticos de perovskita de CsPbBr3 

4.1.1 Evaluación del efecto de temperatura de reacción 

Las soluciones finales obtenidas después de la reacción a diferentes temperaturas se 

separaron por centrifugado en dos fases: precipitado (PP) y sobrenadante, donde al 

sobrenadante se le aplicó un segundo lavado y se separó en precipitado del sobrenadante (PS) 

y sobrenadante del sobrenadante (SS) correspondientes a los frascos de izquierda a derecha 

en cada inciso de las Figuras 4.1 y 4.2. Independientemente del tratamiento de temperatura, 

se observó que todos los frascos del precipitado mostraron gran turbidez, indicando la 

presencia de partículas de gran tamaño en tanto que los frascos de PS y SS mostraban una 

solución cristalina. En el caso de la muestra preparada a 130 °C, se observó que el PS 

presentaba una tenue fluorescencia en color verde bajo iluminación natural, sugiriendo la 

presencia de los puntos cuánticos con una alta eficiencia cuántica. En el caso de la muestra 

preparada a 155 °C, se observó que el precipitado bajo luz natural presentaba fluorescencia 

más intensa que la de la muestra a 130 °C, mientras que sus lavados fueron completamente 

transparentes, sugiriendo que para esta muestra los puntos cuánticos se quedaron en el 

precipitado. En el caso de la muestra a 180 °C, no se presentó emisión bajo luz natural y la 

emisión con luz ultravioleta indicó que los puntos cuánticos se encontraron presentes en el 

precipitado. 
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Figura 0.1. Puntos cuánticos de CsPbBr3 (En orden de aparición: precipitado del precipitado, precipitado del 

sobrenadante y sobrenadante del sobrenadante) no irradiados con una fuente de luz ultravioleta, sintetizados a 

diferentes temperaturas de reacción: a) 130°C, b) 155°C y c) 180°C.  

 

Figura 0.2. Puntos cuánticos de CsPbBr3 (precipitado y sobrenadante) irradiados con una fuente de luz 

ultravioleta (λexcitación = 395-400 nm), sintetizados a diferentes temperaturas de reacción: a) 130°C, b) 155°C y 

c) 180°C. 

Al iluminar con luz UV (Figura 4.3), se observó que todos los frascos del precipitado 

presentaron una fuerte emisión en el color verde, corroborando la presencia de puntos 

cuánticos en los frascos, donde en algunos casos no se requirió de una fuente de radiación 

tan energética () para poder presentar esta propiedad [19, 29, 52, 59, 79, 80, 91, 101, 103, 

135, 138, 178]. Mientras que los frascos de los lavados presentaron una emisión en azul, 

excepto la muestra de 130 °C, indicando que algunos puntos cuánticos pasaron el primer 

proceso de lavado, posiblemente por un menor tamaño de partícula. Dada esta evidencia, se 

decidió trabajar con los precipitados [83, 84]. 

 

Figura 0.3. Puntos cuánticos de CsPbBr3 sintetizados a diferentes temperaturas de reacción: 130°C, 155°C y 

180°C: a) no irradiados e b) irradiados con luz ultravioleta (λexcitación = 395-400 nm). 
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La Figura 4.4 muestra micrografías correspondientes a la temperatura de reacción de 130°C, 

155°C y 180°C. De esta técnica, se obtuvieron resultados favorables que permitieron 

corroborar una síntesis exitosa de puntos cuánticos de perovskita homogéneos y con una 

morfología muy definida.  

 

Figura 0.4. Micrografías MEB mostrando los puntos cuánticos de CsPbBr3 sintetizados a distintas temperaturas 

de reacción: 130 ºC (a,d,g), 155 °C (b, e, h) y 180 °C (c,f,i). Mostrando la distribución de tamaño (d-f) y la 

Espectroscopia EDS (g-i), reportando el porcentaje atómico de cada elemento detectado [83]. 

La morfología predominante para todas las temperaturas de síntesis fue nanocubos. No 

obstante, se apreciaron rodillos y esferas. La distribución de tamaño de las tres temperaturas 

de reacción indica que se obtienen partículas más pequeñas conforme se aumenta la 

temperatura (21± 20.63, 16 ± 16.08 y 12 ± 14.04 nm para 130 155 y 180 °C, 

respectivamente), observándose también una reducción en la dispersión de tamaños con la 

temperatura [54, 90, 92]. 



 

 

 
59 

 A las muestras también se les realizó análisis químico semicuantitativo mediante la 

técnica EDS (Figura 4.4, incisos g-h), donde se detectó Cs, Pb y Br que concuerdan con lo 

esperado para las muestras analizadas. Al analizar la proporción en la que se encuentran estos 

elementos se encontró que era aproximadamente 1:1:3 (Cs:Pb:Br) para las muestras de 130 

y 155 °C, que es coherente con la estequiometría de la estructura de perovskita. Sin embargo, 

para la muestra de 180 °C, la proporción fue 1:10.5:3.5, indicando un fuerte exceso de plomo 

en la muestra. 

 En el análisis de DRX presentado en la Figura 4.5 se encontró que los picos 

cristalográficos varían significativamente con la temperatura de síntesis, indicando distintas 

fases cristalinas, lo que influyó en la morfología presentada anteriormente. 

Para 130°C (Figura 4.5, inciso c), el difractograma fue consistente con una mezcla 

entre fase cubica de CsPbBr3 (PDF 00-054-0752), ortorrómbica (PDF 00-054-0750) y 

romboédrica (PDF 04-015-9683), donde las últimas dos fases cristalinas corresponden a 

perovskita doble de Cs4PbBr6. Esta mezcla de fases es interesante para estudiar su efecto en 

la aplicación fotovoltaica. Para la fase cúbica se destacaron picos característicos en los 

siguientes valores de : 15.185°, 21.552°, 26.482°, 30.645°, 34.372°, 37.768°, 43.894°, 

46.687°, 49.383°, 54.512°, 59.254°,63.814°, 66.007°, 68.175°, 72.436°; los cuales se indexan 

con los planos cristalográficos (100), (110), (111), (200), (210), (211), (220), (300), (310), 

(222), (321), (400), (410), (411), (420). Para la fase ortorrómbica los picos característicos: 

22.584°, 25.547°, 27.752°, 28.814°, 29.180°, 30.474°, 39.223°, 40.972°, 42.570°, 45.961°, 

58.353°, los cuales coinciden con los planos (101), (211), (610), (230), (121), (330), (340), 

(440), (721), (901), (360). Finalmente, para la fase romboédrica: 12.640°, 12.893°, 20.411°, 

22.427°, 25.437°, 28.616°, 28.964°, 33.241°, 33.665°, 37.646°, 39.366°, 48.26°, 50.904°, 

51.478°,56.009°, 58.339°, 60.911°, 69.899°, 70.244°, los cuales coinciden con los planos 

(012), (110), (211), (300), (024), (214), (312), (321), (116), (315), (330), (425), (336), (612), 

(621), (354), (713), (51 10), (725). 
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Figura 0.5. Patrones de DRX de puntos cuánticos de CsPbBr3 a diferentes temperaturas de reacción: a) 130 °C, 

b) 155 °C, c) 180 °C. 

Para 155°C (Figura 4.5, inciso b), el difractograma coincidió con la fase cúbica (PDF 00-

054-0752) y ortorrómbica (PDF 00-054-0750), al igual que los puntos cuánticos sintetizados 
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a 130°C. Esta mezcla de fases es consistente con lo mencionado en la literatura [53, 54, 179-

181]. Indicando que con el aumento de temperatura se elimina la fase romboédrica.  

 Para 180°C (Figura 4.5, inciso a), el difractograma fue consistente con la fase cubica 

(PDF 00-054-0752) y monoclínica (PDF 00-054-0751). Indicando que a esta temperatura la 

fase ortorrómbica se convierte en cúbica o monoclínica. Además, la presencia de esta última 

fase sugiere que la temperatura de inyección fue demasiado alta para garantizar la formación 

de perovskita. 

 En el análisis de FTIR, se comprobó la presencia de grupos funcionales relacionados 

a compuestos orgánicos presentes en las soluciones coloidales de puntos cuánticos. Los 

espectros de IR son muy utiles para la caracterización, ya que en este caso permite ver los 

grupos funcionales de los precursores y surfactantes , permitiendo así determinar el grado de 

pureza de las muestras, donde se esperan bandas con una intensidad menor en las muestras 

que fueron lavadas. Además, es posible ver señales propias de metales y haluros. Por 

consiguiente, esta técnica es bastante útil para poder vislumbrar los fenomenos que ocurren 

en la superficie de estos nanomateriales.  

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000

In
te

n
s
id

a
d
 (

u
.a

.)

Número de onda (cm-1)

CsPbBr3 180 °C

728137414592868
2923

2959

CsPbBr3 155 °C

CsPbBr3 130 °C

-CH2 e.a.

-CH2 e.s.
Br(-CH2)

-CH2 m.

C-Br e.

-CH2 v.o.

 

Figura 0.6. Espectros de IR de los puntos cuánticos de CsPbBr3 sintetizados a distintas temperaturas de 

reacción: 130 ºC, 155 °C y 180 °C. 
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Por la naturaleza de las muestras, se utilizó la técnica de reflexión total atenuada (ATR), ya 

que las muestras se encuentran dispersas en hexano y es complicado preparar la muestra en 

estado sólido. La Figura 4.6 muestra los espectros de IR correspondientes a las muestras de 

CsPbBr3 a las tres temperaturas de reacción: 130, 155 y 180 °C. En esta comparación se 

aprecian bandas a 728, 1374, 1459, 2868, 2923 y 2959 cm-1. La banda a 728 cm-1 es indicativa 

de enlaces C-Br. Las bandas correspondientes a 1374 y 1459 cm-1 pertenecen a la zona de la 

huella dactilar y son bandas bastante comunes en alcanos, ya que presentan la flexión y tijereo 

(respectivamente) de enlaces C-H principalmente -CH2- y -CH3. Las bandas de 2868, 2923 y 

2929 cm-1 pertenecen al estrechamiento simétrico y asimetrico de los enlaces C-H 

pertenecientes a alcanos. Todo lo anterior parece indicar que estas bandas corresponden 

precisamente al hexano y en parte a la natrualeza misma de los puntos cuánticos de 

perovskita. Los espectros correspondientes fueron casi iguales para las tres muestras 

medidas, indicando reproducibilidad para la síntesis de las muestras. Estos espectros fueron 

corroborados por estudios previos [54, 182]. 

 La técnica de absorción UV-vis nos proporciona información de la presencia del 

material de interés y de la distribución de tamaños de partículas sintetizadas. Por ejemplo, si 

la banda de absorción es intensa y relativamente estrecha sugiere un tamaño unimodal y si 

las bandas son anchas, la distribución de tamaño de la nanopartícula varía mucho.  

La Figura 4.7 presenta los espectros de absorción UV-vis de los puntos cuánticos 

CsPbBr3 sintetizados a diferentes temperaturas de reacción (130, 155 y 180 ºC). Estos 

espectros tienen corregida la línea base y fueron normalizados. Los espectros muestran un 

pico de absorción centrado en 516 nm, 503 nm y 498 nm respectivamente, surgiendo un 

tamaño de partícula menor conforme se incrementa la temperatura, coincidiendo con las 

observaciones de MEB. Siendo consistente con las absorciones reportadas para puntos 

cuánticos de CsPbBr3, nanopartículas de CsPbBr3 o una combinación de ambas (490-500 nm) 

[59, 167]. 

Por último, se determinó la banda prohibida de ambas muestras mediante gráficas de 

Tauc, con los datos obtenidos de los espectros de absorción, considerando que los puntos 

cuánticos de perovskita de CsPbBr3 son semiconductores indirectos. De esta manera se 
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determinaron las bandas prohibidas de las muestras sintetizadas a 130, 155 y 180 °C en: 2.32 

± 0.08, 2.35 ± 0.08 y 2.34 ± 0.07 eV, respectivamente (Figura 4.8), sugiriendo de nuevo una 

reducción en el tamaño de partícula con el aumento de temperatura. 
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Figura 0.7. Espectros de absorción UV-vis y de emisión de los puntos cuánticos de CsPbBr3 a diferentes 

temperaturas: a) 130°C, b) 155°C y c) 180°C (λexcitación= 390 nm). 

La Figura 4.7 presenta que la emisión para 130°C fue de 516 nm, 155°C de 513 nm y, 180°C 

de 518 nm. Como puede apreciarse en los tres espectros, la diferencia no es significativa, ya 

que implica una diferencia de banda prohibida de 0.02 eV. Ahora bien, hay que recordar que 

la emisión se encuentra estrechamente ligada a dos factores: tamaño de partícula y 

composición química. Conociendo que las tres muestras presentaron la misma composición 

química, donde se varía la temperatura de reacción; la razón por la que se apreció una 

diferencia fue por el tamaño de partícula. La emisión de la de 130°C y 180 °C varia hacia 

longitudes de onda más grandes, mientras que la de 155 °C hacia longitudes de onda más 

cortas. Esto quiere decir que los tamaños de partícula, para el caso de 130°C y 180 °C, son 

ligeramente más grandes; así como en 155°C, los tamaños son más pequeños. Esta variación 

inusual sugiere que existe distribución de tamaños en las muestras, lo cual sugiere un mayor 

cuidado en el lavado de las muestras. También se destaca que se realizaron las mediciones 
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de FWHM y el área bajo la curva (Tabla 4.1); dichos resultados indican que los picos son 

estrechos. Se reporta que el FWHM está relacionado a la pureza de color en un rango de 12 

a 42 nm [59, 63]. 
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Figura 0.8. Gráficos de Tauc para puntos cuánticos de perovskita de CsPbBr3 a diferentes temperaturas de 

síntesis: a) 130, b) 155 y c) 180 °C.  

