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Resumen

La electricidad es un factor fundamental en muchas actividades cotidia-
nas, lo que exige una investigacion continua para crear nuevas técnicas o
procesos mejorados para la generacion de energia eléctrica. El aumento
del consumo eléctrico mundial implica un costo ambiental por el aumento
de las emisiones de di6xido de carbono provenientes de diversas fuentes.
El enfoque global actual en la investigacion energética se centra en la
reduccion del consumo de energia y la minimizacion de las emisiones
de diéxido de carbono. Estos objetivos se logran generalmente mediante
el uso de fuentes de energia renovables y el desarrollo de estrategias de
gestion energética eficiente. Los avances recientes en la ciencia de los
materiales y la rapida evolucion de los diodos organicos emisores de
luz (OLED), que poseen ventajas como bajo consumo de energia, peso
ligero, amplia gama de colores y bajo precio, son considerados como
dispositivos de iluminacién y visualizacion de la préxima generacion
con una gama amplia de aplicaciones. Los OLED basados en polimeros
conductores son flexibles, con bajo costo, faciles de fabricar, livianos,
etc. Los polimeros conductores como el poli(3,4-etilen dioxitiofeno)
mezclado con nanocompuestos son utilizados como componentes orga-
nicos activos en estos dispositivos. La forma del dispositivo OLED y
los materiales utilizados en las capas activas afectan significativamente
el rendimiento del material. Este trabajo tiene como objetivo principal
presentar los avances recientes de los diodos organicos emisores de luz
(OLED) basados en el polimero conductor PEDOT, considerando los
desafios y las limitaciones de las tecnologias de iluminacion y visuali-
zacion sostenibles.
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Introduccioén

Actualmente, el sector energético mundial esta rodeado de una incerti-
dumbre significativa, a corto y a largo plazo. Con recursos energéticos
cada vez mas escasos y crecientes problemas de sostenibilidad, se sabe
que el aumento del consumo energético tiene un costo ambiental. Es
necesario la reducciéon de emisiones de gases de efecto invernadero y
otros factores diversos que obligan a buscar nuevas estrategias energéticas
innovadoras y ecoldgicas. En concreto, las emisiones de CO, procedentes
del uso de energia, los procesos industriales, la quema de gas, medidas en
términos de dioxido de carbono equivalente experimentaron un aumento
del 0.8 % en 2022, alcanzando la asombrosa cifra de 39,3 gigatoneladas
(GT) (Iman, et al., 2024). Ademas, se espera que el consumo mundial de
energia aumente un 28 % para 2040 tomando como referencia 2015. El
objetivo es que el 50 % de la electricidad provenga de fuentes renovables
para 2030 (Iman et al., 2024).

Los dispositivos optoeléctricos flexibles y transparentes son sistemas
electronicos mecanicamente deformables y elasticos con tecnologia
clave para la generacion eléctrica futura. Estos dispositivos optoelectro-
nicos organicos tienen una ventaja sobre los dispositivos electronicos
inorganicos convencionales en el sentido de que pueden construirse
sobre sustratos transparentes y eldsticos, que proporcionan una mayor
flexibilidad mecanica y larga vida util bajo varios ciclos de deformacion
(Ravikumar y Dangate, 2024).

Los trabajos de investigacion para producir OLED con alto rendi-
miento en términos de luminancia, eficiencia, espectro de color y esta-
bilidad del dispositivo, fabricacion barata se enfocan en dos direcciones:
1) Disefio y sintesis de pequefias moléculas organicas y polimeros que
presenten mayor eficiencia cuantica en estado sélido. El énfasis es sobre
el mecanismo de emisién de luz que recolecten excitones singulete y
triplete con mayor eficiencia. 2) Obtener mejores disefios del dispositivo
con materiales nuevos que permitan bajo voltaje de activacion, elevada
pureza del color y buena eficiencia (Gupta et al., 2024).

Las investigaciones en el campo de los materiales poliméricos han
contribuido mucho al desarrollo de la electronica organica, especialmente
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en la produccién de diodos organicos emisores de luz (OLED). Los po-
limeros conductores (CPs) son materiales organicos con caracteristicas
eléctricas/opticas, al igual que los semiconductores inorganicos y los
metales (Ding et al., 2024). Ademas, presentan algunas caracteristicas
excepcionales como propiedades eléctricas ajustables, alta estabilidad
fisica/quimica, facilidad de sintesis, versatilidad, ligeros, resistentes a
la corrosién y son econdmicos. A pesar de las diversas ventajas, existen
algunas deficiencias, como la baja solubilidad en todos los disolventes
organicos cominmente utilizados y la no degradabilidad (Ding et al.,
2024). Los CPs cominmente aplicados en la industria electrénica son:
poliacetileno (PA), polianilina (PANI), polipirrol (PPy), poli(3,4-etilen
dioxitiofeno) (PEDQOT), poli(p-fenileno) (PPP), poli(p-fenilenvinileno)
(PPV), poli(orto aminofenol) (POAP) y varios derivados de politiofeno
(PT) (Ding et al., 2024; Vipu Vinayak et al., 2024). El poli(3,4-etilen-
dioxitiofeno) (PEDOT) tiene una especial atencién en este sector debido
a su conductividad y estabilidad excepcional, especialmente para la
fabricacion de diodos organicos emisores de luz (OLED) (Zhu et al.,
2024). Para superar las limitaciones que presentan los CPs en términos
de su solubilidad, conductividad y estabilidad, se estan modificando o
mezclando con diversos nanomateriales. Estos nanocompuestos basados
en CPs (CPN) constituyen un tipo distinto de materiales poliméricos
avanzados (Vipu Vinayak et al., 2024).

