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DESCRIPCION
Composiciones fotoluminiscentes para convertidores de espectro con mayor eficiencia

La presente invencion se refiere a convertidores de espectro que comprenden una composicion fotoluminiscente de
mayor eficiencia.

La presente invencion se incluye en el campo de los convertidores de espectro que comprenden composiciones
fotoluminiscentes capaces de mejorar el rendimiento de los dispositivos para la explotacion de energia solar (en lo
sucesivo denominados "dispositivos solares"), tales como, por ejemplo, las células fotovoltaicas y las células
fotoelectroliticas.

En el estado de la técnica, una de las principales limitaciones para explotar la energia de la radiacion solar reside en
la capacidad de los dispositivos solares de absorber 6ptima y exclusivamente radiaciones con longitudes de onda
que se encuentren en un intervalo espectral reducido.

Frente a un intervalo espectral de radiacion solar, que se extiende desde longitudes de onda de aproximadamente
300 nm a longitudes de onda de aproximadamente 2.500 nm, las células solares a base de silicio, es decir, tienen un
area de absorcion (espectro eficaz) no mayor de 300 nm, mientras que las células solares poliméricas se dafnan si
se exponen a radiaciones con longitud de onda inferior a aproximadamente 400 nm, debido a que los fendmenos de
fotodegradacion inducida llegan a ser significativos por debajo de este limite. La eficacia de los dispositivos solares
del estado de la técnica es normalmente maxima dentro del area espectral entre 570 nm y 680 (amarillo-naranja).

Los inconvenientes previamente indicados dan lugar a una eficiencia cuantica externa (EQE) limitada del dispositivo
solar, definida como el cociente entre el nimero de pares electron-hueco generados en el material semiconductor
del dispositivo solar y el nimero de fotones que inciden en el dispositivo.

A fin de mejorar la EQE de los dispositivos solares, se han desarrollado dispositivos que, cuando se interponen entre
la fuente de radiacion de luz (el sol) y el dispositivo solar, absorben selectivamente las radiaciones incidentes con
longitudes de onda fuera del espectro eficaz del dispositivo, emitiendo de nuevo la energia absorbida en forma de
fotones con una longitud de onda dentro del espectro eficaz. Estos dispositivos se denominan "convertidores de
espectro”, y pueden utilizarse en "concentradores luminiscentes". Cuando la frecuencia de los fotones emitidos de
nuevo desde el convertidor es mayor que la de los fotones incidentes, el proceso de fotoluminiscencia, que
comprende la absorcion de la radiacion solar y su posterior emision de nuevo de los fotones con una longitud de
onda inferior, se denomina también "proceso de conversién ascendente".

Cuando, por el contrario, la frecuencia de los fotones emitidos por el convertidor es menor que la de los fotones
incidentes, el proceso de fotoluminiscencia se denomina "proceso de desplazamiento descendente".

Los convertidores de espectro conocidos en el estado de la técnica consisten normalmente en un soporte hecho de
un material transparente, como tal, a las radiaciones de interés (por ejemplo, vidrio polimérico o inorganico), que
comprenden compuestos fotoluminiscentes que se componen de moléculas organicas y complejos metalicos. En
particular, el soporte es transparente a las radiaciones que tengan una frecuencia dentro del intervalo eficaz del
dispositivo solar.

Los compuestos fotoluminiscentes pueden depositarse sobre el soporte de cristal en forma de capa fina o, como
sucede en el caso de los materiales poliméricos, pueden dispersarse dentro de la matriz polimérica. Como
alternativa, la matriz polimérica puede funcionalizarse directamente con grupos croméforos fotoluminiscentes.

A fin de usarse en convertidores de espectro, el fotoluminiscente deberia tener idealmente las siguientes
caracteristicas:

- eficiencia cuantica de luminiscencia (LQE) igual a 1 (LQE es el cociente entre el nimero de fotones emitidos y
el nimero de fotones absorbidos por un grupo cromaéforo luminiscente);

- banda de absorcién amplia en la region espectral en la que el dispositivo solar es poco eficiente;
- coeficiente de absorcion alto;

- banda de emision estrecha;

- bandas de emisién y absorcién bien separadas.

