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Presentacion

La luz, para iluminar viviendas, comercios, escuelas, industrias, calles y carreteras, es un
componente esencial de nuestra vida. Tras 100 afios de iluminacion con lamparas eléctricas
existen muchos dispositivos que dan luz de gran calidad, pero con poca eficiencia en el
consumo de la energia. La iluminacién artificial constituye un 20% del gasto total de
electricidad en paises avanzados, y por lo tanto contribuye sustancialmente a la emision de
carbono a la atmosfera. El descubrimiento y la extension de los diodos semiconductores
emisores de luz (LEDs) promete proporcionar iluminacion de gran calidad Optica con un
consumo minimo de energia. La iluminacion de estado sélido significa la conversion directa
de energia eléctrica en luz por medio de materiales inorganicos y organicos. Los LEDs ya se
encuentran ampliamente implantados en el dominio de sefializacion de trafico, a causa de su
eficiencia y alta luminosidad monocromatica. Pero para iluminar los hogares los LEDs
necesitan reproducir las fuentes de luz naturales a las que los humanos estamos
acostumbrados, como el sol, las velas o incluso sistemas méas antiguos como el fuego. Se
esperan grandes progresos en la realizacién de luz blanca con LEDs, que entonces podran
substituir a las lamparas convencionales. Por otra parte los LEDs organicos (OLEDSs)
permitirdn realizar nuevas aplicaciones de grandes superficies luminosas, como papel de
pared luminoso, o grandes pantallas de alta definicibn montadas sobre la pared. La
contribucién de los LEDs y OLEDs al ahorro de energia puede ser enorme, y ademas
producirdn un nuevo tipo de industria de iluminacion.

Desde siempre se ha empleado la luz natural para iluminar interiores, y cada vez estd mas
extendido el uso de grandes superficies de vidrio en arquitectura. Pero la radiacion solar,
ademas de la agradable luz visible, aporta una gran cantidad de calor radiante en forma de
infrarrojo. En paises soleados como el nuestro, la radiacion solar entrante conlleva una gran
carga de calor que incrementa notablemente el consumo de electricidad para enfriar los
interiores. El tratamiento de la radiacion solar entrante mediante vidrios con recubrimientos
especiales que seleccionan la parte visible de la luz solar, puede reducir considerablemente
el consumo de energia. También se investigan los vidrios electrocrémicos, cuya
transmisividad se puede regular a voluntad mediante un voltaje aplicado. Con estos vidrios
se lograria realizar “ventanas inteligentes” que permiten el control dinamico de la entrada de
radiacion solar, adaptando las caracteristicas Opticas de la ventana al cambio de las
condiciones ambientales.
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1. Luz artificial y radiacion solar

En las préoximas décadas la tecnologia de
iluminacion general experimentara una transformacion
muy importante mediante mejoras en la iluminacion de
estado solido (IES). La IES puede contribuir muy
significativamente a limitar la emisién de gases de
efecto invernadero reduciendo la cantidad de energia
que se emplea en la iluminacion artificial. La IES con
diodos emisores de luz (light-emitting diodes, LEDSs)
es el sistema mas reciente de iluminacion, ya que su
descubrimiento se origina en los afios 1960. La luz se
produce por materiales semiconductores estimulados
directamente por la electricidad, que generan muy
poco calor. La alta eficiencia de los LEDs de luz
blanca actuales indica que existe la posibilidad de
lograr ahorros en consumo de energia muy
importantes.

Los beneficios potenciales de la IES son enormes.
Se estima que en 2025 la IES podria reducir la
cantidad global de electricidad que se usa en
iluminacion en mas un 50%, con lo que el consumo
total de electricidad disminuiria en méas de un 10%.
Ningun otro tipo de consumo de electricidad tiene un
ahorro potencial similar. La mayor parte de la
electricidad proviene de la quema de combustible fosil,
por tanto la reducciéon del consumo de energia daria
como resultado la reduccion de emisiones de carbono
del orden de centenares de millones de toneladas
anuales. Ademas, la |IES representa un nuevo
paradigma de iluminaciébn que creard una nueva
industria de iluminacién, de mas de 50.000 millones $
anuales en todo el mundo,' y aumentard la
experiencia visual humana mediante control digital
sobre el color y la distribucion espacial de la luz.

Las tecnologias de iluminacién son substitutos de la
luz del sol en la regi6n espectral 425-675 nm en donde
la luz del sol esta mas concentrada, y para la cual el
0jo humano ha evolucionado para tener mayor
sensibilidad. Las tres tecnologias tradicionales son: (1)
el fuego, (2) la incandescencia y (3) la fluorescencia y
las descargas de alta intensidad. Estas tres
tecnologias han realizado progresos significativos a lo
largo de los dltimos 200 afios, pero parecen haberse
saturado en eficiencias entre 1-25%.’

El desarrollo de las lamparas eléctricas data de la
segunda mitad del siglo XIX. Las primeras lamparas
eléctricas comerciales eran fuentes de luz
incandescentes, introducidas por Thomas Edison en
los EEUU vy Joseph Swan en Inglaterra que
separadamente desarrollaron una lampara en 1878 en
gue pasaba corriente eléctrica a través de un filamento
de hilo de carbo6n. El principio de las lamparas de
descarga eléctrica a través de mezclas de gases se
remonta al descubrimiento del arco eléctrico por
Humphry David en 1802. Las lamparas de descarga,
tanto tubos fluorescentes como la lampara de

mercurio a alta presion, alcanzaron éxito comercial por
primera vez en los afios 1930. Las primeras lamparas
de descarga con mercurio de baja presiéon hacian uso
de espectro visible azul verdoso del mercurio, pero el
descubrimiento por un grupo de cientificos alemanes
en 1926 de que la radiacion ultravioleta (UV) profunda
de la lampara podia convertirse en luz visible por
medio de un fosforo condujo directamente a la
introduccion de la lampara fluorescente en los afios
1930.% Hoy en dia las lamparas fluorescentes se usan
en interiores comerciales, industriales, e
institucionales. Se ha estimado que un 80% de la luz
artificial mundial es fluorescente.

Fig. 1. (a) LEDs
blancos de InGaN

(b) LED UV de alta potencia de
Nichia, con pico en la linea de
de Nichia. 365 nm de la lampara de sodio.

Fig. 2. OLED blanco de Philips.