Tabla 0.1. Parámetros obtenidos de los espectros de emisión de los puntos cuánticos de perovskita de CsPbBr3 

Muestra λ (nm) FWHM Área bajo la curva 

CsPbBr3 (130 °C) 516 17.74 21.61 

CsPbBr3 (155 °C) 513 21.35 24.10 

CsPbBr3 (180 °C) 518 19.03 22.79 

4.1.2 Evaluación del efecto de la atmósfera de reacción 

Otro de los objetivos principales del presente proyecto fue evaluar la síntesis de puntos 

cuánticos de perovskita en condiciones no controladas, debido a que la razón principal para 

la elección de este material es por su potencial aplicación en dispositivos fotovoltaicos. El 
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método de síntesis empleado continuó siendo por Inyección Coloidal en Caliente, debido a 

las ventajas que dicho método ofrece en comparación otros. Ahora bien, las condiciones de 

los experimentos se mantuvieron constante, a excepción por la atmósfera. En este caso, se 

realizó en condiciones ambientales. 

 Si bien, a primera vista esta condición puede ser perjudicial para la estabilidad de los 

puntos cuánticos de perovskita, la cual ha sido discutida con anterioridad. Estas condiciones 

fueron favorables para la obtención de los puntos cuánticos de perovskita de CsPbBr3, los 

cuales se caracterizan por su estabilidad. La Figura 4.9 comprueba la estabilidad de los puntos 

cuánticos a lo largo de 20 días.  

  

Figura 0.9. Puntos cuánticos de CsPbBr3 sintetizados por el método de Inyección Coloidal en Caliente sin 

atmósfera inerte a lo largo del tiempo [183] 

A lo largo del siguiente apartado, se presenta la caracterización realizada a los presentes 

puntos cuánticos. Cabe destacar que las potenciales aplicaciones para estas muestras 

principalmente son como marcadores biológicos [183].  

 A través del análisis por MEB, se observó las propiedades superficiales, entre ellas, 

la morfología de los puntos cuánticos de CsPbBr3. La Figura 4.10 (inciso a) muestra una 

micrografía MEB representativa de los puntos cuánticos CsPbBr3 sintetizados, donde se 

puede apreciar que existen una distribución homogénea, así como la morfología esférica. 

Cabe destacar que la morfología pudo haberse debido al efecto de la atmósfera en la reacción 

de inyección. El tamaño promedio de partícula es de 12 nm (Figura 4.10, inciso b). Por tanto, 

de esta manera se pudo determinar que se obtuvieron muestras que se encuentran dentro del 
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rango de tamaño de los puntos cuánticos de CsPbBr3. Es posible que, debido a la preparación 

de la muestra, los tamaños pudieron haberse afectado por efecto de aglomeramiento. Sin 

embargo, se redujo el tamaño de partícula en comparación con las muestras del estudio 

anterior. 

 

Figura 0.10. Micrografía MEB de la muestra CsPbBr3 y su distribución de tamaño: a) Micrografía a 20,000X 

de puntos cuánticos de CsPbBr3 sintetizados a una temperatura de reacción de 150º C. b) Histograma de 

distribución de tamaño de partícula obtenido de las mediciones de los puntos cuánticos de CsPbBr3 [183]. 

Para el análisis por DRX, la Figura 4.11 presenta un patrón de difracción que corresponde a 

la muestra sintetizada en condiciones atmosféricas, donde se destacan los picos 

característicos en los siguientes valores : 15.19°, 21.55°, 30.65°, 34.38°, 37.77°, 43.89°; 

los cuales se indexan con los planos (100), (110), (200), (210), (211), (220) de la estructura 

cubica correspondiente a la tarjeta cristalográfica PDF 00-054-0752. Estos resultados 

coinciden con la bibliografía relacionada a puntos cuánticos de perovskita de CsPbBr3 en 

esa fase cristalina. Se destacó que, para las condiciones de la síntesis empleada, se haya 

podido mantener la fase cúbica estable, lo cual indicó que estos puntos cuánticos podrían 

tener potencial en las aplicaciones fotovoltaicas y optoelectrónicas. 

La Figura 4.12 muestra el espectro de absorción UV-vis de los puntos cuánticos de 

CsPbBr3, en la misma se observó un pico máximo de absorción centrada en 460 nm, 

mostrando un corrimiento significativo de absorción hacia el azul en comparación con las 

muestras sintetizadas en atmósfera inerte (Sección 4.1.1). 
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Figura 0.11. Patrón de difracción de puntos cuánticos de perovskita de CsPbBr3 sintetizados por el método de 

Inyección Coloidal en Caliente en condiciones atmosféricas normales. Tarjeta cristalográfica anexa: PDF 00-

054-0752 que corresponde a CsPbBr3 fase cúbica [183].  

 

Figura 0.12. Espectro de absorción UV-vis de los puntos cuánticos de CsPbBr3 dispersados en n-hexano [183]. 

Por otro lado, la Figura 4.13 muestra el espectro de emisión de puntos cuánticos de CsPbBr3, 

donde se puede observar un pico máximo centrado en 520 nm con una fuente de excitación 

de 379 nm, que es un ligero corrimiento al rojo comparado con atmósfera inerte. Del espectro 

de emisión, el ancho del pico tiene un FWHM de 21.35 ± 0.88 nm, lo cual estableció que la 

emisión del color es pura, debido a que el pico es relativamente estrecho. Mientras que el 

ancho de pico se mantiene en un valor semejante en comparación con las muestras 
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sintetizadas en atmósfera inerte, indicando una distribución de tamaño similar para ambas 

muestras. Por tanto, las propiedades ópticas de los puntos cuánticos sintetizados 

establecieron que efectivamente son puntos cuánticos de perovskita de CsPbBr3.  

 

Figura 0.13. Espectro de emisión de los puntos cuánticos de CsPbBr3 sintetizados a 150 ºC. Fuente de 

excitación (λexcitación) de 365 nm [183]. 

4.2 Puntos cuánticos de perovskita de CsPbI3 

4.2.1 Evaluación del efecto de la temperatura de reacción 

Las condiciones para la síntesis de puntos cuánticos de perovskita de CsPbI3 fueron similares 

que las empleadas para la síntesis de puntos cuánticos de perovskita de CsPbBr3. Dentro de 

este estudio, se realizó una comparación a diferentes temperaturas de reacción: 130, 155 y 

180 °C. Es importante aclarar que una temperatura superior a 155 °C, se degradan los puntos 

cuánticos de CsPbI3 en caso de no frenar rápidamente la reacción y no lavarla adecuadamente 

[129]. A continuación, se presentan los resultados relacionados a la caracterización de estas 

muestras sintetizadas. 

 La Figura 4.14 muestran micrografías correspondientes a CsPbI3 a dos temperaturas 

de reacción: 130 y 155 °C, donde se aprecia una morfología cúbica y esférica. La temperatura 
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de reacción de 180 °C no pudo ser caracterizada, debido a que se imposibilitó la formación 

en estas condiciones de síntesis. 

 

Figura 0.14. Micrografías MEB mostrando los puntos cuánticos de CsPbI3 sintetizados a distintas temperaturas 

de reacción: a) 130 ºC y b) 155 °C. Histogramas de los puntos cuánticos de CsPbI3 sintetizados a distintas 

temperaturas de reacción: c) 130 ºC y d) 155 °C. Espectros EDS de los puntos cuánticos de CsPbI3 sintetizados 

a distintas temperaturas de reacción: e) 155 °C. 

Los histogramas indican que dichas muestras a 130 y 155 °C tienen una distribución de 

tamaños con un tamaño promedio de 18 ± 18.85 nm y 14 ± 14.84 nm, respectivamente. Los 

errores son significativos para ambas muestras, lo que sugiere que los datos se encuentran 

dispersos, lo cual se puede comprobar en los histogramas construidos, indicando que las 

dimensiones de los puntos cuánticos dependen principalmente de la temperatura de reacción 

[129], por lo que para obtener un rango de tamaño deseado, es necesario establecer a qué 
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temperatura se puede trabajar. Para el caso de CsPbI3, es importante tener cuidado para evitar 

la degradación, debido a las temperaturas de síntesis y el tiempo de enfriamiento y lavado. 

El análisis químico semicuantitativo realizado para la muestra de 155 °C, indica que la 

proporción de Cs:Pb:I es de 0.29:1:2.21, sugiriendo una carencia de cesio y un exceso de 

plomo.  
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Figura 0.15. Espectros de IR de los puntos cuánticos de CsPbI3 sintetizados a distintas temperaturas de 

reacción: 130 ºC y 155 °C.  

Para el caso de los puntos cuánticos de CsPbI3, los espectros de IR muestran señales 

interesantes de mencionar (Figura 4.15). Existen bandas similares a las caracterizadas en las 

muestras de CsPbBr3 y que corresponde precisamente al hexano (Sección 4.1.1). Sin 

embargo, hay tres bandas que no se presentan en estos espectros: 720, 916, 1191 y 3350 cm-

1. Primeramente, a 720 cm-1, existe una banda que se puede relacionar a enlaces C-O, los 

cuales son propios de alcoholes, especificamente de tert-butanol. La banda a 916 cm-1 

corresponde a vibración de tensión fuera de plano del enlace CH. La banda a 1191 cm-1 

también se puede deber a la presencia de enlaces C-I, especificamene CH2I, lo cual podria 

corresponde a la interacción del CsPbI3 con los agentes surfactantes en el medio. Ahora bien, 

la banda a 3350 cm-1 es bastante común al estrechamiento de enlaces oxidrilo (OH), 

usualmente suelen asociarse a moléculas de agua, alcoholes o ácidos carboxilicos. En este 
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caso, es posible la presencia de tert-butanol, debido a la manera en la que se trataron las 

muestras. Esto sugiere que la muestra a 155 °C no se encuentre debidamente lavada.Es 

importante mencionar que la técnica de ATR tiene sus limitantes, principalmente el rango de 

medición: 650 a 4000 cm-1. Por lo que no es posible visualizar señales de 400 a 650 cm-1 que 

corresponden a los enlaces de los metales como Pb y Cs y que podrían ser importantes para 

la caracterización de estos materiales, así como enlaces relacionados con I. 

 La Figura 4.16 presenta los espectros de absorción UV-vis de los puntos cuánticos 

CsPbI3 sintetizados a diferentes temperaturas de reacción (130ºC y 155ºC). Estos espectros 

tienen corregida la línea base y fueron normalizados. Los espectros muestran una banda de 

absorción centrada en 677 nm y 675 nm respectivamente, donde se puede observar un pico 

intenso y más estrecho en la muestra sintetizada a una temperatura de reacción de 130 ºC. 

Una banda de absorción dentro del rango aproximado de 650 a 750 nm sugiere la presencia 

de puntos cuánticos de CsPbI3, nanopartículas de CsPbI3 o una combinación de ambas [18, 

23, 59, 77, 122, 170, 176, 184]. De acuerdo con lo anterior, los resultados mostraron que la 

absorción sigue un corrimiento hacia longitudes de onda más grandes mientras fue 

aumentando la temperatura de reacción, aunque este cambio no parece ser significativo. Estos 

resultados se comprueban con MEB.  

 Finalmente, la emisión para 155°C fue de 694 nm correspondiente a una banda 

prohibida de 1.79 eV (Figura 4.16). La emisión de esta única muestra corrobora lo 

mencionado anteriormente [10, 59, 79, 81-83, 101], ya que emite en longitudes de onda largas 

que corresponden al rojo y es la razón de este color emitido al ser excitado por una fuente de 

luz de longitud de onda corta. Por otro lado, se realizaron las mediciones de FWHM, 

obteniéndose un valor de 33.06 nm para dicha muestra, que es considerablemente más grande 

que los anchos medios de pico de las estructuras de perovskita sintetizadas en secciones 

anteriores (Aproximadamente 21 nm, Sección 4.1), indicando una menor pureza de color 

[59]. El área bajo la curva determinado para la mencionada curva es de 39.75 (Figura 4.16). 
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Figura 0.16. Espectros de absorción UV-vis y de emisión de los puntos cuánticos de CsPbI3 a diferentes 

temperaturas: a) 130°C y b) 155°C. Fuente de excitación (λexcitación) de 390 nm 

En conclusión, las propiedades ópticas pueden ser modificadas por diversos factores: el 

efecto del tamaño de los puntos cuánticos y la temperatura de reacción son variables factibles. 

Se apreció una tendencia donde la absorción se corrió ligeramente hacia longitudes de onda 

largas de acuerdo con el incremento en la temperatura de reacción. No es claro que la emisión 

siga una tendencia. Se apreció que, a una temperatura de reacción más grande, la emisión se 

corre hacia longitudes de onda más grandes. Es necesario realizar más mediciones por 

Fluorescencia para asegurar que la tendencia es por la temperatura de reacción. Un punto 

importante para tomar en cuenta es que la absorción y emisión observadas corresponden a 

un punto cuántico, ya que conforme se va reduciendo el tamaño de partícula estas 

propiedades tienen un corrimiento hacia el azul.  

