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perovskitas de baja dimensionalidad [39]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
2.18. Espectro de fotoluminiscencia correspondiente a la perovskita 2D (EDBE)[PbBr4] [66]. 28
2.19. Estructura correspondiente a la perovskita 1D C4N2H14PbBr4 [65]. . . . . . . . . . . 29
2.20. Espectro de fotoluminiscencia correspondiente a la perovskita 1D C4N2H14PbBr4 [65]. 29
2.21. Estructura de un LED de perovskita (a) configuración p-i-n (b) configuración n-i-p . 30
2.22. Estructura de un LED de perovskita [39] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30



Lista de figuras

4.1. Al disolver por completo la perovskita en DMSO, la solución presentó poca adhe-
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Resumen

Las perovskitas hı́bridas han surgido en los últimos años como materiales prometedores para
su empleo en dispositivos opto-electrónicos, esto debido a su eficiencia, sı́ntesis de bajo costo,
además de su capacidad para ajustar sus caracterı́sticas de acuerdo con el propósito para el que
se deseen emplear. Las perovskitas 3D y 2D han sido ampliamente estudiadas, sin embargo las
perovskitas 1D comienzan a aparecer como otra opción de estos materiales de bajo costo.

En esta tesis se logró construir un dispositivo LED que funciona adecuadamente, empleando
como capa activa la perovskita 1D: C4N2H14PbBr4. Este dispositivo emite luz blanca de coorde-
nadas (0.34, 0.34) de acuerdo con el diagrama cromático CIE 1931, las cuales son cercanas a las
coordenadas de la luz blanca ideal (0.33, 0.33), y tiene un voltaje de encendido entre 4 y 4.5 volts.

Para lograr lo anterior fue necesario comenzar el proceso desde la sı́ntesis del material que se
utilizarı́a como la capa activa del LED.

Posteriormente se realizó una búsqueda exhaustiva de las condiciones de depósito de las capas
que componen el LED. Se utilizó la técnica de spin coating la cual no necesita mucho tiempo de
depósito, y poca energı́a eléctrica para su ejecución.

Una vez armado el LED se graficaron las curvas de voltaje contra densidad de corriente (V
vs J), para comprobar que en efecto se tenı́a un comportamiento de diodo, ası́ como para hallar el
voltaje de encendido. A su vez gracias a la númerosa cantidad de mediciones, se encontró que la
construcción de estos LEDs mediante el método de depósito empleado era reproducible, lo cual se
confirmó con las imágenes de SEM de la morfologı́a de las pelı́culas.
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CAPÍTULO 1
Introducción

1.1. Catástrofe ambiental antropogénica

Hoy en dı́a el uso de tecnologı́a es imprescindible para el desarrollo de nuestras actividades.
Algo tan simple como encender la estufa por las mañanas para preparar el desayuno, o enviar
mensaje de buenos dı́as por medio del celular, implican muchas etapas en el desarrollo tecnológico
de la humanidad [1].

En el último siglo este desarrollo ha crecido a pasos agigantados, y en gran medida esto ha
sido posible debido al desarrollo de materiales semiconductores que han impulsado la industria
de la microelectrónica [2]. Sin embargo, los malos hábitos de consumo que vienen ligados con la
comodidad de realizar diversas actividades de forma más fácil también han ido en crecimiento.

Existen problemas evidentes que surgen debido al consumo desmedido. El más alarmante de
ellos es la contaminación generada, en especial las emisiones de gases de efecto invernadero que
son emitidos hacia la atmósfera, ya que su presencia en grandes cantidades provoca un aumento
en la temperatura del planeta [3], lo que a su vez provoca derretimiento de los polos, aumento
del nivel del mar, mayor cantidad de incendios forestales, extinción de especies, deterioro de los
ecosistemas, entre muchos otros problemas [4].

Quizá el gas de efecto invernadero con mayor impacto en el ambiente es es dióxido de carbono
(CO2). La figura 1.1 nos muestra las emisiones de CO2 correspondiente a cada paı́s. Y la tabla 1.1,
nos ayuda a dimensionar este problema.

Emisiones de CO2 por paı́s por año
Paı́s Giga Toneladas de CO2 emitido

China 10.552
Estados Unidos 6.550
India 2.486
Rusia 2.000
Brasil 1.400
Japón 1.300

Tabla 1.1: Paı́ses con más emisión de CO2 [5]
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1. INTRODUCCIÓN

Figura 1.1: Emisiones globales de CO2 en el 2014 (información oficial más reciente disponible) [5]

En la Figura 1.1 nos damos una idea de qué paı́ses contribuyen más a este problema, y es
evidente que se trata de paı́ses cuyo desarrollo está ligado con la industria. Podemos observar
que existe una causalidad entre el nivel de crecimiento económico y la demanda de energı́a: entre
mayor es el nivel de crecimiento, mayor es la demanda energética. Lo cual posteriormente se
traduce a un aumento en las emisiones de gases de efecto invernadero y la contaminación del
medio ambiente [6] [7] [8]. También debemos considerar que no todas las emisiones que produce
un paı́s son necesariamente debido al aprovechamiento local de los recursos, tomemos por ejemplo
a toda África, en donde se observan emisiones considerables, y sin embargo el aprovechamiento de
sus recursos no es en beneficio de la gente que ahı́ habita, sino de paı́ses más desarrollados [9] [10].

Para darse una mejor idea de lo anterior, observemos el mapa de la Figura 1.2, el cual repre-
senta la emisión de CO2 por habitante, y notamos que la emisión algunas regiones hay un aumento
aparente y en algunas otras disminuye respecto al mapa anterior (Figura 1.1), esto se es debido al
mayor consumo de energı́a por habitante.

Figura 1.2: Emisiones globales de CO2 en el 2014 per cápita [5]
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1.2. Iluminación

Es urgente hacer reflexión acerca de qué cosas consumimos, cuales de ellas son necesarias, y de
cuales podemos prescindir, ası́ como crear estrategias que permitan el desarrollo social, económico
y cientı́fico de los paı́ses y al mismo tiempo sean favorables para el ambiente.

Ahora bien, además de la clasificación de emisiones por paı́s, existe otra clasificación en la cual
las emisiones son separadas por sector (Tabla 1.2), en dicha clasificación no sólo se considera al
CO2, sino al conjunto de todos los gases de efecto invernadero (GEI). Esta información es útil para
determinar en que rubros debemos de enfocar nuestros esfuerzos para la reducción de emisiones.

Emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) globales por sector
Sector Giga Toneladas de GEI
Energı́a 36
Agricultura 5.2
Procesos industriales 3.2
Cambio de uso de suelo y explotación forestal 3.2
Desechos 1.5
Combustible para naves (barcos, aviones co-
merciales

1.1

Tabla 1.2: Emisión de gases de efecto invernadero debidas a la actividad humana [5]

Observamos que el rubro que más emisiones produce es el de la energı́a. Del consumo global
de energı́a eléctrica entre el 15− 20% es empleado en iluminación [11]. De lo anterior, la gran
mayorı́a es empleada en la generación de luz blanca, puesto que la luz a la que estamos acostum-
brados para realizar nuestras actividades es aquella que se asemeja a la luz solar. Es por esto que
los dispositivos de iluminación que emitan en color blanco son los de nuestro interés.

Es importante señalar que no debemos ver a la tecnologı́a como el problema, si no como una
herramienta que logre llevarnos a soluciones, en las que podamos mantener una buena calidad de
vida, sin afectar a todos los seres vivos con los que habitamos el planeta. Por lo tanto es necesario
desarrollar tecnologı́a en iluminación que consuma menos energı́a y tenga emisión de luz blanca,
para lograrlo debemos producir nuevos materiales cuya conversión de energı́a sea más eficiente y
económica en su procesamiento que las tecnologı́as actuales.

1.2. Iluminación

La iluminación artificial ha pasado por varias etapas de desarrollo y mejoramiento desde la
invención de las primeras lámparas incandescentes a finales del siglo XIX.

El progreso de la iluminación artificial está ı́ntimamente relacionado con el descubrimiento
y descripción de distintos fenómenos fı́sicos, tanto clásicos como cuánticos. Tres de ellos son
fundamentales para un mejor entendimiento de nuestra labor al desarrollar nuevos materiales que
cumplan de forma más eficiente nuestras necesidades, y por tanto vale la pena hacer una descrip-
ción a grandes rasgos para conocer el panorama actual.
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1.2.1. Lámparás incandescentes y de halógeno

El primero de estos fenómenos es el efecto Joule, las lámparas incandescentes utilizan este
fenómeno para su funcionamiento el cual consiste en hacer pasar corriente a través de un filamento
metálico dentro del cual los electrones comenzarán a interactuar con los átomos del material. Esta
interacción puede considerarse como una colisión, en donde el momento lineal del electrón es
cedido al átomo, y este comenzará a oscilar respecto a su posición de equilibrio, dicha vibración
libera la energı́a en forma de radiación térmica pasando por el rojo vivo, hasta llegar al rojo blanco
(ver apéndice A), siendo éstas perceptibles al ojo humano y aprovechadas para la iluminación. En
esta forma de transferencia de energı́a, el 85% de la energı́a liberada por el filamento se disipa
como calor, y sólo el 15% corresponde a luz visible [12]. El costo de adquisición de las lámparas
incandescentes es bajo, pero su eficiencia en conversión de energı́a eléctrica a luz es pequeña
comparada con las lámparas actuales, de modo que en muchos paı́ses ya ha sido prohibida su
venta, entre ellos México.

Por su parte, las lámparas de halógeno funcionan bajo el mismo principio fı́sico, sin embargo
dentro del bulbo contienen un gas halógeno que permite que la luz emitida sea más blanca y bri-
llante. Inicialmente se utilizaba yodo como el material halógeno, pero más tarde se sustituyó por
bromo, debido a que este alarga la vida útil de la lámpara. Otra caracterı́stica que poseen las lámpa-
ras de halógeno es que el bulbo está hecho de cuarzo fundido, que hace al bulbo más resistente que
el cristal estándar. Su precio y eficiencia es ligeramente mayor a las lámparas incandescentes [13],
sin embargo al igual que las anteriores, su venta ha sido prohibida en varios paı́ses alrededor del
mundo.

1.2.2. Lámparas fluorescentes

Al igual que las lámparas incandescentes, el precursor de las lámparas fluorescentes actuales
fue desarrollado en el siglo XIX, esto sucedió en Alemania por los fı́sicos Julius Plücker y Heinrich
Geissler, quienes colocaron un cátodo y un ánodo dentro de un tubo de vidrio e hicieron pasar una
corriente a través del gas que contenı́a el tubo, observando que de esta manera se podı́a producir
luz, dicho invento se conoce como tubo Geissler [14]. Las lámparas fluorescentes comerciales de la
actualidad son el resultado de múltiples avances y descubrimientos, los cuales se implementaron
mejorando su funcionamiento. Por ejemplo, la combinación de gases de mercurio y argón, los
cuales al ser ionizados cuando se pasa corriente a través de ellos, alcanzan una emisión en el
espectro UV y azul (emisión termoiónica), dichas emisiones posteriormente deben atravesar un
recubrimiento de compuestos fluorescentes que contiene el interior del tubo, esta combinación de
fenómenos resulta en la obtención de luz blanca [14] [15].

Ya que el principio de funcionamiento es la ionización del mercurio y no el calentamiento
continuo del filamento hasta que este alcance el rojo blanco, estas lámparas consumen mucha
menos energı́a que las incandescentes, se calcula que una lámpara fluorescente que funcione en
óptimas condiciones puede utilizar menos de un cuarto de la energı́a que emplea una lámpara
incandescente. Debido a ello, este tipo de lámparas aún se comercializan en todo el mundo [16].
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Figura 1.3: Funcionamiento de una lámpara fluorescente [17]

1.2.3. Lámparas LED

Un diodo emisor de luz (LED) es esencialmente una unión p−n [18]. Al aplicar un voltaje a
través de dicha unión resulta en una corriente de diodo, que a su vez puede producir fotones [19],
a este fenómeno se le conoce como electroluminiscencia y más tarde en esta tesis analizaremos
este fenómeno con detalle.

El primer informe de luz generada por emisión de un dispositivo de estado sólido provino
de H. J. Round, quien trabajó en Marconi Electronics en 1907. Round aplicó voltaje a través
de dos contactos en un cristal de carborundo (SiC). A bajos voltajes se observó luz amarilla,
pero se emitieron más colores a mayores voltajes. La electroluminiscencia también fue estudiada
por O. Losev (1903-1942), un fı́sico cuya investigación era sobre dispositivos de estado sólido
en la Unión Soviética, quien en las décadas de 1920 y 1930 publicó varios artı́culos en revistas
internacionales sobre electroluminiscencia de carburo de silicio. Estos desarrollos tuvieron lugar
antes de la formulación de la teorı́a moderna de la estructura electrónica de los materiales en estado
sólido [20].