Este trabajo presenta una breve revision enfatizando el uso de los CP,
especialmente el polimero poli(3,4-etilendioxitiofeno) (PEDOT) en la
fabricacion de diodos orgéanicos emisores de luz (OLED). Se abordan
aspectos como caracteristicas del polimero conductor, el papel funda-
mental que desempefian en la evolucion de los OLED, destacando su
importancia en una solucién ecolégica de iluminacion y visualizacion,
cuya tecnologia allanan el camino para futuros avances en el campo de
la energia.

Antecedentes
En 1953, Bernanose et al. observaron por primera vez la emisién de luz

de una pelicula de celulosa organica dopada con naranja de acridina
(Mandal et al., 2024). Posteriormente, Pope et al. observaron la emision
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de luz de un solo cristal organico de antraceno inducida por inyeccién
de un portador en un campo eléctrico alto (Ungur, 2018). En 1987, in-
vestigadores de Cambridge emplearon polimeros conjugados para la
produccién de luz (AlSalhi et al., 2011). El primer OLED basado en
polimeros presentaba una eficiencia cuantica externa (EQE) del 0.05 %
a un voltaje impulsado de 15 V, mientras que Kim et al. obtuvieron un
OLED fluorescente verde con un 30 % de EQE (Mandal et al., 2024).

Por otra parte, Tang y VanSlyke informaron sobre los primeros diodos
organicos emisores de luz (OLED) de primera generacién basados en un
emisor de fluorescencia (Gupta et al., 2024; Li et al., 2024). De acuer-
do al proceso de emision observado, se pueden dividir los emisores en
primera, segunda y tercera generacion, respectivamente (Yakimanskiy
et al., 2024).

En los trabajos recientes se ha logrado aumentar la vida ttil operativa
de los OLED que emiten luz verde y roja, alcanzando un méaximo de LT95
a 1000 cd/m2 en los dispositivos de luz roja y verde comercializados,
los cuales han superado las 20 000 h. Sin embargo, el dispositivo de luz
azul tiene una vida util muy corta de solo 450 h, requiere de una densi-
dad de corriente mayor para alcanzar una emision azul eficiente con una
luminancia similar en intensidad que sus contrapartes verde y roja. En la
mayoria de los casos, la corriente no se puede convertir completamente
en luz y esta se disipa en forma de calor. Se ha confirmado que el calor
y la corriente pueden causar la descomposicién del compuesto organico
(Gupta et al., 2024).

Fundamento tedrico de los diodos organicos emisores de
luz (OLED)

Dispositivos optoelectrénicos organicos

Las tecnologias optoelectronicas como los diodos emisores de luz (LED),
la energia fotovoltaica y el laser se han utilizado ampliamente en muchas
areas de la vida moderna, como la electrénica de consumo, la telefonia
y la iluminacién de estado s6lido (Ravikumar et al., 2024). Debido a las
propiedades tinicas que distinguen a los semiconductores organicos (OSC)
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de sus contrapartes inorganicas, los OSC se han estudiado y empleado
ampliamente en varios dispositivos eléctricos desde su inicio. Casi todos
los dispositivos organicos son dispositivos multicapa de pelicula delgada,
como los fotovoltaicos organicos (OPV) y los diodos organicos emisores
de luz (OLED), que emplean capas organicas como capas funcionales
y capas metalicas como electrodos. Por lo tanto, las interfaces entre los
materiales organicos y el metal son esenciales para mejorar el rendimiento
del dispositivo. Las pantallas OLED de matriz activa de Samsung para
teléfonos inteligentes y el televisor OLED de 55 pulgadas de LG son dos
ejemplos de pantallas disponibles comercialmente que utilizan tecnolo-
gia OLED. Otros productos electronicos flexibles en el mercado son las
pantallas flexibles YOUM de Samsung. Estos dispositivos permiten su
extension, compresion y el estiramiento, ademas de la flexion, por lo que
son considerados como materiales eldsticos (Ravikumar et al., 2024).

La resistencia laminar (Rs) de los TCE (electrodos de conduccion
transparentes) y la transmitancia éptica a 550 nm (T550), definida como
la longitud de onda en la que la sensibilidad del ojo humano es méaxima,
se utilizan para caracterizar y comparar las caracteristicas de los dispo-
sitivos optoelectronicos en general (Ravikumar et al., 2024). La baja
resistencia laminar (Rs) de 5-40 Ohm/sq y la alta transmitancia éptica
(T550) del 90 % a 550 nm del 6xido de indio y estafio (ITO) lo han
convertido en una opcion eficaz para el TCE estandar de la industria.
Lamentablemente, debido al alto costo del indio, los costosos procesos
de vacio y la fragilidad mecanica de las peliculas de ITO estandar no son
adecuados para aplicaciones optoelectronicas de nueva generacion, como
pantallas flexibles, celdas solares enrollables y dispositivos electrénicos
portatiles (Ravikumar et al., 2024). La flexibilidad mecanica permite que
las deformaciones como torsién, plegado, arrugamiento y estiramiento se
apliquen de manera indiferente a cualquier superficie curva y permita un
movimiento libre. Sin embargo, obtener simultaneamente alta flexibilidad
mecanica, transparencia optica, etc. Es una tarea desafiante.
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Configuraciones de dispositivos OLED

La figura 1 se muestra la estructura de un dispositivo diodo organico
emisor de luz (OLED). Los sustratos deben cumplir con algunas caracte-
risticas como baja penetracion de oxigeno y humedad, alta transparencia
optica, baja resistividad, baja rugosidad de superficie y elevada capa-
cidad de flexién, entre otros. Actualmente, los OLED son mas estables
y presentan mayor rendimiento al insertar capas multifuncionales en
comparacion con un sistema OLED simple. Como se observa en la Figura
1, la estructura de los OLED tiene una estructura de pelicula delgada
multicapa; contiene dos electrodos (anodo y catodo), una capa de inyec-
cion de huecos (HIL), una capa de transporte de huecos (HTL), una capa
de emision (EML) y una capa de transporte de electrones (ETL). Estas
capas desempefian un papel fundamental en la reduccién del efecto de
extincién de excitones y mejoran la tasa de recombinacion (Mandal et
al., 2024; Yakimanskiy et al., 2024; Kim et al., 2024).

