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Avances de la electronica organica

en SENSOIeES

José Antonio Avila Nifio

El desarrollo de nuevos materiales para su uso en nuestra
vida cotidiana ha marcado la pauta en el avance de nuevas
tecnologias, las cuales han tenido un impacto significativo
al mejorar la calidad de vida de nuestras sociedades.
Asimismo, el progreso tecnolégico, la productividad y el
crecimiento econémico de nuestra especie han estado es-
trechamente ligados al descubrimiento e implementacion
de nuevos materiales. La fabricacién en el laboratorio de
macromoléculas, compuestas por cadenas de unidades
quimicas repetitivas llamadas monémeros, denominadas
polimeros sintéticos (para diferenciarlos de los polimeros
naturales, tales como el caucho o la celulosa) ha repre-
sentado un avance en mdltiples areas de investigacion, lo
que ha permitido su aplicacién en diversas tecnologias.

Los polimeros son materiales que han modificado ra-
dicalmente nuestra vida; su sintesis en laboratorios viene
desde el siglo XIX, cuando Charles Goodyear modificd
el caucho, que es un polimero natural, para obtener uno
sintético. Al calentar el caucho en presencia de azufre
obtuvo el llamado caucho vulcanizado, que hasta el dia
de hoy se usa en los neumaticos de los automéviles.El
primer material termopléastico patentado fue el celuloide,
que es un polimero obtenido de la nitrocelulosa mezclada
con alcanfor, patentado en 1870. Este material fue descu-
bierto anos antes por John Wesley Hyatt, quien buscaba
reemplazar el marfil para fabricar bolas de billar.

No fue hasta 1903 cuando se cre6 el primer polimero
verdaderamente sintético, es decir, uno que no dependia
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de un producto natural modificado. Este fue la re-
sina fendlica o baquelita, llamada asi en honor a su
inventor, el quimico belga Leo Baekeland. Desde
entonces, muchos polimeros se han sintetizado y han
pasado a formar parte fundamental de nuestra vida
cotidiana, por ejemplo, el tereftalato de polietileno
(PET), el cloruro de polivinilo (PVC), el poliestireno,
el nailon, entre muchos otros. Estos polimeros son
conocidos por suflexibilidad, término que se refiere a
lacapacidad de doblarse sin romperse, adaptandose
a diferentes condiciones.

Por estarazoén se les conoce comidnmente como
plasticos. Actualmente, los polimeros se emplean
para fabricar bolsas y botellas, y para aislar cables
conductores de electricidad, ya que son materiales
eléctricamente aislantes.En ladécada de 1970, los
estadunidenses Alan Heeger y Alan MacDiarmid,
junto con el japonés Hideki Shirakawa, descubrieron
gue ciertos polimeros podian adquirir conductividad
eléctrica tras ser modificados.

En particular, encontraron que un polimero, el
poliacetileno, podia conducir electricidad median-
te ciertas modificaciones, aunque inicialmente su
conductividad era muy baja en comparacién con
la de los polimeros actuales. La modificacién que
permite este cambio es la oxidacion (remocién de
electrones) del poliacetileno al ser “dopado” con
floruro de arsénico o con iones halégenos. Esto
provoca que las cadenas del poliacetileno queden
cargadas positivamente, y estas cargas generan
una corriente eléctrica cuando se polarizan con una
fuente externa. A pesar de que este material pudo
conducir una cantidad de electrones que hoy parece
pequena, este descubrimiento representd un nuevo
horizonte para el uso de los polimeros sintéticos.
Ademas, abrié una linea de investigacién que hoy
se conoce como electrénica organica, ya que los
polimeros estan compuestos principalmente por car-
bono, es decir, forman parte de la materia organica
(Chiang etal., 1977).

Hideki Shirakawa, Alan Heeger y Alan MacDiar-
mid fueron galardonados con el Premio Nobel de
Quimica en 2000

[...] por su revolucionario descubrimiento de
que los plasticos pueden ser eléctricamente
conductivos tras ciertas modificaciones [...]”

(NobelPrize.org, 2024).

Estos cientificos demostraron que los polimeros,
para poder ser conductores, deben presentar en
su estructura una disposicion alternada de enlaces
dobles y simples entre atomos de carbono, conocida
como conjugacion 1, lo que permite el flujo de car-
gas eléctricas a través de las cadenas del polimero.

Para aumentar la conductividad eléctrica de los
polimeros semiconductores es necesario realizar un
dopaje, ya sea por medios quimicos o electroqui-
micos. En general, en un sélido, el dopaje consiste
en procesos de oxidacion (extraccion de electro-
nes de la banda de valencia) o reduccion (adicion
de electrones a la banda de conduccién), lo que
produce materiales con dopaje tipo p (con cargas
positivas) y dopaje tipo n (con cargas negativas),
respectivamente. Estos procesos se logran mediante
la interaccion con agentes oxidantes o reductores.
Esto significa que al polimero se le puede cargar
eléctricamente, permitiendo su dopaje con cargas
negativas (electrones) o positivas (huecos) a tra-
ves de las cadenas del polimero, lo que generauna
corriente eléctrica. Sin embargo, lo que ocurre en
los polimeros organicos es algo diferente a lo que
sucede en los inorganicos, que tienen bandas de
valencia y conduccion bien definidas.