A fin de potenciar mas el rendimiento de un dispositivo solar, es posible usar compuestos fotoluminiscentes que
tengan caracteristicas de fotoluminiscencia diferentes, de forma combinada, en particular, compuestos que tengan
bandas de absorcion y/o emisién en diferentes regiones del espectro solar. Para este fin, es posible, por ejemplo,
colocar peliculas delgadas que contengan compuestos fotoluminiscentes diferentes en el soporte de un convertidor
de espectro.
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El uso combinado de dos o mas compuestos fotoluminiscentes en un convertidor de espectro, segun la técnica
conocida, tiene la finalidad de capturar un intervalo mas amplio de radiaciones electromagnéticas, aumentando asi el
numero total de fotones convertidos en corriente eléctrica. Sin embargo, este uso combinado de diferentes
compuestos fotoluminiscentes no produce mejoras significativas en el rendimiento de los dispositivos solares. De
hecho, los compuestos fotoluminiscentes usados en el estado de la técnica suelen tener absorciéon parcialmente
superpuesta y bandas de emision, lo que causa la reabsorcién de los fotones emitidos en el proceso de
fotoluminiscencia (autodesactivacion).

Ademas, los compuestos fotoluminiscentes suelen tener una LQE menor que 1, lo que, por consiguiente, limita el
numero de fotones que se pueden convertir de forma eficaz en radiaciones que puedan usarse en un dispositivo
solar. Para una revision del estado de la técnica en este campo, se deberia hacer referencia a E. Klampaftis et al.,
Solar Energy Materials & Solar Cells, vol. 93 (2009), paginas 1182-1194.

En el documento de G. D. Sharma et al., Solar Energy Materials & Solar Cells, 93 (2009), 2025-2028, los dispositivos
de heterounion masiva (BHJ) se fabrican a partir de mezclas de compuestos BTD-TNP (donante de electrones) y P-
A (aceptador de electrones), y se caracterizan por sus mediciones de tension de corriente bajo iluminacion. El
compuesto BTDTNP contiene una unidad central de ditienil-benzotiadiazol y fracciones terminales de cianovinilen-p-
nitrofenilo. El compuesto P-A es una perileno-antraceno-diimida simétrica con grupos laterales de t-butilfenoxi en las
posiciones bahia 1,7.

En el documento de A. Marrocchi et al., Chem. Mater. 2009, 21, 2592-2594, se describen la sintesis, caracterizacion
y respuesta del transistor de efecto campo de los compuestos de arilacetileno solubles de las formulas 1y 2.

El compuesto 1 comprende un nucleo de antraceno unido a dos unidades de repeticiéon de etinilen-fenileno en las
posiciones 9 y 10. En el compuesto 2, el ndcleo apolar de fenil-etin-antracen-etin-fenilo del compuesto 1 se
reemplaza por un motivo donante-aceptador-donante (D-A-D, tiofen-benzotiadiazol-tiofeno).

La solicitud JP publicada niumero 2008/162921 describe un compuesto nuevo util como compuesto constituyente de
un elemento electroluminiscente organico, en donde el compuesto nuevo es un derivado de benzotiadiazol con
esqueleto de piridina o esqueleto de quinolina en la molécula.

El objeto de la presente invencion es superar los inconvenientes descritos en el estado de la técnica.

Un primer objeto de la presente invencion se refiere a un convertidor de espectro que comprende una composicion
fotoluminiscente, en donde, cuando se interpone entre una fuente de radiacién de luz y un dispositivo solar, el
convertidor de espectro se usa para absorber de forma selectiva las radiaciones incidentes con longitud de onda
fuera del espectro eficaz del dispositivo solar y emitir de nuevo la energia absorbida en forma de fotones con una
longitud de onda dentro del espectro eficaz del dispositivo solar, comprendiendo dicha composicion fotoluminiscente
un compuesto de aceno que tiene la féormula general (1) o (la)
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en donde n es un numero entero que varia de 1 a 3, preferiblemente 1, m es un nimero entero que varia de 0 a
2, preferiblemente 0, y p es un numero entero que varia de 1 a 3, preferiblemente 1;

R' y R" representan cada uno independientemente un grupo aromatico o heteroaromatico, opcionalmente
sustituido, unido a X' y, respectivamente, a X" por medio de un atomo del anillo aromatico, preferiblemente
seleccionado entre fenilo, pirrolilo, piridilo, carbazoilo y sus derivados sustituidos;

X'y X" se seleccionan independientemente cada uno a partir de un enlace covalente y un grupo divalente -C=C o
-CH=CH-;

R, Ra", Xa' y Xa" en la formula (la) tienen, respectivamente, el mismo significado que los grupos
correspondientes R', R", X' y X", como se definié anteriormente o cada [R4- X4'-] 0 grupo [Rs"-X5"-] es H o un
grupo alquilo que tiene de 1 a 5 atomos de carbono, a condicién de que al menos uno de cada grupo Rs', Ry", X5
y X5" tenga el mismo significado que los grupos correspondientes R', R", X'y X";

y un compuesto de benzotiadiazol que tiene la férmula general (l1),

(I

en donde cada R; es independientemente un grupo alquinilo R3C=C’, o un grupo aromatico o heteroaromatico,
opcionalmente sustituido, que se conjuga con el anillo de benceno del benzotiadiazol, en donde Rz es H, un
grupo alquilo opcionalmente fluorado, que tiene de 1 a 8 atomos de carbono, o un grupo aromatico o
heteroaromatico, opcionalmente sustituido, que tiene de 4 a 10 atomos de carbono;
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cada R; es independientemente H o un grupo alquilo que tiene de 1 a 10 atomos de carbono, y preferiblemente
es H.