Originalmente, los OLED basicos de polimero consistian en una sola
capa organica. Los OLED modernos incorporan una estructura simple de
doble capa o bicapa que consiste en una capa de transporte de electrones
(ETL) y una capa de transporte de huecos (HTL). Estas estructuras desa-
rrolladas de OLED mejoran la eficiencia cuantica (Mandal et al., 2024).
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ETL: Capa de transporte de electrones
EML: Capa emisiva
Bateria HTL: Capa de transporte de hoyos
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Figura 2. Esquema de una estructura multicapa OLED (Mandal et al., Materials
Science and Engineering B, 2024)
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Funcionamiento de los OLED

La electroluminiscencia es el principio de funcionamiento basico de los
OLED, similar al LED. Se aplica una diferencia de potencial entre los
dos electrodos en el momento de la operacion. Los electrones se inyectan
desde el catodo en el LUMO (orbital molecular desocupado bajo) de
la capa polimérica adyacente y los huecos en el nivel HOMO (orbital
molecular ocupado alto), como se muestra en la Figura 3. Los electrones
y huecos inyectados se combinan mediante fuerzas electrostaticas para
formar un exciton cerca de la capa emisora, y se desintegran para producir
luz (Mandal et al., 2024). “Cuando un 4tomo absorbe energia, ocurre una
transicion electronica desde un estado fundamental a un estado excitado,
generando una nueva configuracion electrénica. Los electrones pueden
acceder a orbitales moleculares desocupados de mayor energia, formando
diversos estados excitados de acuerdo con las diferentes configuraciones
posibles. Si los electrones toman la misma orientacion del spin como en
el estado fundamental, el spin resultante es cero y el estado excitado es
llamado singulete. Si el spin tiene un valor total igual a uno, el estado
excitado se denomina triplete. Cada estado singulete excitado (E1, E2,
E3, etc.) presenta un estado triplete correspondiente (T1, T2, T3, etc.).
Los estados tripletes ocasionan fosforescencia porque tardan mas en
llegar a su estado fundamental, y los singuletes ocasionan fluorescencia.
Durante las transiciones electrénicas de los sistemas luminescentes, se
crean pares de electron-hueco, que constituyen excitaciones elementales
denominadas excitones, asociadas a los estados singuletes y tripletes”
(Cabriales Gomez, 2004).
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o009

Figura 3. Diagrama del mecanismo de emisién de luz en los sistemas OLEDs (Mandal
et al., Materials Science and Engineering B, 2024)

La excitacion eléctrica genera excitones singulete y triplete en una pro-
porcién de 25 a 75. En el caso de la fluorescencia, solo se permite la
transicion emisiva de los excitones singulete al estado fundamental sin-
gulete (S1 — SO0) (Figura 4). Por lo tanto, se puede recolectar un maximo
del 25 % del exciton. Como resultado, el limite superior de la eficiencia
cuantica externa (EQE) de los OLED de primera generacion que utilizan
emisores fluorescentes convencionales es del 5 % sin desacoplamiento
optico adicional (Yakimanskiy et al., 2024).
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Figura 4. Diagrama de Jablonski (A-absorcién, F-fluorescencia, P-fosforescencia,
NR-desintegracion no radiativa, ISC-cruce intersistemas, RISC-cruce intersistemas
inverso) (Yakimanskiy et al. Focus Article, Mendeleev Communication, 2024)

En los ultimos afios, se han desarrollado emisores de cuarta generacion,
basados en la fluorescencia retardada activada térmicamente por reso-
nancia multiple (MR-TADF). Los emisores TADF pueden recolectar
excitones S1 y T1 a través de un proceso eficiente de cruce intersistema
inverso (RISC) en virtud de una pequefia brecha de energia singlete-tri-
plete (AEST), figura 4.

Catodos

Los materiales utilizados para el catodo en los OLED deben poseer una
funcién de trabajo baja, un voltaje de umbral bajo y ser inyectores efi-
cientes de electrones. Los materiales para los catodos eficaces son: Ca, K
y Li. Las aleaciones de metal como Mg-Ag y Al-Li, catodos compuestos
como Al-LiF o Al-CsF (Mandal et al., 2024).

Anodos
Los materiales utilizados en los OLED como anodos deben tener buena

transparencia, buena conductividad, alta estabilidad quimica y alta fun-
cion de trabajo. El 6xido de indio y estafio (ITO) son los materiales para
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el anodo apropiados en dispositivos OLED. También se han utilizado
el 6xido de galio-indio (GIO), el 6xido de galio-indio-estafio (GITO),
el 6xido de cinc-indio (ZIO) y el 6xido de cinc-indio-estafio (ZITO),
mostrando alta conductividad eléctrica, una transparencia Optica excep-
cional y una mejor funcion de trabajo comparada con la ITO comercial
(Mandal et al., 2024).