4.2.2 Evaluación del efecto de la atmósfera de reacción 

Este estudio se realizó al mismo tiempo que la síntesis de puntos cuánticos de CsPbBr3 en 

condiciones atmosféricas. De esta manera, se presentan los resultados relacionados a la 
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caracterización de estos puntos cuánticos [183], donde también se aprecia que a pesar del 

efecto que ejerce la atmósfera sobre este tipo de muestra, se sintetizaron exitosamente, a pesar 

de que CsPbI3 es una estructura menos estable a comparación de CsPbBr3.  

La Figura 4.17 (inciso a) muestra una micrografía MEB representativa de los puntos 

cuánticos de CsPbI3 sintetizados, donde se puede apreciar que presentaron una morfología 

cúbica. El tamaño promedio de partícula es de 11 nm (Figura 4.17, inciso b), lo cual es 

consistente a lo obtenido con los puntos cuánticos de CsPbBr3 donde al cambiar a un sistema 

con ambiente no controlado, el tamaño de partícula se reduce. 

 

Figura 0.17. Micrografía MEB de la muestra CsPbI3 y su distribución de tamaño: a) Micrografía a 20,000X de 

puntos cuánticos de CsPbI3 sintetizados a una temperatura de reacción de 150º C. b) Histograma de distribución 

de tamaño de partícula obtenido de las mediciones de los puntos cuánticos de CsPbI3 [183]. 

La Figura 4.18 muestra el espectro de absorción UV-vis de los puntos cuánticos de CsPbI3, 

donde se observó un pico máximo de absorción centrada en 680 nm, ligeramente mayor que 

el rango de absorción obtenido para esta misma composición en atmósfera controlada. 

La Figura 4.19 muestra el espectro de emisión de las muestras de puntos cuánticos de 

CsPbI3, donde se puede observar un pico de emisión centrado en 690 nm con una fuente de 

excitación de 379 nm, lo cual coincidió con lo reportado en la literatura para este tipo de 

puntos cuánticos. Del espectro de emisión, el ancho del pico tiene un FWHM de 40.57 ± 0.69 

nm, resultando similar a lo obtenido en las muestras sintetizadas en atmósfera inerte. 
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 Por consiguiente, las propiedades ópticas de los puntos cuánticos sintetizados 

establecieron que efectivamente son puntos cuánticos de perovskita de CsPbI3. 

 

Figura 0.18. Espectro de absorción UV-vis de los puntos cuánticos de CsPbI3 dispersados en n-hexano [183]. 

 

 

Figura 0.19. Espectro de emisión de los puntos cuánticos de CsPbI3 sintetizados a 150ºC. Fuente de excitación 

(λexcitación) de 365 nm [183]. 
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4.3 Puntos cuánticos de perovskita de CsPbBrxI3-x 

4.3.1 Evaluación del efecto de concentración del haluro 

La continuación del presente proyecto de tesis es la síntesis de puntos cuánticos o 

nanoestructuras de perovskita de haluros combinados, es decir, muestras que tengan presente 

dos haluros a la vez Br/I y Cl/Br. Para este estudio, se sintetizaron puntos cuánticos de yoduro 

y bromuro de cesio y plomo (CsPbBrxI3-x, donde x = 3, 2, 1.5, 1 y 0). La Figura 4.20 muestra 

los puntos cuánticos de perovskita de CsPbBrxI3-x, donde se observó que para muestras puras 

de CsPbBr3 la emisión corresponde al verde y conforme se fue agregando I a la estructura de 

perovskita, la emisión se corrió hacia el rojo. De esta manera se comprobó que se obtuvieron 

muestras con composiciones mixtas, donde a simple vista, se apreció un color intenso 

característico a cada una de las composiciones químicas.  

 

Figura 0.20. Puntos cuánticos de perovskita de CsPbBrxI3-x a diferentes relaciones de Br/I irradiados con una 

fuente de excitación UV (λexcitación = 395-400 nm): a) CsPbBr3. b) CsPbBr2I. c) CsPbBr1.5I1.5. d) CsPbBrI2. e) 

CsPbI3 

 La Figura 4.21 muestra micrografías de los puntos cuánticos obtenidos al utilizar 

como variable la relación molar Br/I, donde se mantuvo constante la temperatura de reacción 

(150 ºC) y el tiempo de reacción (5 min) sintetizadas bajo atmósfera inerte. Se aprecian 

puntos cuánticos de perovskita con tamaños de partícula promedio de 6 a 10 nm. La Figura 

4.21 (inciso a), correspondiente a CsPbBr3, evidenció la morfología cúbica con un tamaño 

promedio de 8.87 ± 9.06 nm. Al agregar una pequeña cantidad de yoduro (CsPbBr2I, inciso 

b), evidenció una morfología esférica con un tamaño promedio de 9.06 ± 10.22 nm. Al 

incrementar el yoduro (CsPbBr1.5I1.5, inciso c), evidenció una morfología cúbica con un 

tamaño promedio de 9.90 ± 6.38 nm. La Figura 4.21 (inciso d), correspondiente a CsPbBrI2, 
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evidenció la morfología cúbica con un tamaño promedio de 6.06 ± 8.80 nm. La Figura 4.21 

(inciso e), correspondiente a CsPbI3, evidenció la morfología cúbica con un tamaño promedio 

de 8.51 ± 9.25 nm. En general, se apreciaron los cubos formados con una regularidad de 

tamaño con un crecimiento preferencial, los cuales aglomeran en clústeres a lo largo del 

porta-muestra de silicio. 

El análisis químico semicuantitativo, de los puntos cuánticos de perovskita, se realizó 

mediante Espectroscopía de Energía dispersiva de rayos X (EDS), donde se puede observar 

los elementos que convergen según lo establecido (Figura 4.21, incisos k-o). En todos los 

espectros se observaron señales de Si y C que corresponden a la preparación de las muestras 

dentro del microscopio, el primero a que las muestras se montaron sobre oblea de silicio, 

mientras que el segundo perteneciente a la cinta usada durante la introducción de las muestras 

dentro del equipo. 

 

Figura 0.21. Micrografías por MEB de puntos cuánticos de perovskita de CsPbBrxI3-x a diferentes relaciones 

de Br/I. a) CsPbBr3. b) CsPbBr2I. c) CsPbBr1.5I1.5. d) CsPbBrI2. e) CsPbI3. Histogramas de puntos cuánticos de 

perovskita de CsPbBrxI3-x a diferentes relaciones de Br/I. f) CsPbBr3. g) CsPbBr2I. h) CsPbBr1.5I1.5. i) CsPbBrI2. 

j) CsPbI3. Espectros EDS de puntos cuánticos de perovskita de CsPbBrxI3-x a diferentes relaciones de Br/I. k) 

CsPbBr3. l) CsPbBr2I. m) CsPbBr1.5I1.5. n) CsPbBrI2. o) CsPbI3  

Se observó que para el espectro EDS correspondiente a CsPbBr3 los picos característicos de 

Cs, Pb y Br, confirmando así la composición de la estructura de perovskita sin presencia de 

contaminantes. Al agregar una pequeña cantidad de I para formar la estructura de perovskita 
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(CsPbBr2I), se siguen observando los picos característicos de Cs, Pb y Br y no se observó 

ningún pico correspondiente al I, posiblemente por encontrarse en una cantidad menor a la 

detectable por el equipo. Al seguir aumentando la cantidad de I en la estructura (CsPbBr1.5I1.5 

y CsPbBrI2), se observaron picos característicos de I, confirmando la presencia de estructuras 

de perovskita con una mezcla de dos haluros. Además, se observó que conforme se 

aumentaba la cantidad de iones de I, se reducía la señal de Br, siendo consistente con el 

cambio entre estos dos elementos. Cuando se sintetiza la estructura de perovskita de CsPbI3, 

se observaron únicamente las señales correspondientes a esta composición. 

En el análisis de DRX (Figura 4.22), se destacaron los diferentes difractogramas 

obtenidos al variarse la relación Br/I. En las tres muestras caracterizadas, se observó una 

mezcla de fases cristalinas, donde se corroboró la presencia de diferentes estructuras 

cristalinas de perovskita: fases cúbicas de CsPbBr3 (PDF 96-153-3064) y CsPbI3 (PDF 01-

080-4039). 
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Figura 0.22. Patrones de DRX de puntos cuánticos de perovskita de CsPbBrxI3-x a diferentes relaciones de Br/I. 
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Se utilizó el software X’Pert Highscore, para indexar los patrones de difracción con las 

tarjetas cristalográficas existentes en la Base de Datos Abierta de Cristalografía (COD, por 

su sigla en inglés). A su vez, se utilizó una Base de Datos de Estructuras Cristalinas 

Inorgánicas (ICSD, por su sigla en inglés), donde se obtuvieron tarjetas cristalográficas que 

pudieron compararse con las muestras sintetizadas.  

Para la muestra de CsPbBr3, el difractograma comprobó que está presente la fase 

cúbica de CsPbBr3 (PDF 96-153-3064). Para la fase cúbica se destacaron picos característicos 

en los siguientes valores de : 15.06°, 21.42°, 26.29°, 30.49°, 34.15°, 37.53°, 43.61°, 

46.32°, los cuales se indexan con los planos cristalográficos (010), (011), (111), (020), (021), 

(121), (122).  

Por otro lado, la muestra de CsPbI3, el difractograma comprobó que está presente la 

fase cúbica de CsPbI3 (PDF 01-080-4039), en mayor medida a comparación de otras tarjetas 

cristalográficas. Para esta fase, se destacaron los siguientes picos en valores de : 14.24°, 

20.34°, 24.94°, 28.86°, 32.38°, 35.50°, 41.31°, 43.87°, 46.46°, los cuales se indexan con los 

planos cristalográficos (100), (110), (111), (200), (210), (211), (220), (300), (310).  

Para la relación de CsPbBr1.5I1.5, el difractograma presentó diferencias notables en los 

picos de diferentes planos cristalográficos. Se apreció que existe el plano (111) a 26° 

aproximadamente, el cual corresponde a CsPbBr3. Existió una combinación de planos 

correspondientes a CsPbBr3 y CsPbI3, donde la intensidad de los picos demostró que existe 

una mayor proporción en los planos difractados, de acuerdo con el porcentaje de Br y I 

presente en la muestra.  

 Por último, la relación de CsPbBrI2, se obtuvo un patrón de difracción consistente con 

una mezcla de CsPbBr3 y CsPbI3. Primeramente, se apreciaron tres picos fundamentales: 15°, 

25° y 30°. La mezcla de fases cristalinas es indicativa de las concentraciones de los haluros 

utilizados. Por lo cual, da una idea general sobre estos parámetros y la manera en la que se 

afecta el producto final. Sin embargo, esta mezcla de fases es interesante para estudiar su 

efecto en la aplicación fotovoltaica, ya que recae en las propiedades ópticas, morfológicas y 

estructurales. Cabe destacar que se varió la relación de Br/I y lo que se pudo percibir fue que 
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la muestra con una mayor concentración de Br es más estable en comparación con las que no 

lo tienen. Por tanto, este factor no es tan evidente y también pudo deberse a que se ocupa un 

proceso de lavado más riguroso. 

La Figura 4.23 muestra los espectros de IR correspondientes a puntos cuánticos de 

CsPbBrxI3-x. En esta comparación se aprecian bandas a 728, 1374, 1459, 2868, 2923 y 2959 

cm-1. La banda a 728 cm-1 es indicativa de aminas primarias y secundarias, los cuales están 

presentes en la oleilamina. Las bandas correspondientes a 1374 y 1459 cm-1 pertenecen a la 

zona de la huella dactilar y son bandas comunes en alcanos, ya que presentan el doblamiento 

y tijereo (respectivamente) de enlaces C-H principalmente -CH2- y -CH3. Las bandas de 2868, 

2923 y 2929 cm-1 pertenecen al estrechamiento de los enlaces C-H pertenecientes a alcanos. 

Lo que hace indicar que estas bandas corresponden precisamente al n-hexano y también 

posiblemente a enlaces C-I o C-Br, especialmente por las señales que se observan a 

frecuencias bajas (<1000 cm-1). La diferencia de intensidades en las muestras comparadas es 

minima pero sumamente significativa en la región de 2800 a 3000 cm-1, especialmente en las 

muestras correspondientes a CsPbI3. 
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Figura 0.23. Espectros de IR de puntos cuánticos de perovskita de CsPbBrxI3-x a diferentes relaciones de Br/I 
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La Figura 4.24 muestra los espectros de absorción UV-vis obtenidos de la síntesis de puntos 

cuánticos de perovskita. En el caso de CsPbBr3, se apreció la banda de absorción en 492 nm. 

Conforme se fue agregando I para dar estructuras de perovskita de la forma (CsPbBrxI3-x, 

donde x = 3, 2, 1.5, 1 y 0), se observó que el espectro de absorción se corría hacia el rojo 

hasta 503, 513, 638 y 687 nm para x = 2, 1.5, 1, 0, respectivamente, permitiendo así un gran 

control en la sintonización de la banda con la composición. En resumen, las posiciones de las 

bandas de absorción de los puntos cuánticos de perovskita medidos corresponden con los 

reportados en la literatura [25, 52, 55, 59, 63, 70, 81, 87, 93, 103, 135, 138, 165, 168, 185-

191].  
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Figura 0.24. Espectros de absorción UV-vis de los puntos cuánticos de perovskita de CsPbBrxI3-x a diferentes 

relaciones de Br/I. 

