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Introduccion

El concepto de lluminacién de Estado Sélido (SSL), introducido
a mediados de la década de los 90, ha traido amplios beneficios
para la humanidad, debido a promover el ahorro energético y
la reduccion de gases de efecto invernadero, frente a los siste-
mas de iluminacién convencionales (bombillas incandescentes,
lamparas haldgenas, entre otros). Los sistemas SSL funcionan
mediante procesos de recombinacion de electrones y huecos,
gue ocurren en materiales semiconductores que generan luz por
electroluminiscencia, lo que corresponde a la conversién no tér-
mica de energia eléctrica en energia luminosa. Los diodos emiso-
res de luz mas comunes y disponibles comercialmente son: LED y
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OLED (Diodo Emisor de Luz Organico). Los LED estén fabricados
con semiconductores inorgdnicos capaces de emitir luz visible de
diferentes colores, segun el material utilizado, mientras que Los
OLED se procesan en un sistema multicapa (Figura 1), utilizando
compuestos luminiscentes orgdnicos u organometalicos neutros
intercalado entre dos electrodos. Todas estas capas se deposi-
tan sobre sustratos épticos transparentes mediante técnicas de
alto costo, que requieren rigurosos procedimientos de encapsu-
lacién, una estrategia mas reciente basada en dispositivos LEC
(Light Emitting Electrochemical Cells) surge como una alternativa
prometedora al OLED. [1]
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Funcionamiento general LEC

Las celdas electroquimicas de luz LEC, han atraido la atencién en
estos ultimos afios debido a su alta eficiencia energética y bajo
costo de produccion. El mecanismo de funcionamiento de un
LEC es mediante la presencia de iones moviles mezclados con
un material luminiscente, todo en una sola capa activa. Los iones
estan distribuidos aleatoriamente cuando no hay un potencial
aplicado (y pueden migrar hacia los electrodos de carga opuesta
cuando es aplicado un voltaje, creando capas eléctricas dobles
(EDL) que permiten la inyeccién de cargas desde cualquier tipo
de electrodos. Por lo tanto, se crea un eficiente dopaje electro-
quimico p y n de los emisores, cerca de los electrodos (Figura 2).
Las regiones dopadas electroquimicamente forman contactos
ohmicos con el electrodo, facilitando la inyeccion de electrones a
la capa activa. Las regiones dopadas se ensanchan con el tiempo,
creando una unién p-i-n, donde “i” representa la regién no dopa-
da en la que se produce la recombinacion de carga y la emision
de luz, a este modelo se le denomina “dopaje electroquimico”
(ECD). Existen otros modelos que explican el comportamiento de
un LEC pero todos coexisten y dependen de sus componentes y
su capacidad de formar contactos 6hmicos, pero en todos ellos
el proceso de dopaje electroquimico in situ juega un papel pri-
mordial en la mejora de la inyeccion de carga, transporte y proce-
sos de recombinacion radiativa.
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Esquema estructural de OLED vs LEC. [2]
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Caracteristicas mas atractivas de un LEC

Los dispositivos de iluminacion LEC estan siendo foco de diver-
sos estudios, pero ya se pueden establecer diferentes ventajas
comparativas a otros sistemas de iluminacién de estado sélido.
Dentro de estas ventajas se pueden mencionar como;

i) Operacidn a bajo voltaje con alta eficiencia.

if) Permite el trabajo con diferentes electrodos con espesores
del activo capa o de la capa activa que va desde unas pocas
decenas hasta cientos de nanémetros.

iii) Facil fabricacion mediante técnicas basadas en soluciones
y bajo condiciones ambientales.

iv) Versatilidad en emisores, como polimeros conjugados
(CP), complejos en base a metales de transicion idnica
(iTMC), moléculas pequefnas (SM) y quantum dots (QD) y
perovskitas vi) posibilidad de fabricar dispositivos hibridos
con semiconductores compuestos como ZnO o TiO2
0 materiales atémicamente delgados preparados por
deposicion de capas, Langmuir-Blodgett, capa por capa, etc.

Avances recientes

Diferentes grupos de investigacion han proporcionado y aporta-
do en los diferentes avances destacando los avances en las técni-
cas de fabricacion de dispositivos y arquitecturas de dispositivos,
de manera de establecer la transferencia de esta tecnologia LEC
al mercado de la iluminacion de tal manera que estos sistemas de
iluminacién puedan ser producidos a bajo costo.