Sustratos

Los sustratos desempefian un papel esencial en el campo de los disposi-
tivos optoelectrénicos, en particular en las aplicaciones de iluminacion.
Las propiedades 6pticas son uno de los requisitos especificos y, en el
caso de los OLED, debe ser un sustrato épticamente transparente, sin
asperezas y de baja rugosidad superficial. Ademas, el sustrato no debe
liberar contaminantes y debe ser inerte a los compuestos quimicos utili-
zados durante la preparacion del OLED. Los materiales utilizados para
el sustrato son: Poliimida (PI), poliéter-sulfona (PES), polietilennaftalato
(PEN), tereftalato de polietileno (PET), policarbonato (PCC), entre otros
(Mandal et al., 2024).

Capa de inyeccion de electrones (EIL)/capa de inyeccion de huecos
(HIL)

La principal barrera que enfrentan los portadores de carga en las interfaces
de inyeccion de carga es la caida de potencial a través de estas capas, por
lo que la inyeccidn de portadores de carga en ambos electrodos es crucial
para los OLED de alta eficiencia. Dado que los OLED son dispositivos
impulsados por la corriente, la caida del potencial resulta en las pérdidas
de energia y eficiencia. En ese caso, EIL y HIL ayudan a equilibrar el
nivel HOMO y LUMO de los semiconductores organicos con los elec-
trodos, lo que resulta en portadores de carga altos y con recombinacion
(Mandal et al., 2024).
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Capa emisiva (EML)

La capa emisiva donde ocurre el proceso de recombinacion elec-
tron-hueco comprende moléculas organicas o semiconductoras. Los
electrones saltan del catodo a la capa emisiva a través del ETL, mien-
tras que los huecos saltan del anodo a la capa emisiva por el HTL. La
emision de luz y el color dependen de la tasa de recombinacion elec-
tron-hueco y del voltaje aplicado. La recombinacion electrén-hueco esta
determinada por el equilibrio entre los huecos y electrones en la capa
emisora. La ventaja que tienen los materiales organicos sobre los mate-
riales inorganicos es su amplia gama de colores y su elevada eficiencia
de fluorescencia. El color de la luz varia segun la diferencia de energia
entre los estados excitados y los estados moleculares fundamentales. Hay
tres tipos de materiales emisores con alta eficiencia, elevada vida ttil
y pureza de color: las moléculas pequefias, los polimeros conjugados y
los dendrimeros. Los materiales emisores deben poseer caracteristicas
tanto de transporte de electrones como de transporte de huecos, es decir,
naturaleza bipolar. Los tipos de materiales aceptores o donantes (A-D)
y donantes-aceptores-donantes (D-A-D) para los materiales emisores de
OLED son la triazina, el triazol, el oxadiazol, el benceno sustituido y el
benzotiadiazol, los cuales se utilizan como unidades aceptoras, mientras
que el carbazol, la arilamina, la fenotiazina y sus derivados son donantes
para las estructuras bipolares de los OLED (Mandal et al., 2024).

Los portadores de carga de los electrones y huecos provienen del ca-
todo y del anodo, respectivamente, aplicando un voltaje externo. Estos
portadores de carga se inyectan a las capas de inyeccién de electrones y
huecos. Los electrones y huecos migran a través de las capas de transporte
de electrones y huecos hacia la capa emisiva (EML), donde se observa la
recombinacion de los portadores de carga y la formacion de excitones. La
electroluminiscencia (EL) se produce cuando estos excitones se relajan
radiativamente desde el estado excitado al estado basal. El disefio de la
capa emisiva es crucial para lograr una alta eficiencia en los dispositivos
OLED (Yakimanskiy et al., 2024).
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Capa de bloqueo de electrones (EBL)/capa de bloqueo de
huecos (HBL)

A medida que los portadores de carga llegan a los electrodos opuestos, se
agotan y ya no ayudan a la carga. La recombinacion da como resultado
la extincion de los portadores de carga y la reduccion de la eficiencia del
dispositivo. Por lo tanto, para evitar que los electrones y huecos lleguen
a los electrodos opuestos, se introducen las capas EBL y HBL (Mandal
et al., 2024).

Capa de transporte de electrones (ETL) / capa de
transporte de huecos (HTL)

El propésito de las capas de transporte en los OLED es facilitar el flujo
de portadores de carga a la capa emisiva desde sus respectivos electro-
dos. Dado que la movilidad de los electrones y huecos de los diferentes
nanocompuestos organicos-inorganicos son diferente, se necesita una
inyeccién de carga para lograr el balance entre ellos. Los niveles del
orbital molecular ocupado alto (HOMO) y orbital molecular desocupado
bajo (LUMO) deben coincidir con respecto a la EML. La ETL o HTL
deben tener mayor movilidad de electrones y huecos para aumentar el
ntmero de cargas (Mandal et al., 2024).