Las fuentes de luz convencionales, como las
lamparas de filamento y las fluorescentes, dependen
de procesos de incandescencia o descargas en gases.
Estos procesos conllevan grandes pérdidas de
energia, asociados a las altas temperaturas y a la
diferencia entre las frecuencia de absorcion y emision
de luz (desplazamiento de Stokes). Por ejemplo un
22% del consumo total de electricidad en Estados



Unidos se destina a iluminar hogares, escuelas y
comercios. Las lamparas incandescentes representan
un 42% de esta demanda, y sin embargo producen
s6lo un 14% de luz, medida en limenes. (El lumen es
una unidad que mide la potencia de iluminacion tal
como se percibe por el ojo humano, ver Sec. 2). Con
las bombillas sélo se consigue una eficacia de
iluminacion de 12 a 15 Im/W, lo cual representa un
sistema muy poco eficiente. Los tubos fluorescentes
son unas seis veces mas eficientes que la lampara
incandescente, pero no se usan ampliamente en el
sector residencial por la calidad percibida de la luz que
producen, y por su alto coste inicial. La bombilla
compacta fluorescente constituye una alternativa
efectiva a la incandescente, pero no ha conseguido
una cuota significativa de mercado por varias razones,
incluyendo su alto coste inicial.

La IES es una nueva, cuarta tecnologia. Hasta
hace poco la iluminaciéon con semiconductores se
asociaba con simples lamparas indicadoras en
juguetes y electronica. Pero ahora la tecnologia de
LEDs ha florecido y se han logrado eficiencias y brillos
similares a las lamparas incandescentes, en
practicamente todas las frecuencias visibles. La tabla
1 muestra una comparacion de las propiedades de las
bombillas incandescentes y las de los LEDs,
anticipando también el desarrollo de estos Ultimos en
los proximos afios. Los factores claves para el rapido
desarrollo de la iluminacion de estado sélido basada
en LEDs de alto brillo son su gran eficiencia, fiabilidad,
construccién compacta, bajo consumo de potencia, y
durabilidad. Por estas propiedades han comenzado a

desplazar a las bombillas incandescentes en muchas
aplicaciones (sefiales de trafico, automoviles, displays,
e iluminacién externa direccional).

Los LEDs tienen potencial para convertir
electricidad en luz casi con eficiencia de unidad. Sin
embargo, en la creacion y extraccion de fotones en un
semiconductor existen muchos posibles procesos de
pérdida. En la practica, la creacion eficiente de luz
blanca con materiales semiconductores que cubran
todo el espectro visible es un gran desafio cientifico y
tecnoldgico.

Los OLEDs (organic light-emitting diodes) son
versiones organicas de los LEDs, con algunas
diferencias cruciales. En lugar de emitir en un Unico
punto brillante, como hacen los LEDs, los OLEDs
producen iluminacién uniforme en una gran area.
Ademas, los OLEDs consisten en un material fino,
flexible, de tipo plastico (en contraste con los rigidos
chips de semiconductor que forman los LEDs), cuyo
procesamiento para iluminacién general podria
resultar a un coste muy bajo, si se consiguen
determinados progresos en la tecnologia. Los OLEDs
podrian alcanzar diversas aplicaciones comerciales en
unos 5 afios, incluyendo sefializaciones, iluminacién
ambiental y funcional. Pero la iluminacion general
flexible de gran superficie se encuentra todavia a méas
de una década de distancia.

En conjunto la investigacion en IES se desarrolla
con rapidez con el objetivo de realizar fuentes de luz
eficientes y de amplio espectro que reemplazaran a
las lamparas incandescentes y tubos fluorescentes
que se emplean en iluminacién general.

Tabla 1. Comparacion de lamparas incandescentes y LEDS

Atributos Lamparas incandescentes LEDs 2003 [2013]
Potencia 110V - AC ~5V--DC
Tamafio Pequefio

Colores disponibles

Blanco-similar a la luz solar Monocromatico — todos los colores

Duracién

Mil horas 20 [100] mil horas

Temperatura de operacién

Frio

Eficacia 16 limenes / watt

25 [160] lumenes / watt

Coste 0.4 $ / kilolumen

200 $ [2$] / kilolumen

Integracién con chips de ordenador

Complejo Simple

El progresivo incremento del uso del vidrio en la
arquitectura hace que sea necesario optimizar las
propiedades de los vidrios para mejorar el confort de
los ocupantes del edificio y para reducir el consumo de
energia asociado con la entrada y emision de luz por
las superficies 6pticamente transparentes.

En general, los edificios utilizan energia de dos
maneras. En las viviendas, el mayor gasto de energia
es en iluminacién, aparatos domésticos y agua
caliente. En espacios como oficinas, escuelas,
bibliotecas, aeropuertos y almacenes, los costes de la
iluminacion artificial constituyen cerca del 50% del uso

total de la energia y se usan también computadoras,
fotocopiadoras y aire acondicionado. El uso de la luz
del dia combinado con la iluminaciéon de alto
rendimiento mediante vidrios adecuados puede
conducir a 30-50% de ahorro y en algunos casos
hasta el 70%.

Las funciones principales del cristal como elemento
del edificio, ya sea una ventana o una fachada de
vidrio, consiste en proporcionar la luz del sol,
iluminacion diurna, ventilacion, vision, aislamiento, asi
como regular el reloj biolégico del cuerpo. El ritmo de
suefio-vigilia sigue un ciclo de aproximadamente 24



horas denominado ritmo circadiano. Se sabe desde
hace tiempo que la luz regula el ritmo circadiano
humano. Las ventanas y la luz del dia son
extremadamente (tiles para la salud. Se ha
comprobado que la luz del dia es esencial para el
bienestar y para la productividad de los habitantes del
edificio. Por lo tanto, el disefio y esmaltado de
ventanas es vital para alcanzar los requisitos
antedichos. El esmaltado de vidrios contribuye
positivamente o negativamente al nivel de la luz del
dia y su distribucién en interiores del edificio.

Los esmaltes fueron disefiados para modular el
paso de la radiaciéon interceptando parte de ella,
permitiendo solamente cierto componente a través del
cristal. Esto puede hacerse alterando las
caracteristicas del cristal mismo, o aplicando una capa
a la superficie del material. Los recubrimientos
espectro-selectivos transmiten una amplia proporcién
de la radiacion solar visible (luz solar) pero apantallan
hasta un 80% de la radiacién infrarroja. Este efecto
consigue una baja transmision del calor radiado por el
sol, y reduce la necesidad de enfriar los interiores de
edificios, mientras que los vidrios mantienen una alta
transmisioén al visible. Por lo tanto el vidrio deja fuera
el calor que no se necesita y permite el paso de la luz
natural. Se ha demostrado con simulaciones que los
recubrimientos espectro selectivos mas efectivos
pueden reducir hasta un 40% las necesidades de
enfriado eléctrico de edificios en hogares de climas
calidos.