En las féormulas anteriores (l) y (la), cuando los grupos X', X", Xs' o X3" representan un enlace covalente, los
respectivos grupos de R’, R", Ry' y Ry" se unen directamente al atomo de carbono del nucleo de aceno de las
férmulas (1) o (la) por medio de un enlace covalente.

Los grupos sustituidos preferidos de R' o R" y los correspondientes R,' y Ry", son -F, -OH, -OR, -R, -ROH, -OROH,
-NHR, -CN, fenilo, fluorofenilo, en donde R' es un grupo alquilo lineal o ramificado, que contiene de 1 a 10 atomos de
carbono. Dichos grupos preferidos también pueden ser sustituyentes de Rs en uno o ambos de los grupos Ry de la
férmula (I). Mas preferiblemente, R1, R', R", Ry' y Ry" estan sustituidos con 1 a 5 atomos de F. Segun otro aspecto
preferido de la presente invencion, los grupos R' y R", de la formula (1), Ry’ y Ry", de la férmula (la), y Ry de la
férmula (ll), si son diferentes del alquinilo, en el caso de que se sustituyan, sera con uno o mas de los anteriores
grupos sustituyentes en una posicion diferente de la posicion orfo.

A partir de la definicion anterior de la férmula (la), es evidente que, cuando Rs' 0 Ry" son un grupo aromatico o
heteroaromatico, los respectivos grupos Xs' 0 X;" se seleccionan necesariamente entre un enlace covalente y un
grupo divalente -C=C o -CH=CH-.

Los grupos preferidos R'X', R"X", Ra'Xs' y Ra"X4" son fenilo (CgHs-), etinilfenilo (CsHsC=C-) o estirilo (CeHsCH=CH-),
posiblemente sustituidos con uno o mas atomos de fluor.

En los compuestos que tienen la férmula (la) en donde p es 2 o 3, los grupos R.'Xa' y Ra"Xz", respectivamente,
unidos a dos anillos aromaticos diferentes del nicleo de aceno, pueden ser iguales o diferentes entre si.

Los grupos Ry preferidos son tienilo (-C4H3S), tieniletinilo (-C=C-C4H3S), piridilo (-CsHsN), opcionalmente sustituidos
con uno o mas atomos de fluor.

Las composiciones particularmente preferidas son aquellas en las que los dos grupos R de la formula (Il), los
grupos R'X'y R"X", de la férmula (), y los grupos R.'Xs' y Ra"X3", de la formula (la), son respectivamente iguales
entre si.

Un objeto adicional de la presente invencion se refiere a un dispositivo solar que comprende un convertidor de
espectro como se definié anteriormente.

El solicitante ha descubierto que, sorprendentemente, al usar composiciones fotoluminiscentes que comprenden al
mismo tiempo los compuestos anteriores que tienen las férmulas generales (I) o (la) (en lo sucesivo también
indicados para simplificar como compuestos de aceno) y la formula general (Il) (en lo sucesivo también indicados
como compuestos de benzotiadiasol) en un convertidor de espectro segun la presente invencién, gracias a la
interaccion particular de las caracteristicas de fotoluminiscencia de los compuestos de aceno y benzotiadiazol
anteriores, es posible potenciar la eficiencia de la conversion de la radiacion solar.

Mas especificamente, el uso combinado y simultaneo de los compuestos anteriores en una composicion
fotoluminiscente permite que se intercepte una gran parte de las radiaciones del espectro solar (radiacion
absorbida), emitiéndolas de nuevo a frecuencias inferiores (radiacion emitida), dentro de un intervalo espectral mas
reducido, mucho mas eficazmente que los convertidores de espectro del estado de la técnica. Las radiaciones
emitidas tienen preferiblemente una longitud de onda incluida dentro del intervalo de longitudes de onda del espectro
eficaz de un dispositivo solar.

Los compuestos de aceno que tienen las formulas generales (1) y (la) absorben radiaciones que tienen una longitud
de onda dentro del intervalo de 250-400 nm y las emiten de nuevo por fotoluminiscencia dentro del intervalo de 400-
550 nm, coincidiendo con al menos una banda de absorcion del compuesto que tiene la férmula general (Il).