Fue en el año de 1950 en el que se realizaron importantes progresos en la fabricación de LEDs
eficientes utilizando GaP, los cuales contaban con una emisión en el espectro visible en color
verde.

Más tarde en 1970 comenzó el desarrollo de nuevas técnicas de crecimiento de pelı́culas delga-
das llamadas epitaxia de haz molecular y epitaxia metalorgánica en fase de vapor, MBE (Molecular
Beam Epitaxy) y MOVPE (Metalorganic Vapor Phase Epitaxy), respectivamente por sus siglas en
inglés, las cuales son técnicas de crecimiento en las que los átomos elementales de los cristales
que se desean sintetizar se envı́an como precursores sobre un sustrato caliente, sobre el cual se
depositará la pelı́cula con el arreglo molecular del cristal que se desea crecer [21].

Estas técnicas de depósito permitieron mejorar la calidad en las pelı́culas delgadas utilizadas en
los dispositivos electrónicos que implementaban semiconductores en su estructura, de esta manera
las técnicas desarrolladas posteriormente a partir de MBE y MOVPE impulsaron la industria de la
electrónica de materiales de estado sólido.
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Tras el perfeccionamiento de éstas técnicas, por Akasaki y Nakamura en 1981 y años pos-
teriores, y con el dominio de capas epitaxiales de GaN de alta calidad, se pudo demostrar la
luminiscencia de capas de InGaN de alta calidad sobre capas de GaN (depositadas sobre zafiro),
mostrando en particular que la longitud de onda de emisión puede variar en el rango azul-violeta
variando la proporción de indio de la aleación InGaN [21].

En 1994, Nakamura y sus colaboradores lograron una eficiencia cuántica de 2,7% en sus dis-
positivos [21], en la actualidad los estos LEDs han alcanzado eficiencias de más del 70% [22].
Estos descubriemientos les valieron para obtener el premio Nobel de Fı́sica en 2014, a los cientı́fi-
cos Shūji Nakamura, Hiroshi Amano, Isamu Akasaki.

La importancia de desarrollar LEDs azules, radica en que permiten construir dispositivos LED
que emitan luz blanca. Hoy en dı́a, existen dos formas para obtener luz blanca a partir de los LEDs
azules, la primera de ella apela a la forma en la que las lámparas fluorescentes funcionan, pues una
vez emitida la luz azul del LED, ésta se hace pasar a través de un recubrimiento de fósforo, para
ası́ obtener luz blanca, la cual se considera como luz blanca frı́a (ver apéndice A). La otra forma es
colocar tres LEDs en un mismo dispositivo, los cuales emiten en rojo, verde y azul (RGB por sus
siglas en inglés), cada uno de estos LEDs emiten luz, y al combinarse en proporciones correctas
es posible producir luz blanca. Para obtener una luz blanca cálida, aún más agradable a la vista,
también se emplea un recubrimiento de fósforo al encapsulamiento del LED (Figura 1.4).

Figura 1.4: LEDs blancos que emplean el LED azul (ilustración propia)
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1.2. Iluminación

1.2.4. Desventajas de la iluminación comercial

Si bien, en su momento cada una de las formas de iluminación descritas representaron un
progreso respecto a la tecnologı́a anterior correspondiente, existen desventajas de cada una que
prevalecen y que también debemos tener el mente si queremos encontrar nuevos materiales que
sean capaces de sustituir los actuales.

1.2.4.1. Eficiencia

La eficiencia de un dispositivo de iluminación se expresa en unidades de lumen por watt. El
lumen es la unidad fı́sica que mide el poder de la luz ponderado por la respuesta del ojo humano.
La definición es que en el pico de sensibilidad del ojo (555 nm), 1 W de luz corresponde a 683 lm.
En otras palabras, la eficiencia máxima de un dispositivo de iluminación es de 683 lm / W, para
un dispositivo que emite estrictamente a 555 nm y sin pérdidas. Evidentemente, una fuente de luz
blanca tendrá una eficiencia de iluminación menor ya que incluirá longitudes de onda para la cual
la respuesta del ojo no es óptima.

La tabla 1.3 muestra la eficiencia de los LEDs con respecto a los otros sistemas de iluminación.

Comparación de la eficiencia de cada tipo de lámpara
Eficiencia (lm/W)

Incandescente 16
Halógena 25
Fluorescente 60
LED 72

Tabla 1.3: Tabla comparativa respecto a la eficiencia [14]

1.2.4.2. Problemas para la salud y medio ambiente

En el caso de las lámparas fluorescentes, el componente principal del que depende su emi-
sión es el mercurio (Hg), el principal problema es que el Hg es un material altamente tóxico, y
en estado gaseoso, como se presenta en las lámparas fluorescentes, puede esparcirse con mayor
facilidad, para la OMS, el mercurio es uno de los diez productos o grupos de productos quı́micos
que plantean especiales problemas de salud pública [23].

Dependiendo de la forma en la que una persona se exponga a mercurio, la dosis, edad, duración
de la exposición y la vı́a de exposición, se tiene un espectro de situaciones adversas a la salud.
La inhalación del mercurio en estado gaseoso puede ser perjudicial para los sistemas nervioso
e inmunitario, el aparato digestivo, los pulmones y riñones, con consecuencias a veces fatales
dependiendo de la dosis [23].

Si una lámpara fluorescente se rompe, el mercurio se libera y se expande por el aire, y si se
inhala, difı́cilmente se puede eliminar del organismo. Aunado a ello, es posible que mientras se
expande pueda mezclarse con las bacterias del ambiente para formar metilmercurio, el cual genera
efectos de envenenamiento que afectan sobre todo a bebés y mujeres embarazadas, además en esta
forma su propagación en el medio ambiente se hace más dinámica. Cada lámpara fluorescente
precisa de entre 5 y 10 miligramos de mercurio para su funcionamiento. Debido al peligro latente
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que representan se han desarrollado protocolos en caso de ruptura, sin embargo los consumidores
no siempre se informan o llevan a cabo de forma correcta dichos protocolos.

En el caso de los LEDs existen otra serie de problemas, entre los que destacan su alto costo
de producción, desde la obtención de la materia prima, la construcción del LED y finalmente
la implementación en una lámpara funcional, requieren una alta inversión monetaria, la cual se
traduce en un alto costo para el consumidor final.

Para la obtención de la materia prima la dificultad no radica en la escasez de esta, de hecho
son materiales relativamente abundantes en la Tierra. El problema es llevar a cabo la purificación,
ya que para su uso en dispositivos LEDs, estos materiales deben presentar una alta pureza. Por
ejemplo, el grado de pureza para el galio electrónico corresponde al 99,99%, mientras que el galio
semiconductor debe presentar una pureza de 99,999999% [24]. Además, grandes cantidades de
energı́a deben ser empleadas para este propósito, lo que conlleva al incremento de los costos de
producción y a su vez al impacto ambiental.

El siguiente paso es crear las pelı́culas delgadas de InGaN, utilizando las técnicas ya mencio-
nadas, sin embargo, ambas técnicas necesitan ejecutarse en un ambiente altamente controlado que
requiere equipo costoso, no sólo en el valor del equipo en sı́, si no la cantidad de energı́a eléctrica
y el largo tiempo que debe mantenerse funcionando, sin mencionar que se requiere de distintos
gases y sistemas de enfriamiento que aumentan aún más el costo de producción y más importante:
el impacto ambiental [25].

Es importante mencionar esto, ya que estas técnicas son muy sensibles al cambio estructural,
pues en cierto modo están diseñadas para que cada átomo ocupe cierto lugar en el crecimiento
cristalino, un pequeño error en la forma de acomodar a los átomos resulta en defectos cristalinos
que pueden reducir la eficiencia en la emisión de luz. Lo cual está directamente relacionado con la
pureza de los precursores, pues al colocar otro tipo de átomos, también se pueden generar defectos
en la red cristalina, ası́ que el control del ambiente de crecimiento y la calidad de los precursores
es imprescindible.

Aunado a lo anterior las lámparas LED, no funcionan por sı́ solas, necesitan drivers (controla-
dores electrónicos y conversores/reguladores de energı́a). Sin embargo estos son producidos a gran
escala, y esto reduce el costo de los drivers. Aunque no afectan demasiado el costo final (como la
producción de la parte emisora), resulta imposible eliminar su presencia de las lámparas LED [26].

La forma en que las lámparas de LED nivelan estos problemas, es que bien empleadas, tienen
durabilidad alta, la cuál se espera que sea de por lo menos 34 años. 1

1.2.4.3. Costo

Las lámparas que eran mayormente empleadas en México y el mundo, eran las lámparas in-
candescentes, su consumo era tan común y la gente se acostumbró tanto a ellas, que la potencia
luminosa de las lámparas actuales son etiquetadas en función de aquellas. Por ejemplo: una lámpa-

1Personalmente eso es lo que aún está a prueba con la iluminación de mi casa. Señalo mi experiencia, pues también
soy consumidora, las lámparas fluorescentes son las que solı́a ocupar, debido a que también prometen una larga durabi-
lidad (14 años en promedio) a mucho menor costo que las lámparas LED (un tercio del precio), de marcas reconocidas
en el ramo de la iluminación, sin embargo ninguna lámpara fluorescente que he comprado hasta ahora ha durado por
más de 2 años, y por ello he puesto a prueba las LED.
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ra incandescente de 15 lúmenes, consumı́a 100 Watts por hora, ya que la gente está un poco más
familiarizada con los Watts que con los lúmenes, la gente las llama “focos de 100 watts”. Para lo-
grar la misma potencia de iluminación, una lámpara fluorescente requiere mucha menos potencia
por hora, sin embargo los fabricantes aún etiquetan sus lámparas con la leyenda: “ilumina como un
foco de 100 watts”, haciendo referencia a las lámparas incandescentes, y aún más sorprendente,
los fabricantes de LEDs tienen que emplear la misma nomenclatura para que los consumidores
puedan imaginar la potencia luminosa de las lámparas que adquieren.

Figura 1.5: Convención social entre la relación de la potencia luminosa y las lámparas incandes-
centes (a) lámpara incandescente (b) lámpara fluorescente (c) lámpara LED.

Sin embargo para lograr la misma potencia de iluminación, el precio de mercado no es el
mismo. Las lámparas incandescentes tenı́an la gran ventaja de ser baratas, debido a que su cons-
trucción y empleo era muy sencillo, y aunque en muchos paı́ses se encuentran prohibidas, México
incluı́do 2 , aún aquı́ es posible conseguirlas con un poco de esfuerzo, pues existen pequeños
fabricantes fuera de norma que aún las comercializan.

De modo que favorita del público es la lámpara fluorescente, debido a su costo y durabilidad,
la cual es mucho mayor que la de las lámparas incandescentes, además la luz que emiten es más
parecida a la luz que emitı́an las incandescentes.

Las lámparas LED son las más caras del mercado, su durabilidad es mayor, pero la luz que
emiten no es del todo agradable para muchas personas, debido a que tienden a tener tonos muy
azules en el caso de la “luz frı́a”, y a veces verdosos en el caso de la “luz cálida”. La Tabla 1.4 nos
da una idea de los costos.

2La prohibición en México fue a partir del 1 de enero de 2015 [27]
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Comparación de los precios de venta de cada tipo de lámpara de (“100 W”)
Costo en pesos mexicanos

Incandescente 12
Halógena 12
Fluorescente 48
LED 119

Tabla 1.4: Tabla comparativa respecto al precio de venta en México 2019.

1.3. Nuevos materiales

Ya hemos visto los pros y contras de la iluminación actual, y ahora tenemos una idea de qué
es lo que necesitamos encontrar en un material que sustituya las tecnologı́as actuales. Es deseable
que los materiales cumplan los siguientes puntos:

Materiales que reduzcan la emisión de gases de efecto invernadero. Necesitamos materiales
cuyo procesamiento sea fácil y que no requieran alta pureza.

Materiales que tengan buena eficiencia.

Procesamiento. Es necesario desarrollar materiales que permitan que la construcción de los
dispositivos sea barata. Idealmente que los materiales permitan que la construcción se lleve
a cabo a temperatura ambiente, cuya estructura no necesite de ambientes controlados, esto
permite una ganancia en costos de producción.

Materiales de estado sólido. Este tipo de materiales representan una gran ventaja, pues aun-
que pudieran ser tóxicos, al permanecer en estado sólido y en encapsulamiento su manejo
como desecho se vuelve más simple.

Materiales reciclables. Al punto anterior podemos agregar este, pues si además de ser de
estado sólido podemos recuperarlos después de que el dispositivo termine su vida útil, esto
ayudarı́a a controlar el problema de contaminación.