Especialmente en climas de zona templada, la
radiacion solar impone en verano una gran carga de

calor indeseada en los edificios, mientras que la
calefaccion pasiva por la radiacion solar es bienvenida
en invierno. La solucién dptima serian las ventanas
con vidrio de transmision Optica regulable (Fig. 3). El
electrocromismo es un proceso reversible que induce
transiciones Opticas en un material mediante una
reaccion electroquimica. El material electrocromico
mas estudiado es WO3, que cambia de transparente a
azul marino con la inserciéon de protones o iones litio.
El electrocromismo se aplica en los displays con
memoria y los espejos retrovisores antireflejantes.
Pero las ventanas inteligentes de gran tamafio
realizadas con los vidrios electrocromicos tienen por
ahora un coste astrondmico. La extension de los
vidrios electrocromicos para permitir el ahorro de
energia a gran escala requerird grandes desarrollos
tecnoldgicos.

Fig. 3. Estados transparente y oscuro de una
ventana electrocrémica (Sage Electrochromic).

2. Propiedades y calidad de la luz

La radiacion solar tiene tres componentes:
ultravioleta (UV), visible, e infrarrojo (IR) (Fig. 4).
Aproximadamente un 50% de la energia que irradia el
sol ocurre fuera de la porcion visible del espectro,
sobre todo en el IR, y por tanto proporciona calor pero
no luz.

El espectro solar se puede asimilar a la radiacion
de un “cuerpo negro” (que representa un irradiador
perfecto) a temperatura de 5000-6000 K. Asimismo la
luz de una bombilla de cuarzo-hal6geno se asemeja a
la radiacion de un cuerpo negro a 3200 K.

Nuestra percepcion del color resulta de Ila
composicion de la luz (el espectro energético de los
fotones) que entra al ojo. Las células de cono del ojo
humano son sensibles a tres rangos de frecuencia que
el ojo interpreta como azul (con un pico cerca de 419
nm), verde (con un pico cerca de 531 nm) y rojo (con
un pico cerca de 558 nm, que es mas bien
amarillento). El espectro visible se extiende de 390 nm
(violeta) a 780 nm (rojo), Fig. 5.
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Fig. 4. Espectro solar (energia radiante respecto de
longitud de onda de la radiacion), indicando los tres
componentes de la radiacion solar: ultravioleta, visible,
e infrarrojo cercano.

Un objeto no luminoso se define como “blanco” si
refleja aproximadamente por igual todos los colores
(frecuencias visibles), lo que significa que adopta la
apariencia de la luz ambiente. Sin embargo,
normalmente denominamos blanca a la luz del sol, o0 a



la luz de una bombilla de filamento de tungsteno, es
decir, la luz semejante a la que irradia un cuerpo
negro de temperatura mayor que unos 2500 K. En
general la luz blanca de un cuerpo negro irradiador se
parametriza por la temperatura del color. El lugar de
todos los cuerpos negros irradiadores posibles forma
la denominada curva de cuerpo negro en un diagrama
cromatico, Fig. 6, que es el centro de la regién donde
la apariencia visual de la luz es blanca. La emision de
los LEDs para iluminacion deberé estar cerca de la
curva de cuerpo negro.
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Fig. 5. Intervalos aproximados de longitudes de onda
gue se asocian con los diferentes colores percibidos
dentro del espectro (Fuente: The Physics
Classroom).

Los fotones de menor longitud de onda (UV y azul)
son los que tienen mayor frecuencia y energia. Por lo
tanto un foton UV se puede emplear para excitar un
atomo (fésforo) que después emite otro foton de
energia menor y longitud de onda mayor, es decir en
el verde o rojo. Con este proceso de conversion
descendente se puede desplazar la longitud de onda y
generar diferentes colores. Obviamente una parte de
la energia inicial de los fotones de UV-azul se disipa y
se pierde como calor en la reemisién de menor
energia. Se puede crear luz blanca con la
combinacion R.G.B. (rojo-verde-azul), o con dos
colores complementarios, Fig. 6. En este dltimo caso
los puntos de color en el diagrama cromatico deben
estar posicionados de forma de forma que la linea que
los conecta quede cerca de la linea de cuerpo negro.
La mezcla de tres colores primarios crea una
convincente gama de colores cuando miramos a una
pantalla, como en la television (Fig. 7).

Ademas de las coordenadas cromaticas hay otros
parametros que caracterizan la calidad de la luz. Una
fuente de luz debe suministrar radiacién de alta
calidad porgue cuando miramos a los objetos, lo que
vemos es la luz reflejada. El espectro de la fuente de
luz afecta la apariencia de los objetos, en el fendmeno
que denominamos definicion de colores. Las fuentes
de luz de tipo cuerpo negro emiten una amplia
distribucion de frecuencias a lo largo del espectro
visible. Por lo tanto nuestros ojos y sistema visual

’ Si desea ver los fosforos RGB en su TV o monitor
de PC, pulverize sobre la pantalla (encendida) con
agua o liquido limpiador. Las pequefias gotas actuaran
de lente y revelan los puntos de color.

pueden distinguir facilmente los colores de los objetos
no luminosos. Las fuentes artificiales de luz, en
particular las lamparas de descarga (sodio, mercurio,
xenon), las lamparas fluorescentes, y los LEDs,
pueden tener emisiones muy picadas en algun punto
del espectro. Si la fuente de iluminacién no incluye un
espectro similar al de las bombillas incandescentes o
la luz del sol (es decir, radiacion de tipo cuerpo negro),
entonces el color de los objetos sera diferente del que
estamos acostumbrados. Existe un indice denominado
CRI (Colour Rendering Index) que cuantifica la
definicién de colores en una determinada fuente de luz
respecto de un cuerpo negro a la misma temperatura
nominal, el cual se toma como 100. Para iluminacién
general se necesita un CRI de 70, al menos, y muchas
aplicaciones requieren mas que 80. Estos niveles sélo
pueden conseguirse con la combinacién de tres
colores.

WHITE  eLLow

Fig. 6. Arriba: coordenadas cromatogréaficas. Abajo:
creacion del color blanco con la combinaciéon R.G.B.
(rojo-verde-azul) o con dos colores complementarios
(Fuente: Luxpia).

Fig. 7. La mezcla de tres colores primarios (R.G.B.)
se usa en television.