En los polimeros, los atomos vecinos forman
bandas de energia continuas debido al traslape de
sus orbitales moleculares. Los orbitales ocupados
(con cargas eléctricas) se encuentran en un nivel
energético menor, y los desocupados, en uno mayor,
separados por una banda energética prohibida. La
conduccién eléctrica de los polimeros depende del
llenado de estos orbitales.

El proceso de dopaje antes explicado provoca
lacreacion de cuasiparticulas llamadas polarones,
que son esencialmente cargas eléctricas acompa-
nadas de un campo de polarizaciéon que genera
unadistorsién estructural en los orbitales molecu-
lares del polimero orgénico. Estas deformaciones
estructurales pueden moverse a lo largo de las



cadenas del polimero y actuar como portadores
de carga, completandose asi el proceso de con-
duccion eléctrica.

Por otra parte, debido a que los materiales or-
ganicos presentan un cierto grado de desorden,
el proceso de transporte de carga también puede
realizarse mediante tunelamiento electrénico o
mediante el salto electrénico entre diferentes ca-
denas poliméricas. A pesar de tener una movilidad
electrénica mil veces menor (por ahora) que la de
laelectrénica convencional principalmente basada
en el semiconductorinorganicossilicio, se ha podido
encontrar una gran variedad de aplicaciones para
la electrénica organica.

Los polimeros conductores muestran, por el mo-
mento, movilidades eléctricas comparables a las del
silicio amorfo. Para tener unaidea, el silicio amorfo,
que tiene una menor cristalinidad (lo que reduce
su conductividad eléctrica) en comparacién con el
silicio policristalino, y por lo tanto es mas barato, se
utiliza en paneles fotovoltaicos, pantallas de diodos
emisores de luz organicos (OLEDs), dispositivos de
radiofrecuencia, entre otras aplicaciones.

APLICACIONES

Lafabricacién de dispositivos electrénicos organicos
sigue en desarrollo, a pesar de que aln no pueden
competir con los materiales inorganicos utilizados
para fabricar dispositivos electrénicos que operan a
altas frecuencias, como los microprocesadores. Esto
se debe a que la estructura amorfa de los polimeros
no permite alcanzar una alta conductividad eléctrica
comparada con lade los materiales inorganicos, que
tienen una naturaleza cristalina, entendiéndose esto
ultimo como el grado de orden estructural de un séli-
do. Asi, mientras que el polimero amorfo no tiene un
principio ordenador en sus cadenas, también existen
polimeros semicristalinos en los que algunas de sus
cadenas presentan una cierta regularidad estructural
apesarde que nuncallegan aconsiderarse comple-
tamente cristalinas.

Sin embargo, el nicho de estos polimeros con-
ductores es diferente, y las ventajas con respecto
alosinorganicos son tales que, ahora mismo, hay

muchos investigadores e industrias desarrollando
estos materiales paralafabricacion de dispositivos.
Encomparacién conlaelectrénica convencional, las
ventajas de los dispositivos que usan la electrénica
organica son su flexibilidad (se pueden doblar), su
ligereza, su costo de produccion mas bajo, su bio-
compatibilidad, el hecho de que se pueden modificar
guimicamente de unamanerarelativamente facil, y
una ventaja principal: muchos de ellos se pueden
depositar mediante técnicas de impresion.

Asi, han sido utilizados ya en distintas aplica-
ciones, tales como condensadores, transistores u
OLEDs. Por otrolado, las desventajas de laelectré-
nica organicaactual son su baja conductividadyla
degradacion ambiental que producen los materiales,
aunque Ultimamente se estén haciendo muchos es-
fuerzos paramejorar estas caracteristicas.

EL COPOLIMERO PEDOT:PSS

Unade las principales aplicaciones de los polimeros
conductores es su uso como sensores. Un copo-
limero estd compuesto de dos 0 mas monémeros
diferentes. El poli(3,4-etilendioxitiofeno), mejor co-
nocido como PEDQT, es un polimero de lafamiliade
los politiofenos, y tiene una conductividad eléctrica
convalores muy cercanos alos de algunos metales,
como el cobre. Sin embargo, este polimero es muy
inestable y es dificil de solubilizar.

Para solucionar esto, se le agrega otro polimero
llamado poli (estireno sulfonato) o PSS, el cual es
un oxidante (le quita electrones al polimero PEDOT)
y, por tanto, lo carga positivamente; estas cargas
eléctricas son las responsables de la conductividad
eléctrica del copolimero PEDOT:PSS.