Los compuestos de benzotiadiazol que tienen la formula general () tienen las caracteristicas fundamentales de
tener al menos una banda de absorcion dentro del intervalo de 400-600 nm, es decir, en correspondencia con el
area espectral en la que tiene lugar la emision de fotoluminiscencia de los compuestos de aceno. Los compuestos
que tienen la férmula general (ll) también se caracterizan por que su emision de fotoluminiscencia se incluye dentro
del intervalo de 500-800 nm, es decir, dentro del espectro que generalmente los dispositivos solares de tipo
inorganico pueden usar de forma eficaz, particularmente a base de Si cristalino, Si amorfo, CdTe (telururo de
cadmio), CIGS (diseleniuro de cobre, indio y galio). Ademas, los dos intervalos anteriores de 400-600 nm y 500-800
nm se distancian lo suficiente para que el denominado fendmeno de autodesactivacion se pueda reducir
esencialmente, es decir, la absorciéon parcial de la radiacion emitida por el mismo compuesto fotoluminiscente.
Gracias a la superposicion de las regiones de emision de fotoluminiscencia espectral de los compuestos de aceno y
las regiones de absorcion de los compuestos de benzotiadiazol, la radiacion emitida desde los compuestos de
aceno, que se incluye fuera del espectro eficaz de los dispositivos solares descritos anteriormente, es absorbida por
los compuestos de benzotiadiazol y, ademas, se convierte, con gran eficiencia, en radiaciéon con una longitud de
onda menor. La seleccién de compuestos fotoluminiscentes segun la presente invencion produce un mecanismo de
absorcién/emision de radiaciones en cascada que permite la conversion de las radiaciones incidentes con longitudes
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de onda dentro de un intervalo espectral amplio en radiaciones con longitud de onda menor (desplazamiento
descendente) y, al mismo tiempo, concentrarlas en un intervalo espectral en donde un dispositivo solar las puede
aprovechar de manera eficaz.

Las composiciones fotoluminiscentes definidas anteriormente se caracterizan por una eficiencia alta e inesperada
que se deriva de la combinacion de los siguientes factores:

a) coeficientes altos de absorcion y eficiencias cuanticas de luminiscencia de los compuestos que tienen las
férmulas generales (1) y (l1),

b) superposicion efectiva de las bandas de emision de los compuestos de aceno con las bandas de absorcion de
los compuestos de benzotiadiazol,

c) separacion clara de la absorcién y las bandas de emision de los compuestos de benzotiadiazol.

En particular, la separacion clara de las bandas de emisiéon y absorcion que distingue a los compuestos de
benzotiadiazo previene, o al menos atenua considerablemente, el fendmeno de autodesactivacion de la
luminiscencia, una de las principales razones de la eficacia limitada de los convertidores de espectro descritos en el
estado de la técnica.

Las propiedades de fotoluminiscencia de los compuestos de aceno y benzotiadiazol pueden ser variadas dentro de
unos limites reducidos, seleccionando de manera adecuada el tipo de sustituyentes (R', R", R4, Ra"y R+1) y, en el
caso de la estructura de las férmulas generales (1) y (la), el nimero de anillos aromaticos condensados.

En el caso de los compuestos de aceno que tienen las férmulas generales (l) y (la), con un aumento del valor de n,
m, o p, es decir, el nUmero de anillos condensados, la extension del sistema conjugado de electrones © aumenta,
con la variacion consiguiente en las propiedades de luminiscencia del compuesto. En general, con un aumento en la
conjugacion =, es decir, con un aumento de n, puede observarse un desplazamiento de las bandas de emision y
absorcion de los compuestos luminiscentes hacia longitudes de ondas mayores.

Se ha descubierto que los compuestos que tienen las formulas generales (I), (la) y (lI) son compuestos
particularmente eficaces, segun la presente invencion, que tienen propiedades de simetria molecular, por ejemplo,
que tienen una estructura esencialmente simétrica con respecto a la rotacion a 180 ° sobre el eje de simetria C2 del
anillo de benzotiadiazol de los compuestos que tienen la formula (Il) y sobre el eje transversal a los anillos
coplanarios de los compuestos de aceno (1) y (1a).

En el caso de los compuestos de aceno que tienen la formula general (la), es preferible que los grupos R'aX's y
R":X", se dispongan reciprocamente en la posicién para, o sobre el mismo anillo de benceno, o sobre dos anillos de
benceno diferentes del nucleo de aceno. De hecho, esta simetria particular parece favorecer la conjugacion de los
electrones n del compuesto, a fin de mejorar el rendimiento de conversién de la radiacion incidente.

En el caso de los compuestos de benzotiadiazol que tienen la formula general (1l), a fin de obtener una conversion
eficaz de la longitud de onda de la radiacion incidente, es preferible que los grupos sustituyentes (R+) del anillo de
benceno en posicion 3 y 4 sean esencialmente idénticos, es decir, que no difieran en la estructura ni en la
composicion de los grupos conjugados.