Materiales para la capa de transporte de huecos (HTL)

Los materiales para HTL son aquellos que aceptan portadores de hue-
cos con carga positiva y los transportan. Por lo tanto, los materiales
con bajos potenciales de ionizacion y bajas afinidades electronicas son
los seleccionados. En otras palabras, los materiales transportadores de
carga son donadores de electrones que transportan los huecos y facilitan
la inyeccion de los huecos desde el anodo a la capa emisora. Ademas,
estos materiales desempefian el papel de bloqueador de electrones para
que no escapen de la capa emisora en los OLED, alinean los niveles de
energia con los de la EML, al tiempo que minimiza la recombinacion
de carga ((Mandal et al., 2024; Kim et al, 2024).
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Los materiales HTL deben tener las siguientes caracteristicas: (i) ade-
cuada movilidad de huecos para asegurar un balance de carga uniforme,
(ii) niveles de energia HOMO (orbital molecular ocupado alto) y LUMO
(orbital molecular desocupado bajo) adecuados, (iii) estabilidad térmica
y morfoldgica alta para minimizar cambios morfologicos no deseados
durante la preparacién de peliculas (Kim et al., 2024). Debido a estas
caracteristicas, el nimero de materiales adecuados para el procesamiento
en solucion de un HTL es muy limitado. Recientemente, se han estudia-
do semiconductores de polimeros conjugados con excelente solubilidad
en disolventes organicos y propiedades excepcionales en las peliculas
preparadas, sin embargo, la movilidad de los huecos en los polimeros es
menor comparandolos con las moléculas pequefias. Ademas, los polime-
ros exhiben una distribucion de masa molecular amplia, que reducen el
rendimiento del dispositivo, lo que hace que su comercializacion sea mas
desafiante en comparacién con las moléculas pequefias (Kim et al., 2024).

Capa de transporte de electrones (ETL)

Asi como la capa HTL, la capa de transporte de electrones (ETL) se uti-
liza para lograr una inyeccion, transporte y recombinacién de electrones
desde el catodo metalico a la capa emisora en los OLED. Hay diferentes
clases de ETL que mejoran el rendimiento de los dispositivos, por ejem-
plo, moléculas pequefias y polimeros. La capa ETL desempefia un papel
en el bloqueo de huecos, aceptacion y transporte de electrones. Se han
desarrollado muy pocos ETM (materiales de transporte de electrones)
utiles con una movilidad de electrones superior. Los ETL mas utilizado
es el oxadiazol (Mandal et al., 2024).

Polimeros utilizados en OLED

Los diodos emisores de luz organicos poliméricos (POLED) son bastante
eficientes y pueden mejorarse con la combinacién apropiada del polimero
y un disefio adecuado del dispositivo. Para aumentar la fotoluminiscen-
cia y rendimiento cuantico (PLQY) del polimero emisor de luz (LEP),
este se modifica, mientras que el disefio de los dispositivos se mejora al
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afiadir una capa fina polimérica entre HTL y el LEP. Esta capa adicional
se conoce comunmente como capa intermedia o capa de imprimacién.
El efecto neto es que las cargas de electrones y huecos se acuamulan en
la interfaz de la capa intermedia del LEP, lejos del anodo o el catodo. De
esta manera, se puede obtener un equilibrio de carga dentro de los dis-
positivos, maximizando la formacion de excitones (pares electrén-hueco
en el estado excitado) y evitando la extincidn de excitones por parte del
catodo o del anodo.

Los principales polimeros utilizados en los OLED son: Polimetilme-
tacrilato (PMMA), Polifenileno (PPP), Polietilendioxitiofeno (PEDOT),
Polivinilalcohol (PVA), Polianilina (PANI), Polifenilenvinileno (PPV),
Polifluoreno (PFO), Politiofeno (PT); son ejemplos de polimeros con-
ductores comunes que dependen de estructuras n-conjugadas, que tienen
diversos grupos funcionales y elementos (Figura 5) (Ravikumar et al.,

ST HOH S
121 -0 o0
! {@@@1

(1]
Figura 5. Estructuras de los polimeros (a) PMMA, (b) PPP, (c) PEDOT, (d) PVA, (e)
PANI, (f) PPV, (g) PFO, (h) PTP

Los polimeros son moléculas grandes compuestas de multiples unidades
repetitivas conocidas como monomeros. Presentan propiedades macro y
micro, incluidas caracteristicas semiconductoras, opticas y de transporte
eléctrico. Estos polimeros ofrecen una gama de conductividad eléctrica
que se puede lograr a través del dopaje, al tiempo que mantienen una
excelente estabilidad térmica y flexibilidad mecanica. Los polimeros son
bien conocidos por su amplio espectro de propiedades favorables, como
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la resistencia mecanica y la viscoelasticidad (Kumar, 2024; Rayar, 2024).
La presencia de enlaces simples y dobles alternados conjugados imparte
sus caracteristicas mecanicas. Las cadenas laterales unidas determinan
la procesabilidad y solubilidad de los polimeros conductores (Thinley
et al., 2023). Los polimeros conductores pueden existir tanto en estados
localizados como deslocalizados, son parcialmente amorfos y cristalinos.
La deslocalizacién de los enlaces depende en gran medida del desorden,
que desempefia un papel crucial en la produccion de portadores de carga
como solitones, bipolarones, polarones y otras particulas responsables
del cambio de una naturaleza aislante a metalica (Lima et al., 2024). En
su estado pristino, la conductividad de los polimeros conjugados pasa
de un comportamiento aislante a semiconductor y, esta conductividad
aumenta con la concentracion de dopantes. El enlace m en polimeros con-
jugados se autolocaliza para experimentar una excitacion no lineal como
polarones, bipolarones, solitones, etc. Tras el dopaje o la fotoexcitacidn,
el polimero experimenta una transicion de un régimen de excitacion no
lineal a un estado metalico (Lima et al., 2024). La movilidad de carga es
crucial para determinar las caracteristicas conductoras y épticas de los
polimeros. Los factores que determinan estas propiedades son el grado
de cristalinidad y el nivel de conjugacién (Liu et al, 2024).