Debido aque es facil de procesar, es 6pticamente
transparente, altamente soluble en agua, y biocom-
patible, este polimero semiconductor es considerado
hasta ahora uno de los principales materiales para
la fabricacion de dispositivos electrénicos organi-
COos como capacitores, transistores, celdas solares
organicas, pantallas tactiles, sensores, entre otros
(Crispinetal., 2006).



SENSORES BIOLOGICOS QUE USAN
POLIMEROS CONDUCTORES

Unade las propiedades de los polimeros conductores
es que, através de sus cadenas, también transportan
iones, que son atomos 0 moléculas cargadas eléectri-
camente, por lo que se les considera materiales de
conductividad mixta (conducen ionesy electrones).
Esta propiedad particular de los polimeros los ha
hechoideales parallevar acabo latransduccién entre
senalesiénicas y senales eléctricas, entendiéndose
por transduccion el proceso de convertir un tipo de
energia en otra (Owens y Malliaras, 2010).

La propiedad de conductividad mixta hace que el
polimero pueda cambiar su conductividad eléctrica
cuando entra en contacto con distintas especies o
analitos, debido areacciones de oxidaciony reduc-
cién en el copolimero, y por ello estos polimeros son
considerados sensores electroquimicos, ya que el
copolimero en cuestién es sensible a la presencia
de un determinado analito, por lo general en esta-
do liquido, cuya presencia puede detectarse por el
nivel de cambio en las propiedades eléctricas del
copolimero. Ello ha llevado al uso del copolimero
PEDOT:PSS, pero también de otros polimeros, como
sensores idnicos y enzimaticos parala deteccion de
metabolitos (biomoléculas producto del metabolismo
humano) tales como urea, creatinina, glucosa, entre
otros. Ladeteccion de niveles inadecuados de estos
metabolitos en liquidos corporales como lasangre, el
sudor, laorina o la saliva, podriafacilitar el diagnéstico
temprano de ciertas enfermedades y reducir el costo
de los tratamientos (Marks et al., 2022).

Dentro de los sensores electroquimicos, los
mas utilizados son aquellos que requieren recep-
tores especificos como enzimas o anticuerpos, de-
pendiendo de la sustancia que se desee detectar
(Bernards et al., 2008). Un ejemplo destacado son
los sensores de glucosa, donde la enzima glucosa
oxidasa oxida la glucosa. Durante esta reaccion elec-
troquimica, el polimero utilizado en el sensor altera
su conductividad eléctrica, pudiendo asi monitorear
el nivel de glucosa en la muestra (Khan et al., 2020).
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Figura 1. Esquema del principio sensor del copolimero PEDOT:PSS
mediante una reaccion electroquimica entre el receptor (que puede
estarinmovilizado en el polimero, en otro electrodo o en solucién junto
al analito) y el analito. Una fuente de voltaje (V) genera una corriente
(i) a través del copolimero, la cual se ve modificada por efecto de la
reaccion electroquimica.

Otro caso relevante son los sensores disenados
para detectar biomarcadores como el acido Urico,
cuyo monitoreo en el suero sanguineo es crucial,
ya que niveles elevados pueden provocar proble-
mas renales y la formacién de célculos (Galliani
etal., 2020).

LaFigura 1 presenta el esquema principal de un
sensor electroquimico que utiliza una pelicula del
polimero PEDOT:PSS. Los analitos (circulos rojos)
entran en contacto con el polimero a través de los
receptores. Los receptores reaccionan electroqui-
micamente con el analito a través de reacciones de
oxidacion y reduccion.

Este proceso genera un cambio en la estructura
electrénica del polimero, modificando su capacidad
de conduccién eléctrica, que se manifiesta en el
polimero como la concentracion de cargas positi-
vas o0 huecos que conforman la conductividad del
polimero, siendo el cambio de esta ultima el indi-
cador de la presencia de determinadas reacciones
electroquimicas del analito.

CONCLUSIONES

El bajo costo y la rapidez en la fabricacion de dispo-
sitivos electronicos basados en materiales organi-
cos apuntan, en un futuro cercano, al desarrollo de
sistemas mucho mas econémicos que los actuales
y con mayor flexibilidad.



Aunque la brecha en conductividad eléctrica

respecto a la electrénica basada en silicio sigue
siendo amplia, la electrénica organica se considera
una tecnologia en proceso de maduracién. Ademas,
la naturaleza mixta de los polimeros que combinan
conductividad iénica y eléctrica, permite transformar
magnitudes quimicas y biolégicas en senales eléc-
tricas medibles. Por ello, estos materiales tienen un
futuro prometedor como biosensores. Sin embargo,
aun falta un esfuerzo para optimizar las condiciones
de conductividad eléctrica de los polimeros orga-
nicos, asi como para mejorar el tiempo de vida de
estos materiales, evitando su degradacién.
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