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RESUMO: Este trabalho teve como objetivo estudar lasers de polaritons baseados em
perovskitas (PVK) hibridas. As perovskitas sdo semicondutores cristalinos de estrutura tipica
ABXs, que podem ser inorganicas ou hibridas, e apresentam propriedades Opticas promissoras
para dispositivos de emissdo de luz. A operagao desses lasers depende de uma cavidade optica,
responsavel por confinar e refletir a luz no interior do material, promovendo multiplas interagdes
entre fotons e éxcitons. Dentro dessas cavidades ocorre a formacdo dos polaritons, quase-
particulas resultantes do acoplamento entre fotons e éxcitons, cuja presenca permite a obtengao
de lasers mais eficientes e de baixo limiar de operacdo. Neste estudo, foram sintetizados filmes
de PVK (MAPbDIs) pelo método antissolvente e incorporadas diferentes concentragdes de pontos
quénticos de sulfeto de chumbo (PbS), depositados sobre substratos de vidro por spin-coating. As
amostras foram caracterizadas por microscopia eletronica de varredura (MEV) e espectroscopia
de fotoluminescéncia (PL). As micrografias mostraram que a dopagem com PbS reduziu o
tamanho dos graos da PVK e aumentou sua uniformidade, favorecendo o confinamento dptico
em cavidades do tipo Whispering Gallery Modes (WGM). Além disso, os espectros de PL
revelaram uma banda estreita em 810 nm, associada a emissdo estimulada de polaritons, cuja
intensidade foi maior nas amostras dopadas. Conclui-se que a dopagem com PbS melhora
significativamente as propriedades opticas da PVK, refor¢cando seu potencial em lasers de
polaritons e dispositivos optoeletronicos.
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ABSTRACT: This work aimed to study polariton lasers based on hybrid perovskites (PVK).
Perovskites are crystalline semiconductors with a typical ABXs structure, which can be inorganic
or hybrid, and exhibit promising optical properties for light-emitting devices. The operation of
these lasers depends on an optical cavity, which confines and reflects light within the material,
promoting multiple interactions between photons and excitons. Within these cavities,
polaritons—quasi-particles resulting from the coupling between photons and excitons—form.
Their presence enables the production of more efficient lasers with a low operating threshold. In
this study, PVK (MAPbI5) films were synthesized using the antisolvent method, and different
concentrations of lead sulfide (PbS) quantum dots were incorporated and deposited on glass
substrates by spin-coating. The samples were characterized by scanning electron microscopy
(SEM) and photoluminescence (PL) spectroscopy. The micrographs showed that PbS doping
reduced PVK grain size and increased its uniformity, favoring optical confinement in Whispering
Gallery Modes (WGM) cavities. Furthermore, PL spectra revealed a narrow band at 810 nm
associated with stimulated polariton emission, whose intensity was higher in the doped samples.
It is concluded that PbS doping significantly improves the optical properties of PVK, enhancing
its potential in polariton lasers and optoelectronic devices.
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1. INTRODUCAO

Os lasers (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) sao
dispositivos opticos que emitem luz coerente, ou seja, luz com mesmo comprimento de
onda, fase e direcdo. Seu desempenho depende da qualidade do meio ativo e da cavidade
optica responsavel pelo confinamento e amplificagdo da luz. Entre os avancos recentes
nessa area, destacam-se os lasers de polaritons. Polaritons sdo quase-particulas formadas
pelo acoplamento entre fotons e éxcitons em cavidades Opticas, permitindo emissdes com

menor energia de excitagdo e maior eficiéncia.

As perovskitas (PVK) surgem como materiais semicondutores promissores para
essa aplicacdo, devido a sua alta eficiéncia Optica, estrutura cristalina ajustavel e facil
processamento (Lei et al., 2021). A PVK hibrida MAPbI;, em especial, apresenta
propriedades que a tornam adequada como meio ativo para lasers de polaritons. A
operacdo desses dispositivos depende fortemente da morfologia do filme e da qualidade
do confinamento Optico, especialmente em cavidades do tipo Whispering Gallery Modes

(WGM), nas quais a luz se propaga por reflexao multipla interna (Zhang et al., 2014).