La eficacia luminosa (abreviado eficacia) se define
en términos de la respuesta fotopica (es decir, la
respuesta en condiciones de visién en presencia de
abundante iluminacién, como la luz solar a mediodia)
del ojo promedio a la luz, en el espectro visible. La



respuesta del 0jo es maxima para la luz verde de
longitud de onda 555 nm, y 1 W de potencia radiada a
esta longitud de onda se define como 683 Im. El
espectro de cualquier fuente de luz puede medirse y
componerse con la respuesta fotopica para dar un
total de produccion de limenes de la lampara. La
eficacia de una fuente de luz se mide en Im/W, el
ndamero de limenes producido por vatio de potencia
eléctrica suministrada, mientras que la eficacia del
sistema incluye la potencia disipada en los
mecanismos que hacen funcionar la ldmpara, tal como
el circuito electrénico en los tubos de descarga.

En general el ojo humano se encuentra adaptado
por millones de afios de evolucién a la luz solar, que
contiene todas las frecuencias visibles, y a los

sistemas antiguos de iluminacion, como el fuego. Por
este motivo nuestro sistema visual no admite por igual
diferentes calidades de luz. Asi, la luz blanca de un
tubo fluorescente trifésforo se considera “fria” y no se
suele incorporar en las viviendas (excepto en cocinas),
aunque es mucho mas eficiente que la lampara
incandescente. También se ha establecido que el
ritmo circadiano que es esencial para nuestro
bienestar se controla por la intensidad y composicion
espectral de la luz.* Resulta muy dificil crear luz
blanca ambiental de buena calidad para interiores,
para sustituir las ineficientes bombillas
incandescentes. Este es uno de los grandes desafios
de la IES para los préximos afios.

3. LEDs

Los LEDs fueron descubiertos en 1962, por
Holonyak y Bevacqua, cientificos de General Electric.
Los primeros productos, que se introdujeron en 1968,
eran lamparas indicadoras, por Mosanto y el primer
auténtico display electronico lo realizé Hewlett-
Packard. La calidad de estos productos iniciales era
relativamente pobre, suministraban un flujo de 0.001
Im y el Unico color disponible era un rojo intenso. Un
progreso constante en eficacia hizo que los LEDs
resultaran visibles en luz ambiente intensa, incluso
bajo la luz solar, y en 1976 la gama de colores ya se
habia extendido a naranja, amarillo y verde
amarillento.®

Hasta 1985, los LEDs se limitaron a aplicaciones de
baja intensidad (menor de 0.1 Im de flujo) para
funciones indicadoras o pixeles de display. Alrededor
de 1985, los LEDs entraron en aplicaciones de
potencia de flujo media, que requieren 1-100 Im. La
primera aplicacion de este tipo fue la luz central
superior de frenado en automoviles. Se requerian 75
lamparas en doble fila, y en seguida fue obvio que
consiguiendo lamparas mas potentes se reduciria su
cantidad, proporcionando una amplia ventaja en
términos de costes. Esta fue la primera situacion en
que la eficacia de los LEDs resultaba un aspecto
apremiante para obtener una bonificacion en el
mercado. En 1990 las eficacias alcanzaron 10 Im/W
para LEDs de arseniuro de galio aluminio (GaAlAs), ya
superiores que la de la lampara incandescente con
filtro rojo.

La busqueda de incrementos de eficacia intensificd
la exploracion de nuevos materiales con eficacias
superiores y un espectro de colores mas amplio, Fig.
8. Primero emergieron los LEDs de fosfato de galio
aluminio indio (GaAllnP) que cubrian la gama de rojo a
amarillo amarillo/verde, con eficacias superiores a 20
Im/W. En 1993, Nakamura, de Nichia Chemical
Corporation en Japén, descubrié un material azul muy
eficiente, el nitruro de galio (GaN). Este importante
descubrimiento significaba que los LEDs podian cubrir

practicamente todo el espectro visible, permitiendo su
entrada en aplicaciones de sefiales de luz potente
como las luces de trafico (semaforos).

La evolucién del flujo de luz y precio de los LEDs
desde 1968 han seguido una ley de Moore. El flujo por
unidad ha aumentado 30 veces por década, cruzando
el nivel de 10 Im en 1998. De forma similar, el precio
por unidad de flujo se ha reducido unas 10 veces por
década, hasta unos 0.06 $/Im en 2000.

Actualmente el principal mercado de penetracion de
LEDs de alto brillo son las luces de fondo que iluminan
los botones del teléfono movil. El crecimiento de la
demanda se puede extender a las camaras digitales y
flash de teléfono movil. Otro mercado prometedor es
el de iluminacion trasera de pantallas de television y
monitores de ordenador. Algunas previsiones
proyectan un gran crecimiento en este &mbito® porque
las pantallas iluminadas con LEDs pueden dar colores
de gran calidad. Otros mercados de crecimiento son
las sefalizaciones, automdviles, e iluminacién
decorativa. La penetracion de los LEDs en la
sefializacion de trafico es muy notable. En la mayoria
de ciudades se estan reemplazando las lamparas
incandescentes de los semaforos con LEDs, por
varias razones: Los LEDs son mas brillantes, tienen
una duracién de varios afios, y ademéas ahorran una
gran cantidad de energia. Una ciudad puede ahorrar
facilmente un millén de euros anuales en consumo de
electricidad reemplazando las lamparas con LEDs.

Los LEDs de alto brillo de nueva generacién estan
producidos principalmente con tres sistemas de
materiales semiconductores que permiten fabricar
materiales que emiten en la longitud de onda deseada.
El sistema de materiales AlGaAs permite generar luz
de rojo a IR, mientras que AllnGaP emite luz entre
ambar y rojo-naranja. Los materiales AlGalnN tienen
una brecha energética mayor que los anteriores, lo
que permite el acceso a las regiones del espectro de
mayor energia, verde, azul y UV. Con estos tres
sistemas de materiales, la region espectral desde UV



a IR esta ampliamente cubierta.”

Dado que existen LEDs con eficacia razonable que
cubren el espectro visible (con excepcién de una
pequefia ventana en el amarillo-verde), es posible
crear fuentes de luz blanca. Existen para ello dos
estrategias basicas. Una es recubrir un LED azul con

un fésforo, que emite luz cuando le impactan los
fotones azules. Al combinar la luz azul del LED y la luz
amarilla del fésforo se obtiene luz blanca. La otra
estrategia es combinar LEDs de color azul, amarillo y
rojo para crear blanco.
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Fig. 8. Aumento de las eficiencias de los LEDs desde su descubrimiento en los afios 1960 (Fuente: Osram

Optoelectronics).

Actualmente el sistema predominante para crear
luz blanca con LEDs es la conversion descendente
con fésforos, por su relativa simplicidad. Pero el
“efecto halo” y la baja absorcion de la luz azul por
parte del fosforo constituyen dos problemas
significativos. El efecto halo ocurre porque la luz del
LED azul es unidireccional, mientras que el fésforo
irradia en todas direcciones. Por lo tanto la luz
aparece multicolor cuando un observador mira desde
un lado. La absorcién limitada del azul por los fosforos
de tierras raras, hace que sean necesarios capas
gruesas de foésforo. Con el sistema de conversion
descendente también se puede emplear una
combinacién de fosforos para mejorar la calidad de los
colores.