La Figura 4.25 indica los espectros de las muestras sintetizadas, variando la relación de Br/I. 

En el caso de CsPbBr3, se encontró una banda de emisión en 515 nm.  En forma similar que, 

en los espectros de absorción, se observó un corrimiento en la emisión, conforme se 

incrementó la cantidad de I, resultando en picos a 544, 577, 629 y 683 nm para x = 3, 2, 1.5, 

1 y 0. La relación de los radios atómicos entre Br y I afecta precisamente en esta propiedad, 

donde el primero tiene un radio atómico menor al segundo y esa es la razón por la cual la 
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emisión de CsPbBr3 se ubica en longitudes de onda más corta en comparación con la emisión 

de CsPbI3 [52, 55, 59, 63, 70]. De esta manera, los puntos cuánticos emiten en un rango de 

longitudes de onda de 544 a 683 nm aproximadamente, variando la concentración del haluro 

lo cual coincide con lo reportado con la literatura [52, 55, 59, 165].  

En los espectros de emisión observados se pudo apreciar una diferencia en la 

intensidad de emisión para cada composición medida, donde es más intensa la muestra 

correspondiente a CsPbBr3, seguido de CsPbI3 y siendo la menos intensa la muestra de 

CsPbBr2I, indicando un fenómeno de amortiguamiento para las composiciones mixta.  
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Figura 0.25. Espectros de emisión de los puntos cuánticos de perovskita de CsPbBrxI3-x a diferentes relaciones 

de Br/I. Fuente de excitación (λexcitación) de 470 nm 

Adicionalmente, se realizaron mediciones de FWHM y el área bajo la curva (Tabla 4.2). 

Dichos resultados indican que el pico correspondiente a CsPbBr3 es estrecho (20.09 nm), 

apreciando la pureza de color correspondiente a esta muestra. Por el contrario, las muestras 

pertenecientes a las otras composiciones tienen un FWHM más grande (hasta 59.92 nm), 

indicando colores menos puros.  

En conclusión, las propiedades ópticas pueden ser modificadas por diversos factores: 

el efecto del tamaño del material y la temperatura de reacción son variables factibles. Por un 
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lado, se apreció una diferencia significativa entre las diferentes composiciones utilizadas y 

fue consistente con lo que reporta la literatura, debido a que la absorción y emisión se 

recorrían a longitudes de onda mayores cuando se aumentó la concentración de Br [59, 63].  

Tabla 0.2. Parámetros obtenidos de los espectros de emisión de los puntos cuánticos de perovskita de 

CsPbBrxI3-x a diferentes relaciones de Br/I.   

Relación de Br/I λ (nm) FWHM (nm) Error (FWHM) 

CsPbBr3 515 20.09 0.29 

CsPbBr2I 544 41.05 2.87 

CsPbBr1.5I1.5 577 59.92 2.34 

CsPbBrI2 629 57.12 1.27 

CsPbI3 683 43.14 0.95 

4.4 Nanoestructuras de perovskita de CsPbClxBr3-x 

En este apartado, se presentan los resultados obtenidos del estudio de nano-hojas de 

perovskita de CsPbClxBr3-x. Como se ha discutido antes, un factor clave en la morfología y 

tamaño de partículas, en el método de Inyección en Caliente es el tiempo de reacción. En esta 

etapa del proyecto, se exploró el efecto de cambiar el tiempo de reacción de 5 s a 5 min. De 

esta manera, se determinó que el material de interés se precipitó junto con los residuos 

orgánicos derivados de la reacción, por lo que es fundamental el lavado para evitar la 

degradación de la muestra. El resultado se muestra en la Figura 4.26, donde se observa que 

las soluciones finales obtenidas después de la reacción se separaron en dos fases: precipitado 

y sobrenadante. Estas soluciones fueron irradiadas con una fuente de luz UV (≈300 nm), 

apreciándose que la emisión de la muestra está en la región azul a UV del espectro, que es lo 

esperado dado la composición basada en Br y Cl [59, 63, 178]. Cabe destacar que debido a 

que el ojo humano es menos sensible al color azul, la emisión no se visualiza tan fácilmente. 

Sin embargo, los espectros de emisión mostrados más comprobaron que el material obtenido 

presenta esta propiedad. 

Los parámetros, que fueron variables, tuvieron como objetivo principal el reproducir la 

síntesis de las nano-hojas de perovskita, que surgen de trabajos previos, donde se obtuvieron 

sin una planificación previa. Ahora bien, el interés por reproducirlos es para poder aprovechar 

este material obtenido con el fin de aplicarlos en dispositivos fotovoltaicos. Los parámetros 

que fueron variados durante la síntesis son: 
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• El ambiente inerte de N2 

• El tiempo de reacción  

• La relación de Cl/Br en el producto obtenido  

 

Figura 0.26. Nano-hojas de perovskita de CsPbClxBr3-x: a) no irradiados, b) e irradiados con luz UV. 

Un parámetro que no se ha menciona fue las condiciones de lavado, debido a que este surgió 

de la necesidad de estudiar qué pasaría si los residuos siguen reaccionando con la solución 

coloidal obtenida. Si bien a lo largo de este apartado, se explica la caracterización de acuerdo 

con las técnicas utilizadas, es conveniente destacar que no todas las muestras obtenidas 

pudieron ser caracterizadas por todas estas técnicas, debido a problemas en la disponibilidad 

de los equipos. 

4.4.1 Efecto de la atmósfera de N2 en la formación de nano-hojas 

La Figura 4.27 muestra micrografías obtenidas mediante el análisis de microscopía 

electrónica de barrido (MEB) mostrando nano-hojas de CsPbClxBr3-x sintetizadas con y sin 

atmósfera de N2. La reacción se efectuó a una temperatura constante de 150 ºC con una 

relación molar de Cl/Br igual a 87:13. También se comparó el efecto del material obtenido 

con un proceso de lavado realizado a los 5 minutos y después de 24 h. 

La Figura 4.27 (incisos a y e) presenta imágenes con amplificaciones de 5,000X y 

20,000X de la muestra sintetizada en ambiente de N2 y lavada inmediatamente después de la 

síntesis, donde se observaron estructuras en forma de lámina cuadrada de aproximadamente 

916 nm por lado (Figura 4.27, inciso i) y 203 nm de grosor (Figura 4.28, inciso e). En las 

muestras preparadas en estas mismas condiciones, pero lavadas 24 h después de la síntesis 



 

 

 
84 

(Figura 4.27, inciso b y f), se observó la aparición de partículas pequeñas y de láminas nuevas 

muy delgadas (traslucidas), además de observarse un ligero incremento en el tamaño de las 

láminas (985 nm y 208 nm de ancho y de grosor, respectivamente) (Figura 4.27, inciso j; 

Figura 4.28, inciso f), indicando que la reacción de los reactivos en la solución continuó 

después de la síntesis. Por otra parte, cuando las muestras son preparadas en condiciones de 

ambiente no controlado con lavado inmediatamente después de la síntesis (Figura 4.27, inciso 

c y g), donde se observó que el crecimiento de cubos fue favorecido y con estructuras que no 

tienen partículas sobre su superficie. Asimismo, en las muestras sintetizadas en estas 

condiciones y con lavado posterior, se apreció la presencia de estas partículas, que 

probablemente fueron residuos que reaccionaron con las estructuras de perovskita, donde 

también el crecimiento de cubos fue favorecido por el ambiente rico en O2, lo cual, al 

favorecer la oxidación de estas especies, el crecimiento del cristal fue en las tres direcciones 

(Figura 4.27, inciso d y h). 

 

Figura 0.27. Micrografías por MEB a 5,000X y 10,000X aumentos mostrando nano-hojas sintetizadas a una 

relación molar Cl/Br = 87:13 efectuadas a una temperatura de reacción igual a 150 ºC con un tiempo de 5 min 

de reacción. (a, e, i) Lavada al instante, con atmósfera de N2. (b, f, j) Lavada a 24h, con atmósfera de N2. (c, g, 

k) Lavada al instante, sin atmósfera. (d, h, l) Lavada a 24h, sin atmósfera [192]. 
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Figura 0.28. Micrografías por MEB del grosor promedio de la síntesis de nano-hojas, a una relación molar 

Cl/Br, 87:13 efectuadas a una temperatura de reacción igual a 150 ºC con un tiempo de 5 min de reacción. (a, 

e) Lavada al instante, con atmósfera de N2. (b, f) Lavada a 24h, con atmósfera de N2. (c, g) Lavada al instante, 

sin atmósfera. (d, h) Lavada a 24h, sin atmósfera [192]. 

La medida del grosor es difícil de determinar, debido a que en su mayoría son estructuras 

empalmadas de varias nano-hojas vistas de forma frontal, por lo que no se encuentran de 

forma individual y muy pocas se aprecian de forma transversal en las imágenes obtenidas por 

MEB. Los tamaños del grosor medidos en un conjunto de nano-hojas es de aproximadamente 

200 nm. Respecto al tamaño promedio de los lados de las nano-hojas, se obtuvo de 916 nm 

(lavadas al instante) y al dejar las nano-hojas en el solvente sin retirar el material remanente 

(lavadas hasta 24 h) de 985 nm (Figura 4.27, incisos i y j) lo que indicó que la reacción 

continúa permitiendo el crecimiento de las estructuras hasta alcanzar un tamaño mayor. 

Los sólidos lavados al instante bajo atmósfera controlada (Figura 4.27, a, b, e y f) 

muestran un material limpio libre de material remanente con morfología bien definida y una 

cantidad significativa de estructuras homogéneas. En cambio, en las micrografías de la Figura 

4.27 (incisos c, d, g y h) se obtuvieron morfologías similares, con un tamaño lateral promedio 

de 1628 y 1667 nm respectivamente, en las que se apreció el grosor es de 536 y 920 nm, 

dando lugar a la formación de microcubos, como se muestra en la Figura 4.28 (incisos c, d, 

g y h), lo que es un indicativo que las estructuras continuaron su crecimiento y en la síntesis 

no se logró parar la reacción o que las estructuras se formaron muy rápido durante la etapa 

de la nucleación. En conclusión, las nanoestructuras con forma de hoja se promueven más 
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con el uso de atmósfera controlada de N2, por lo que los experimentos fueron realizados en 

atmósfera controlada con base a estos experimentos previos. 

 

Figura 0.29. Micrografías por MEB en escala de grises y análisis de mapeo químico de rayos X mostrando la 

dispersión de los elementos Cl, Br, Pb y Cs en las nano-hojas y nano-cubos, además se muestra el análisis 

químico puntual (EDS) a una relación molar Cl/Br, 87:13 efectuadas a una temperatura de reacción igual a 150 

ºC con un tiempo de 5 min de reacción. (a, e, i) Lavada al instante, con atmósfera de N2. (b, f, j) Lavada a 24h, 

con atmósfera de N2. (c, g, k) Lavada al instante, sin atmósfera. (d, h, l) Lavada a 24h, sin atmósfera [192]. 

Se realizó análisis químico semicuantitativo mediante la técnica EDS (Figura 4.29), los 

resultados obtenidos en las nano-hojas de perovskita mediante esta técnica corresponden a 

los elementos correspondientes para esta composición química (CsPbClxBr3-x): Cs, Pb, Cl y 

Br. La presencia de Si en los espectros se atribuye al porta-muestras utilizado para la 

preparación de las muestras. 

 La Figura 4.30 muestra los espectros de IR correspondientes a nano-hojas de 

perovskita (CsPbClxBr3-x) donde se realizó la síntesis en ambiente de N2 y se comparó con 

muestras sintetizadas en ambiente no controlado, a su vez se realizaron comparaciones de 

procesos de lavado de 5 min y 24 h. Los cuatro espectros presentan similitudes en las 

posiciones de ciertas bandas: 1377, 1466, 1542, 2934, 2969 y 3442 cm-1. Las bandas 
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correspondientes a 1377 y 1466 cm-1 pertenecen a la zona de la huella dactilar y son bandas 

bastante comunes en alcanos, ya que presentan el doblamiento y tijereo (respectivamente) de 

enlaces C-H principalmente -CH2- y -CH3. Las bandas de 2934 y 2969 cm-1 pertenecen al 

estrechamiento de los enlaces C-H pertenecientes a alcanos, CH2 y CH3, principalemente. Lo 

que hace indicar que estas bandas corresponden precisamente al hexano y en menor medida 

a residuos organicos como la oleilamina y el ácido oleico, aunque de este último las señales 

podrían indicar que siempre pudo estar, debido a que la señal de carboxilo (C=O) solamente 

se preció definidamente en la muestra sintetizada con ambiente de N2 y lavada a los 5 min. 

Por último, existe la señal ancha y con un porcentaje de transmitancia bajo a 3442 cm-1, la 

cual pudo ser indicativa de estiramiento de grupos -OH, asociados con la presencia de agua 

o de grupos -NH2. 

 

Figura 0.30. Espectros de IR de nano-hojas de perovskita de CsPbClxBr3-x en condiciones de ambiente de N2 o 

sin él, con procesos de lavado a diferentes tiempos: 5 min y 24 h [192]. 