En el caso de LEC basados en Co-polimeros, una de las primeras
innovaciones fue el uso de inyeccion de tinta para preparar pe-
liculas delgadas (Figura 3, 2008a), este tipo de disefio y uso de
dispositivo tuvo un encendido a bajo voltaje de 3 V con una lu-
minancia moderada de 100 cd/m?. Posteriormente aparecieron
las fabricaciones de LECs flexibles con capas activas delgadas
usando la técnica de “roll to roll” generando dispositivos flexibles
y de facil manufactura, pero con moderada eficiencia y brillo no
fueron los mejores. Posteriormente, algunas corporaciones tra-
bajaron en el desarrollo de paneles LEC con capas activas del or-
den de los micrémetros y con el uso de iTMC. Luego de esto, las
investigaciones no se han detenido en busca de mejorar los dis-
positivos mediante la aplicacidon de dopantes que prolonguen la
vida util del dispositivo, evitar las reacciones no deseadas dentro
de la capa activa, mejorar el transporte de carga y la conductivi-

dad iénica. [3]
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Linea de evolucién en la fabricacion de dispositivos LEC. [3]

Siguiendo con los avances Edman y colaboradores, cuatro mos-
traron una metodologia eficiente mediante la “inkjet printing”y
la deposicién por “Srpay” sobre un tenedor usando mezclas de
compuestos de manera de facilitar la fabricacion del dispositi-
vo (Figura 3f)[4]. Los avances han continuado pudiendo utilizar
micropatrones mediante método de escritura con especies de
ldpices que son capaces de mostrar el mensaje solo cuando se
enciende o es conectado el circuito (Figura 3, 2016g). En este
sentido la técnica de “spray-coating” o recubrimiento por pul-
verizacion ha permitido la fabricacion de LEC de bajo costo, de
un control facil de espesor, permitiendo preparar dispositivos en
distintos angulos e incluso transformar objetos en 3D como un
tenedor en un dispositivo luminiscente de uUltima generacién. De
esta manera, ya existen algunas empresas que comercializan es-
tos dispositivos como LunaLEC (http://lunalec.com/)

LEC-GEL

Otro enfoque destacado para estos dispositivos, es su fabricacion
como sistemas flexibles con propiedades fisicas muy peculiares
como un Gel (Figura 4). Esta idea fue demostrada por primera vez
por Itoh, [5] donde mostré un gel emisor de luz en base a una
mezcla de un complejo de rutenio, liquido iénico y un agente
gelificante. Por otra parte, Hong y colaboradores [6] reportan la
fabricacion de un gel mediante la una pelicula iénica indepen-
diente (B400 mm) con una mezcla de polimero de matriz poli
(fluoruro de vinilideno-co-hexafluoropropileno) o P(VDF-HFP),
[EMI] [TFSI] y un iTMC. [6]
P
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La fabricacion del dispositivo gelificado, implica una solucién sencilla que es fundida
y depositada sobre, por ejemplo, un sustrato como el vidrio conductor. Este ultimo se
puede extraer de este sustrato y ser transferido a diferentes electrodos varias veces sin
afectar las caracteristicas de corriente-voltaje-luminancia (I -V - L). Esto quedé demos-
trado con éxito utilizando varios tipos de electrodos, como, ITO, nanocables Ag, rejillas
de malla metélica Au y acero inoxidable. Al igual que otros informes, estos dispositivos
funcionan bajo una polarizacién pulsada de 4V que alcanzando la electroluminiscencia
naranja con un brillo de 90 cd/m?2 En la actualidad, nuestro grupo de investigacion esta
enfocado en el desarrollo de LEC de tipo geles, mediante construcciones sencillas en
base a polimeros P(VDF-HFP) y diferentes liquidos idnicos que faciliten la fabricacion y
sean transferibles como una tecnologia eficiente y competitiva.
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Ejemplos de LEC flexibles tipo GEL. [3]

Perspectiva

En relacién al material activo en LEC, este se basa, principalmente Metales de transicion
i6nicos (iTMC). Estos tipos de compuestos han atraido considerable interés como re-
sultado de su color facilmente ajustable, alto niveles de rendimiento, estabilidades de
miles de horas, y altas eficiencias de potencia. [3] Los iTMC mas utilizados y estudiados,
se basan en complejos catidnicos de Iridio (Ill) con contraiones. Sin embargo, el Iridio es
uno de los elementos menos abundantes en la corteza terrestre, con un precio actual
de unos $45.000 USD el kg. Por lo tanto, iTMCs basados en metales mas econémicos y
abundantes en la tierra son muy deseados para producir paneles de gran superficie de
bajo costo basado en tecnologia LEC.