Poli(3,4-etilen dioxitiofeno) (PEDOT)

Con estabilidad térmica y ambiental, el politiofeno y sus derivados son
estudiados activamente por sus excelentes propiedades dpticas en relacion
con otros polimeros conductores. Las caracteristicas opticas y eléctricas de
los politiofenos pueden alterarse quimicamente o por dopaje. Un derivado
importante del politiofeno es el poli(3,4-etilendioxitiofeno) (PEDOT),
pero es insoluble en agua, lo que constituye el principal problema. Al
agregar una sustancia similar a un polielectrolito llamada polisulfonatos
(PSS) a la matriz de PEDOT, se resuelve el problema de solubilidad. El
PSS actta como agente dopante y estabilizador de las cargas positivas
(Rayar et al., 2024).

Algunos procesos de sintesis de los CPs son: sintesis quimica, sintesis
electroquimica, sintesis fotoquimica, enfoque de metatesis, método de
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emulsion concentrada (CEM), método de inclusion (IM), polimerizacion
en estado solido (SEP), polimerizacién de plasma (PP) y método de
pirdlisis (Ding et al., 2024). E1 PEDOT se sintetiza normalmente a gran
escala a través de la polimerizacion quimica oxidativa o electroquimica
del mon6émero 3, 4-etilendioxitiofeno (EDOT). La sintesis quimica del
CP se produce dentro de la oxidacién/reduccion del mondmero seguida
de la polimerizacién. La ventaja del proceso de sintesis quimica es la
produccion en masa a un precio bajo. La polimerizaciéon quimica re-
quiere de la reactividad y solubilidad de los oligomeros y del polimero
con baja masa molecular (Ding et al., 2024). El uso de disolventes en
la sintesis produce peliculas mas compactas y uniformes que exhiben
mayor conductividad (Marek et al., 2024). Se ha demostrado que los
liquidos i6nicos mejoran aun mas algunas funcionalidades de la pelicula
que contiene PEDOT, por ejemplo, conductividad y electroluminiscen-
cia. En la sintesis quimica se utilizan agentes oxidantes como el cloruro
de hierro (III) (FeCl3) o persulfato de amonio (APS). A diferencia de
la polimerizacion quimica oxidativa, la polimerizacion electroquimica
es impulsada por el potencial electrostatico aplicado (Zhu et al., 2024;
Marek et al., 2024).

Un inconveniente del PEDOT es su baja estabilidad, dando como
resultado la pérdida de su eficiencia después de un determinado niimero
de ciclos de carga y descarga. Ademas, los polimeros conjugados pue-
den degradarse rapidamente por procesos de oxidacion y fotooxidacion.
Existen diferentes formas de solucionar este problema, como la adicién
de nanomateriales para promover su conductividad y la forma de pre-
paracion.

Nanocompuestos poliméricos para aplicaciones OLED

Se ha observado que los polimeros conjugados reforzados con nano-
compuestos (NCP) aumentan la conductividad eléctrica y estabilidad
del material anfitrién. La palabra nanocompuesto se utiliza para aquellos
materiales compuestos o hibridos para los cuales el tamafio de un com-
ponente esta en el rango nanométrico (Mandal et al., 2024). Los mate-
riales de tamafio nanométrico muestran propiedades fisicas interesantes
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que conducen a un rendimiento tnico para aplicaciones OLED, lo que
los hace bastante atractivos para los dispositivos optoelectrénicos. En
general, un nanocompuesto tiene propiedades mejoradas en compara-
cion con los componentes individuales, lo que permite su uso para una
aplicacién particular, como en tecnologia portatil y electronica flexible.
El comportamiento de dichos nanocompuestos depende de parametros
de disefio como concentracién, estructura, tamafio, forma, etc. (Mandal
et al., 2024). En los CPN, la matriz polimérica es reforzada con diferen-
tes materiales inorganicos u organicos como nanoparticulas metalicas,
nanotubos de carbono (CNT), grafeno y negro de carbono (Kumar et al.,
2024). Los NCP se pueden obtener por diferentes métodos, con diversas
formas y configuraciones como 0D (nanoesféras y nanoparticulas), 1D
(nanofibras, nanobarras, nanocables, nanocintas, nanocintas), 2D (nanoa-
nillos, nanolaminas, nanodiscos, nanoclips). Estos materiales presentan
mejores conductividades (Vipu Vinayak et al., 2024).

La conductividad del nanocompuesto esta relacionada con la mo-
vilidad de los portadores, la estructura ordenada, morfologia, grado de
dopaje, tamafio y distribucion del reforzante, tipo de reforzante, tipo
de sustrato, interacciones entre los componentes, la orientacién de la
interfaz, entre otros. Por ejemplo, la morfologia del polimero se puede
controlar mediante la variacién de parametros como el tiempo de reac-
cion, pH, temperatura y la concentracion. Ademas, es importante lograr
un balance entre la conductividad eléctrica y la flexibilidad mecanica
del dispositivo. En consecuencia, la seleccion de polimeros, dopantes
efectivos y procesos de dopaje son factores determinantes de desempefio
del material (Rayar et al., 2024). Comprender y optimizar estos factores
es fundamental para disefiar y fabricar materiales con las propiedades
eléctricas y opticas deseadas.

Propiedades electrénicas y eléctricas de polimeros
conjugados

Las estructuras de bandas electrénicas de un material se utilizan nor-
malmente para describir sus propiedades eléctricas. L.os materiales se
clasifican desde aislantes hasta conductores, dependiendo de la diferencia
de energia entre las bandas de valencia y conduccion. Las bandas de va-
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lencia y conduccién se superponen, y la brecha de banda es menor para
los materiales intrinsecamente conductores. Los polimeros conductores
tienen enlaces conjugados en sus cadenas principales, lo que permite que
los electrones se muevan. La configuracion de la cadena de polimero, el
material dopante y la longitud afectan significativamente la conductividad
(Rayar et al., 2024).