En la región comprendida de los 3000 a 3500 cm-1, la diferencia de intensidades fue más 

notable entre las muestras lavadas a los 5 min, en comparación con las que tienen un mayor 

tiempo reaccionando con los residuos del medio. Otra diferencia apreciable es que los 

espectros de las muestras que fueron lavadas a los 5 min, presentaron una menor cantidad de 

ruido. La muestras que fueron sintetizadas en ambiente de N2 indicaron una mayor intensidad 

en sus bandas, lo que muestra un porcentaje menor de transmitancia y, por ende, una mayor 

cantidades de movimientos vibracionales en la muestra 
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 La Figura 4.31 muestra los espectros de absorción UV-vis obtenidos de la síntesis de 

CsPbClxBr3-x, realizada con y sin atmósfera de nitrógeno, a una temperatura de reacción de 

150 ºC por 5 min, con una relación molar Cl/Br de 87:13. La Figura 4.31 (inciso a) presenta 

dos espectros: uno que corresponde la muestra lavada después de 5 min y otro de la muestra 

lavada después de 24 h. La banda de absorción se encuentra ubicada en 430 nm. La Figura 

4.31 (inciso b) muestra la banda de absorción se encuentra ubicada en 413 nm, longitud de 

onda característica en la formación de nano-hojas de perovskita, lo que se corrobora con otras 

técnicas de caracterización empleadas.  

 

Figura 0.31. Espectros de absorción UV-vis de nano-hojas de perovskita de CsPbClxBr3-x de muestras 

sintetizadas a 150 ºC por 5 min de relación molar Cl/Br de 87:13: a) con atmósfera y b) sin atmósfera de N2 

[192]. 

4.4.2 Efecto de la relación molar (Cl/Br) en la formación de nano-hojas 

En las siguientes figuras se presentan micrografías de las nanoestructuras obtenidas al utilizar 

como variable la relación molar Cl/Br, donde se mantuvo constante la temperatura de 

reacción (150 ºC) y el tiempo de reacción (5 min) sintetizadas bajo atmósfera de nitrógeno.  
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Figura 0.32. Micrografías por MEB de nano-hojas, variando la relación molar Cl/Br a una temperatura de 150 

ºC a 5 min. (a, e, i) Cl/Br 90:10. (b, f, j) Cl/Br 87:13. (c, g, k) Cl/Br 84:16. (d, h, l) Cl/Br 70:30 [192]. 

La Figura 4.32 (incisos a, e, i) muestra micrografías de la composición CsPb(Cl0.9Br0.1)3, 

donde se aprecian nano-hojas con un tamaño lateral aproximado de 1 µm y un grosor de 43 

nm (Figura 4.33, incisos a y e). Al incrementar la cantidad de Br, CsPb(Cl0.87Br0.13)3 se 

evidenció de igual forma la estructura de hoja con un tamaño promedio ligeramente menor a 

la composición anterior, de 916 nm. Sin embargo, el grosor creció considerablemente hasta 

los 203 nm (Figura 4.32, incisos b, f, j; Figura 4.33, incisos b y f). Incrementando la cantidad 

de Br CsPb(Cl0.84Br0.14)3 se observaron tanto estructuras en forma de hojas, así como 

estructuras cúbicas, con un grosor en la escala micrométrica, siendo su tamaño de estructura 

promedio de 1199 nm y grosor de 252 nm (Figura 4.32, incisos c, g, k) Por último, con la 

máxima concentración de Br (Figura 4.32, incisos d, h, l), se obtuvieron cubos formados con 

una regularidad de tamaño, pero de igual forma se apreciaron las nanoestructuras con forma 

de hoja, teniendo un tamaño promedio de 470 nm y grosor variable de 233 nm, esto último 

fue observado en la Figura 4.33 (incisos d y h). 
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Figura 0.33. Micrografías por MEB del grosor promedio de la síntesis de nano-hojas, variando la relación 

molar a una temperatura de 150 ºC a 5 min. (a, e) Cl/Br 90:10. (b, f) Cl/Br 87:13. (c, g) Cl/Br 84:16. (d, h) Cl/Br 

70:30 [192]. 

 

Figura 0.34. Micrografías de la composición química por Espectroscopía de Energía dispersiva de rayos X 

(EDS) y mapeo de las nanoestructuras de la síntesis de nano-hojas variando la relación molar a una temperatura 

de 150 ºC a 5 min. a,e,i) Cl/Br 90:10, b,f,j) Cl/Br 87:13, c,g,k) Cl/Br 84:16 y d, h, l) Cl/Br 70:30 [192]. 

La Figura 4.34 presenta micrografías correspondientes a la técnica EDS y mapeo realizado, 

donde se puede observar los elementos que convergen en este material. Se apreció que se 

formó una mezcla homogénea y son correspondientes a los elementos de las nano-hojas: Cs, 

Pb, Cl y Br. De igual manera, la presencia de Si en el espectro EDS se debe a que la muestra 
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fue colocada en una oblea de este elemento para su debida caracterización. Por tanto, se 

corroboró la presencia de los elementos mencionados en la estructura. 

 Se destacaron los diferentes patrones de difracción obtenidos al variarse la relación 

Cl/Br (Figura 4.35). En las tres muestras caracterizadas, se observó una mezcla de fases 

cristalinas, donde se corrobora la presencia de diferentes estructuras cristalinas de perovskita 

que relacionan a CsPbCl3 y CsPbBr3. 

Para la relación de CsPb(Cl0.9Br0.1)3, el difractograma comprueba que está presente 

CsPbCl3 fase tetragonal (PDF 00-018-0366). Para la fase tetragonal se destacaron picos 

característicos en los siguientes valores de : 15.87°, 22.5°, 32.03°, 35.62°, 39.14°, 45.65°, 

51.33°, los cuales se indexan con los planos cristalográficos (100), (101), (200), (102), (112), 

(202), (103). Adicionalmente está presente CsPbBr3 fase cubica (PDF 01-084-0464) donde 

se destacaron picos característicos en los siguientes valores de : 15.87°, 22.5°, 32.03°, 

35.62°, 39.14°, 45.65°, 51.33°, los cuales se indexan con los planos cristalográficos (100), 

(110), (200), (210), (211), (220), (310). 

Para la relación de CsPb(Cl0.84Br0.16)3, el patrón de difracción es muy similar al de la 

muestra anterior. La diferencia principal apreciable es la intensidad de los picos. Este 

difractograma presenta también una mezcla de CsPbCl3 y CsPbBr3, donde se pudo comparar 

con las mismas tarjetas cristalográficas.  

Por último, la relación de CsPb(Cl0.7Br0.3)3 obtuvo un patrón de difracción consistente 

con una mezcla de CsPbCl3 y CsPbBr3, donde se pudo comparar con las mismas tarjetas 

cristalográficas. Solamente que en esta muestra se mostró la existencia de picos 

característicos de las tarjetas PDF 00-018-0366 y PDF 01-084-0464.  

La mezcla de fases cristalinas es indicativa de las concentraciones de los reactivos 

utilizados, las temperaturas de reacción y el tiempo de reacción. Por lo cual, da una idea 

general sobre estos parámetros y la manera en la que se afecta el producto final. Sin embargo, 

esta mezcla de fases es interesante para estudiar su efecto en la aplicación fotovoltaica. Cabe 

destacar que se varió la relación de Cl/Br y lo que se pudo percibir fue que la muestra con 

una mayor concentración de Br es más estable en comparación con las que no lo tienen. Para 
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las primeras dos muestras, la relación es muy cercana. Por consiguiente, este factor no es tan 

evidente y también pudo deberse a que se ocupa un proceso de lavado más riguroso. 
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Figura 0.35. Patrones de DRX de nano-hojas de perovskita de CsPbClxBr3-x a diferentes relaciones de Cl/Br. 

Modificado de [192]. 

Los espectros de IR muestran señales similares a los presentados en el apartado anterior 

(Figura 4.36). Por lo que se puede apreciar las siguientes bandas coincidieron en todos los 

espectros: 500, 720, 1466, 1542, 2851, 2928 y 3446 cm-1. La banda correspondiente a 500 

cm-1 es indicativa de enlaces C-Br y C-Cl. La banda a 720 cm-1 suele ser indicativa de un 

movimiento de flexión de C-H. La banda a 1466 cm-1 pertenece a la zona de la huella dactilar 

y son bandas bastante comunes en alcanos, ya que presentan el doblamiento y tijereo 

(respectivamente) de enlaces C-H, correspondientes a -CH2- y -CH3. La banda a 1542 cm-1 

parece corresponder a la flexión del enlace N-H, correspondiente a una amina. Las bandas 

de 2851 y 2928 cm-1 pertenecen al estrechamiento de los enlaces C-H pertenecientes a 

alcanos, CH2 y CH3, principalemente. Por último, la señal a 3446 cm-1 parece ser indicativa 
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del movimiento de tensión del enlace N-H, que corresponde a una amina alifatica primaria, 

como en el caso de la oleilamina. 
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Figura 0.36. Espectros de IR de nano-hojas de perovskita de CsPbClxBr3-x variando la relación molar de Cl/Br: 

a) 90:10, b) 87:13, c) 84:16 y d) 70:30 [192].  

Sin embargo, existen señales que no se presentaron. La banda a 1191 cm-1 es 

indicativa tensión del enlace C-O. Esta señal solamente aparece de forma evidente en el 

espectro correspondiente a la Figura 4.36 (inciso b), que se apoya con la banda a 1700 cm-1 

aproximadamente, que es indicativa a la señal del grupo C=O. Esto parece indicar que en 

dicha muestra existen señales de ácido oleico.  

Por el lado de la relación Cl/Br no pareció existir una tendencia al aumentar la 

concentración de Br o viceversa. Si bien, los espectros no son iguales, lo que pasó fue un 

cambio en el porcentaje de transmitancia de las bandas anteriormente mencionadas. Sin 

embargo, sí se apreció que los haluros tienen interacción con la estructura de los agentes 

surfactantes, como se puede visualizar de manera común en los espectros. 

 La Figura 4.37 indica los espectros de absorción de las muestras con la composición 

CsPbClxBr3-x sintetizadas a una temperatura de 150 ºC por 5 min, variando la concentración 

molar de Cl/Br: 90:10, 87:13, 84:16 y 70:30. Las muestras de 90 a 84% de Cl se observa un 
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solo pico de absorción que ser recorre de 419, 430 a 431 nm, conforme se aumenta la 

concentración de Br dentro de la estructura, que es consiste con lo reportado en la literatura. 

Mientras que la muestra con una relación molar de CsPb(Cl0.7Br0.3)3 presentó dos picos de 

absorción a 421 a 455 nm, sugiriendo que existe la presencia de emisión de segregados de 

CsPbCl3 a 421 nm y de CsPbBr3 hacia 455 nm, sugiriendo una distribución de tamaños para 

este caso [59, 63, 109]. 
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Figura 0.37. Espectros de absorción UV-vis de nano-hojas de perovskita de CsPbClxBr3-x de muestras 

sintetizadas a 150 ºC por 5 min, variando la relación molar de Cl/Br [192]. 

La Figura 4.38 indica los espectros de las muestras sintetizadas a 150 ºC por 5 min con 

diferente relación molar de Cl/Br. Se observaron las diferencias en la intensidad de emisión, 

obteniendo una mayor emisión en la muestra con relación molar CsPb(Cl0.7Br0.3)3, con un 

pico en 462 nm. Mientras que la emisión de las muestras con una relación molar 

CsPb(Cl0.84Br0.16)3 y CsPb(Cl0.9Br0.1)3, se encontraron con una banda de emisión de 440 y 

439 nm, respectivamente. Siendo así que, a mayor concentración de Br, se obtuvo una mayor 

fuente de emisión [63, 111, 112].  
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Adicionalmente, se realizaron las mediciones de FWHM y el área bajo la curva (Tabla 4.3). 

Dichos resultados indican que los picos son estrechos, lo cual indicó la pureza de las nano-

hojas de perovskita obtenidas, debido a que en la literatura se reporta un rango de 12 a 42 nm 

[59, 63, 112, 190] 

Tabla 0.3. Parámetros obtenidos de los espectros de emisión de nano-hojas de perovskita de CsPbClxBr3-x 

Relación de Cl/Br λ (nm) FWHM (nm) Área bajo la curva 

70:30 462 22.03416 10,3981.7 

84:16 440 23.46195 26,448.5 

90:10 439 26.74803 35,359.8 
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Figura 0.38. Espectros de emisión de nano-hojas de perovskita de CsPbClxBr3-x sintetizadas a 150 ºC por 5 

min, variando la relación molar de Cl/Br. Fuente de excitación (λexcitación) de 405 nm. Modificado de [192]. 

En conclusión, las propiedades ópticas pueden ser modificadas por diversos factores: el 

efecto del tamaño del material y la temperatura de reacción son variables factibles. Por un 

lado, no se apreció una diferencia significativa con respecto a la síntesis con ambiente de N2 

o sin él, así como del tiempo de reacción. No obstante, la variación en la relación Cl/Br fue 

consistente con lo que reporta la literatura, debido a que la absorción y emisión se recorrían 
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a longitudes de onda mayores cuando se aumentó la concentración de Br [10, 59, 63, 95, 101, 

185]. 

4.4.3 Efecto del tiempo de reacción en la formación de nano-hojas 

La Figura 4.39 muestran distintas micrografías de la síntesis variando el tiempo de reacción 

de 3 a 7 min a una temperatura constante de 150 ºC y una relación Cl/Br de 90:10. 