En la composicion, objeto de la presente invencion, esta preferiblemente presente un compuesto del tipo antraceno
sustituido en las posiciones 9 y 10, es decir, un compuesto que tiene la férmula general (1) en donde n = 1.

En el caso de las estructuras de antraceno (n = 1), tetraceno (n = 2) y pentaceno (n = 3), los grupos sustituyentes R'
y R" del compuesto de aceno son grupos fenilo, mas preferiblemente, R'X' y R"X" son grupos feniletinilo.

Se prefiere, en particular, el siguiente compuesto que tiene la férmula (lll), que se corresponde con el compuesto
que tiene la formula general (I) en donde n = 2 y R es un grupo fenilo.
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Entre los compuestos de benzotiadiazol, se prefiere, en particular, el siguiente compuesto que tiene la formula
general (IV), correspondiente al compuesto que tiene la formula general (l1) en donde el sustituyente R es un grupo
tienilo.

{(IV)

En una realizacion preferida de la presente invencién, el compuesto que tiene la formula (lll) se usa en una
combinacién con el compuesto que tiene la férmula (1V).

En otra realizacion preferida, la composicién, como se definié anteriormente, consiste en un antraceno sustituido en
la posicion 9,10 con pentafluorofenilo y el compuesto que tiene la formula anterior (1V).

En las composiciones anteriores, los compuestos que tienen las formulas (1) o (la) y (Il) se presentan en
proporciones entre si que pueden variar dentro de un limite amplio, en funcién de diversos factores, tales como los
coeficientes respectivos de emision y absorbancia molar, pero también la disponibilidad comercial o la complejidad
de la preparacion. En general, se ha descubierto que se han obtenido resultados satisfactorios cuando la proporcién
molar entre el compuesto que tiene la féormula (1) o (la) y el compuesto que tiene la férmula (ll) varia de 0,2 a 5,0,
preferiblemente de 0,5 a 2,0, mas preferiblemente de 0,9 a 1,1.

Las concentraciones de los cromoforos que tienen la formula (1), (Ia) y (ll) en las matrices poliméricas, en las
soluciones o en los geles en los que se pueden dispensar, varia generalmente de 0,05 % a 10 %, preferiblemente de
0,1 % a 5 % en peso.

A fin de facilitar la comprension de las caracteristicas de la presente invencion, se hace referencia en lo sucesivo a
las siguientes figuras:

- Figura 1: espectros de fotoluminiscencia en una solucidon de diclorometano de mezclas de compuestos que
tienen las formulas (Ill) y (IV), con una variacién en la concentracion del compuesto que tiene la férmula (IV)
(longitud de onda de la radiacion de excitacion igual a 355 nm);

- Figura 2: analisis termogravimétrico del compuesto que tiene las férmulas (1) (curva (1)) y del compuesto que
tiene la formula (1V) (curva (I));

- Figura 3: curvas para potencia (P)/superficie (A) iluminada con relacién a la distancia (D) de la cobertura del
borde del soporte que contiene las células solares de dispositivos solares que contienen compuestos
luminiscentes diferentes.

La eficacia sorprendente del uso combinado de los compuestos de aceno y benzotiadiazol, especificamente de
aquellos que tienen las férmulas (lll) y (IV) en las composiciones fotoluminiscentes en un convertidor de espectro
segun la presente invencion, es confirmada por los espectros de fotoluminiscencia que se indican en figura 1.
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Estos espectros se refieren a soluciones que solo contienen el compuesto que tiene la formula (I11) (espectro BC (l11))
y a la misma solucién a la que se afaden cantidades crecientes del compuesto que tiene la férmula (V) (el espectro
AC(IV) corresponde a la concentracion maxima del compuesto que tiene la féormula (1V)). Los espectros de la figura 1
muestran como la radiacion emitida desde el compuesto que tiene la formula (Ill) (bandas de emisién centradas a
412 nm y 431 nm), en presencia de un compuesto que tiene la férmula (IV), es absorbida por este ultimo para
volverse a emitir posteriormente con la produccion de una fotoluminiscencia general mas intensa a longitudes de
onda convenientes (525-670 nm).

Los compuestos de aceno que tienen la formula general (1), (1a) y (II) son compuestos que se encuentran disponibles
en el mercado o que se pueden sintetizar segun los procesos de sintesis que se conocen en la técnica,

Los compuestos que tienen las formulas generales (l) y (Il) tienen una estabilidad térmica alta, tal como se ha
indicado por las curvas temogravimétricas de la figura 2, especificamente, en referencia a los compuestos que
tienen la formula (ll1), (curva (lll)) y (IV) (curva (IV)). El analisis termogavimétrico muestra que ambos compuestos
estan estables hasta una temperatura de al menos 240 °C.