Si podemos desarrollar un material que cumpla los requerimientos anteriores, lograrı́amos
además un objetivo muy importante: la reducción global de costos, además de un menor impacto
ambiental debido a su construcción y uso.

En esta tesis se describe el trabajo de investigación del desarrollo de un LED en el que se
inserta un material nuevo que cumple con varios puntos de esta lista, y que es funcional.
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CAPÍTULO 2
Antecedentes

Las perovskitas de haluros organometálicos, también conocidas como perovskitas hı́bridas,
han surgido recientemente como la principal opción de materiales para celdas solares y LEDs de
pelı́cula delgada de nueva generación. Entre muchas de sus ventajas su bajo costo de fabricación
llama la atención [28].

La investigación en perovskitas hı́bridas ha crecido de manera exponencial desde 2009. Este
progreso se ha logrado en menos de 10 años desde que las primeras celdas solares viables fueron
desarrolladas por los grupos Miyasaka, Snaith y Grätzel. Lo anterior a un ritmo de avance sin
precedentes en comparación con tecnologı́as similares como las celdas solares sensibilizadas por
colorante y las celdas solares orgánicas, cuyo desarrollo tomó más de una década, esto sin men-
cionar que estas tecnologı́as aún no logran alcanzar las eficiencias que las perovskitas hı́bridas han
alcanzado [29].

En 2014, se reportaron los primeros dispositivos electroluminiscentes monocromáticos, desa-
rrollados a temperatura ambiente, basados en perovskitas de este tipo. Eficiencias de conversión
de energı́a de más del 20% han sido demostrados en dispositivos a escala laboratorio [28].

En los últimos años, se ha explorado el control de la estructura de los haluros metálicos orgáni-
cos e inorgánicos para reducir la dimensionalidad de la perovskita de yendo del 3D a 2D, 1D y 0D
a nivel tanto morfológico como molecular [30].

2.1. Perovskitas

Perovskita es el nombre que se le ha dado al mineral cuya fórmula quı́mica es CaTiO3, aunque
usualmente se le llama de la misma forma a aquellos materiales cuya estructura cristalina tienen
un arreglo espacial semejante a este mineral. De este modo la fórmula quı́mica general de las
perovskitas es ABX3 [21].

El arreglo cristalino de una perovskita ideal (Figura 2.1 izq.) se describe como una celda
unitaria cúbica o pseudocúbica, donde el catión metálico B se encuentra en las esquinas del
cubo (0,0,0), el catión metálico A, que es de mayor tamaño que B, se encuentra en el centro
(1/2,1/2,1/2) y el anión X en las posiciones (1/2,0,0);(0,1/2,0);(0,1/2,1/2) [31].
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2. ANTECEDENTES

Sin embargo la naturaleza es común encontrar diversos defectos y estructuras un tanto diferen-
tes respecto a la ideal, esto se debe a que esta configuración permite que diversos tipos de átomo
coexistan en una misma estructura, y las interacciones entre ellos generan distorsiones, que a su
vez logran que las perovskitas puedan tener distintas propiedades electrónicas y ópticas, y esto las
convierte en materiales muy versátiles (Figura 2.1 derecha).

Figura 2.1: Izq. Perovskita ideal [32]. Der. Perovskita distorsionada [33]

En las perovskitas de organohaluro, el catión A se reemplaza por moléculas orgánicas. La
Figura 2.2 muestra una tı́pica representación de la estructura cristalina de una perovskita de or-
ganohaluro de plomo (CH3NH3PbI3) donde el catión metilamonio se encuentra en la vacante de
ocho octaedros de [PbI6]

4−.

Figura 2.2: Estructura de (CH3NH3PbI3) [34]
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2.1. Perovskitas

2.1.1. Dimensionalidad de las perovskitas

Las perovskitas hı́bridas se organizan en estructuras 0D, 1D, 2D ó 3D, dependiendo de la
conexión de los octaedros de haluro metálico. Debido a la variabilidad tanto de su composición
quı́mica como de su estructura cristalográfica es posible obtener una variedad de propiedades
fı́sicas que las convierte en materiales ideales para su aplicación en dispositivos optoelectrónicos
[35] [37]. Se describe a continuación de forma breve en qué consiste cada uno de estos tipos de
perovskitas.

2.1.1.1. Perovskitas 3D

Las perovskitas hı́bridas 3D son una clase de material en bulto1 que consiste en una estructura
de octaedros de haluro metálico que comparten esquinas y se extienden en tres dimensiones, con
pequeños cationes que se adaptan a los espacios vacı́os entre los octaedros [35].

La fórmula quı́mica para las perovskitas de haluro 3D es ABX3, en la que A representa cationes
pequeños. Por ejemplo, como ya se mencionó: metilamonio (Figura 2.2). Hasta el momento las
perovskitas con este tipo de estructura son las más estudiadas y han sido empleadas en celdas
solares [30].

Figura 2.3: Estructuras cristalinas de perovskita 3D [36]

2.1.1.2. Perovskitas 2D

Las perovskitas hı́bridas 2D y cuasi 2D se pueden considerar como láminas o cortes en una
dirección cristalográfica especı́fica de las perovskitas 3D. Las capas individuales o múltiples, de
esquina compartida y separadas por cationes orgánicos se consideran perovskitas tipo Ruddlesden-
Popper. La fórmula quı́mica general es An−1A′2BnX3n+1, donde A representa pequeños cationes
que encajan en los huecos de las capas, A′ representa cationes orgánicos entre diferentes capas
(generalmente ligandos grandes con cadenas alquı́licas largas), B se refiere a cationes metálicos
bivalentes, X se refiere a haluros y n representa el número de láminas de monocapa de haluro

1Un término que se utilizará mucho en el texto es: materiales confinados en bulto, el cual se refiere a aquellos
materiales con una o dos dimensiones (x,y,z) dentro de la nanoescala (< 100nm).
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2. ANTECEDENTES

metálico entre las capas orgánicas aislantes A′. El término n = ∞ corresponde a las perovskitas 3D
convencionales y n = 1 representa la condición de perovskitas 2D monocapa [38].

Figura 2.4: Estructuras cristalinas de perovskitas 2D [39]

Las perovskitas hı́bridas 2D y cuasi 2D presentan mayor estabilidad que las perovskitas hı́bri-
das 3D. Al existir un número menor de capas se genera un aumento en la separación de bandas
de energı́a, esto sucede porque este tipo de estructura provoca que exista un mayor confinamiento
cuántico, además crea un aumento en la energı́a de enlace del excitón.

Por otra parte, también se pueden obtener perovskitas hı́bridas corrugadas 2D cortando a lo
largo de los planos cristalográficos (110) de la red cristalina cúbica 3D (Figuras 2.3 y 2.4) [30].

Figura 2.5: Estructuras cristalinas de perovskitas 2D laminares y corrugadas [35]

2.1.1.3. Perovskitas 1D

En las perovskitas 1D, los octaedros de haluros metálicos comparten esquinas, bordes o caras
para formar un nanoalambres 1D rodeados de cationes orgánicos (Figura 2.5(a)). Sus configura-
ciones pueden ser lineales o en zigzag, y sus fórmulas quı́micas son variables dependiendo de los
métodos de conexión y los cationes orgánicos elegidos. El primer informe del este tipo de pe-
rovskitas 1D podrı́a remontarse a la década de 1990, cuando Mitzi et al. sintetizaron perovskitas
orientadas en la dirección < 110 > [30]. A diferencia de las estructuras en 3D y 2D las cuales
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2.2. Propiedades opto-electrónicas de las perovskitas hı́bridas

se han investigado extensivamente, aún no existen investigaciones tan exhaustivas respecto a las
perovskitas hı́bridas 1D.

Figura 2.6: Estructuras cristalinas de perovskitas (a) 1D, (b) 0D [37]

2.1.1.4. Perovskitas 0D

Finalmente para las perovskitas hı́bridas 0D, los aniones octaédricos de haluros metálicos
individuales o agrupaciones de haluros metálicos están completamente rodeados y aislados por
los cationes orgánicos (Figura 2.5(b)) [35].

2.2. Propiedades opto-electrónicas de las perovskitas hı́bridas

2.2.1. Semiconductores

Algunas perovskitas hı́bridas se consideran materiales semiconductores [41]. La perovskita
empleada en esta tesis se considera un material semiconductor, por ello vale la pena recordar
algunas propiedades ópticas y electrónicas de este tipo de materiales.

Desde un punto de vista electrónico los materiales suelen dividirse en términos de su conduc-
tividad o también de su resistividad. Los materiales semiconductores presentan una resistividad
que está en el orden de 10−2 a 109 Ω cm y ésta depende fuertemente de la temperatura [42].

Otro aspecto importante de los semiconductores es que tienen una diferencia de energı́a entre
su banda de valencia y su banda de conducción, esta diferencia energética se conoce como banda
prohibida de energı́a, band gap o energı́a mı́nima necesaria para la excitación de electrones. El
valor del band gap en los materiales semiconductores está en el intervalo de 0.1 a 3 eV que los
diferencia de los materiales conductores y dieléctricos Tabla 2.1 [19].
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Material Resistividad Band gap
[Ωcm] (eV)

Conductor < 10−2 Nulo
Semiconductor 10−2−109 0,1−3
Dieléctrico > 109 > 3

Tabla 2.1: Resistividad y Band gap para los distintos tipos de material [42]

Figura 2.7: Diagrama de bandas de energı́a para distintos tipos de material.

El proceso de emisión de luz en un semiconductor es bastante simple: cuando hay un electrón
en la banda de conducción y un estado vacı́o en la banda de valencia, es decir, falta de electrones
(huecos), el electrón de la banda de conducción puede relajarse para llenar el estado vacı́o en la
banda de valencia. De esta forma la diferencia de energı́a se libera como un fotón emitido. En
otras palabras, el electrón y el hueco se recombinan para emitir un fotón. Este proceso ocurre en
la mayorı́a de los semiconductores, con algunas excepciones notables llamadas semiconductores
indirectos como el silicio o el germanio, para los cuales el proceso de emisión de fotones no está
directamente permitido, por lo que es extremadamente ineficiente [34].

Figura 2.8: Principio de emisión de luz en una unión p-n [34].
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En la práctica todos los semiconductores tienen en la banda inferior (o de valencia) una estruc-
tura simple, mientras que la banda superior (o de conducción), es diferente para muchos materiales.
En general, los semiconductores son clasificados en directos e indirectos [57].

Figura 2.9: Semiconductores de emisión directa e indirecta [18]

En un semiconductor de band gap indirecto, como el silicio, el mı́nimo de la banda de con-
ducción está desplazado respecto del máximo de la banda de valencia en el dominio del momento,
dificultando la recombinación de electrones y huecos en el momento correspondiente, esto vuelve
menos eficientes las transiciones electrónicas, y en consecuencia tienen coeficientes de absorción
pequeños [18].

En cambio, en un semiconductor con band gap directo, como es el caso de las perovskitas
hı́bridas de comportamiento semiconductor, el mı́nimo de la banda de conducción coincide con el
máximo de la banda de valencia. En este caso los electrones están posicionados encima de huecos
en las mismas coordenadas de momento, facilitando que electrones y huecos coincidan, y dando
lugar a altos coeficientes de absorción [57].

En las perovskitas hı́bridas, el band gap óptico se puede modular en varios cientos de nanóme-
tros cambiando la composición quı́mica, incluyendo el catión orgánico A, el catión metálico B y
la relación de los haluros constituyentes.
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La capacidad de ajuste de las perovksitas permite optimizar la absorción y emisión de luz en
las celdas solares y LEDs [57]. Por ello es necesario poder predecir la posibilidad de formar una
estructura tipo perovskita. Esto puede estimarse utilizando el factor de tolerancia de Goldschmidt,
t [39]. El cálculo del factor t se basa en los radios iónicos (r) de los constituyentes A,B y X , y está
dado por

t =
rA + rX√
2(rB + rX)

(2.1)

De acuerdo al valor obtenido para t es posible que las perovskitas tengan diferentes configura-
ciones.

t Tipo de Estructura
> 1 Hexagonal o Tetragonal
0,9−1 Cúbica
0,71−9 Otorómbica, Romboédrica
< 0,71 Diferentes estructuras

Tabla 2.2: Relación entre el factor de tolerancia y la estructura de la perovskitas [39]

2.2.2. Fotoluminiscencia y electroluminiscencia

La propiedad general de un material para emitir luz, se conoce como fotoluminiscencia. Esta
sucede cuando el exceso de electrones y huecos que se crean por absorción de fotones, se recom-
binan para emitir luz [18].