 

Figura 0.39. Micrografías por MEB de nano-hojas, a distintos tiempos de reacción a temperatura de 150 ºC. 

a,d,g) Cl/Br 90:10 por 3 min, b,e,h) Cl/Br 90:10 por 5 min y c,f,i) Cl/Br 90:10 por 7 min [192]. 

Específicamente, al tiempo de 3 min (Figura 4.39, incisos a, d, g), se observó que el tamaño 

de las nano-hojas ronda en los 546 nm y grosor de 53 nm (Figura 4.40, incisos a y d). Mientras 

que para el tiempo de 5 min (Figura 4.39, incisos b, e, h), se apreció que el tamaño de las 

estructuras promedio incrementó a 1 µm, manteniendo aproximadamente el mismo grosor 

(43 nm) (Figura 4.40, incisos b y e). Finalmente, para el tiempo de 7 min (Figura 4.39, incisos 
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c, f, i), se observaron estructuras de tamaño promedio de 904 nm y grosor de 114 nm (Figura 

4.40, incisos c y f). Se puede concluir que las nanoestructuras donde mejor se apreciaron las 

nano-hojas, definidas con un espesor promedio en 43 nm y longitud de 1 µm, son las muestras 

sintetizadas con un tiempo de reacción de 5 min. 

Además, se realizó el análisis químico semicuantitativo utilizando análisis por EDS, 

donde se apreció la dispersión de rayos X de los elementos: Cs, Pb, Cl y Br (Figura 4.41). Se 

apreció que se formó una mezcla homogénea. La presencia de la señal de Si se debió a que 

estas muestras fueron caracterizadas en las mismas condiciones que las demás. 

 

 

Figura 0.40. Micrografías por MEB del grosor promedio de la síntesis de nano-hojas, a distintos tiempos de 

reacción a temperatura de 150 ºC. a,d) Cl/Br 90:10 por 3 min, b,e) Cl/Br 90:10 por 5 min y c,f) Cl/Br 90:10 por 

7 min [192]. 
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Figura 0.41. Micrografías de la composición química por Espectroscopía de Energía dispersiva de rayos X 

(EDS) y mapeo de la síntesis de nano-hojas, a distintos tiempos de reacción a temperatura de 150 ºC. a,d,g) 

Cl/Br 90:10 por 3 min, b,e,h) Cl/Br 90:10 por 5 min y c,f,i) Cl/Br 90:10 por 7 min [192]. 

Para el caso del tiempo de reacción, los espectros de IR muestran diferentes señales que 

indican grupos funcionales similares a las presentadas anteriormente (Figura 4.42). Por lo 

que se puede apreciar las siguientes bandas coincidieron en todos los espectros: 725, 1377, 

1466, 2869, 2928 y 3451 cm-1. La banda correspondiente a 725 cm-1 suele ser indicativa de 

un movimiento de flexión de C-H, donde también se puede apreciar vibraciones de enlaces 

C-Cl y C-Br. La bandas a 1377 y 1466 cm-1 pertenece a la zona de la huella dactilar y son 

bandas bastante comunes en alcanos, ya que presentan el doblamiento y tijereo de enlaces C-

H, correspondientes a -CH2- y -CH3. Las bandas de 2869 y 2928 cm-1 pertenecen al 

estrechamiento de los enlaces C-H pertenecientes a alcanos, CH2 y CH3, principalemente. 

Por último, la señal a 3451 cm-1 parece ser indicativa del movimiento de tensión del enlace 

N-H, que corresponde a una amina alifatica primaria, como en el caso de la oleilamina.  
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Por consiguiente, las bandas mencionadas anteriormente y que corresponden 

precisamente al hexano y oleilamina. Para el caso de la muestra sintetizada a un tiempo de 5 

min, las señales indicativas a la deformación y flexión de enlaces C-H es mucho menor.   
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Figura 0.42. Espectros de IR de nano-hojas de perovskita de CsPbClxBr3-x con una relación molar de Cl/Br de 

90:10, variando el tiempo de reacción: a) 3, b) 5 y c) 7 min [192]. 

La Figura 4.43 expone los espectros de absorción de las muestras con la composición 

CsPbClxBr3-x sintetizadas a una temperatura de 150 ºC con una relación molar Cl/Br de 90:10, 

variando el tiempo de reacción de 3, 5 y 7 minutos, donde se presentaron una banda de 

absorción a 417, 419 y 418 nm, respectivamente. Una banda de absorción dentro del rango 

aproximado de 400 nm sugiere la presencia de nanomateriales de perovskita con la 

composición de CsPb(Cl/Br)3 [59, 63, 105, 107, 109, 112]. Se apreció que, a diferente tiempo 

de reacción, la absorción presentó un mínimo corrimiento, que coincide con la absorción de 

puntos cuánticos de CsPbCl3. En esto último se observó que existe una mayor cantidad del 

Cl- que Br- en la estructura. Hay que apreciar que este corrimiento no sigue una tendencia 

conforme aumente el tiempo de reacción. 
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Figura 0.43. Espectros de absorción UV-vis de nano-hojas de perovskita de CsPbClxBr3-x de muestras 

sintetizadas a 150 ºC con relación molar de Cl/Br de 90:10, variando el tiempo de reacción: 3, 5 y 7 min [192]. 

4.5 Caracterización y evaluación fotovoltaica de celdas solares de nanoestructuras de 

perovskita 

A lo largo del presente proyecto, se estuvo trabajando en la fabricación de celdas solares de 

puntos cuánticos de perovskita. La arquitectura de estas se estuvo variando a lo largo del 

tiempo, de acuerdo con las necesidades y la disponibilidad de recursos. La literatura fue 

determinante para poder llegar a una arquitectura propuesta al final del proyecto de tesis 

doctoral. Es debido a esto que se presentan diferentes lotes para las celdas solares y un estudio 

detallado del foto-electrodo de puntos cuánticos de perovskita para poder llegar a una 

arquitectura tentativa, que posteriormente pueda ser evaluada. Para llegar a este punto, 

primeramente, es sumamente necesario tener un análisis detallado de las nanoestructuras 

propuestas, que hasta este punto se explicó en los puntos anteriores del presente capítulo.  

4.5.1 Primer lote para celdas solares de CsPbBr3 

Las condiciones para el deposito de CsPbBr3 fue por spin-coating. No obstante, se verificó 

la unión de los mismos sobre la capa compacta de TiO2. La Figura 4.44 denota la diferencia 
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de color para las muestras correspondientes a puntos cuánticos CsPbBr3 a una temperatura 

de reacción de 130°C. La naturaleza estable de este tipo de puntos cuánticos, permitieron que 

las muestras resistieran condiciones ambientales al momento de ensamblar las celdas.  

 La diferencia de color es debida por el material selectivo a huecos (spiro-OMeTAD), 

por lo cual estas muestras fueron los mejores candidatos para el deposito del contraelectrodo. 

También se aprecia una diferencia entre las celdas con capa mesoporosa de TiO2 (Figura 

4.44, incisos c y d) con las que no la presentan (Figura 4.44, incisos a y b). La Figura 4.45 

relaciona las celdas con puntos cuánticos CsPbBr3 sintetizados a 155°C, donde las peliculas 

son más homogeneas, donde la celda (Figura 4.44, inciso d) presentó un color deseado, así 

como mayor uniformidad en el deposito de la capa de spiro-OMeTAD [94, 193].  

 

Figura 0.44. Celdas solares de puntos cuánticos de perovskita CsPbBr3 sintetizados a 130°C sin contraelectrodo 

metálico: a) c-TiO2 sin spiro-OMeTAD, b) c-TiO2 con spiro-OMeTAD, c) c-TiO2/m-TiO2 sin spiro-OMeTAD 

y d) c-TiO2/m-TiO2 con spiro-OMeTAD 

Finalmente, las celdas donde se depositaron puntos cuánticos CsPbBr3 sintetizados a 180°C, 

presentaron diversas dificultades, siendo necesario depositar de 5 a 15 capas con el fin de 

pigmentar la celda solar con este material. La Figura 4.46 indica las muestras 

correspondientes, comparandose con las que tienen spiro-OMeTAD y capa mesoporosa de 

TiO2. 
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Figura 0.45. Celdas solares de puntos cuánticos de perovskita CsPbBr3 sintetizados a 155°C sin contraelectrodo 

metálico: a) c-TiO2 sin spiro-OMeTAD, b) c-TiO2 con spiro-OMeTAD, c) c-TiO2/m-TiO2 sin spiro-OMeTAD 

y d) c-TiO2/m-TiO2 con spiro-OMeTAD 

Por consiguiente, se puede observar que las celdas que tienen capa mesoporosa de TiO2 como 

soporte presentan caracteristicas que indique una mejor fotogeneración, a comparación de 

las celdas que unicamente tienen capa compacta de TiO2. Otro aspecto fundamental es que 

las muestras correspondientes a precipitados de 130 y 155°C presentan un color verde que 

tiñe con mayor facilidad a comparación de las de 180°C, por lo que se requiere una menor 

cantidad de capas para obtener vidrios con un color más distintivo [36, 82, 94, 193, 194].  

 

Figura 0.46. Celdas solares de puntos cuánticos de perovskita CsPbBr3 sintetizados a 180°C sin contraelectrodo 

metálico: a) c-TiO2/m-TiO2 sin spiro-OMeTAD y b) c-TiO2/m-TiO2 con spiro-OMeTAD 
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Por otro lado, las muestras preparadas con pintura de plata y grafito, fueron medidas en el 

simulador solar VeraSol. Estas muestras fueron montadas en el equipo. Los resultados fueron 

variables para estas pruebas piloto; sin embargo, se evidenció que los puntos cuánticos 

CsPbBr3 tienen potencial como material fotogenerador. La Figura 4.47 presenta una curva J-

V para el caso de puntos cuánticos de CsPbBr3 sintetizados a 130°C, que tiene como soporte 

capa mesoporosa de TiO2 [82]. 

La Tabla 4.4 indica los parametros fotovoltaicos que fueron determinados mediante 

la curva J-V, donde se muestra una Jsc de 4.10 µA·cm2, Voc de 0.4340 V, FF de 0.3056 y PCE 

de 0.0005% [83, 84]. Estos parametros no son los más altos para celdas solares de puntos 

cuanticos de perovskita, tomando en cuenta que hasta el momento se han obtenido eficiencias 

cercanas a 14.61% [1, 42]. Sin embargo, son indicativos que los puntos cuánticos de 

perovskita tienen potencial para su aplicación en celdas solares. Esta prueba piloto da una 

idea general, que si bien la fotogeneración no es la optima y la recombinación puede ser un 

factor importante, se tomaron en cuenta ciertos aspectos que son recomendables no repetir 

para pruebas similares posteriores.  
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Figura 0.47. Curva J-V de una celda solar de puntos cuánticos de perovskita de CsPbBr3  
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Tabla 0.4. Parámetros fotovoltaicos de una celda solar de puntos cuánticos CsPbBr3  

Muestra Jsc Voc FF PCE 

A∙cm-2 V - % 

PP-130 con m-

TiO2 

4.10∙10-6 0.4340 0.3056 0.0005 

 

4.5.2 Segundo lote para celdas solares de CsPbBr3 

Las condiciones para el deposito de CsPbBr3 para este lote fue por inmersión. La naturaleza 

estable de este tipo de puntos cuánticos, permitieron que las muestras resistieran condiciones 

ambientales al momento de ensamblar las celdas. 

 

Figura 0.48. Curvas J-V (Arriba) y Cronoamperometría (Abajo) de celdas solares sensibilizadas con puntos 

cuánticos de CsPbBr3 sintetizados a distintas temperaturas de reacción: 130 ºC, 155 °C y 180 °C 

Se realizaron 60 mediciones en 16 muestras, cada muestra tiene 5 pixeles medibles. Sin 

embargo, existieron ciertas complicaciones para las mediciones llevadas a cabo. Las curvas 

J-V reportadas parecen indicar la presencia de corto circuito en dichos dispositivos. La Figura 

4.48 presenta las curvas J-V correspondientes para las tres muestras, apoyado de otro analisis 

conocido como Cronoamperometría, el cual tiene el objetivo de determinar si existe una 

variación de corriente en el tiempo cuando la muestra es expuesta en condiciones de un sol. 
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Las gráficas determinan que si bien las corrientes son negativas, el estimulo con la lampara 

del simulador solar parece indicar que el dispositivo reacciona, aunque el valor es tan 

pequeño, que apenas es apreciable [41, 58, 135, 148, 195-198].  

 De esta forma, se determinaron los parametros fotovoltaicos: Jsc, Voc, FF y PCE de 

muestras representativas. La Tabla 4.5 presenta los valores de dichos parametros, donde se 

evidencía una corriente extremadamente pequeña, con valores de voltaje que llegan hasta 0.7 

V aproximadamente. A simple vista con la información obtenida de las curvas J-V y los 

parametros obtenidos de ella, se establece que la fotogeneración es ineficiente; y que a partir 

de los valores de Voc se puede decir que es muy probable que existan procesos de 

recombinación. Estos dos factores, principalmente, afectan el FF y la PCE de las muestras, 

valores extremadamente pequeños. En conclusión, se logró la construcción de una celda solar 

a base de TiO2 con puntos cuánticos de perovskita de CsPbBr3 con una eficiencia promedio 

de 1.17x10-3% con una densidad de corriente de 0.0196 mA/cm2, así como un voltaje a 

cortocircuito de 0.7 V [1]. 