La estabilidad térmica de los compuestos fotoluminiscentes que se pueden usar en las composiciones, como se
definié anteriormente, permite la preparaciéon de convertidores de espectro mediante la dispersion de estos
compuestos en el estado fundido en materiales poliméricos tales como, por ejemplo, polimetilmetacrilato (PMMA),
poliestireno y polivinilacetato (PVA).

Como alternativa, los convertidores de espectro pueden prepararse mediante la funcionalizacion de la matriz
polimérica usada como soporte en el convertidor con los compuestos fotoluminiscentes anteriores, por ejemplo, por
medio de reacciones de imidizacion en el estado fundido. En este Ultimo caso, los compuestos que tienen la formula
general (I), (Ia) y (II) deben comprender al menos un grupo sustituyente del tipo NHR como se ha indicado
anteriormente, que garantice su anclaje a las cadenas poliméricas del material poliacrilico usado como soporte. Los
compuestos fotoluminiscentes también pueden introducirse, por ejemplo, mediante reaccién de copolimerizacion
entre un monoémero acrilico tradicional y otro monémero acrilico que contenga el compuesto fotoluminiscente como
sustituyente.

Los convertidores de espectro de la presente invencién se pueden producir en forma de prismas o planchas
poliméricas para que se acoplen a los dispositivos solares. Como alternativa, segun una técnica diferente de
construccién conocida, los convertidores de espectro pueden producirse mediante la formacién de una pelicula
delgada sobre la superficie de una plancha transparente o prisma fabricado de un material vitreo organico o
inorganico, tal como el vidrio o polimetilmetacrilato.

Las composiciones, como se definid anteriormente, producen los efectos de conversiéon y concentracion ventajosos
de las radiaciones de luz incidentes descritos anteriormente, no solo en forma de solucion, sino también de gel.

El siguiente ejemplo de realizacién se proporciona con fines puramente ilustrativos de la presente invencion, y no
deberia considerarse como limitante del alcance de proteccion definido por las reivindicaciones incluidas.

Ejemplo

Los siguientes convertidores de espectro se prepararon partiendo de un soporte polimérico compuesto de
polimetilmetacrilato (PMMA) (dimensiones: 90 x 90 x 6 mm) en el que se deposita una pelicula delgada, que tiene un
espesor que oscila de 300 a 350 um de PMMA a la que se afiaden uno o mas compuestos fotoluminiscentes. Para
este fin, se prepara una solucién en 1,2-diclorobenceno (12 ml) que contiene PMMA (6 g), difenilantraceno (DPA)
(66 mg, 1 % mol) y ditienilbenzotiodiazol (DTB) (67 mg, 1 % mol). Esta solucion se deposita uniformemente en una
plancha de PMMA (dimensiones: 90 x 90 x 6 mm) con el uso de un filmografo del tipo del Dr. Blade. Después, el
disolvente se deja que se evapore por completo a temperatura ambiente y debajo de una leve corriente de aire
fresco durante al menos 24 horas.

Se prepararon los siguientes convertidores de espectro:

Convertidor S1 (referencia): convertidor que consiste en el soporte polimérico de PMMA solo, sin la deposicion de
ninguna pelicula delgada;

Convertidor S2 (referencia): convertidor en el que la pelicula delgada de PMMA no contiene compuestos
fotoluminiscentes;

Convertidor S3 (comparativo): convertidor en el que el compuesto que tiene la formula (llI) (1,0 % mol) se ha
afnadido a la pelicula delgada de PMMA,;

Convertidor S4 (comparativo): convertidor en el que el compuesto que tiene la férmula (1V) (1,0 % mol) se ha
afnadido a la pelicula delgada de PMMA,;

Convertidor S5 (segun la presente invencion): convertidor en el que una composicion fotoluminiscente que
comprende los compuestos que tienen la formula (Ill) (1,1 % en peso de la solucién usada para depositar la

8



10

15

20

25

30

ES 2 606 208 T3

pelicula delgada) y (V) (1,1 % en peso de la solucién usada para depositar la pelicula delgada) se ha afiadido a la
pelicula delgada de PMMA.

Después, se preparé un dispositivo solar diferente con cada uno de estos convertidores de espectro, aplicando
nueve células solares IXYS-XOD17, en serie, con una superficie total de 9 x 6 x 6 mm, a uno de los bordes del
soporte polimérico de cada convertidor.

Se sometieron los dispositivos solares a mediciones de potencia eléctrica generadas debido a la iluminacién del lado
principal de la plancha polimérica recubierta con la pelicula delgada que contiene compuestos fotoluminiscentes, con
una fuente de alimentacion igual a 1 sol (1.000 W/mq).