Existen dos tipos de transiciones electrónicas acompañadas de fotoluminiscencia en sólidos:
fotoluminiscencia intrı́nseca y fotoluminiscencia extrı́nseca. La fotoluminiscencia intrı́nseca se
puede dividir en luminiscencia banda a banda, luminiscencia debido a excitones y luminiscencia
cruzada [58].

La fotoluminiscencia extrı́nseca puede ser del tipo no localizado, por ejemplo la luminiscencia
del par aceptadores-donantes, ası́ como la luminiscencia causada por una trampa isoelectrónica. O
bien puede ser fotoluminiscencia extrı́nseca del tipo localizado, como por ejemplo la ionoluminis-
cencia y la luminiscencia de defectos [58].

Por otro lado, la electroluminiscencia es el proceso de emisión de fotones mediante la apli-
cación de un campo eléctrico sobre un material. La excitación del exceso de portadores de carga
es el resultado de una corriente eléctrica dentro del material. El diodo emisor de luz (LED) y el
diodo láser de unión pn son ejemplos de este fenómeno. En estos dispositivos, la energı́a eléctrica
en forma de corriente se convierte directamente en la energı́a de los fotones [59].

Los procesos de recombinación que se muestran en la Figura 2.10 indican que la emisión de
un fotón no se produce necesariamente en una única energı́a discreta, sino que puede ocurrir en un
intervalo de energı́as. La tasa de emisión espontánea generalmente tiene la forma

I(ν) ∝ ν
2(hν−Eg)

1/2 exp
[
−(hν−Eg)

kT

]
(2.2)
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donde Eg es la energı́a del band gap.
La Figura 2.10 muestra las transiciones básicas entre bandas. La Figura 2.10 (i) corresponde a

una emisión intrı́nseca muy cercana a la energı́a de banda prohibida del material. Las Figuras 2.10
(ii) y (iii) corresponden a electrones o huecos dentro de los niveles energéticos. Si cualquiera de
estas recombinaciones da como resultado la emisión de un fotón, la energı́a del fotón emitido será
ligeramente mayor que la energı́a del intervalo de banda prohibida. Entonces habrá un espectro de
emisión y un ancho de banda asociado con la emisión.

Figura 2.10: Tipos de transiciones radiativas en un semiconductor [18]

Los posibles procesos de recombinación que involucran estados de impureza o defecto se
muestran en la Figura 2.11 . La Figura 2.11 (i) muestra una transición desde la banda de conduc-
ción hacia el nivel energético del aceptor, en este caso una impureza (dopante) puede proveer este
estado fuera de la banda de valencia (aceptor). La Figura 2.11 (ii) es la transición desde el nivel
energético del dopante (donante) hacia la banda de valencia. La Figura 2.11 (iii) es la transición
del donante al aceptor y la Figura 2.11 (iv) es la recombinación debida a una trampa profunda.
La Figura 2.11 (iv) es un proceso no radiativo correspondiente al proceso de recombinación de
Shockley-Read-Hall [18].

Figura 2.11: Tipos de transiciones debidas a dopantes en un semiconductor [18]
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Ya que no todos los procesos de recombinación son radiativos. Un material luminiscente efi-
ciente es aquel en el que predominan las transiciones de radiación. La eficiencia cuántica se define
como la relación entre la tasa de recombinación radiativa y la tasa de recombinación total para
todos los procesos. Podemos escribir

ηq =
Rr

R
(2.3)

donde ηq es la eficiencia cuántica, Rr es la tasa de recombinación radiativa, y R es la tasa de
recombinación total de los portadores en exceso [59].

La tasa de recombinación interbanda de electrones y huecos será directamente proporcional a
la cantidad de electrones disponibles y directamente proporcional a la cantidad de estados vacı́os
disponibles (huecos). Podemos escribir

Rr = Bnp (2.4)

donde Rr es la tasa de recombinación radiativa de banda a banda y B es una constante de propor-
cionalidad.

La salida espectral de un LED puede tener un ancho de banda de longitud de onda relativa-
mente amplio de entre 30 y 40 nm. Sin embargo, este espectro de emisión es lo suficientemente
estrecho para que se observe un color particular, siempre que la salida esté en el intervalo visible.

La longitud de onda de emisión está dada por

λ =
hc
Eg

=
1,24
Eg

µm (2.5)

donde Eg es la energı́a de banda prohibida medida en electrón-volts. La longitud de onda de la
señal de salida de un LED está determinada por la energı́a de banda prohibida del semiconductor.

2.2.3. Eficiencia cuántica externa

Un parámetro muy importante del LED es la eficiencia cuántica externa: la fracción de fotones
generados que realmente se emiten desde el semiconductor. Se define como:

ηex =
φ

I
(2.6)

Donde φ es el flujo medido de fotones, e I es la corriente administrada. Una vez que se ha
producido un fotón en el semiconductor, existen tres mecanismos de pérdida que el fotón puede
encontrar: absorción de fotones dentro del semiconductor, pérdida de Fresnel y pérdida por ángulo
crı́tico.
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La Figura 2.12 muestra un LED de unión pn. Los fotones se pueden emitir en cualquier direc-
ción. Dado que la energı́a del fotón emitido debe ser hν ≥ Eg, estos fotones emitidos pueden ser
reabsorbidos dentro del material semiconductor y por tanto afectar la eficiencia cuántica externa.

Figura 2.12: Esquema de emisión de fotones en la unión pn de un LED.

Los fotones deben emitirse desde el semiconductor al aire; por lo tanto, los fotones deben
transmitirse a través de una interfaz dieléctrica. La Figura 2.13 muestra un esquema de las ondas
incidente, reflejada y transmitida. El parámetro n̄2 es el ı́ndice de refracción para el semiconductor
y n̄1 es el ı́ndice de refracción para el aire. El coeficiente de reflexión para luz polarizada perpen-
dicularmente es

Γ =

(
n̄2 cosθi− n̄1 cosθt

n̄2 cosθi + n̄1 cosθt

)2

(2.7)

Y para luz polarizada paralelamente

Γ =

(
n̄2 cosθt − n̄1 cosθi

n̄2 cosθt + n̄1 cosθi

)2

(2.8)

Este efecto se llama pérdida de Fresnel. Donde θi es el ángulo del fotón incidente, θt es el
ángulo del fotón transmitido y El coeficiente de reflexión Γ es la fracción de fotones incidentes
que se reflejan en el semiconductor.

Si los fotones incidentes en la interfaz semiconductor-aire en un ángulo se refractan como se
muestra en la Figura 2.14, y los fotones inciden en la interfaz en un ángulo mayor que el ángulo
crı́tico θc, los fotones experimentan reflección total interna. El ángulo crı́tico se determina a partir
de la ley de Snell y está dado por

θc = arcsin
(

n̄1

n̄2

)
(2.9)

Si no se hace nada para extraer la luz del semiconductor, los fotones emitidos son en su mayorı́a
reflejados internamente y eventualmente reabsorbidos por el semiconductor o el metal de contacto,
y nunca llegan al exterior para servir como fotones de iluminación útiles [18].
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Figura 2.13: Esquema de fotones incidentes, reflejados y transmitidos en una interfaz dieléctrica.

Figura 2.14: Esquema que muestra la refracción y la reflexión interna total en el ángulo crı́tico en
una interfaz dieléctrica [18].

2.2.4. Excitones

Un excitón es una cuasipartı́cula que surge de la excitación de un electrón hacia la banda de
conducción y el hueco que éste deja en la banda de valencia, los cuales son atraı́dos entre sı́ por
la fuerza electrostática de Coulomb, creando un estado de unión electrón-hueco. El excitón es
eléctricamente neutro y podemos encontrarlos en materiales semiconductores [43].

El excitón se considera como una excitación elemental de materia condensada que puede trans-
portar energı́a sin transportar carga eléctrica neta, dicha energı́a se encuentra relacionada con el
movimiento de ambas partı́culas [44].

Cuando se modela el comportamiento electrónico de los cristales, normalmente se toma en
cuenta la interacción entre la red y el electrón, para hacer la descripción se utiliza un potencial
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periódico debido a la red cristalina.

V (r) =V (r+R) (2.10)

donde R es el vector de red en el espacio real. La función de onda del electrón satisface la
ecuación de Schrödinger [

− h2

2mo
∇

2 +V (r)
]

ψ(r) = E(k)ψr (2.11)

donde m0 es la masa del electrón. Además, ya que el Hamiltoniano es invariante ante tras-
laciones del vector de red r→ r+R, la solución general de la ecuación (2.9) puede ser escrita
como

ψnk = exp[ik · r]unk(r) (2.12)

donde unk(r+R) = unk(r) es una función periódica. E es la energı́a la cual está dada por
E = En(k), donde n se refiere al n−ésimo estado permitido (banda), k denota el vector de onda
del electrón y Ω corresponde al volumen de la celda unitaria. La función de onda ψnk(r) se conoce
como la función de Bloch. Y lo anterior es resultado del teorema de Bloch [45].

Para realizar la descripción en el caso de los excitones dentro de un material semiconductor,
puede hacerse un análisis análogo. Cuando un excitón se forma en un semiconductor de band gap
directo, el electrón y el hueco tendrán la misma velocidad de grupo. Por lo cual el exciton se mueve
a través del material como una partı́cula libre cuya masa corresponde a M = m∗e +m∗h, donde m∗e y
m∗h son las masas efectivas del electrón y el hueco respectivamente [46].

De esta forma el estado de un excitón puede describirse como la función de onda de dos
partı́culas

Φ jQ(re,rh) =

√
Ω

N
Fj(re− rh)e

iQ·(mere+mhrh)
(me+mh) uc0(re)u∗v0(rh) (2.13)

donde las funciones periódicas u son aquellas donde k = 0, Q es el vector de onda del centro
de masa. El movimiento relativo de las partı́culas está dado por la función Fj(r) donde r es la
diferencia de los vectores de posición del electrón y el hueco:

Fj(r) =
√

V
∫ dk

(2π)3 eik·rA j(k) (2.14)

donde A j describe el movimiento correlacionado etiquetado por j (por ejemplo j = 1S,2S,2P...).
Lo anterior satisface la ecuación de Schödinger hidrogenoide [46](

− h̄2
∇2

2µ
− e2

εr

)
Fn(r) = EnFn(r) (2.15)

donde la masa reducida del sistema está dada por µ = (memh)/(me + mh), y la constante
dieléctrica ε tiene el efecto de considerar el apantallamiento del material sobre la atracción de
Coulomb del electrón-agujero, ésta tı́picamente grande (ε ≈ 10). Por lo que la energı́a de enlace
del excitón están únicamente en función de n

En =−
e2

2εa0

1
n2 (2.16)

25



2. ANTECEDENTES

donde a0 es el radio de Bohr del excitón, demás se define R∗ = e2/2εa0 como la constante de
Rydberg efectiva [47]. Los estados de energı́a del excitón están dados por

EnQ = Eg +
h̄2Q2

2M
− R∗

n2 (2.17)

Los excitones pueden clasificarse de acuerdo al sitio de red que ocupan. En un cristal dieléctri-
co de bang gap ancho, los electrones y los huecos están muy cerca y forman un excitón unido
fuertemente, a este tipo de excitón se le denomina excitón de Frenkel.

Un excitón de transferencia de carga ocurre cuendo el electrón que es excitado se encuentra
en un sitio de red diferente de donde se encuentra el agujero.

Cuando un excitón se forma de modo que la distancia entre el electrón y el hueco es mucho
mayor que el parámetro de red, se denomina excitón de Wannier-Mott [44].

Figura 2.15: Tipos de excitones [48]

2.2.5. Estados autoatrapados

En los cristales donde la excitación de los electrones de valencia conduce a una fuerte defor-
mación local de la red, el excitón puede ser inmovilizado por su propio campo de distorsión de
red, es decir, se convierte en un excitón autoatrapado también conocido como polaron excitónico.
Se han distinguido dos polarones cualitativamente diferentes: “polarones dieléctricos”que resultan
de la interacción de Coulomb de una carga y una red polar polar deformable, y “polarones mo-
leculares”para los cuales la interacción esencial es de corto alcance. En general, un sistema real
puede exhibir alguna de las dos caracterı́sticas [48].

La recombinación de electrones con huecos autoatrapados en la mayorı́a de los haluros metáli-
cos, elemento principal de las perovskitas hı́bridas, a baja temperatura produce una o más bandas
de luminiscencia amplias que presentan desplazamiento de Stokes de varios electronvolts (ver
Apéndice A.3.). En tres dimensiones (3D), la distorsión siempre se reduce (corto alcance), pero
en una dimensión (1D) es de largo alcance (espacialmente extendido) [49].