Tabla 0.5. Parámetros fotovoltaicos correspondientes a celdas solares sensibilizadas con puntos cuánticos de 

perovskita de CsPbBr3 a diferentes temperaturas de síntesis: 130, 155 y 180 °C  

Muestra 
Jsc Voc FF PCE 

mA/cm2 V % % 

130 °C 0.0196 0.7287 24.5756 3.5100x10-3 

155 °C -0.0014 -0.0020 21.0806 5.9026x10-7 

180 °C -0.0011 -0.0188 49.5829 1.0254x10-5 

 

 

Figura 0.49. Curva J-V (Izquierda) y Primera derivada dJ/dV (Derecha) con parámetros fotovoltaicos ideales 

para celdas solares de perovskita. 
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No obstante, estas técnicas no son suficientes para determinar exactamente qué esta pasando 

dentro de estos dispositivos. Las curvas J-V fueron tratadas, y se obtuvo una curva a partir 

de la primera derivada de las curvas J-V. Esta curva ofrece información sobre tres tipos de 

resistencias: Rsh, Rs y Rrec. Idealmente, cuando una curva J-V tiene un FF aproximado de 

69%, esta curva denota una clara diferencia en los valores de ambas resistencias: Rrec tiene 

un carácter exponencial con el voltaje, por lo que se representa como una línea inclinada en 

dichas gráficas semi logarítmicas. Rs y Rsh son constantes con el voltaje, así que tienden a 

representarse como líneas horizontales. Ahora el gráfico de la Primera Derivada establece la 

relación entre ellas. Rrec y Rsh están en paralelo, así que al sumarse forman una nueva 

resistencia conocida como R1 donde dominará la más pequeña de las 2. A bajo voltaje domina 

Rsh y a medio voltaje domina Rrec. Rs y R1 están en serie, así que domina la más grande de 

las 2, lo que hace que normalmente Rs solo sea visible a altos voltajes (Figura 4.49). En el 

presente estudio, los rangos de visibilidad de una resistencia u otra se ven afectados por su 

magnitud haciendo que solo se vea una u otra, por lo que no se sabe exactamente qué 

resistencia predomina (Figura 4.50). Por consiguiente, se sugiere que existe corto circuito, 

que hay una notable falla en los contactos y que la transferencia de carga evidentemente no 

se está dando como debería darse [8, 29, 41, 58, 71, 123, 148, 161, 167, 191, 196-200]. 

En conclusión, se tiene un problema con la arquitectura, por lo que no es posible 

concluir que los resultados derivados de la caracterización fotovoltaica únicamente tenga 

presente como unico factor la naturaleza de los puntos cuánticos utilizados.   

Adicionalmente, se realizó la caracterización de las presentes celdas solares por dos 

técnicas: MEB y FTIR. En este apartado, se describen los resultados obtenidos.  

Con MEB, se visualizó la morfología de las capas depositadas en los dispositivos, así 

como la superficie de las celdas solares. En estas micrografías frontales, se esperaría tener 

capas uniformes. Esto se aprecia en la Figura 4.51, sobre todo en la celda solar 

correspondiente a 155 °C. A su vez, se realizó el analisis químico semicuantitativo, para 

determinar el porcentaje atómico de Cs, Pb y Br, los cuales variaron en las tres muestras con 

cantitades sumamente bajas; a excepción de la primera muestra (130 °C). Esto último se debe 
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principalmente al deposito de las otras películas, las cuales se encuentran en mayor cantidad 

[58, 196]. 

 

Figura 0.50. Primera derivada dJ/dV (Derecha) de celdas solares sensibilizadas con puntos cuánticos de 

CsPbBr3 sintetizados a distintas temperaturas de reacción: 130 ºC, 155 °C y 180 °C 

 

Figura 0.51. Micrografías frontales de MEB correspondientes a celdas solares sensibilizadas con puntos 

cuánticos de CsPbBr3 sintetizados a distintas temperaturas de reacción: a) 130 ºC, b) 155 °C y c) 180 °C. 

Espectros EDS: 130 ºC (d), 155 °C (e) y 180 °C (f). 
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Mediante FTIR, se comprobó la presencia de grupos funcionales relacionados a compuestos 

orgánicos presentes en las celdas solares sensibilizadas con puntos cuánticos de perovskita 

de CsPbBr3. Para esto, se prepararon las muestras, mediante el raspado de las peliculas 

depositadas en los dispositivos. La muestra sólida se mezcló con bromuro de potasio (KBr) 

en relación 1:10 para obtener una pastilla, la cual es analizada por el espectroscopio. 
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Figura 0.52. Espectros de IR correspondientes a celdas solares sensibilizadas con puntos cuánticos de CsPbBr3 

sintetizados a 130 ºC, 155 °C y 180 °C 

La Figura 4.52 muestra los espectros de IR correspondientes a los tres dispositivos medidos. 

En esta comparación se aprecian bandas a 444, 1033, 1243, 1505, 2849 y 2923 cm-1. La banda 

a 444 cm-1 es indicativa del enlace Ti-O, los cuales están presentes en el TiO2. Las bandas 

correspondientes a 1033 y 1243 cm-1 pertenecen a señales de éteres aromáticos, los cuales 

corresponden al spiro-OMeTAD. La banda de 1505 cm-1 pertenece a dobletes de enlace C-H 

en grupos aromáticos, que pertenecen al spiro-OMeTAD. Las bandas de 2849 y 2923 cm-1 

pertenecen al estrechamiento de los enlaces C-H pertenecientes a alcanos. Lo que hace 

indicar que estas bandas corresponden residuos orgánicos presentes en los puntos cuánticos 

como 1-octadeceno o hexano. No podría ser ácido oleico u oleilamina, porque no existen 

bandas caracteristicas de estas sustancias. La diferencia de intensidades en las tres muestras 
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es minima pero sumamente significativa en la región de 400 a 600 cm-1, lo que podría indicar 

diferente cantidad de TiO2 en ambas muestras.   

4.5.3 Pruebas preliminares para celdas solares de CsPbBrxI3-x 

Para este último caso, el estudio se enfocó principalmente en la fabricación del foto-

electrodo, el cual se compone del sustrato, el material selectivo a electrones y el material 

foto-generador. La arquitectura propuesta del foto-electrodo fue: FTO/SnO2/CsPbBrxI3-x 

[176, 196]. Este análisis fue trabajado durante un tiempo y se dividió en dos partes 

fundamentales. La primera implicó pruebas para el depósito utilizando un spin-coater 

previamente fabricado de estudios previos [201]. La segunda consistió en la fabricación de 

los foto-electrodos mencionados anteriormente.   

La primera parte fue caracterizada morfológica y superficialmente para evaluar la 

calidad de la película de nanomateriales de perovskita depositada sobre el sustrato. 

Únicamente fue caracterizada por MEB. Ahora bien, la segunda parte fue montada y 

caracterizada. Las técnicas empleadas fueron: MEB, DRX y Espectroscopia UV-vis. A 

continuación, se presentan los resultados en torno a la caracterización misma de estos 

dispositivos.  

 Para la primera parte de estas pruebas, en las micrografías analizadas, se puede 

apreciar un depósito uniforme, donde es necesario realizar cortes precisos a los vidrios 

utilizados para poderlo apreciar con mayor detalle. Visualmente, la apariencia de los 

depósitos es potencialmente favorable (Figura 4.53). La Figura 4.54 muestra que el grosor 

de los depósitos de nanoestructuras de perovskita tuvo resultados variables, dependiendo del 

tipo de vidrio y de la cantidad de muestra utilizada. 

 Cabe destacar que no hubo un control en la concentración de nanoestructuras de 

perovskita. El grosor aumentó conforme se fue disminuyendo el volumen de la muestra. Esto 

se pudo deber a que, a menor volumen depositado, la muestra se adhirió más fácilmente al 

sustrato. Es necesario mencionar que estas pruebas preliminares fueron realizadas múltiples 

veces para controlar variables que tengan que ver con el manejo del equipo y que el equipo 

utilizado fue realizado manualmente .  
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Figura 0.53. Fotografías de los depósitos de nanopartículas de perovskita depositados por la técnica spin-

coating: a) Vidrio FTO con 40 µL de muestra, b) Vidrio común con 40 µL de muestra, c) Vidrio FTO con 30 

µL de muestra, d) Vidrio común con 30 µL de muestra y e) Vidrio FTO con 20 µL de muestra.  

 

Figura 0.54. Micrografías de MEB de los depósitos de nanopartículas de perovskita depositados por la técnica 

spin-coating: a) Vidrio FTO con 40 µL de muestra, b) Vidrio común con 40 µL de muestra, c) Vidrio FTO con 

30 µL de muestra, d) Vidrio común con 30 µL de muestra, e) Vidrio FTO con 20 µL de muestra. Espectros 

EDS correspondientes a cada muestra: f) Vidrio FTO con 40 µL de muestra, g) Vidrio común con 40 µL de 

muestra, h) Vidrio FTO con 30 µL de muestra e i) Vidrio común con 30 µL de muestra. Tabla anexa sobre los 

grosores medidos en cada muestra.  

Ahora bien, dentro de la segunda parte de estas pruebas, se evaluó la superficie de los foto-

electrodos previamente fabricados por esta técnica. Se hicieron mediciones en secciones 

frontales y transversales, para poder dilucidar el grosor de las películas depositadas. Estas 

micrografías fueron complicadas de obtener, debido a la fuerte interacción del haz de 

electrones del microscopio con las muestras.  
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La Figura 4.55 muestra micrografías de las secciones frontal y transversal de los 

fotoelectrodos ensamblados. Se observó que el depósito de las películas fue exitoso, lo cual 

se comprueba con las otras técnicas de caracterización utilizadas. En las secciones frontales, 

se pudo observar sobre la morfología de las nanopartículas compuestas por las dos películas 

depositadas por el método de spin-coating. Por otro lado, fue complicado establecer si las 

dos capas fueron depositadas, ya que en las micrografías transversales existe la presencia de 

películas adicionales a la de FTO.  

 

Figura 0.55. Micrografías de MEB de los fotoelectrodos ensamblados con la arquitectura: 

FTO/SnO2/CsPbBrxI3-x. Micrografías frontales: a) CsPbBr3, b) CsPbBr2I, c) CsPbBr1.5I1.5, d) CsPbBrI2, e) 

CsPbI3, f) FTO/SnO2. Micrografías transversales: g) CsPbBr3, h) CsPbBr2I, i) CsPbBr1.5I1.5, j) CsPbBrI2, k) 

CsPbI3 y l) FTO/SnO2 

Adicionalmente, se realizó el análisis químico semicuantitativo por EDS, donde se pudo 

comprobar la existencia de los elementos presentes en las películas depositadas: Cs, Pb, Br, 

I, Sn, O y en algunos casos Si, Ni y P. En el caso del Si, se debió a que el sustrato es vidrio. 

Para Ni y P, se debió a que el porta-muestras utilizado para el análisis contiene estos 

elementos. Las Figuras 4.56 y 4.57 presentan los espectros EDS de las seis muestras 

utilizadas. Es debido a la presencia del blanco, el cual es el sustrato FTO/SnO2, que se puede 

concluir que efectivamente los depósitos fueron realizados.  
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Figura 0.56. Espectros EDS de las muestras frontales de los fotoelectrodos ensamblados con la arquitectura: 

FTO/SnO2/CsPbBrxI3-x: a) CsPbBr3, b) CsPbBr2I, c) CsPbBr1.5I1.5, d) CsPbBrI2, e) CsPbI3 y f) FTO/SnO2.  

 

Figura 0.57. Espectros EDS de las muestras frontales de los fotoelectrodos ensamblados con la arquitectura: 

FTO/SnO2/CsPbBrxI3-x: a) CsPbBr3, b) CsPbBr2I, c) CsPbBr1.5I1.5, d) CsPbBrI2, e) CsPbI3 y f) FTO/SnO2.  

Los foto-electrodos ensamblados fueron caracterizados por DRX. La Figura 4.58 muestra los 

patrones de difracción para las seis muestras medidas. Cabe destacar que los difractogramas 

fueron comparados con tres tarjetas cristalográficas: PDF 96-153-3064 que corresponde a 

CsPbBr3 cúbica. PDF 01-080-4039 que corresponde a CsPbI3 cúbica y ICSD 148037, el cual 
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pertenece a la estructura tetragonal de SnO2. Se puede discutir la coincidencia existente para 

todas las muestras con la tarjeta ICSD 148037, lo cual corroboró la presencia de SnO2. 

15 30 45 60

In
te

n
s
id

a
d

 (
u

.a
.)