Figura 1: Representacio WGM

Perovskite Platelet

Fonte: Autoria Propria

Nesse contexto, o presente trabalho tem como objetivo estudar o efeito da
dopagem com pontos quanticos de sulfeto de chumbo (PbS) em filmes de MAPbI;,

analisando como essa modificagdo influencia suas propriedades estruturais e Opticas.
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2. METODOLOGIA

Inicialmente, prepararam-se os substratos de vidro padronizados em laminas de
1,0 x 2,5 cm, que foram submetidos a banho ultrassonico para limpeza. A sintese da
perovskita hibrida MAPDbIs foi realizada pelo método antissolvente, conforme adaptagao
de Souza (2024). Foram utilizados 645 mg de Pbl. e 230 mg de CHsNH:I (MAI)
dissolvidos em uma mistura de 800 pL de dimetilformamida (DMF) e 200 pL de
dimetilsulfoxido (DMSO). A incorporagdo dos pontos quanticos de sulfeto de chumbo
(PbS) ocorreu pela adicdo de diferentes concentragdes (1-5%) diluidas em hexano a
solugdo precursora de PVK, sendo as misturas agitadas vigorosamente ¢ deixadas em
repouso por 24 horas antes da deposi¢do. Por fim, a deposicdo dos filmes foi realizada
pelo método spin-coating, utilizando 100 uL da solugdo precursora sobre o substrato de
vidro. O processo foi conduzido em duas etapas: 1000 rpm por 20 segundos e 4000 rpm
por 10 segundos. Durante a segunda rotagdo, gotejaram-se 400 pL do antissolvente
acetato de etila. As amostras obtidas foram caracterizadas por microscopia eletronica de
varredura (MEV) para analise morfoldgica e por espectroscopia de fotoluminescéncia

(PL) para avaliagdo das propriedades Opticas.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
Primeiramente, foram comparadas as imagens obtidas por MEV dos filmes de

PVK pura e daqueles incorporados com PbS. A adi¢ao de PbS alterou significativamente
a morfologia da superficie, resultando em graos menores, mais definidos e uniformes em
comparacao a PVK pura, que apresentou contornos irregulares e tamanhos heterogéneos.
Essa diferenca indica que a presenga de PbS influenciou diretamente o processo de
cristalizagdo da perovskita, promovendo uma melhor organizacio estrutural. Para uma
analise mais detalhada, a micrografia da PVK com 5% de PbS foi comparada a imagem
de referéncia do modo de galeria de sussurro (WGM), observando-se grande semelhanga
entre a forma e a disposicdo dos graos. Essa correspondéncia sugere que a dopagem
induziu a formacdo de cavidades Opticas mais adequadas ao confinamento da luz,
reduzindo o tamanho efetivo dos graos e, consequentemente, da cavidade optica. Esse
efeito aumenta o numero de reflexdes internas, favorecendo o surgimento dos modos

WGM e potencializando a eficiéncia dptica do material.



Q COPIMAT Construindo pontes entre
CONFERENCIA DE PESQUISA INTEGRADA ciéncia, engenharia e inovagdo.
k EM MATERIAIS DO PPGCEM 04 e 05 de novembro de 2025

Apucarana, Parana

REALIZACAO DO PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM CIENCIA E ENGENHARIA DE MATERIAIS DA UTFPR - Campus Apucarana e Londrina

Figura 2: MEV das amostras de PVK contendo diferentes concentragdes de PbS

Perovskite Platelet

Fonte: Autoria Propria

Os espectros de fotoluminescéncia (PL) dos filmes de PVK pura e dopados com
diferentes concentragdes de PbS foram obtidos sob excitacdo com laser de 520 nm.
Observou-se uma banda larga atribuida a emissdo espontanea da PVK, associada a
recombinacdo de portadores. Além disso, uma banda estreita em torno de 810 nm foi
identificada, indicando emissdo estimulada caracteristica de polaritons. A intensidade
dessa emissdo aumentou com a incorporacdo de PbS, evidenciando que a dopagem
favoreceu o acoplamento foton-éxciton e, consequentemente, a eficiéncia Optica do

material. Esse comportamento confirma que a modificacdo estrutural promovida pelo PbS

contribui para o aprimoramento do desempenho laser das cavidades Opticas baseadas em

PVK.

Figura 3: Espectrometria de Fotoluminescéncia
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho avaliou a influéncia da incorporacao de pontos quanticos de PbS em
filmes de PVK hibrida (MAPDbI:) aplicados a lasers de polaritons. As analises de MEV
mostraram que a presenc¢a de PbS reduziu o tamanho dos graos e tornou a superficie mais
uniforme, favorecendo o confinamento Optico pelos modos de galeria de sussurro
(WGM). A fotoluminescéncia evidenciou uma banda estreita em 810 nm, tipica da
emissdo estimulada de polaritons, com maior intensidade nas amostras dopadas. Conclui-
se que a adicdo de PbS aprimora as propriedades opticas da PVK hibrida, confirmando
seu potencial como meio ativo em lasers de polaritons e abrindo perspectivas para estudos

futuros com novas concentragdes ¢ técnicas de sintese.
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