En el caso de los excitones autoatrapados la energı́a de emisión es menor que la energı́a de
emisión del excitón libre, la cual a su vez es ligeramente menor que la energı́a del band gap [50].
Por esta razón y debido a la distorsión generada en la red por el excitón autoatrapado, una vez
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que los electrones y los huecos son fotogenerados, se quedan confinados rápidamente ya que el
estado autoatrapado es más estable que aquel en el que se moverı́an, de modo que se manteniene
la distorsión de la red (Figura 2.16) [51].

Durante el proceso de formación del estado autoatrapado, el excitón perderá algo de energı́a,
llamada energı́a de auto-captura Est . Al mismo tiempo, la energı́a del estado base del excitón Eb
aumentará debido a la deformación de la red, a este el aumento de energı́a se le conoce como
energı́a de deformación Ed . En consecuencia, la energı́a de emisión (fotoluminiscencia) está dada
por EPL = Eg−Eb−Est −Ed , esto es el origen del desplazamiento de Stokes en la emisión del
excitón autoatrapado [51].

Figura 2.16: Diagrama de energı́as representando los estados autoatrapados del excitón.

2.3. Emisión blanca en perovskitas hı́bridas

Las propiedades optoeléctronicas hasta ahora vistas, se presentan en las perovskitas hı́bridas.
Esto sucede debido a la estructura que presentan. Las perovskitas 2D, 1D y 0D forman natural-
mente pozos cuánticos, donde las capas inorgánicas actúan como pozos, y las moléculas orgánicas
como barreras de potencial [39].

Además poseen energı́as de enlace muy grandes (varios cientos de meV) debido a una mejora
en la interacción electrón-hueco que se origina a partir de las diferentes constantes dieléctricas del
pozo y la barrera.Como resultado del fuerte confinamiento y la amplia flexibilidad de composición,
estas perovskitas son ideales para aplicaciones de emisión de luz [52].

Hasta ahora se han desarrollado perovskitas que poseen una emisión en blanco, tal es el caso
de la perovskita 2D (EDBE)[PbBr4], donde (EDBE = 2‘2−(etilendioxi)bis(etilamonio)), la cual
presenta una eficiencia cuántica externa del 9% y una anchura a media altura en el espectro de
emisión (FWHM del inglés Full Width at Half Maximum) de 215 nm y un máximo localizado en
573 nm [66].
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Figura 2.17: Der. Band gap formado en las perovskitas 3D, Izq. Pozos cuánticos formados en las
perovskitas de baja dimensionalidad [39].

Figura 2.18: Espectro de fotoluminiscencia correspondiente a la perovskita 2D (EDBE)[PbBr4]
[66].

En el caso de las perovskitas 1D su baja dimensionalidad facilita el fenómeno de excitones
autoatrapados, pues estas estructuras permiten que los portadores excitados se recombinen, ya sea
como excitones libres (FE) o desde estados autoatrapados (STE). Debido a estas recombinaciones
el espectro de emisión de estas perovskitas presentan dos picos: la emisión ancha principal de baja
energı́a se debe al fenómeno STE, mientras que la emisión estrecha con una mayor energı́a se debe
a la recombinación FE. De esta forma se obtiene una luminiscencia blanca formada de una parte
blanca-cálida y una luminiscencia azul (Figura 2.20 derecha) [51].

Además para las perovskitas 1D se espera que exista un corrimiento hacia el azul tanto del
espectro de emisión como el de absorción esto debido al fuerte confinamiento cuántico resultado
de su estructura [65]. En esta tesis uno de los materiales utilizados fue la perovskita C4N2H14PbBr4
(Figura 2.20).

Esta perovskita 1D presenta una emisión de banda ancha con una FWHM de 157 nm, y un
máximo de emisión en 475 nm, además de presentar una eficiencia cuántica externa de material
en bulto de 18 a 20% (Figura 2.20) [65].
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Figura 2.19: Estructura correspondiente a la perovskita 1D C4N2H14PbBr4 [65].

Figura 2.20: Espectro de fotoluminiscencia correspondiente a la perovskita 1D C4N2H14PbBr4 [65].

2.4. LEDs de perovskitas hı́bridas (PeLED)

La arquitectura básica de un LED de perovskita consiste en una capa donadora de huecos,
una capa de perovskita y una capa donadora de electrones, las tres capas se colocan entre dos
electrodos [32]. De esta arquitectura se desprenden dos tipos de configuración:

Configuración p-i-n, en la cual el LED se construye sobre la capa donadora de huecos (HIL,
Hole Inyection Layer), es decir la capa tipo p, Figura (2.21).

Configuración n-i-p, en la cual el LED se construye sobre la capa donadora de electrones
(EIL, Hole Inyection Layer), es decir la capa tipo p, Figura (2.21).
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Figura 2.21: Estructura de un LED de perovskita (a) configuración p-i-n (b) configuración n-i-p

Usualmente se emplea poli (3,4 etilendioxitiofeno): sulfonato de poliestireno (PEDOT: PSS)
como capa donadora de huecos, y TiO2 como capa donadora de electrones. Para poder observar la
emisión de luz, es necesario depositar las capas sobre sustratos transparentes para que funcionen
como uno de los electrodos, generalmente se emplea ITO o FTO [39].

Para fabricar un LED de perovskita funcional, es necesario contemplar la morfologı́a de las
pelı́culas que la componen, en especial la de la capa de perovskita, se necesitan capas homogéneas,
de lo contrario se podrı́a causar corto circuito.

En los diodos emisores de luz monocromática de perovskita (PeLED) desarrollados hasta aho-
ra, la capa emisora suele comprender perovskitas 3D o 2D intercaladas entre las capas de transporte
de electrones y de huecos, y los contactos de inyección.

Figura 2.22: Estructura de un LED de perovskita [39]

En la búsqueda de fuentes de iluminación blanca, las perovskitas de halogenuros han atraı́do
atención debido al buen funcionamiento que han demostrado en PeLEDs de colores monocromáti-
cos. Hasta ahora, los reportes de la implementación de estos materiales siguen las pautas marcadas
para los LEDs blancos convencionales: la combinación de varios emisores de diferentes colores
para generar luz blanca, o la conversión de luz azul a blanca, utilizando uno o varios fósforos.

En el trabajo de investigación que se llevará a cabo, no se utilizaran distintos materiales pa-
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ra lograr una emisión en blanco, ya que las perovskitas que se emplearán tienen emisión en un
espectro amplio de longitudes de onda, logrando emisión en blanco, y al ser de un sólo material
emisor y no varios como en los LEDs blancos comerciales, lo anterior se podrá considerar como
otra forma de reducir costos en el proceso de fabricación de los LEDs blancos. En 2018, en el
equipo de investigación al que pertenezco se desarrolló un LED con emisión en blanco, basado
en una perovskita hı́brida 2D [40]. Esta vez se empleará una perovskita 1D como capa emisora de
luz.

El caso comercial para las perovskitas hı́bridas es conveniente: pueden sintetizarse en solución
a partir de precursores simples abundantes en la Tierra a temperatura ambiente o evaporarse usando
temperaturas relativamente bajas; tienen brechas ópticas del orden de 1.6 eV, las cuales pueden
ajustarse cambiando la composición; y pueden formar foto-juntas sencillas y eficientes [55].
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CAPÍTULO 3
Objetivo e hipótesis

Objetivo general

Diseñar, ensamblar y caracterizar diodos emisores de luz cuya capa activa será la perovskita
C4N2H14PbBr4.

Objetivos Particulares

Sintetizar y caracterizar la perovskita C4N2H14PbBr4.

Estudiar diferentes métodos y condiciones de depósito de las pelı́culas delgadas utilizadas
en el LED para hallar las más adecuadas en cuanto a calidad y costo.

Probar diferentes materiales como capa donadora de electrones y huecos para mejorar la
eficiencia de los LED.

Fabricar dispositivos LED con la perovskita hı́brida C4N2H14PbBr4 como capa activa.

Caracterizar los dispositivos obtenidos.

Hipótesis

La perovskita C4N2H14PbBr4 podrá ser implementada como capa activa de un diodo emisor de luz
y el dispositivo desarrollado presentará electroluminicencia de banda ancha en el espectro visible
debido a la estructura de la perovskita y su fotoluminiscencia.
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CAPÍTULO 4
Sección experimental

Sı́ntesis de C4N2H14PbBr4: Se disolvieron 0,3 mL de N,N′ dimetiletilendiamina al 98%
(CH3NHCH2CH2NHCH3) en 10 mL de ácido bromhı́drico al 48% que se encuentra a 4◦C, y
se mantienen en agitación por 1 hora, posteriormente se agregan 70 mg de PbBr2 al 98%. Se
mantienen en agitación por 24 hrs. De lo anterior se obtiene un precipitado (la perovskita ya
formada) y el resto de la disolución se hace precipitar gota a gota en 10 mL de acetona, la cual se
mantiene en un baño de hielo, para obtener una suspensión blanca. Posteriormente se centrifuga a
6000 rpm por 20 min, y se lava tres veces con 5 mL de éter etı́lico, lo que se obtiene es la perovskita
en polvo. Finalmente, para evaporar los restos de disolvente, el vial que contiene la perovskita se
mantiene al vacı́o, durante 12 horas antes de su almacenamiento y uso.

Previamente se utilizó un método de sı́ntesis por difusión de vapor, el cual fue reportado Zhao
y Chenkun [65], pero debido a que en la perovskita obtenida por este método no se observa la
emisión de luz de forma homogénea en todo el materialpor lo tanto, se decidió proceder por el
método de sı́ntesis reportado aquı́, el cual funciona y cuya reproducibilidad se ha observado en
cada sı́ntesis hasta el momento.

Difracción de rayos X. Se realizaron análisis de difracción de rayos X en polvos en el di-
fractómetro Bruker AXS D8 Advance con software Diffrac Plus Release 2000, que utiliza una
lámpara de Cu Kα = 1,54183Å a 40 kV y 44 mA en modo haz rasante, haciendo un barrido en
un intervalo de [4◦,50◦] a una velocidad de 1◦/min. Para la medición en pelı́cula se utilizó un
difractómetro marca Rigaku modelo ULTIMA IV, con radiación de la lampara de Cu (0,154nm) y
detector de centelleo, en modo haz razante.

Depósito de pelı́culas delgadas. Las diferentes pelı́culas delgadas para formar la estructura del
LED, fueron depositadas mediante la técnica de spin coating (recubrimiento por centrifugación),
utilizando para ello un spin-coater marca Laurell, modelo WS-650MZ-23NPPB. Las pelı́culas
fueron depositadas sobre sustratos de vidrio y de ITO de 2.25 cm2 de superficie, y para el análisis
de fotoluminiscencia las pelı́culas de perovskita se depositaron sobre sustratos silicio tipo p de 1
cm2 de superficie. Para la limpieza de los sustratos de vidrio e ITO se realizan los siguientes pasos:
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Lavado Sonicador
1◦ Agua destilada 5 min
2◦ Etanol 5 min
3◦ Agua destilada 5 min
4◦ Acetona 5 min
5◦ Agua destilada 5 min
6◦ Etanol 5 min

Tabla 4.1: Procedimiento para la limpieza de los sustratos de vidrio y los sustratos de ITO

Para la limpieza de los sustratos de silicio tipo p se realizan los siguientes pasos:

Lavado Sonicador
1◦ Agua y jabón 5 min
2◦ Agua destilada 5 min
3◦ Tricloroetileno 5 min
4◦ Agua destilada 5 min
5◦ Acetona 5 min
6◦ Agua destilada 5 min
7◦ Alcohol isopropı́li-

co
5 min

Tabla 4.2: Procedimiento para la limpieza de los sustratos de silicio tipo p

Después de la limpieza, los sustratos se secan a 80◦C para asegurar la eliminación de los
disolventes. Justo antes de ser usados, los sustratos son sometidos a un tratamiento de plasma por
20 minutos en un limpiador de ozono UV marca Ossila, modelo E511.

También, se realizó el depósito de PEDOT:PSS (Poli(3,4-etilendioxitiofeno)-poli(estireno sul-
fonato) en disolución acuosa CLEVIOSTM PVP Al 4083 (Heraeus) sobre vidrio a diferentes ve-
locidades de depósito para determinar las condiciones óptimas del depósito. Se encontró que a
3500 rpm durante un minuto se obtienen las pelı́culas de PEDOT:PSS más homogéneas. Poste-
riormente, sobre estas pelı́culas se realizaron las pruebas del depósito de la siguiente pelı́cula, que
corresponde a la capa activa del LED, la perovskita.

Se utilizó la técnica de spin coating para depositar C4N2H14PbBr4, en la cual existen tres
variables que son cruciales para el depósito: el tiempo de depósito, la velocidad de depósito y la
concentración del material en la solución.