A la larga, la mezcla de LEDs de varios colores
sera probablemente el método preferido. La mezcla de
colores permite producir luz blanca con mayor
definicion de colores (en cuanto a su CRI). Ademas,
los fotones de cada LED contribuyen directamente a la
luz blanca, por lo que este sistema es mas eficiente, al
no incurrir en pérdidas de energia por conversion
descendente. La mayor eficiencia no solo dara lugar a
ahorros de consumo de electricidad, sino que ademas
reducira los costes de capital asociados a la compra
de un determinado nimero de limenes.

Para llegar al mercado de iluminacién general los
LEDs deben superar las caracteristicas de las
lamparas fluorescentes, que se encuentran en
eficiencias bastante altas de 80 Im/W a 100 Im/W. Sin

embargo estas lamparas emiten luz en todas
direcciones mientras que los LEDs emiten
frontalmente, por lo que la eficiencia de utilizacion de
la luz de un LED a 60 Im/W sera superior a la de un
tubo fluorescente de 100 Im/W. Los LEDs también
proporcionan la posibilidad de un disefio muy versatil
de fuentes de luz.

Fig. 9. LED blanco de alta potencia para iluminacién
general de General Electric.

Las eficiencias de conversion de electricidad a luz
mayores al 50 % ya se han alcanzado en LEDs de IR.
El objetivo a largo plazo es llegar a eficiencias
similares en LEDs visibles, que darian lugar a una
fuente de luz blanca de 200 Im/W, que es una
eficiencia doble que la de los tubos fluorescentes, y

diez veces mayor que la de las lamparas
incandescentes. Para realizar el desarrollo de LEDs
competitivos para iluminacién general, deben



superarse una serie de desafios de I+D que cubren un
amplio espectro desde avances de ciencia bésica
hasta vertientes de ingenieria. Particularmente es
necesario aumentar la calidad de los materiales
semiconductores emisores, pero también deben
solucionarse muchos aspectos como el empaquetado
con baja resistencia térmica, la impresion de

substratos, la forma del chip y la textura de la
superficie para aumentar la extraccion de luz, entre
otros. La rapidez de penetracion de la IES en el
mercado dependerd de la efectividad de las
soluciones que se encuentren a estos aspectos de los
LEDs inorgénicos.

4. LEDs organicos (OLEDs)

El estudio de las propiedades eléctricas de
materiales semiconductores organicos comenzo
alrededor de los afios 50, debido a la necesidad de
entender los dispositivos xerogréaficos. Estos organicos
reproducian muy pobremente las caracteristicas
semiconductoras de los materiales inorganicos. La
situacion fue cambiando poco a poco a medida que
iban apareciendo nuevos tipo de polimeros organicos
mas conductores y mas estables en el aire. Pero a
final de los afios 80 y principios de los 90, con el
descubrimiento de la electroluminiscencia de diodos
basados en polimeros  conjugados, crecio
considerablemente el impacto de los semiconductores
organicos. Este tipo de materiales tienen gran interés
comercial especialmente en el campo de la tecnologia
de iméagenes, debido a diversas propiedades: el bajo
precio de la fabricacién en serie de los dispositivos,
bajo consumo, la calidad de Ila imagen
independientemente del angulo del observador, alta
luminosidad, pequefio espesor, alta gama de colores,
ligereza y, dependiendo del sustrato, flexibilidad.
También tienen un enorme potencial en el campo de
la iluminacién general.
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Fig. 10. Recombinacién de portadores inyectados
en un OLED (Fuente: Philips).

Un dispositivo organico emisor de luz (OLED)
consiste en una capa muy fina (unos 100 nm) de
material organico insertada entre dos electrodos de
metales diferentes, Fig. 10. Uno de estos metales
tiene una funcion de trabajo muy alta para facilitar la
inyeccion de huecos (el anodo), y el otro una funcién
de trabajo muy baja para favorecer la inyeccion de
electrones (el catodo). La inyeccion se facilita con
capas adicionales de transporte, Fig. 11, que realizan
una funcién de bloqueo. Los electrones inyectados por
el catodo y los huecos que entran por el anodo

avanzan conducidos por un campo eléctrico hasta la
capa emisiva, donde forman excitones y recombinan
emitiendo luz.

El 4nodo esta constituido por una capa de ITO
(Indium tin oxide, una mezcla de In,03/Sn02), por su
alta funcion de trabajo y por su transparencia. Existen
ahora dos tecnologias de capa emisiva en OLEDs. En
los sistemas de pequefia molécula, se evaporan
diversas capas de materiales moleculares de bajo
peso molecular en procesos de vacio. En la segunda
tecnologia, largas cadenas de polimeros emisores de
luz se depositan en solucién sobre el substrato usando
métodos de impresion. Los polimeros luminiscentes
mas comunes son el PPV, Poly(p-phenylene) vinylene
y sus derivados, y el PFO, Polyfluorene. Los metales
mas utilizados para el catodo son calcio, aluminio y
bario. Incluso con el sistema multicapa, el sistema
entero es muy delgado, normalmente menor que 1
um, y el grosor del dispositivo estd determinado por el
substrato y el recubrimiento.

Novaled PIN OLED™ technology:
doping of the transport layers

-4

transport layer

Fig. 11. Arquitectura de un OLED de emisién. Los
electrones se inyectan desde el anodo y transportan
en una capa dopada tipo p, hasta la capa de
emision. Los electrones se inyectan desde el catodo
y se transportan por una capa tipo n. La
recombinacion tiene lugar en la capa emisora, y se
produce luz. ( Fuente: Novaled).

Las limitaciones de los actuales dispositivos de
OLED son debidas a las limitaciones existentes en los
materiales que forman los polimeros conductores y
polimeros emisores de luz. Los polimeros
luminiscentes utilizados en la actualidad presentan
valores de tiempos de vida y eficiencias limitados
debido a inestabilidades, bajas movilidades en
electrones y huecos, y a la naturaleza no emisiva de
los excitones en estado triplete. Otro factor importante



para los OLEDs es su estabilidad. Esta se puede
incrementar mejorando la estabilidad del material
emisor de luz, mejorando la estabilidad del dispositivo
y mejorando las condiciones de procesamiento.
Actualmente la vida media de los dispositivos depende
critcamente del tipo de catodo. Mejorando las
propiedades de los materiales y dispositivos, la
estabilidad de los OLEDs ha aumentado a lo largo de
los afios hasta 40.000 horas para el material amarillo
estandar  (super-yellow de Covion-Merck) a
temperatura ambiente. El tratamiento de la extraccion
de la luz también juega un papel importante en el
desarrollo de los OLEDs. Con disefios simples, sélo
un 20-30% de la luz generada puede escapar del
dispositivo. El control y modificacion de la trayectorias
de la luz puede aumentar la extraccion en un factor 2.