 

2

CsPbBr3 cúbica

CsPbI3 cúbica

FTO/SnO2/CsPbBr3

FTO/SnO2/CsPbBr2I

FTO/SnO2/CsPbBr1.5I1.5

FTO/SnO2/CsPbBrI2

FTO/SnO2/CsPbI3

SnO2 tetragonal 

 

Figura 0.58. Patrones de DRX de fotoelectrodos ensamblados con la arquitectura: FTO/SnO2/CsPbBrxI3-x 

Los foto-electrodos ensamblados fueron caracterizados por Espectroscopia UV-vis. La 

Figura 4.59 muestra los espectros de absorción correspondientes para las seis muestras 

medidas. A simple vista, se puede apreciar que existe un efecto en la absorción con la 

deposición de las capas correspondientes al material selectivo a electrones (SnO2) y el 

material fotogenerador (CsPbBrxI3-x), donde la muestra correspondiente a CsPbBrI2 tuvo el 

mayor rango de absorción en el espectro UV-vis, donde la absorbancia es mayor a 0.1754 

aproximadamente [25].  
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Figura 0.59. Espectros de absorción UV-vis de fotoelectrodos ensamblados con la arquitectura: 

FTO/SnO2/CsPbBrxI3-x 

Finalmente, se estableció que los fotoelectrodos ensamblados tienen el potencial para la 

arquitectura final de la celda solar propuesta: FTO/SnO2/CsPbBrxI3-x/spiro-OMeTAD/Au. 
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CAPÍTULO V. CONCLUSIONES Y 

RECOMENDACIONES 

5.1 Conclusiones 

5.1.1 Puntos cuánticos de perovskita de CsPbBr3 

• En la presente investigación, se puede verificar mediante las pruebas realizadas de 

caracterización sobre la síntesis de puntos cuánticos de perovskita de CsPbBr3, 

mediante el método de síntesis de inyección coloidal en caliente, variándose la 

temperatura de reacción (130, 155 y 180°C).  

• Se determinó el proceso de purificación más eficiente de puntos cuánticos de 

perovskita, el cual implicó la mezcla con acetato de metilo y su redispersión en 

hexano. Para obtener puntos cuánticos idóneos para depósito es necesario 

implementar al menos dos ciclos, lo que aseguraría la eliminación de los compuestos 

orgánicos residuales que puedan estar presentes.  

• Tanto el precipitado y sobrenadante fueron procesados mediante las diferentes 

técnicas de caracterización mencionadas. Se apreció que existe una diferencia 

considerable entre ambas fases de la solución, lo cual implicó la influencia existente 

entre el producto obtenido y los residuos de la reacción. De manera visual, se 

visualizó que al ser expuestas a radiación UV, las soluciones de sobrenadante emitían 

de color azul, mientras que las de precipitado de color verde.  

• Por otro lado, la técnica de DRX indicó que existe una mezcla de fases cristalinas de 

los puntos cuánticos de perovskita de CsPbBr3, las cuales son: cúbica, ortorrómbica 

y romboédrica, principalmente.   

• Las micrografías obtenidas con MEB parecen corroborar, en su mayoría, los 

resultados derivados de las técnicas espectroscópicas. Se determinó que la morfología 

para el caso de los puntos cuánticos de perovskita de CsPbBr3 son nano-cubos en 

rangos de tamaño de 8 a 20 nm. Los tamaños medidos establecieron un patrón 

interesante que corrobora lo mencionado en los espectros de absorción. 
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• Los espectros de absorción, obtenidos mediante Espectroscopia de UV-vis, 

determinaron que el rango de absorción de estos puntos cuánticos es de 300 a 500 

nm. Las muestras siguen una tendencia donde la absorción se corre hacia longitudes 

de onda más grandes conforme va a aumentando la temperatura de reacción y, por 

tanto, el tamaño de partícula.  

• Los espectros de emisión, obtenidos mediante la Espectroscopia de Fluorescencia, 

mostraron también diferencias para las tres temperaturas de reacción. Los resultados 

sugieren que existe coincidencia con lo reportado en la literatura. La emisión puede 

significar un problema para la eficiencia en el transporte de cargas dentro de las celdas 

solares, por lo que es necesario realizar mediciones de eficiencia cuántica externa del 

material. 

• Finalmente, se experimentó de manera formal con el ensamblado de las celdas solares 

de puntos cuánticos de perovskita de bromuro de cesio y plomo de CsPbBr3. Se 

exploró con mayor profundidad el depósito de cada capa de la celda con la 

arquitectura anteriormente propuesta.  

• Se sintetizaron puntos cuánticos de perovskita de CsPbBr3 por Inyección Coloidal en 

caliente en condiciones atmosféricas normales, reduciendo considerablemente el 

tiempo invertido para la síntesis de este tipo de nanopartículas  

• Se obtuvo una distribución de tamaño uniforme con un tamaño de partícula promedio 

de 12 nm.  

• Los espectros de abosrción UV-vis determinaron que los puntos cuánticos de 

CsPbBr3 abosrben en una longitud de onda máixma de 460 nm.  

• Los espectros de emsiión muestras que la longitud de onda máxima emitida estuvo 

alrededor de 520 nm.  

• La estabilidad de los puntos cuánticos de CsPbBr3 también fue medida de manera 

cualitativa alrededor de 2 meses.  

5.1.2 Puntos cuánticos de perovskita de CsPbI3 

• En la presente investigación, se puede verificar mediante las pruebas de 

caracterización realizadas la síntesis de puntos cuánticos de perovskita de yoduro de 
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CsPbI3, mediante el método de síntesis de Inyección Coloidal en caliente, variándose 

la temperatura de reacción.  

• Las micrografías obtenidas con MEB parecen corroborar, en su mayoría, los 

resultados derivados de las técnicas espectroscópicas. Se determinó que la morfología 

para el caso de los puntos cuánticos de perovskita de CsPbI3 son nano cubos en rangos 

de tamaño de 8 a 20 nm. Los tamaños medidos establecieron un patrón interesante 

que corrobora lo mencionado en los espectros de absorción.  

• Los espectros de absorción determinaron que la temperatura de reacción sí tiene un 

efecto aparente sobre la absorción y se encuentra relacionado al tamaño de partícula: 

mientras aumenta la temperatura de reacción, el tamaño de partícula disminuye y por 

tanto la absorción se corre hacia longitudes de onda cortas. 

• El espectro de emisión únicamente fue obtenido para la muestra sintetizada a 155 °C. 

Sin embargo, los resultados preliminares sugieren que existe coincidencia con lo 

reportado en la literatura. 

• Se sintetizaron puntos cuánticos de perovskita de CsPbI3 por Inyección Coloidal en 

caliente en condiciones atmosféricas normales, reduciendo considerablemente el 

tiempo invertido para la síntesis de este tipo de nanopartículas  

• Se obtuvo una distribución de tamaño uniforme con un tamaño de partícula promedio 

de 11 nm.  

• Los espectros de absorción UV-vis determinaron que los puntos cuánticos de CsPbI3 

absorben en una longitud de onda máixma de 680 nm.  

• Los espectros de emsiión muestras que la longitud de onda máxima emitida estuvo 

alrededor de 690 nm.  

5.1.3 Puntos cuánticos de perovskita de CsPbBrxI3-x 

• En la presente investigación, se verificó la formación de puntos cuánticos de 

perovskita de CsPbBrxI3-x por el método de Inyección Coloidal en caliente con las 

condiciones establecidas en meses anteriores. Las técnicas de caracterización 

implementadas corroboran la presencia de puntos cuánticos.  
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• Mediante DRX, se comprobó la presencia de perovskita en diferentes fases cristalinas 

combinadas de CsPbBr3 y CsPbI3, donde se apreció la presencia de un plano 

fundamental (111). Los tamaños de cristalito determinados fueron similares a la 

información obtenida por MEB.  

• Mediante MEB, se determinó que los puntos cuánticos de perovskita con distribución 

homogénea y tamaño promedio de 8.48 nm, donde los tamaños superiores 

correspondieron a los puntos cuánticos de CsPbBr2I y CsPbBr1.5I1.5.   

• El análisis químico semicuantitativo de las muestras evidenció la presencia de los 

elementos presentes en las muestras preparadas: Cs, Pb, Br y I.  

• Los resultados por Espectroscopia de absorción UV-vis indicaron una absorción de 

los puntos cuánticos de perovskita centrada en un rango particular de 503 a 687 nm. 

• Al incrementar el porcentaje de Br, la banda de absorción de UV-vis se desplazó hacia 

longitudes de onda menores, lo que estuvo estrechamente ligada a la composición 

química. Este comportamiento es favorecedor para aprovechar el transporte de carga 

en celdas solares. 

• Los tamaños medidos por MEB no coinciden con una tendencia vinculada a sus 

propiedades ópticas. Esto puede deberse a las combinaciones implementadas.  

• La emisión de puntos cuánticos de perovskita presentó una tendencia similar a los 

resultados medidos por Espectroscopia UV-vis. Se apreció que, a mayor 

concentración de I, las bandas de emisión se desplazaron a longitudes de onda 

mayores, y viceversa.  

• Por último, se implementaron diferentes experimentos para el deposito de perovskita 

sobre vidrios con una pelicula delgada de óxido de estaño dopado con flúor (FTO). 

Se variaron las capas depositadas, el volumen de muestra, el volumen de antisolvente 

y la concentración de las muestras.  

5.1.4 Nanoestructuras de perovskita de CsPbClxBr3-x 

• En la presente investigación, se verificó que la formación de nano-hojas se promueve 

en atmósfera controlada de nitrógeno. 
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• Se evaluaron exitosamente, por medio del método de Inyección Coloidal en caliente, 

los parámetros de síntesis: ambiente de N2, relación molar de Cl/Br y tiempo de 

reacción.  

• Mediante DRX, se comprobó la presencia de perovskita en diferentes fases cristalinas 

combinadas de CsPbCl3, Cs4PbCl6, CsPbBr3 y Cs4PbBr6, donde también se 

detectaron señales que corresponden al CsCl.  

• Se logró la síntesis de un nanomaterial de perovskita con forma de nano-hoja con 

distribución homogénea y tamaño promedio de 1 µm de longitud, con grosor 

promedio de 43 nm., este teniendo una relación molar de Cl/Br de 90:10.  

• A una relación de Cl/Br de 70:30, las nanoestructuras crecieron dando lugar a 

microcubos con tamaños en un rango de 230 a 470 nm. 

• Los espectros de IR indicaron bandas que corresponden vibraciones de hexano, ácido 

oleico y oleilamina, principalmente. Esto permitió comprobar el proceso de lavado 

aplicado a las muestras. En comparación con muestras que duraron más tiempo en ser 

lavadas, se apreció una diferencia indicativa, que se apoya con los resultados de MEB.  

• Los resultados por Espectroscopia UV-vis indicaron una absorción de las nano-hojas 

centrada en un rango particular de 415 a 430 nm. 

• Al incrementar el porcentaje de Br, la banda de absorción de UV-vis se desplazó hacia 

longitudes de onda mayores, lo que no sólo indicó tamaños de partícula con mayor 

dimensión, si no que se encontró estrechamente ligada a la composición química.  

• La emisión de nano-hojas es favorecida mayormente al tener una concentración 

mayor de Br, por lo cual se beneficia una emisión en longitudes de onda cercano a 

los 462 nm, pero así mismo va perdiendo su morfología de hoja en la nanoestructura. 

5.1.5 Evaluación fotovoltaica de celdas solares de nanoestructuras de perovskita 

• A lo largo del presente trabajo de tesis doctoral, se logaron construir diversas celdas 

solares con diferentes arquitecturas, donde se obtuvieron resultados diversos y que 

dependieron de la construcción de los dispositivos, lo cual hasta la actualidad se ha 

estado trabajando para evitar cortocircuitos y fugas de corriente, que imposibilitan 

ver con claridad los fenomenos físicos que acontecen en estos dispositivos.  
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• Para el primer lote, se logró la construcción de una celda solar a base de TiO2 con 

puntos cuánticos de perovskita de CsPbBr3 con una eficiencia promedio de 5x10-3% 

con una densidad de corriente de 4.10x10-6 mA/cm2, voltaje a cortocircuito de 0.4340 

V y factor de llenado de 0.3056.  

• Se logró la construcción de una celda solar a base de TiO2 con puntos cuánticos de 

perovskita de CsPbBr3 con una eficiencia promedio de 3.51x10-3% con una densidad 

de corriente de 0.0196 mA/cm2, voltaje a cortocircuito de 0.7287 V y factor de llenado 

de 24.5756.  

• Se logró la construcción de fotoelectrodos de puntos cuánticos de perovskita de 

haluros combinados (CsPbBrxI3-x) con la siguiente arquitectura: 

FTO/SnO2/CsPbBrxI3-x. Así como su caracterización por Espectroscopia UV-vis, 

DRX y MEB, que facilitaron establecer las condiciones en las cuales se tienen que 

fabricar dispositivos fotovoltaicos de este tipo de materiales.  

5.2 Recomendaciones y Prospectivas a Futuro 

• Con respecto a la caracterización de puntos cuánticos y nanomateriales de perovskita, 

es necesario aplicar técnicas que no fueron posibles de ejecutar por diversas 

situaciones. La principal técnica de caracterización es por Microscopia Electrónica 

de Transmisión (MET). 

• En general, es necesario continuar estudiando la aplicación fotovoltaica de estos 

nanomateriales estudiados. En este punto, a futuro hay que continuar trabajando en la 

construcción de los dispositivos fotovoltaicos, estudiando la estabilidad y eficiencia 

de estos.  

• Siendo más específicos, es de suma importancia dar seguimiento al último estudio 

del presente proyecto de tesis doctoral, relacionado con la construcción de 

fotoelectrodos de puntos cuánticos de perovskita de haluros combinados de bromuro 

y yoduro (CsPbBrxI3-x) con la siguiente arquitectura: FTO/SnO2/CsPbBrxI3-x. El 

siguiente paso por seguir en el mismo sería la fabricación de las celdas solares 

utilizado estos puntos cuánticos como material fotogenerador.
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