Para el depósito del material C4N2H14PbBr4 el primer problema que se tuvo fue que éste era
parcialmente soluble en DMF (N,N- dimetilformamida (C3H7NO)). Este disolvente se considera
ideal para crear la solución de depósito de distintas perovskitas hı́bridas, debido a que es relativa-
mente fácil evaporarlo por completo de la pelı́cula. Pero ya que no fue posible disolver la perovs-
kita, se tuvo que emplear una solución en la que se mezclaran DMF y DMSO (dimetilsulfóxido
((CH3)2SO)). La perovskita C4N2H14PbBr4 es completamente soluble en DMSO.
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La razón por la que no se utilizó solamente DMSO fue porque la solución obtenida no se
lograba adherir al sustrato (Figura 4.1). Como observamos en el diagrama, se creaba una gota
cuya tensión superficial era tal que al momento de la rotación simplemente salı́a volando sin lograr
ningún depósito del material sobre el sustrato.

Figura 4.1: Al disolver por completo la perovskita en DMSO, la solución presentó poca adherencia
con la superficie del sustrato, la tensión superficial de la solución mantenı́a la forma de gota sobre
el sustrato al intentar hacer el depósito.

Ası́ que lo siguiente que se llevó a cabo, fue tratar de encontrar la proporción de estos tres
materiales en la solución, de modo que la cantidad de DMSO fue la mı́nima. Las pelı́culas se
realizaron utilizando una mezcla de DMF y DMSO, se realizaron pruebas de depósito a concen-
traciones de 30 mg en 0.12 mL de DMSO y 0.88 mL de DMF, 40 mg en 0.16 mL de DMSO y 0.84
mL de DMF, 50 mg en 0.20 mL de DMSO y 0.80 mL de DMF, 60 mg en en 0.24 mL de DMSO
y 0.76 mL de DMF, de este modo se fueron variando las concentraciones hasta encontrar que la
concentración óptima era de 270 mg en 0.4 mL de DMSO y 0.6 mL de DMF.

Para cada una de estas concentraciones, se llevó a cabo el depósito de las pelı́culas en un
intervalo de velocidades entre 2000 rpm a 5500 rpm con un paso de 500 rpm entre cada depósito
y haciendo una variación del tiempo de depósito entre 30 s a un minuto.

Mediciones de Fotoluminiscencia. El arreglo óptico para la medición de fotoluminiscencia de
las pelı́culas de perovskita utiliza un láser helio-cadmio de longitud de onda 325 nm y 160 mW de
potencia, el cual usa dos filtros para quitar el primer y segundo armónico, y las lentes sirven para
enfocar la luz dispersa que proviene la muestra. El software de análisis es Spectra Sense.
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4. SECCIÓN EXPERIMENTAL

Figura 4.2: Arreglo experimental para medir la fotoluminiscencia de las pelı́culas

Como veremos en la sección de resultados, las mediciones obtenidas con este equipo tuvieron
que rehacerse utilizando otro equipo de medición, un espectrofluorı́metro marca HORIBA modelo
Fluoromax 4C, el cual utiliza una lámpara de arco de xenón sin ozono de 30 mW a una longitud
de onda de 380 nm, el software de análisis es el FluorEssence.

Mediciones de perfilometrı́a óptica. Para hacer mediciones del grosor de las pelı́culas delgadas
de perovskita se utilizó un perfilómetro óptico Zygo modelo Nexview.

Mediciones de SEM. Las imagenes de la morfologı́a de la superficie de las pelı́culas delgadas
fueron obtenidas microscopio electrónico de barrido SEM JEOL 7600.

Medición del espectro de electroluminiscencia. Los espectros de electroluminiscencia fueron
medidos utilizando un espectrómetro Ocean Optics USB4000.

Mediciones de las curvas J vs V. Para estas mediciones se utilizó una fuente de voltaje-
corriente KEITHLEY-2450.
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CAPÍTULO 5
Resultados y análisis

5.1. Sı́ntesis y caracterización de C4N2H14PbBr4

Se realizó la sı́ntesis de la perovskita de C4N2H14PbBr4. Lo primero que se observó es que
con el método reportado por Zhao Yuan y colaboradores [65], la intensidad de la luz emitida por la
perovskita obtenida no era homogénea en el material, aunado a eso con este método el rendimiento
era muy bajo, de menos del 70%.

Figura 5.1: Comparación de la emisión de luz de C4N2H14PbBr4, izq. método reportado en [65]
la flecha señala una de las zonas donde la emisión es más opaca que en el resto del material, der.
método desarrollado, el material fue excitado con luz UV de 365 nm.

Siguiendo el método de sı́ntesis reportado en esta tésis, se calcularon las cantidades para ob-
tener 100 mg de producto, y se pudieron recuperar hasta 92 mg por sı́ntesis, lo que nos da un
rendimiento del 92%. De este modo, el primer análisis que se obtuvo fue el patrón de rayos x en
polvos para comparar con el difractograma reportado [65], los resultados obtenidos se muestran a
en la Figura 5.2.
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Figura 5.2: Difractograma correspondiente a C4N2H14PbBr4 (rojo), comparado contra el valor re-
portado (negro) en la literatura del tema [65].

Para visualizar más fácilmente los picos del difractograma, se aplicó una función smooth de 5
puntos, con lo cual minimizamos el ruido sin perder la información que nos compete.

Lo que podemos observar es que el difractograma obtenido para nuestro material coincide con
el teórico, por lo cual podemos decir que el material se sintetizó correctamente, y que no tiene
alguna dirección preferencial de orientación, esto puede ser por su estado de polvo, más adelante
analizaremos qué sucede cuando el material se deposita como pelı́cula.

5.2. Depósito de pelı́culas de C4N2H14PbBr4

Se realizó el estudio de las condiciones de depósito de las pelı́culas delgadas de C4N2H14PbBr4.
Las pelı́culas fueron depositadas a diferentes concentraciones. El intervalo de concentraciones, ası́
como las velocidades de depósito se eligieron basadas en las condiciones de depósito reportadas
en distintos artı́culos [39, 60–63], en donde dichas condiciones fueron empleadas para el depósito
de materiales tipo perovskita utilizados en LEDs de una sola longitud de onda de emisión.
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Es importante señalar que en las pelı́culas pueden existir defectos que son propios de la técnica
de spin coating los cuales se presentan en la Figura 7.

Burbujas de aire en la superficie del sustraro ó burbujas de aire en fluido dispensado. Estos
defectos ocurren ebido a que la punta de dispensación se corta de forma desigual o presenta
rebabas o defectos.

Cometas, rayas o bengalas. Estos defectos se presentan si la velocidad del fluido (tasa de
dispensación) es demasiado alta. Otra causa de estos fenómenos son la velocidad de giro
y la configuración de aceleración cundo son demasiado altas. También ocurre si existen
partı́culas en la superficie del sustrato antes de dispensar el fluido, o bien si el fluido no se
dispensa en el centro de la superficie del sustrato.

Patrón de remolino. Este defecto aparece si la tasa de escape de la taza giratoria es demasia-
do alta. O bien, si el fluido golpea la superficie del sustrato fuera del centro.

Cı́rculo central (Marca Chuck). Las marcas de cı́rculo central aparecen debido a diferencias
térmicas entre la parte superior del sustrato y la parte inferior del sustrato más cercana al
spin-coater.

Áreas no recubiertas. Volumen de dispensación insuficiente, concentración de la solución
no adecuada.

Poros. Estos defectos aparecen debido a burbujas de aire, o bien debido a la existencia de
partı́culas en la superficie del sustrato antes de dispensar.

Figura 5.3: Distintos defectos de la deposición por spin coating a) Burbujas de aire, cometas, rayas,
patrón remolino b) Cı́rculo central, áreas sin recubrimiento c) Poros [64]
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De lo anterior se tomaron en cuenta tres variables principales a controlar para evitar tener
este tipo de defectos: la velocidad, el tiempo de depósito y la concentración del material. De
estos tres factores se hizo una variación dejando la concentración como fija en cada prueba,
y variando la velocidad en intervalos de 2000 rpm a 5500 con un paso de 500 rpm y el
tiempo de depósito en intervalos de 30 s a 1 min con un paso de 10 s. De este modo se
probaron para concentraciones desde 60 mg/ml, hasta 280 mg/ml.

De esta forma, las pelı́culas sobre las cuales se realizaron análisis posteriores fueron aquellas
que a simple vista no presentaban alguno de los defectos ya mostrados. En consecuencia, las
condiciones de depósito de las pelı́culas que presentaban dichos defectos fueron descartadas
para depósitos posteriores.

El análisis de perfilometrı́a se realizó sobre las pelı́culas que se mostraron más homogéneas,
este análisis además de darnos información sobre el espesor de las pelı́culas, nos dirı́a qué
tan reproducibles son las pelı́culas depositadas. Las tablas correspondientes a los diferentes
espesores obtenidos para las diferentes condiciones de depósito se encuentran disponibles
en el Apéndice A4.

Para el depósito del material C4N2H14PbBr4 hay varias concentraciones para las cuales
las pelı́culas se observan homogéneas a simple vista. De aquellas que se observaron ho-
mogéneas, para 3000 rpm y 5500 rpm a 120 mg/mL los espesores varı́an demasiado entre
sı́, esto pudo ser por los defectos propios de la técnica, pero que a simple vista no fueron
perceptibles, por lo que podemos decir que no se tiene reproducibilidad.

Mientras que a 3500 rpm en 270 mg/mL, 3000 a 250 mg/mL, 5000 rpm a 120 mg/mL y
3000 rpm a 80 mg/mL y los espesores de las diferentes pelı́culas muestran un comporta-
miento más constante, por lo que consideramos usar estas pelı́culas para la siguiente etapa
de análisis.

En la Figura 5.4 podemos observar que existe una diferencia en la homogeneidad de la
pelı́cula que se puede ver a simple vista. La diferencia radica en la velocidad y la concen-
tración de las pelı́culas, la imágen de la izquierda corresponde a una concentración de 250
mg/mL en la solución perovskita-DMF-DMSO a 4000 rpm, por lo cual esta velocidad de
depósito fue descartada, mientras que la imagen de la derecha corresponde a la pelı́cula de
perovskita-DMF-DMSO de 270 mg/ml a 3500 rpm.

El siguiente paso fue depositar las pelı́culas con las condiciones 5000 rpm a 120 mg/mL y
3000 rpm a 80 mg/mL. Se trabajó primero con estas ya que son las pelı́culas más delgadas.
Una vez hecho el depósito de las pelı́culas, se probó un tratamiento térmico sobre ellas.
Decidimos probar este tratamiento ya que es sugerido en distintos artı́culos [60–62], en
donde mencionan que se puede mejorar la morfologı́a de las pelı́culas utilizándolo.

Querı́amos observar cómo era el cambio en la morfologı́a en la superficie de la pelı́cula
en comparación con las pelı́culas sin tratamiento, puesto que lo que buscamos es que se
tenga un buen recubrimiento del material sobre la superficie del sustrato, esto es necesario
para lograr un mejor desempeño en el LED. Para observar la superficie de las pelı́culas se
utilizó un microscopio electrónico de barrido (SEM). Algunas de las imágenes obtenidas se
muestran en las figuras 5.5 y 5.6.
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Figura 5.4: Comparación entre las pelı́culas depositadas a diferentes concentraciones y velocidades,
la imagen de la derecha corresponde a la pelı́cula de perovskita-DMF-DMSO de 270 mg/ml

Figura 5.5: Superficie de las pelı́culas de C4N2H14PbBr4 sometidas a tratamiento termico a 80◦ por
media hora, izq. 3000 rpm a 80 mg/mL y der. 5000 rpm a 120 mg/mL

43



5. RESULTADOS Y ANÁLISIS

Figura 5.6: Superficie de las pelı́culas de C4N2H14PbBr4 sin tratamiento termico, izq. 3000 rpm a
80 mg/mL y der. 5000 rpm a 120 mg/mL

Lo que podemos observar es que el tratamiento térmico sobre las pelı́culas genera superficies
que no son muy homogéneas, observamos acumulación de material en forma de lı́neas, y
zonas en donde no hay depósito de material. Mientras que las pelı́culas a las que no se les
realizó tratamiento térmico, presentan una mayor cobertura de material sobre el sustrato.

Esto puede deberse a que cuando no se le da tratamiento térmico a las pelı́culas, se le da
más tiempo al material para que logre cristalizarse sobre la superficie. Por ello se decidió
que las demás pelı́culas serı́an depositadas sin tratamiento térmico.

Se depósitaron pelı́culas a 250 mg/mL a 3000 rpm durante 30 segundos y se obtuvieron las
pelı́culas mostradas en la Figura 5.7.