Fig. 12. Arriba: display comercial OLED Pictiva de 1
pulgada con 96 x 64 lineas RGB, de OSRAM. Abajo:
display experimental OLED flexible de Covion
(actualmente Merck).

El color de la luz emitida por los polimeros depende
de su composiciéon quimica. Mediante modificacién
quimica de la estructura del polimero, se ha podido
formar una variedad de polimeros solubles emisores
de luz en el dominio de 400 nm a 800 nm. Asi, puede
obtenerse cualquier color del espectro visible. Las
eficiencias de los OLEDs blancos han superado la
marca de las lamparas incandescentes (13 Im/W).

Cuando se usa para producir displays, la tecnologia
de OLEDs proporciona capas luminosas que no
necesitan iluminacién trasera (en contraste con la
tecnologia LCD), lo que da lugar a pantallas muy finas
y compactas, con amplio angulo de visién hasta 160
grados, y con bajos requerimientos de potencia, sélo
2-10 voltios. Actualmente los OLEDs se comercializan
en displays auto-emisivos de pequefias dimensiones,
Fig. 12, en equipamiento electrénico portatii como
teléfonos mdviles y reproductores MP3. Estos displays
también podrian realizarse sobre un substrato flexible,
Fig. 12. En la actualidad todas las empresas punteras
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en pantallas electronicas como Philips, Sony, etc.,
priorizan entre sus actividades de 1+D el estudio de
OLEDs ya que dicha tecnologia va a permitir
desarrollar nuevas formas de mostrar la informacion
(por ejemplo, pantallas flexibles, ultra finas o
extensibles) y mejoras en la calidad de las imagenes.

Fig. 13. Prototipo de placa OLED de gran dimension
emisora de luz blanca, de Siemens.

Fig. 14. Propuesta de papel de pared luminoso
de OSRAM.

El potencial para la iluminacién general con OLEDs
es enorme pero la investigacion en los préximos afios
debe lograr dispositivos de altas prestaciones. La
investigacion actual se centra en la obtencién de
OLEDs blancos de alto brillo, alta eficiencia y
estabilidad, para iluminacién general y sefializacion
(Fig. 13). También se contemplan para los OLEDs las
dos estrategias de creacion de luz blanca que
comentamos para los LEDs, es decir, desplazamiento
de frecuencias o mezcla de colores. Se espera que los



OLEDs suministren luz blanca de alta calidad y alto
CRI (>90). Los desafios para llegar al mercado de
iluminacion general consisten en elevar la eficiencia
de los OLEDs de luz blanca a 50 Im/W (similar a la de
los tubos fluorescentes) a la vez que reducir el coste
de los dispositivos en 1-2 érdenes de magnitud.® Los
OLEDs podrian combinar la eficiencia de los tubos
fluorescentes y la agradable calidad de color de las
lamparas incandescentes, en configuracion totalmente
plana. Los OLEDs admiten nuevos disefios
arquitecténicos, como el papel de pared luminoso (Fig.
14) y pueden integrarse en el mobiliario, llevarse en la
ropa, y emplearse de muchas formas todavia por
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descubrir.

Las proyecciones mas recientes’ indican la
posibilidad de rapidos progresos, de modo que se
podrian conseguir en un plazo de unos 3 afios
sistemas OLED con un CRI > 80, una vida > 5000 h, y
una eficacia > 50 Im/W. Estos avances permitirian a
los dispositivos OLED comenzar a competir con las
lamparas fluorescentes compactas en el mercado
general de iluminacion. La via hacia eficiencias de 100
Im/W y superiores dependerd crucialmente de la
mejora de la extraccion de luz y de una optimizaciéon
de todos los aspectos del sistema.

5. Recubrimientos espectrales selectivos

La luz del dia constituye uno de los mayores
desafios de disefio de los edificios en climas soleados,
debido a la cantidad inmensa de iluminacién recibida
del cielo y a las largas horas de sol. La colocacion, el
area, y las caracteristicas del cristal contribuyen
decisivamente al aprovechamiento eficaz de la luz del
dia. Las ventanas representan normalmente cerca de
25-40% del éarea de la pared de los edificios
eficazmente disefiados para aprovechar la luz diurna.
En algunos edificios, alcanza hasta 80-100%. El uso
de edificios completamente vidriados se ha convertido
en una tendencia extendida. La mayoria de las
ventanas dejan entrar demasiada luz que crean calor y
fulgor innecesarios. Las técnicas eficientes de
aprovechamiento de la luz del dia dependen de la
exposicién apropiada del cristal y de las ventanas, y
de las caracteristicas de funcionamiento tales como
transmitancia y coeficiente de ganancia del calor solar
del vidrio.

Las funciones primarias de aberturas vidriadas en
edificios son dejar entrar la luz natural en el edificio y
permitir la vista al aire libre. Sin embargo, la entrada
incontrolada de la energia solar por aberturas
esmaltadas tiene ciertas desventajas:

- Las areas esmaltadas grandes,
caracteristicas, por ejemplo, de la construccion
moderna de oficinas pero también tipicas de algunos
edificios residenciales y comerciales, pueden dar lugar
al recalentamiento extremo en verano.

- En espacios inundados con radiacion solar
intensa, el mobiliario interior sufre de deterioro
acelerado, tal como decoloracion de telas o la
degradacion de plasticos.

- En los lugares y los periodos con intensa
radiacion solar, los niveles de la luz del dia en
espacios con aberturas grandes son generalmente
mucho mayores de lo que se necesita. El fulgor
resultante  del contraste entre las areas
extremadamente brillantes de la ventana y las
superficies interiores causa malestar visual.

Inicialmente los problemas de efectividad de
energia en clima frio, se resolvieron con vidrios para

ventanas aislantes con baja emisividad (baja-e) que se
extendieron en los afios 1980. Los recubrimientos de
baja-e son importantes porque reducen las pérdidas
de calor por radiacion desde el interior a través del
esmalte. Estos recubrimientos para climas frios
bloguean la radiacion de infrarrojo lejano al visible (de
longitudes de onda largas) a partir de cuerpos frios, y
transmiten la mayor parte del visible y también el IR
cercano al visible, por lo tanto no realizan un
considerable filtrado del calor radiante que entra al
edificio.
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Fig. 15. Transmitancia y reflectancia de tres
recubrimientos espectral-selectivos. Una capa simple
de 6xido (gris) tiene alta T en el IR, y los otros dos,
gue son recubrimientos finos metalicos, tienen T
reducida en el IR cercano (NIR). El recubrimiento
doble metalico (verde) corta la mayor parte del NIR y
tiene una transicion mas abrupta entre transmitancia
y reflectancia que la capa simple (rojo) (Fuente:
Physics Today).