Las mediciones de potencia se efectuaron cubriendo las superficies con un recubrimiento opaco (enmascaramiento),
que tenia un area variable del soporte polimérico, a una distancia que disminuye con respecto al borde que contiene
las células solares. Después se repitieron las mediciones usando un enmascaramiento con un area fija para eliminar
cualquier borde posible y multiplicar los efectos de difusion generados por la irradiacion de la superficie entera de la
muestra. Las mediciones, efectuadas en condiciones de exploracion variables y fijas, permiten la contribucion de los
efectos posibles de guia de onda, bordes o difusién multiple debidos al soporte, para que se cuantifiquen y después
se sustraigan.

Las mediciones del poder generado se procesaron en forma de curvas para la Potencia (P)/Superficie (A) iluminada
con relacion a la distancia de la cobertura (enmascaramiento) desde el borde del soporte que contenia las células
solares (figura 3).

La figura 3 muestra las curvas 1-5, relativas a los valores de potencia generados por unidad de area con relacion a
la distancia del enmascaramiento desde el borde del soporte que contiene las células solares depositadas en los
convertidores S1-S5. Las curvas 1-5 se normalizaron con respecto a la contribucion de la referencia S1 (curva 1)
relativa a una medicion sobre el soporte polimérico solo.

Los resultados ilustrados en la figura 3 muestran que el convertidor S5, que contiene los compuestos que tienen la
férmula (Il) y (IV), segun la presente invencion, tiene una eficiencia mucho mayor en el dispositivo solar con
respecto a los convertidores segun el estado de la técnica.

Los valores numéricos absolutos (es decir, sin la sustraccion de las posibles contribuciones debido a los efectos de
guia de onda, bordes o difusién multiple debidos al soporte) se indican en la siguiente tabla, y confirman los
resultados excelentes que se pueden obtener con los dispositivos fotovoltaicos que comprenden los convertidores
segun la presente invencion.

Muestra | P (mW) Compuesto luminiscente
S1 7,79 Ninguno
S2 6,57 Ninguno
S3 10,37 Compuesto que tiene la formula (l11)
S4 18,42 Compuesto que tiene la formula (IV)
S5 24,03 | Compuesto que tiene la formula (Ill) y (IV)
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REIVINDICACIONES

1. Un convertidor de espectro que comprende una composicion fotoluminiscente, en donde, cuando se interpone
entre una fuente de radiacion de luz y un dispositivo solar, el convertidor de espectro se usa para absorber de forma
selectiva las radiaciones incidentes que tienen longitud de onda fuera del espectro eficaz del dispositivo solar y emitir
de nuevo la energia absorbida en forma de fotones que tienen una longitud de onda dentro del espectro eficaz del
dispositivo solar, comprendiendo dicha composicion fotoluminiscente un compuesto de aceno que tiene la formula
general () o (la)

TR"
xll

m

¥l
R ()

R

"
|a

Xll

Ya
R,
{Ia)

en donde n es un numero entero que varia de 1 a 3, preferiblemente 1, m es un nimero entero que varia de 0 a 2,
preferiblemente 0, y p es un numero entero que varia de 1 a 3, preferiblemente 1;

R'y R" representan cada uno independientemente un grupo aromatico o heteroaromatico, opcionalmente sustituido,
unido a X'y, respectivamente, a X" por medio de un atomo del anillo aromatico, preferiblemente seleccionado entre
fenilo, pirrolilo, piridilo, carbazoilo y sus derivados sustituidos;

X'y X" se seleccionan independientemente cada uno de un enlace covalente y un grupo divalente -C=C- o -CH=CH-;
R4, Ra", X3'y X4" de la férmula (la) tienen respectivamente el mismo significado que los grupos correspondientes R',
R", X'y X" definidos anteriormente, o cada uno [R4' - X4'-] o grupo [R,"-X3"-] es H o un grupo alquilo que tiene de 1 a
5 atomos de carbono, a condicion de que al menos uno de cada grupo Ry', Rs", Xa' y X" tenga el mismo significado
que los grupos correspondientes R', R", X"y X";

y un compuesto de benzotiadiazol que tiene la férmula general (11),
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(H}

en donde cada Rs es independientemente un grupo alquinilo R3C=C-, o un grupo aromatico o heteroaromatico,
opcionalmente sustituido, que se conjuga con el anillo de benceno del benzotiadiazol, en donde Rs es H, un grupo
alquilo opcionalmente fluorado, que tiene de 1 a 8 atomos de carbono, o un grupo aromatico o heteroaromatico,
opcionalmente sustituido, que tiene de 4 a 10 atomos de carbono,

cada Ry es independientemente H o un grupo de alquilo que tiene de 1 a 10 atomos de carbono, preferiblemente H.