Pero se observó que la concentración de perovskita aún no era la suficiente para lograr una
cobertura completa del sustrato, es decir, la mezcla de disolventes era más que la necesaria
para la cantidad de perovskita que se estaba disolviendo, pues observamos que hay regiones
en donde los restos de disolvente ocupan el espacio en donde deberı́a haber perovskita.

Ası́, bajo las condiciones de depósito que ya se mencionaron, la morfologı́a de las pelı́culas
más homogénea se logró a una concentración de la solución perovskita de 270 mg/ml, 3500
rpm por 40 seg. Las imágenes de SEM de dichas pelı́culas se muestran en la Figura 5.8.
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Figura 5.7: Imágenes de SEM que muestran la morfologı́a de las pelı́culas de C4N2H14PbBr4 a 250
mg/mL a 3000 rpm durante 30 segundos sin tratamiento térmico.

Para asegurarse de que las condiciones de depósito eran reproducibles se hicieron más
depósitos a las mismas condiciones y concentración, y se tomaron imágenes de SEM de
dichas pelı́culas.

Lo que podemos observar es que en efecto, las pelı́culas depositadas bajo estas condiciones
son reproducibles, pues la morfologı́a es muy semejante en ambas pelı́culas mostradas en
las Figuras 5.8 y 5.9. Otra cosa que es importante mencionar es la homogeneidad de las
pelı́culas, pues podemos ver que la morfologı́a de la perovskita sobre todo el sustrato es
idéntica.

Finalmente comparando estas imágenes con las obtenidas para los casos anteriores observa-
mos que el material cubre mejor el sustrato, pues en los anteriores se pueden observar áreas
negras que corresponden a partes del sustrato que no tienen depósito de material.
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Figura 5.8: Imágenes de SEM que muestran la morfologı́a de las pelı́culas

Respecto al grosor de las pelı́culas, un material depositado como pelı́cula delgada permitirı́a
que la luz saliera del material sin interactuar demasiado con sus alrededores generando
pérdidas de energı́a. PEn este caso se ensamblaron LEDs con aquellas pelı́culas en donde
las capa de perovskita tuviera buen recubrimiento para impedir el contacto entre las capas p
y n, o bien el contacto metálico del LED, evitando el paso de corriente en zonas donde no
hubiese pelı́cula de perovskita.
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Figura 5.9: Imágenes de SEM que muestran la morfologı́a de las pelı́culas

5.2.1. Espectro de fotoluminiscencia

Ya que para al menos cuatro condiciones de depósito se observaron pelı́culas homogéneas,
medimos sus espectros de fotoluminiscencia, el siguiente espectro corresponde a la condi-
ción de 80 mg/mL de solución. Se obtuvieron los resultados mostrados en la Figura 5.10.

Observamos que en este caso se tiene fotoluminiscencia en un intervalo amplio de longitudes
de onda del espectro visible, por lo que podemos decir que se tiene una emisión en blanco
con un FWHM de 179.01 nm y un máximo de emisión en 575 nm. Sin embargo el espectro
obtenido en la Figura 5.10, no coincidı́a con el reportado por Yuan et al. [65], el cual tiene un
máximo de emisión en 475 nm y un FWHM de 157 nm. Además, mientras se realizaban las
mediciones de fotoluminiscencia, se observó, cuando se terminó el análisis, que el material
emitı́a en color verde (500 nm), por lo cual, se decidió hacer otra prueba irradiando al
material con el láser tras un periodo de tiempo para ver cómo era el cambio en la emisión
del material. Las mediciones se hicieron con una diferencia de 5 minutos entre cada una de
ellas.
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Figura 5.10: Espectro de fotoluminiscencia de pelı́cula delgada de C4N2H14PbBr4

También es importante señalar que bajo la luz normal de dı́a, la perovskita de control, mate-
rial que se obtuvo de las primeras sı́ntesis y se apartó del resto para ver si su emisión cambia
con el tiempo, ha mantenido el mismo color de emisión desde su sı́ntesis hasta hoy. La fi-
gura 5.11 muestra los espectros de fotoluminiscencia obtenidos en el orden que aparecen de
izquierda a derecha.
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Figura 5.11: Espectro de fotoluminiscencia de pelı́cula delgada de C4N2H14PbBr4 con variación en
el tiempo bajo iluminación continua del láser.

En este caso lo que podemos decir es que la perovskita bajo la emisión del láser podrı́a
estar presentando un cambio en la estructura, pues podrı́a estar descomponiéndose, lo que
promoverı́a la emisión de una sola longitud de onda de 500 nm el cual corresponde a un
color verde. Esta descomposición se debe a la potencia de la luz con la que se irradiaba el
material, pues bajo la iluminación de la lámapara de xenón del espectrofluorı́metro, no se
observó dicha descomposición.
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Debido a lo anterior, se decidieron hacer todas las mediciones de fotoluminiscencia, utili-
zando el espectrofluorı́metro. Ası́, para las pelı́culas de perovskita a una concentración de
270 mg/ml se obtuvo el espectro mostrado en la figura 5.12. el cuál coincide con el reportado
por Yuan et al. [65].

Figura 5.12: Espectro de fotoluminiscencia de una pelı́cula delgada de C4N2H14PbBr4 para la so-
lución perovskita de 270 mg/ml, 3500 rpm por 40 seg.
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Para este espectro de PL se obtuvo el diagrama CIE el cual se presenta a continuación en la
Figura 5.13. Las coordenadas de color obtenidas son (0.207, 0.290) que corresponden a un
color blanco-azul, dichas coordenadas corresponden con las reportadas en [65].

Figura 5.13: Coordenadas CIE correspondientes al espectro de PL de C4N2H14PbBr4 de la Figura
5.12
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También se realizó una prueba de difracción de rayos x, para ver si la perovskita, una vez de-
positada como pelı́cula, presentaba alguna orientación respecto al sustrato. El difractograma
obtenido se muestra en la Figura 5.14.

Figura 5.14: Difractograma correspondiente al material C4N2H14PbBr4 depósitado como pelı́cula
a partir de la solución de perovskita-DMF-DMSO de 270 mg/ml, 3500 rpm por 40 seg.

Observamos que un pico en la dirección 〈400〉 adquiere mayor intensidad de lo que se indica
en el difractograma teórico, por lo que se podrı́a pensar que es una dirección de orientación
preferencial, sin embargo, ningún pico desaparece, por lo que en general el material no tiene
una orientación importante.
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5.3. Construcción del LED

La configuración elegida para el LED fue una configuración p-i-n como se muestra en la
Figura 5.15., debido a que este tipo de configuración es la que se ha reportado para LEDs
de perovskita de una sola longitud de onda [39,62]. Además como se mencionó antes, en el
grupo de investigación se desarrolló un LED con emisión en blanco, en la que se utilizó una
arquitectura semejante [40].

Figura 5.15: Arquitectura del LED con C4N2H14PbBr4 como capa activa

Para llevar a cabo la construcción del LED con C4N2H14PbBr4 como el material de la
capa activa del LED, se utilizó PEDOT:PSS como capa HIL empleando spin coating pa-
ra el depósito a 3500 rpm por 1 minuto, estas condiciones se habı́an estudiado previa-
mente en nuestro grupo de investigación [67]. Para la capa EIL se utilizó 2,2’,2(1,3,5-
Benzinetriyl)-tris(1-phenyl-1-H-benzimidazole) mejor conocida como TPBi, fue depositada
por spin coating a 3000 rpm por 1 minuto.

Una vez depositadas las capas que forman el LED, se fabrica un enmascaramiento hecho con
cinta Magic Tape de Scotch, y con ayuda de una perforadora de 3 mm de radio se realizan
cuatro perforaciones por sustrato como se muestra en la Figura 5.15.

Para colocar los contactos metálicos se utilizó Fields Metal, el cual es una aleación con la
siguiente composición: 32.5% Bi, 51% In, 16.5% Sn y debido a su bajo punto de fusión, es
una buena opción para evitar dañar el material ya depositado. Para colocar los contactos se
funde el metal a 60◦ C y se retiran las impurezas. Posteriormente, se vierte el metal sobre
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el enmascaramiento, obteniendo ası́ un dispositivo completo como el mostrado en la figura
5.16.

Figura 5.16: LED de C4N2H14PbBr4: ensamblado (izquierda); en funcionamiento (derecha)

Lo que obsevamos a simple vista es que no se tiene una emisión de luz homogénea en el
dispositivo, esto puede deberse a la forma en la que los contactos fueron depositados, ya
que al verter el metal sobre el enmascaramiento, no podemos asegurar que se tenga un buen
contacto sobre toda la superficie de la capa donadora de electrones del LED, de modo que
no hay paso de corriente en esas zonas, por lo cual tiene sentido que algunas partes no se
vean encendidas.

5.3.1. Comportamiento de diodo: gráficas J vs V

Se obtuvieron las gráficas de voltaje (V) contra densidad de corriente (J) para poder calcular
el voltaje de encendido, y corroborar que los dispositivos presenten comportamiento de
diodo. Dichas gráficas se presentan en el apéndice A.5., de forma representativa una de ellas
se muestra en la Figura 5.17.

Lo que se observa es que para diferentes dispositivos las gráficas que se obtienen mantienen
el mismo comportamiento de diodo dentro de valores similares, lo cual refuerza la idea
de reproducibilidad de nuestra sı́ntesis, condiciones de depósito, y en general de todo el
proceso. De acuerdo a las gráficas el voltaje de encendido se encuentra entre 4 V y 4.5 V.
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Figura 5.17: Curva representativa de V vs J para los LEDs de C4N2H14PbBr4

5.3.2. Espectro de electroluminiscencia

Posteriormente se midió el espectro de electroluminiscencia obtenido de los dispositivos
hechos. Dicho espectro se presenta en la figura 5.18. el cual abarca todo el espectro visible,
y parte de la región del infrarrojo.

Figura 5.18: Espectro de electroluminiscencia de los LEDs de C4N2H14PbBr4
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Tomando como linea base el mı́nimo en las coordenadas (1130, 15) el valor del FWHM
calculado es de 430.2 nm, además el máximo de intensidad se encuentra en 606.0 nm.
Posteriormente se calcularon las coordenadas CIE (Figura 5.19).

Figura 5.19: Espectro de electroluminiscencia obtenido para los LEDs de C4N2H14PbBr4

Las coordenadas de color para este LED son x =0.34, y =0.34 que corresponden con una
luz blanca cálida. Recordemos que el color blanco ideal se encuentra en las coordenadas
x =0.33, y =0.33, y nuestro LED es muy cercano a estas y dentro de la región considerada
de luz blanca (Figura A.8).
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En la figura 5.20 observamos que el espectro de electroluminiscencia es bastante más ancho
que el de fotoluminiscencia de la perovskita sola. Sin embargo, debemos tener en mente
dos cosas: que en el espectro de electroluminiscencia, se trata del espectro para todas las
capas del LED, y que la excitación electrónica se logra por el paso de corriente y no por la
interacción de la perovskita con una sola longitud de onda.

Figura 5.20: Comparación de los espectro de electroluminiscencia y fotoluminiscencia obtenidos
para los LEDs de C4N2H14PbBr4

Por lo cual, además de observar estados de energı́a de la perovskita, quizá estamos obser-
vando la contribución de las otras capas. Es por ello que los espectros no necesariamente
deben ser el mismo, además se pueden tener fenómenos de absorción de luz por parte de
todo el dispositivo incluyendo el sustrato, pues la luz debe atravesar todo el sustrato para
llegar al detector, generando pérdidas de energı́a que se observan en la emisión en la región
infrarroja del espectro.

Cabe mencionar que las coordenadas de color se obtivieron utilizando el software Ori-
gin2019b, el cual contiene una aplicación en donde se procesa la información del espectro
de electroluminiscencia (longitud de onda e intensidad), y éste genera el diagrama con las
coordenadas de color. Se sospechó que la región infrarroja podrı́a estar afectando el cálculo
de las coordenadas CIE, para verificar si esto ocurrı́a, se hizo otro diagrama tomando los
datos que correspondı́an sólo a la región del espectro visible de 400 nm a 700 nm, y se ob-
tuvieron las mismas coordenadas de color (ver apéndice A. 6.), por lo cual podemos decir
que el programa descarta por sı́ mismo las regiones que no se encuentran dentro del espectro
visible.
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CAPÍTULO 6
Conclusiones

Primero, respecto a la sı́ntesis de la perovskita de C4N2H14PbBr4 comprobamos que utili-
zando el método desarrollado, fue posible obtener un rendimiento quı́mico porcentual del
92%, lo cual debido a las cantidades tan pequeñas de materiales que se manejan es algo
aceptable.