En este contexto, los complejos de Cobre () han atraido mucha atencién debido a su
bajo costo, quimica bien conocida y las buenas caracteristicas de fotoluminiscencia que
abarcan todo el espectro visible. Sin embargo, estos materiales sufren dos principales
limitaciones, primero, la geometria pseudotetraédrica del ion Cu (I) cambia a una con-
formacién mas plana, tanto por motivos fotofisicos como por estimulos de excitacién
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eléctrica, formando otras especies que
reducen drasticamente las propiedades
de luminiscencia y la estabilidad del dis-
positivo. En segundo lugar, los miembros
de esta familia que emiten azul, han dado
lugar tipicamente a LEC de otros colores
como amarillos y siendo con estabilida-
des limitada como dispositivo. Reciente-
mente, muchos cientificos han prestado
mas atencion a los complejos idnicos de
Ag (1), debido a su sintesis directa simple,
sus altos rendimientos cuanticos de foto-
luminiscencia (@) en estado sélido, y su
costo relativamente bajo en comparacion
con el Iridio (Plata actual precio $ 470 USD
por kg.

En nuestro grupo de trabajo actualmen-
te estamos trabajando con otros tipos de
iTMC como es el caso del Renio, el cual se
destaca por sus propiedades fotofisicas,
de sintesis relativamente simple, con bue-
na estabilidad y por su importancia en la
industria minera en Chile. Al mismo tiem-
po que estamos creando nuevos com-
puestos en base a Rutenio, Iridio y Cobre,
de manera generar nuevos dispositivos
luminiscentes que tengan una potencial
aplicacion en este tipo de tecnologia. A
su vez, en la Universidad Central de Chi-
le somos pioneros en este tipo estudio
generando, no sélo materiales, sino que
también desarrollando tecnologia de
medicién y caracterizacién en nuestros
Laboratorios. Es asi como los alumnos
de la carrera Ingenieria Civil Industrial,
Elizabeth Villena y Jonhatan Burgos,
han desarrollado su memoria de titulo
basada en un proyecto de transferencia
tecnolégica acerca de Celdas electroqui-
micas Emisoras de Luz (LEC, por sus pa-
labras del inglés). Ellos realizaron todas
las pruebas necesarias para llevar a cabo
la fabricacion para alcanzar un grado de
transferencia tecnoldgica 2-3 en el labo-
ratorio.

Finalmente, este articulo ha realizado una
muestra de la potencialidad y descripcion
de los avances sobre la tecnologia LEC,
demostrado que esta tecnologia, ya se ha
alcanzado una etapa madura para su es-
calabilidad. Después de dos décadas de
investigacién intensiva, los LEC de ultima
generacion basados en iTMC indican que
esta tecnologia auin no ha logrado un ren-
dimiento comparativo con las fuentes de
iluminacion y pantallas basadas en OLED.
Sin embargo, varios grupos en todo el

Elizabeth Villena

Jonathan Burgos

Alumnos de ingenieria civil industrial, tesistas que
estdn trabajando en este proyecto.
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mundo han demostrado que el ren-
dimiento moderado, va de la mano
con una fabricaciéon de dispositivos
sencilla, versatil y de bajo costo, uti-
lizando técnicas escalables basadas
en solventes, como, grabado, rollo
a rollo, deposicién por pulveriza-
cién, inyeccién de tinta, etc. Como
tal, el concepto LEC parece ser muy
adecuado para aplicaciones de ilu-
minacion inteligente de alta gama
como etiquetas de iluminacién, se-
Aalizacion, sistemas publicitarios,

etc. Es aqui donde se podria esta-

blecer el futuro de la tecnologia

LEC, iniciando asi el renacimiento

de esta tecnologia de manera apli-

cada como ya lo ha hecho la comunidad

cientifica.
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