2. El convertidor de espectro segun la reivindicacion 1, en donde uno o mas de los grupos R, R", de la formula (1), o
Ra, Rs" de la formula (la), estan sustituidos, preferiblemente en el anillo aromatico, con al menos un grupo
seleccionado de -F, -OH, -OR, -R, -ROH, -OROH, -NHR, -CN, fenilo, fluorofenilo, en donde R es un grupo alquilo
lineal o ramificado, que contiene de 1 a 10 atomos de carbono.

3. El convertidor de espectro segun la reivindicacion 2, en donde Ry, R', R", Ry' y R," estan sustituidos con de 1 a 5
atomos de F.

4. El convertidor de espectro segun la reivindicacion 1, en donde al menos uno de los grupos R1 de la férmula (11)
esta sustituido, preferiblemente en R3 o en el anillo aromatico conjugado, con al menos un grupo seleccionado de F,
-OH, -OR, -R, -ROH, -OROH, -NHR, -CN, fenilo, fluorofenilo, en donde R es un grupo alquilo lineal o ramificado, que
contiene de 1 a 10 atomos de carbono.

5. El convertidor de espectro segun la reivindicacion 1, en donde dos grupos R1 de la férmula (1), los grupos R’y R”
de la férmula (1), y los grupos Ry, R,” de la férmula (la), son respectivamente iguales entre si.

6. El convertidor de espectro segun la reivindicacion 1, en donde Ry es un grupo tienilo (-C4HsS), un grupo
tieniletinilo (-C=C-C4H3S), un grupo piridilo (-CsHsN), opcionalmente sustituido con uno o mas atomos de fluor.

7. El convertidor de espectro segun la reivindicacion 1, en donde R'X’, R"X”, Ry’Xa' y Ra"Xs” se seleccionan del
grupo que consiste en fenilo (CsHs-), etinilfenilo (CeHsC=C-) o estirilo (CsHsCH=CH-), opcionalmente sustituido con
uno o mas atomos de fluor.

8. El convertidor de espectro segun la reivindicacion 1, en donde los grupos sustituidos R’X’ y R”X” estan situados
en el mismo anillo de benceno, o en dos anillos de benceno diferentes, dispuestos reciprocamente en la posicion
para.

9. El convertidor de espectro segun la reivindicacion 1, en donde, en los compuestos de formula (l), los grupos
sustituyentes R’ y R” son grupos fenilo, mas preferiblemente, R’X’ y R”X” son grupos feniletinilo.

10. El convertidor de espectro segun la reivindicacion 1, en donde el compuesto de aceno es el compuesto que tiene

la férmula (l11).
=
=

(L2

qany
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11. El convertidor de espectro segun la reivindicacion 1, en donde el compuesto de benzotiadiazol es el compuesto

que tiene la formula (1V).
N”S\N
W

i,
I — —
L\ /7

(V)

o

o,

12. El convertidor de espectro segun la reivindicacion 1, en donde el compuesto de aceno de formula general (1) es
el compuesto que tiene la féormula (lll) y el compuesto de benzotiazol de formula general (1) es el compuesto que
tiene la formula (1V).

13. El convertidor de espectro segun la reivindicacion 1, en donde el compuesto de aceno de formula general (1) es
9,10-pentafluorofenilantraceno y el compuesto de benzotiazol de férmula general (ll) es el compuesto que tiene la
férmula (1V).

14. EIl convertidor de espectro segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde la proporciéon molar
entre el compuesto que tiene la féormula (I) o (la) y el compuesto que tiene la formula (ll) varia de 0,2 a 5,0,
preferiblemente de 0,5 a 2,0, mas preferiblemente de 0,9 a 1,1.

15. El convertidor de espectro segun cualquiera de las reivindicaciones de 1 a 14, en donde los compuestos (l), (1a)
y (ll) estan en solucién, en forma de un gel, dispersados en materiales fundidos poliméricos, anclados a matrices
poliméricas.

16. El convertidor de espectro segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde la concentracion de los
compuestos que tienen la férmula general (1), (1a) y (Il) en las matrices poliméricas, en las soluciones o en los geles
en los que se pueden dispersar, varia de 0,05 % a 10 %, preferiblemente de 0,1 % a 5 % en peso.

17. El convertidor de espectro segun la reivindicacion 1, que se produce en forma de prisma o plancha polimérica, o
mediante la formaciéon de una pelicula delgada sobre la superficie de una plancha transparente o de un prisma
hechos de material vitreo organico o inorganico.

18. Un dispositivo solar que comprende un convertidor de espectro segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 17.
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