En cambio los requerimientos de climas céalidos son
diferentes. Se trata de proporcionar luz natural sin
imponer una penalizacién excesiva en términos de
calor no deseado. La solucibn a este problema
consiste en desarrollar recubrimientos espectralmente
selectivos que transmitan todo (o la mayor parte de) el
espectro visible mientras reflejan todo el infrarrojo y el



ultravioleta (Fig. 15). Esto significa que hay que
producir esmaltes que reflejen no solo el IR lejano,
sino también la parte del IR mas cercana al visible, es
decir aproximadamente la mitad del espectro solar,
por encima de 0.74 pum.

Los esmaltes tefidos azules y verdes
convencionales, y algunas capas de baja-e son
espectral-selectivos en pequefia medida. La nueva
generacion de esmaltes espectral-selectivos se disefia
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para exagerar la diferencia entre las porciones visibles
e infrarrojas del espectro, y es asi altamente eficiente
en el blogueo de la radiaciéon infrarroja (Fig. 15).
Debido a este disefio, los esmaltes tienen a menudo
un aspecto azul o verdoso; sin embargo, no se
colorean tan profundamente como esmaltes tefiidos
convencionales porque transmiten la luz visible de
forma relativamente uniforme respecto del espectro
visible.

6. Vidrios electrocromicos

Sin duda la solucién 6ptima para el tratamiento de
la entrada de la luz diurna en edificios consiste en
ventanas y fachadas de vidrio que permitan regular la
luz y el calor que entra. Los materiales con esta
funcion se conocen generalmente como
“cromogénicos”. El cambio 6ptico se puede inducir con
diferentes estimulos en diferentes materiales, y asi
existen materiales fotocrdmicos, termocrémicos,
gasocromicos y electrocromicos (EC), entre otros. Los
materiales EC son muy faciles de controlar por el
usuario, mediante voltaje eléctrico, y por lo tanto
tienen la mayor gama de posibles aplicaciones.

Los materiales EC se conocen desde hace méas de
30 afios y han adquirido recientemente mucha
atencion debido al gran nimero de sus aplicaciones,
aunque en areas marginales. Algunas de ellas son su
uso como espejos retrovisores antideslumbrantes,
ventanas inteligentes en vehiculos y edificios, gafas de
sol, paneles informativos, indicadores de temperatura
y filtros Opticos. De todas ellas, dos estan siendo ya
comercializadas. Una es su uso como espejos
retrovisores, cuyo principal fabricante es Gentex
Corporation (USA). La segunda es su uso como
ventanas inteligentes o EC, que permiten reducir la
intensidad de luz exterior que entra en las
habitaciones, logrando reducir parte del calor
introducido desde el exterior, y aumentar la privacidad
de la sala o del vehiculo y reducir el gasto energético
en aire acondicionado.

Glass or plastic subsirate

Transparent conducling oxide €=
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Fig. 16. Capas que forman un dispositivo
electrocrémico (Ref. D.R. Rosseinski, R.J. Mortimer,
Adv. Mater. 13 (2001) 783).

En general un dispositivo electrocrémico consta de
varias capas empaquetadas entre dos substratos
como muestra la Fig. 16. Los substratos normalmente

son vidrios, aunque a veces son de plastico. Sobre
ellos se deposita una capa de ITO, el material
conductor transparente que sirve como contacto.
Luego se deposita el material EC. A continuacion se
necesita un conductor i6nico (disolucion electrolitica o
electrolito soélido). Después se completa con el
contraelectrodo, que consiste en una capa de un
material capaz de intercalar iones (polimero
conductor, 6xido metdlico...) depositado sobre el
soporte de vidrio conductor (vidrio con la capa de
ITO).

Los materiales EC presentan un cambio reversible
en sus propiedades Opticas cuando son oxidados o
reducidos electroquimicamente. Numerosos
materiales, tanto de caracter organico como
inorganico, presentan  electrocromismo. Como
inorganicos destacan los 6xidos metalicos (WOs3, V,0s,
Mo0Os;...), siendo el WO; el mas ampliamente
estudiado. Sus propiedades electrocromicas fueron
descubiertas por Deb en 1969. El mecanismo que
produce la coloracién del WO; se describe mediante el
proceso de intercalacion,

W 805 (incoloro) + xM ™ + xe ™ «—>

MWy W ;8,103 (azul)

Aqui M* es un catién metélico (normalmente Li*), o
un protén H*, que se intercala en la red del WO;
cuando éste es reducido mediante un voltaje externo
aplicado. Este proceso produce diversos cambios en
el espectro UV-visible del WO;. Dentro de los
materiales organicos son EC los polimeros
conductores como la polianilina y el poli(3,4-
etilendioxitiofeno), entre otros.

Los violégenos son compuestos organicos que al
ser reducidos pasan de ser incoloros a presentar una
intensa coloracion azul o verde. Son dicationes de
4,4'-bipiridinas 1,1'-disustituidas. La primera reduccion
es altamente reversible y conduce a la formacion del
cation radical coloreado. En los dispositivos EC, los
violégenos pueden estar o bien disueltos en disolucion
0 adsorbidos sobre la superficie de un electrodo
nanoporoso como el TiO,. Estas moléculas presentan
una alta velocidad de transferencia de carga con el
electrodo nanoporoso, aumentando la rapidez en el
cambio de coloracién respecto a otros tipos de



dispositivos. Ademés, debido a la naturaleza
nanocristalina del electrodo, que proporciona una gran
area de trabajo, el fenédmeno 6ptico se amplifica 2 6 3
ordenes de magnitud. Esta tecnologia fue descubierta
por Michael Gratzel y Donald Fitzmaurice a principios
de los afios 1990. La multinacional NTera ha adquirido
los derechos de explotacion y ha anunciado su
proximo desarrollo a gran escala para realizar displays
electronicos de alta definicion.

El electrocromismo estd avanzando en productos
como displays, retrovisores y techos de coches de
lujo, como el Ferrari Super America, un modelo
limitado a 550 coches, que lleva un techo
electrocrémico. Pero las “ventanas inteligentes” para
edificios no se han realizado a gran escala.’® Muchas
compafiias compiten para encontrar soluciones que
permitan realizar la ventana inteligente, controlable
con un interruptor 0 un sensor, a un coste razonable.
Pero muchos de estos desarrollos son inaccesibles ya
que las compaiiias buscan soluciones exclusivas.