Por otro lado el LED construı́do con C4N2H14PbBr4 como capa emisora logró emitir luz
blanca de coordenadas (0.34, 0.34), al pasar corriente a través de él. Esto nos indica que la
configuración de las capas que lo componen, ası́ como las condiciones de depósito y los ma-
teriales empleados fueron una buena elección para este dispositivo. Esto es algo realmente
bueno, pues la emisión de luz del dispositivo se observó, en todos los casos, en obscuridad
parcial, es decir, a pesar de existir fuentes de luz alrededor del lugar donde los dispositivos
se probaron, la intensidad de la luz del LED era perfectamente perceptible, lo cual nos habla
de una eficiencia energética aceptable. Como trabajo futuro se contempla hacer mediciones
de la eficiencia en conversión energı́a eléctrica, ası́ como probar otros materiales para las
capas HIL y EIL.

Respecto al funcionamiento del LED probamos que tiene un voltaje de encendido entre 4 y
4.5 volts, lo cual se encuentra dentro de los parámetros en los que los dispositivos LED de
perovskitas monocromáticas han logrado encender.

También pudimos comprobar que la técnica de depósito de spin coating resultó ser buena
para el depósito de las pelı́culas, ya que comparada con las técnicas de depósito de los LEDs
comerciales, el spin coating resulta ser barata, ya que no se necesitan grandes cantidades de
energı́a eléctrica para su ejecución. También podemos decir que el tiempo de depósito es
bastante corto, pues ninguna de las capas requiere más de un minuto. Como trabajo futuro
también será necesario encontrar condiciones para las cuales la emisión del dispositivo sea
más homogénea, y comprobar si se debe a las pelı́culas delgadas o al depósito del contacto.

En general se comprobó la hipótesis de que este material resultarı́a adecuado para su uso
en LEDs. Lo que logramos aquı́ fue importante pues este es un material que es capaz de
emitir en todo el espectro visible. Retomando la introducción, tenemos un dispositivo que
necesita poca energı́a para su funcionamiento, además, a diferencia de los LEDs blancos
comerciales, no se necesita hacer la combinación de dispositivos extra, como en el caso
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de los LEDs RGB, o bien, el uso de capas de fósforo. Y esto podemos tomarlo como una
ventaja respecto a estas tecnologı́as.

Además, el costo de fabricación resulta menor comparado con el de tecnologı́as actuales,
pues los materiales utilizados no necesitan tener alta pureza, son relativamente abundantes, y
el depósito se puede hacer a temperatura ambiente y de forma sencilla, utilizando la técnica
de spincoating.
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APÉNDICE A
Apéndices

A.1. Color y percepción

El color es una sensación que es producida en el cerebro cuando la luz llega a la retina del
ojo, dicha luz puede venir de una fuente que la emita o puede ser producto de la reflexión
de la luz sobre alguna superficie [68].

Las personas tendemos a relacionar colores con sensaciones, estados de ánimo, y otras ex-
periencias de ı́ndole psicológica. Por ejemplo: el verde-azul y el violeta son considerados
colores frı́os, mientras que los amarillos y rojos dan más bien una sensación de calor.

Desde el comienzo de la civilización se ha tratado de clasificar y dar una explicación al color,
sin embargo los primeros estudios sobre óptica y la naturaleza del color fueron llevados a
cabo por Issac Newton en 1666, quien utilizando prismas descomponı́a la luz en distintos
colores que coloquialmente conocemos como arcoı́ris. En la actualidad se han estudiado
mejor estos fenómenos y hemos clasificado a los colores del arcoı́ris como parte del espectro
electromagnético visible [69]. El espectro visible se encuentra entre los 380 nm a los 760
nm.
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A. APÉNDICES

Figura A.1: Espectro electromagnético [71]

En el espectro electromagnético existen muchas otras longitudes de onda que no son percep-
tibles al ojo humano, sin embargo algunos animales son capaces de ver en regiones cercanas
al espectro visible, que para nosotros es imposible visualizar, como el infrarrojo; o en caso
contrario, algunos animales perciben los colores de forma distinta, como es el bien conocido
caso de los perros [72].

Figura A.2: Diferente percepción del color entre humanos y perros [73]

Los seres humanos no somos capaces de distinguir cambios entre cada longitud de onda,
se considera que hay un intervalo de 5 nm entre la percepción de un color diferente. Para
el ser humano, la región más sensible al espectro se encuentra en el color verde [70]. Para
hacer una mejor clasificación respecto a la forma en como se perciben los colores, existen
tres caracterı́sticas que deben considerarse:

• Matiz. Es la propiedad del color que está directamente relacionada con la longitud de
onda (verde, rojo, etc.).

• Saturación: Esta propiedad se refiere a qué tan mezclado está el color puro con el
blanco o con el gris.
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• Luminancia. Es la cantidad de negro que hay está presente en el color [69].

También es necesario definir el contraste, el cual es la oposición o diferencia notable que
existe entre los colores. Entre los tipos de contraste se encuentran:

• Contraste de temperatura. Se refiere a la apreciación psicológica de los colores, en
donde se relacionan la zona frı́a del espectro como las longitudes de onda entre el
violeta y el verde, y la zona cálida del espectro, entre el amarillo y el rojo.

• Contraste de valor. Es la relación entre luminosidad y oscuridad tanto en los colores
como en la escala de grises. Esta caracterı́stica nos ayuda a distinguir entre efectos de
luz y sombra y por tanto profundidad [69].

Una caracterı́stica más es la croma, la cual se define a partir del parámetro de valor y el
como se van acercando al color puro [68].

Atendiendo a estas caracterı́sticas del color se desarrollaron diagramas para hacer su clasi-
ficación. En 1898, Munsell desarrolló un sistema tridimensional de clasificación donde se
consideraban el matiz y el valor y la croma [74].

Figura A.3: Diagrama de cromaticidad de Munsell [74]

A lo largo de la historia se han desarrollado diferentes diagramas de clasificación del color,
a estos diagramas se les conoce como espacios de color. Existe un organismo internacio-
nal, la comisión internacional de la iluminación (normalmente como la CIE por su nombre
en francés Commission internationale de l’éclairage), que es el encargado de regular estos
diagramas, además de cumplir con otras funciones [69].

En 1930 J. Guild y W. D. Wrigth observaron que ciertos colores pueden obtenerse como la
suma de rojo (R), verde (G) y azul (B)

X = aR+bG+ cB (A.1)
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Pero otros colores no se podı́an obtener de esta manera, se observó además que un si a un
color se le añadı́a cierta cantidad de un color primario, la mezcla podı́a ser igualada con una
mezcla de las cantidades adecuadas de los otros colores primarios

X +aR = bG+ cB (A.2)

Lo que significa que es posible hacer substracción de color. Partiendo de los trabajos de
Guild y Wright, en 1931 la CIE consideró tres colores fundamentales dados por:

• λ = 700 nm obtenido con una lámpara incandescente y un filtro rojo

• λ = 546 nm lı́nea verde espectral del mercurio

• λ = 436 nm lı́nea azul espectral del mercurio

La CIE por tanto estableció tres magnitudes R, G y B que recibieron el nombre de compo-
nentes tricromáticas, las cuales se definen como

R = LR G = LG/4,591 B = LB/0,0601 (A.3)

donde LR,LG y LB son las luminancias correspondientes a cada color, y los divisores fue-
ron elegidos para que un observador normal promedio percibiera una mezcla de R = G = B
como si fuera luz blanca convencional [68].

A partir de estas cantidades se introdujeron los coeficientes tricromáticos que están dados
por

r =
R

R+G+B
g =

G
R+G+B

b =
B

R+G+B
(A.4)

con lo que se obtiene r + g+ b = 1, en donde cada coeficiente tiene la posibilidad de ser
negativo. Para desarrollar un diagrama en donde los colores pudieran ser clasificados, se
consideró un triángulo equilátero en donde la suma de las distancias de un punto a sus lados
es igual a su altura, la cual fue elegida como la unidad. El centro del triángulo corresponde
por tanto a la luz blanca ideal.

Figura A.4: Representación de los coeficientes tricromáticos
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A.2. Diagrama cromático del CIE

La CIE determinó experimentalmente los valores RGB en función de las longitudes de on-
da, de acuerdo con un observador normal medio, partiendo de luces monocromáticas de
luminancias energéticas iguales tomadas de 10 en 10 nm (Figura A5).

Figura A.5: Coeficientes tricromáticos en función de la longitud de onda para un observador normal
promedio [75]

Utilizando la representación del triángulo equilátero RGB se desarrolló una curva en forma
de herradura formada por los puntos que determinan la composición de los colores espectra-
les dados por la CIE, el diagrama toma esta forma pues recordemos que se aceptan la suma
de valores negativos.

Figura A.6: Desarrollo del Diagrama CIE [68]

Pero para evitar número negativos, se decidió redefinir las coordenadas evitarlo, con la con-
dición de que las coordenadas (r,g,b) = (0,33,0,33,0,33) siguieran correspondiendo a las
coordenadas del blanco ideal [68].

Ası́ el reemplazo de las componentes tricromáticas RGB se hizo de la siguiente manera, se
definieron X ,Y y Z como

X = 2,7689R+1,7519G+1,1302B Y =R+4,5909G+0,0601B Z =+0,0565G+5,5944B
(A.5)

De esta forma observamos que XY Z para un observador promedio no toma valores negativos
(Figura A. 7.) como en el caso de RGB (Figura A 5.6)
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Figura A.7: XY Z en función de la longitud de onda [75]

Para estas nuevas funciones es posible hallar las coordenadas análogas a r,g,b mediante las
siguientes ecuaciones

x =
X

X +Y +Z
y =

Y
X +Y +Z

z =
Z

X +Y +Z
(A.6)

En donde se cumple que x+ y+ z = 1, y ningún color en el sistema de coordenadas de
colores toma valores negativos.

Este diagrama es conocido como: Diagrama cromático CIE 1931. el cual en la actualidad es
empleado para caracterizar colores.

Figura A.8: Espacio de color o diagrama de cromaticidad CIE 1931
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A.3. Desplazamiento de Stokes

Un fenómeno clave en la emisión blanca de algunos materiales es el desplazamiento de
Stokes, el cual se refiere a la diferencia (en unidades de longitud de onda o frecuencia) entre
las posiciones de los máximos de banda de los espectros de absorción y emisión de la misma
transición electrónica [53].

Cuando un átomo o molécula absorbe un fotón pasa a un estado excitado. Una forma para
que el sistema se relaje es emitir un fotón, perdiendo ası́ su energı́a (otro método serı́a la
pérdida de energı́a térmica). Cuando el fotón emitido tiene menos energı́a que el fotón ab-
sorbido, esta diferencia de energı́a da lugar al desplazamiento de Stokes. Si el fotón emitido
tiene más energı́a, la diferencia de energı́a se denomina como desplazamiento anti-Stokes;
esta energı́a extra proviene de la disipación de los fonones térmicos en una red cristalina,
enfriando el cristal en el proceso [54].

Figura A.9: Desplazamiento de Stokes
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A.4. Resultados de la medición del grosor de las pelı́culas
utilizando perfilometrı́a óptica

Velocidad de depósito (rpm) Grosor ((±30 nm)
103
111
98

3000 106
92
96

Tabla A.1: Espesores obtenidos para pelı́culas de C4N2H14PbBr4 depositadas con una concentra-
ción de 80 mg/mL

Velocidad de depósito (rpm) Grosor (±30nm)
77
33
35

4000 70
73
45
56
47
47

5000 54
53
49
56
92
84

5500 73
66
94
76

Tabla A.2: Espesores obtenidos para pelı́culas de C4N2H14PbBr4 depositadas con una concentra-
ción de 120 mg/mL
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A.4. Resultados de la medición del grosor de las pelı́culas utilizando perfilometrı́a óptica

Velocidad de depósito (rpm) Grosor (±30 nm)
287
299
274

3500 277
289
293
275
236
243

4000 248
232
259
284
225
234

4500 220
199
222
234

Tabla A.3: Espesores obtenidos para pelı́culas de C4N2H14PbBr4 depositadas con una concentra-
ción de 250 mg/mL
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A. APÉNDICES

Velocidad de depósito (rpm) Grosor (±30 nm)
480
475
488

3500 480
469
483
450
423
427

4000 520
500
421
419
436
428

4500 434
422
429
432

Tabla A.4: Espesores obtenidos para pelı́culas de C4N2H14PbBr4 depositadas con una concentra-
ción de 270 mg/mL
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A.5. Gráficas V vs J

A.5. Gráficas V vs J

Se presentan las gráficas de voltaje contra densidad de corriente para los distintos dispositi-
vos LED ensamblados.

Figura A.10: Gráfica V vs J

Figura A.11: Gráfica V vs J
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Figura A.12: Gráfica V vs J

Figura A.13: Gráfica V vs J
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Figura A.14: Gráfica V vs J
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