Los polimeros puros pueden funcionar como aislantes o semiconducto-
res y la conductividad aumenta con la concentracion de dopaje. El dopaje
de tipo p y tipo n produce bipolarones/polarones positivos y negativos.
El polimero conductor que contiene dopantes conductores experimenta
procesos redox, agregando y eliminando electrones (Ravikumar et al.,
2024; Rayar et al., 2024). Cuando se produce el dopaje de tipo p, los
electrones se mueven desde el orbital molecular ocupado alto (HOMO)
de la cadena principal del polimero hasta la especie dopante, generando
un hoyo que resulta por la escasez de electrones en la cadena principal.
Sin embargo, en el caso del dopaje de tipo n, los electrones viajan al
LUMO del polimero y aumentan la densidad electrénica, lo que resulta
en portadores de carga que mejoran la conductividad, Figura 6.

Efectos electrocréomicos y electroluminiscentes de los
polimeros conjugados

La capacidad de producir luz mediante excitacion eléctrica se conoce
como electroluminiscencia y tanto los semiconductores inorganicos como
los organicos exhiben esta propiedad. Como se muestra en la Figura 7, es
necesario el movimiento de los huecos y electrones desde los electrodos
correspondientes y producir el fenomeno de electroluminiscencia.
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Negative bipolaron

Figura 6. Perfiles de bandas electronicas y configuraciones moleculares del politiofeno
(PT) para los escenarios de dopaje de (a) tipo p y (b) tipo n (Rayar et al., Nano-Struc-
tures & Nano-Objects, 2024)

Estas cargas opuestas se unen para generar excitones; la recombinacion
hace que los excitones se desintegren de forma radioactiva (Rayar et al.,
2024). Los enlaces m en la cadena principal de los polimeros conjugados
exhiben un comportamiento de semiconductor a metalico. Una molécu-
la a menudo tiene un enlace simple y doble; la energia del fotén debe
ser mayor que la de la banda prohibida para excitar a los electrones de
los enlaces nt de la cadena principal del polimero, reduciendo la brecha
de energia (Eg). Los polimeros conductores emiten luminiscencia y
fluorescencia a través de la transferencia de electrones desde el HOMO
al LUMO. Los polimeros conductores sufren cambios 6pticos debido
a reacciones quimicas e influencias ambientales como una tension en
la matriz del polimero y alteraciones en la planaridad. Muchos facto-
res fisicos y quimicos, como las impurezas de ionizacion y excitacion,
los fonones que se encuentran en el factor de tension del polimero, los
excitones, la recombinacién, etc., afectan las propiedades épticas. Tres
factores quimicos distintos que afectan las propiedades Opticas son la
longitud de la conjugacién, la reaccion topoquimica y el grado de ani-
sotropia (Thinley et al., 2023).
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Mejora en la generacién de color

Los dispositivos electroluminiscentes (EL) basados en nanocompuestos
poliméricos son atractivos por su bajo voltaje de funcionamiento, bajo
consumo de energia, facilidad de fabricacion y bajo costo. Recientemente,
son utilizados en los diodos emisores de luz organicos blancos (Mandal
et al., 2024).
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Figura 7. Efecto de electroluminiscencia del diodo del polimero conductor (Rayar et
al., Nano-Structures & Nano-Objects, 2024)

Una combinacion adecuada de emisiones verdes, rojas y azules puede obtener
una emision de luz blanca. Los diodos emisores de luz organicos blancos
(OLED) han llamado mucho la atencion por su posible aplicacién en pantallas
a todo color con la ayuda de filtros, por ejemplo, el fondo de las pantallas
LCD y en fuentes de iluminacion de estado solido. Por esta razon, se tiene
la idea de que la luz blanca es el color mas importante en la aplicacion de
iluminacion. Algunas estrategias para hacer el OLED blanco son a través
de una estructura multicapa que consta de dos o mas capas emisoras con
materiales organicos o inorganicos. OLED que consiste en una estructura
multicapa; se pueden combinar diferentes emisiones de diferentes capas para
dar el color blanco o usar diferentes técnicas, por ejemplo, dopaje para tomar
la cantidad adecuada de dopantes en el mismo anfitrion, o usar el efecto de
microcavidad de una capa de emision, etc. (Mandal et al., 2024).
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Tipos de OLED

Los OLED se clasifican en funcién de los diferentes usos, funciones y
disefio. A continuacion se dan algunos ejemplos (Mandal et al., 2024):

OLED de matriz pasiva (PMOLED): esta tecnologia es adecuada
para termostatos, electrodomésticos o aplicaciones con pantallas mas
pequefias y selectivas. Consta de tiras de catodo y anodo perpendiculares
entre si. La interseccion de las tiras de catodo y anodo forma un pixel
desde el que se emite luz.

OLED de matriz activa (AMOLED): Contienen capas completas de
catodo, moléculas organicas y anodo. La matriz activa presenta un tran-
sistor de pelicula fina (TFT) en el que cada pixel emite luminiscencia y
proporciona imagenes mas sensibles en un angulo de vision amplio. Las
pantallas AMOLED se han utilizado en teléfonos inteligentes, tabletas,
camaras digitales y dispositivos portatiles, relojes inteligentes, pantallas
flexibles, monitores de computadora, televisores de pantalla grande y
carteles electronicos o vallas publicitarias.