También se han propuesto las ventanas
inteligentes auto-alimentadas, compuestas de una
capa EC integrada en una célula solar (Fig. 17) que
proporciona el voltaje que modula el vidrio EC. Se
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puede mantener muy finas todas las capas, de modo
que sean transparentes. La transmitancia del
dispositivo disminuye cuando se ilumina y puede
aumentar en condiciones de corto-circuito. Por lo
tanto, no hay fuente externa de voltaje para colorear o
blanquear el dispositivo fotoelectrocrémico.

-
-

Electrochromic —s- Wy -
Electrolyte —= ) -
© ¢ :

TiOg+ dye —=

Fig. 17. Un dispositivo fotoelectrocrémico emplea
una capa de TiO, nanoporoso recubierta de
colorante (tipo célula de Gratzel) para generar
electrones, que crean el voltaje necesario para
colorear la capa electrocrémica (Esquema: NREL).
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7. Contribuciones cientificas del autor

LEDs orgénicos

Nuestro trabajo en OLEDs se desarrolla en varias
direcciones [1-5]. En primer lugar estudiamos el
proceso de inyeccion de carga electronica en los
contactos metalicos. Los materiales que se usan
actualmente para los catodos son metales con funcion
de trabajo muy baja que generan problemas de
reactividad y estabilidad. Para simplificar los procesos
de deposicion y el encapsulado, y mejorar la
estabilidad, es esencial entender el fendbmeno de
inyeccion y optimizar los materiales y la interfase. En
general los procesos dinamicos que se dan en la
interfase metal/semiconductor organico no estan
todavia muy bien comprendidos. Los semiconductores
organicos se caracterizan por un elevado grado de
desorden estructural y energético, que complica
bastante la descripcién de los procesos electronicos
en la interfase. Investigamos el proceso de inyeccion
en OLEDs mediante técnicas eléctricas en dominio de
frecuencia (espectroscopia de impedancia) y medidas
estacionarias (curvas corriente-voltaje, espectros de
luminiscencia). Realizamos modelos cinéticos para
describir los resultados y entender las diferentes
etapas del proceso de inyeccion. Utilizamos OLEDs
formados con PPV (Poly(p-phenylene vinylene) y sus
derivados, en colaboracién principalmente con Merck,
gue nos suministra polimeros luminiscentes de Ultima
generacion.

Por otra parte estudiamos los procesos de
transporte de portadores en capas organicas.
Principalmente investigamos los modelos de corriente
por carga espacial, que comprobamos usando
técnicas estacionarias y de impedancia. Combinando
los procesos de transporte y recombinacion, estamos
desarrollando un modelo integral del dispositivo. Este
modelo lo aplicaremos para estudiar el papel de las
capas de inyeccion. Estas capas permitiran regular la
inyeccion de los dos tipos de portadores (electrones y
huecos) a la capa emisora de luz, con el fin de
optimizar la generacién de luz. Estos modelos se
investigan sobre diversas configuraciones de capa
inyectora que preparamos en colaboracion con el Dr.
Henk Bolink, del Instituto de Ciencia Molecular de
Valencia.

Vidrios electrocrémicos

Nuestro trabajo con materiales electrocromicos [6-
18] comenz6 dentro de un estudio general de la
dinamica de iones en estado soélido durante el proceso
de intercalacion. Esta dindmica es comudn en los
materiales para electrocrémicos y baterias de ion litio.
Hemos desarrollado diversos modelos de impedancia

electroquimica para tratar el fenémeno de difusién que
acompafia a la intercalacion. Estos modelos han
tenido después bastante aplicacion y son muy
utilizados en la bibliografia.

Posteriormente hemos estudiado de forma mas
especifica el arquetipo de material electrocrémico,
WQ3, aunque en su version amorfa (no cristalino), en
colaboracion con Germa Garcia Belmonte, de nuestro
equipo investigador, y con cientificos de la Universidad
de Barcelona (Isidre Porqueras, Carles Person) y de la
Universidad Técnica de Minsk, Bielorusia (Vyacheslav
Vikhrenko). La reaccién de intercalacion indicada
anteriormente conlleva la reorganizacion de la
estructura del film. Asi por ejemplo se observa una
serie de transiciones de fase en las muestras
cristalinas en funcion del grado de insercion de iones
Li+. Estas reorganizaciones estructurales tienen
asociados efectos de degradacion cuando las
peliculas se ven sometidas a ciclos repetidos de carga
y descarga. Para superar el problema de la
degradacién estructural se esta investigando
Gltimamente la respuesta de estructuras amorfas de
WO;. Las estructuras amorfas tienen la facultad de
acomodar paulatinamente la distorsion causada por
las especies intercaladas sin llegar a producir una
transicion de fase macroscopica. Nuestro principal
objetivo es investigar los efectos que tiene la
distorsion mecanica que conlleva la intercalacion
sobre la cinética de transporte difusivo de iones Li+
dentro de dichas estructuras. Nuestro estudio emplea
técnicas de modulacién en frecuencia con las que
adquirir  nuevo conocimiento para establecer
relaciones con la estructura de las peliculas v,
consiguientemente, optimizar la eficiencia de
coloracion y estabilidad de los dispositivos.
Recientemente hemos establecido claramente que
existe una correlacion entre el voltaje que proporciona
el dispositivo y el cambio de volumen asociado a la
intercalacion de iones de litio. EI cambio relativo de
volumen se ha evaluado alrededor del 10% (40 nm de
expansion para peliculas de aproximadamente 400
nm). Estos cambios de volumen estan relacionados
con la degradacion de los electrodos sometidos a
ciclos repetidos de carga/descarga por la aparicion de
fracturas en la superficie de las peliculas. También se
ha observado que el cambio de volumen desaparece
en el caso de peliculas con grosores por debajo de
100 nm, lo cual indica un efecto de escala en el
mecanismo de intercalacion de iones. Asi se abre una
via de preparacion de electrodos de intercalaciéon que
ha de aprovechar este efecto de escala (nanométrica)
para suprimir los cambios volumétricos.
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CRI Colour Rendering Index LED Diodo emisor de luz (Light-emitting
EC Electrocrémico diode)

I+D Investigacion y desarrollo OLED LED orgénico (Organic LED)

IES lluminacion de estado so6lido RGB Red-Green-Blue

IR Infrarojo uv Ultravioleta

LCD Liquid Crystal Display
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