OLED transparentes (TOLED): Constan de un catodo, un anodo y un
sustrato completamente transparentes. Se aplican en pantallas de visua-
lizacion frontal, computadoras portatiles, teléfonos moviles y ventanas
inteligentes.

OLED plegables (FOLED): Consisten en un sustrato flexible, ya sea
plastico, metal o vidrio flexible. Son ligeros, delgados, duraderos e irrom-
pibles. Se utilizan en la fabricacion de televisores curvos, ropa inteligente,
teléfonos celulares, chips integrados, receptores GPS y pantallas OLED.

LED blanco (WOLED): Son candidatos para el ahorro de energia,
tienen calidad de color blanco mas brillante y uniforme, con la posibi-
lidad de ajustar el color y son mas ecolégicos que los dispositivos de
iluminacion habitual, como las bombillas incandescentes y las luces
fluorescentes. Dado que consumen menos energia y son rentables, son
lo suficientemente eficientes como para fabricar laminas grandes. Son
ideales para la iluminacion de automoviles debido a su bajo grosor, peso
ligero y capacidad para mostrar un negro intenso y una luz que puede ser
muy nitida. Se adaptan al plastico y otros sustratos flexibles.
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LED de puntos cuanticos (QLEDS): Los puntos cuanticos son na-
nocristales diminutos que emiten luz cuando se excitan. Se fabrican
utilizando una solucién de plastico sobre un 6xido de indio y estafio
(ITO) utilizado inicialmente como anodo para el LED. Los QLED se
pueden hacer transparentes, muy delgados y flexibles. Estas propiedades
hacen que los QLED sean faciles de integrar en los disefios de productos
portatiles. Algunos de los usos mas notables hasta ahora han sido los
avances en componentes laser épticos, células solares, detectores de luz
y sensores de imagen.

Duracion de vida y estabilidad del dispositivo

En la tecnologia emisiva (OLED), hay dos cosas importantes, es decir,
la estabilidad y la duracion del dispositivo, y en particular el envejeci-
miento de los tres colores primarios. La duracién de vida del dispositivo se
define generalmente como el brillo. Algunos factores afectan la duracién
de vida de los dispositivos organicos, como el aumento de la temperatura;
la duracion de vida cae drasticamente. Los fendmenos de degradacion
ocurren tanto en condiciones de funcionamiento y almacenamiento, esto
da como resultado la disminucién de la luminancia del dispositivo y un
aumento del voltaje de trabajo con el tiempo para un valor de densidad
de corriente constante (Mandal et al., 2024).

Tecnologias de fabricaciéon para OLED

Existen varias técnicas mediante las cuales se pueden fabricar dispositivos
OLED, el método especifico empleado puede variar segun el fabricante
y el tipo de tecnologia OLED utilizada. Algunos métodos de fabricacion
comunes son (Ravikumar y Dangate, 2024): Evaporacién térmica al
vacio (VTE), impresién por inyeccién de tinta, deposicion organica en
fase vapor (OVPD), celdas electroquimicas de emision de luz organica
(OLEC), enmascaramiento de material organico, Imagenes térmicas indu-
cidas por laser (LITT), deposicion organica por haz molecular (OMBD),
procesamiento sol-gel, recubrimiento por centrifugacion, recubrimiento
por pulverizacion, recubrimiento con matriz de ranura, impresion de rollo
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arollo, impresion en huecograbado, impresion flexografica, electrohilado,
etc. El recubrimiento por centrifugacion e impresion por inyeccion de tinta
para OLED basados en polimeros proporcionan una via prometedora para
la produccién en masa. Si bien la evaporacion térmica al vacio produce
OLED con un rendimiento excelente, los métodos basados en solucién
ofrecen ventajas distintivas en términos de rentabilidad, proceso de fa-
bricacién simplificado y la capacidad de cubrir grandes areas (Li et al.,
2024; Kim et al., 2024). Las técnicas basadas en solucién son deseables
para la fabricacion eficiente de dispositivos OLED.

Conclusiones

El futuro de la tecnologia electrénica es una mirada a la innovacién
y al desarrollo de nuevos materiales para productos con aplicaciones
antes no imaginables. El atractivo de la electrénica flexible reside en la
capacidad del dispositivo a adaptarse a cualquier superficie arbitraria e
incorporar componentes moviles, una hazafia que sigue siendo dificil
de alcanzar para la electrénica rigida convencional. Los dispositivos
electronicos flexibles no solo son utilizados para los circuitos integrados
conformables reversiblemente, plegables y extensibles, sino también
para pantallas portatiles. El desarrollo de la electrénica extensible im-
pulsara la creacion de sistemas robéticos con componentes blandos y
moviles, allanando el camino para una tecnologia robdtica mas versatil
y adaptable. Una ruta probada para alcanzar este propoésito implica el
uso de polimeros conductores y sus mezclas con nanomateriales. L.os
polimeros conductores son ideales para aplicaciones optoelectrénicos
debido a su alta conductividad, flexibilidad, capacitancia especifica y
tasa de transferencia de energia. L.os materiales poliméricos conductores
organicos, como el PEDOT, han demostrado ser efectivos para dispositi-
vos OLED. El papel de los nanomateriales (como metales de transicion,
oxidos metélicos inorganicos, grafeno, CNT, etc.) en los dispositivos
OLED es aumentar la conductividad eléctrica al tiempo que se conserva
la transparencia 6ptica, teniendo en cuenta los diferentes métodos de fa-
bricacion. Para mejorar el rendimiento de estos dispositivos, los trabajos
futuros deberian centrarse en el desarrollo de compuestos de polimeros
conductores hibridos.
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