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Introduccion

La energia eléctrica que se puede recolectar de un organismo vegetal (planta) aprovechando
la liberacién de electrones mediante procesos quimico-organicos ha sido un tema de investigacion
que se ha planteado en la actualidad (Ramasamy, 2013; Socorro, A., Cristobal, 2013). En este
contexto este proyecto de investigacion busca modelar la recoleccion de energia eléctrica en una
plana vegetal viva conectada a un circuito electronico de componentes organicos. Este enfoque se
apoya en los avances de la electronica (electronica orgénica) la cual se centra en el estudio, la
creacion y el comportamiento de los componentes eléctricos con materiales organicos (Seidler,
2001, Cartaya et al., 2009; Khodagholy et al., 2012; Leger, 2008); esta rama promete muchas
aplicaciones novedosas tales como un amplificador de audio impreso capaz de reproducir la voz
humana y musica siendo una tecnologia de bajo costo (Kheradmand-Boroujeni et al., 2016), un
formato de audio organico de ocho canales independientes a 24 bits con una frecuencia de
muestreo de 192 KHz y una red inalambrica de distribucion de audio organica (Nikkila, 2011)
energia, biosensores como herramientas analiticas de mediciones in vitro de fluidos corporales
mejorando la calidad de vida de pacientes diabéticos y generando un gran impacto socio-
econdmico (Pappa et al., 2018), entre muchas otras.

Para llegar a presentar un modelo que permita estudiar teéricamente la cosecha de energia.
Esta investigacion se divide en tres partes principales, empezando con la primera parte, encontrar
la equivalencia del circuito eléctrico que represente una planta vegetal viva, algunas de estas
aplicaciones contienen estudios, donde el tema central es utilizar una planta de aloe vera como
fuente de alimentacion, para circuitos de baja potencia (Volkov, Carrell, Baldwin, et al., 2009),
ademas se presentan algunas descripciones matematicas y el circuito que en conjunto permite
acondicionar la recoleccion de energia. En este sistema fisico visto en Volkov, Wooten, et al.,
(2011), el articulo reporta investigaciones en este tema (Bera, Bera, et al., 2016; Bera, Jampana,
et al., 2016) donde se indica equivalencias circuital a partir de técnicas como la espectroscopia
(Chowdhury et al., 2015) y el estudio del potencial eléctrico de algunas plantas vegetales. Como
segunda parte de este proyecto de investigacion se plantea la utilizacion de transistores organicos
OFET (Kymissis, 2008), estos dispositivos que actualmente estan revolucionando las aplicaciones

electronicas y tienen una particularidad muy interesante, que al ser construidos con elementos
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organicos, su fabricacion es mas economica a diferencia de los transistores que utilizan el silicio
como componente principal, estas caracteristicas dejan abierta muchas posibilidades a nuevas
aplicaciones, se citan algunas aplicaciones con transistores (OFET), como la vista en (Gay &
Fischer, 2007), que presenta un sensor RFID con tecnologia organica, asi mismo se citan (Haase
et al., 2015) con una aplicacién de audiofrecuencia impreso, muy interesante para la electrénica
organica. Como tercera parte de esta investigacion esta la presentacion del sistema que combina
la planta vegetal viva con el transistor organico (OFET), los dos en un circuito electronico
simulado en Pspice, del cual se pueda hacer la estimacion de la capacidad de recoleccion de energia
eléctrica proveniente de la planta vegetal en unién con un dispositivo electronico como puede ser
uno de tipo (amplificador o conversor dc/dc de voltaje), Iégicamente debe contener el transistor
organico como dispositivo electronico principal, por general para la cosecha de energia son muy
utilizados los elevadores de voltaje tipo Boots, los cuales contienen transistores para su
funcionamiento como los vistos en Park & Lee, (2019); Tyagi et al., (2015), aqui se presenta una
tipologia similar en cuanto al disefio del conversor y resalta el uso del transistor de efecto de
campo. Las tres partes principales de la investigacion generan apartados importantes de estudio
dentro de la misma y el desglose de estos temas daria lugar a conocer y determinar de forma
tedrica que cantidad de energia se puede recolectar en una planta vegetal viva, siendo que se
convierta en un aporte mas al estudio, de una de las aplicaciones de la electronica organica en la
universidad CESMAG, y también con el estudio de la forma de utilizar los software de simulacion
(Pspice, Matlab) se crea un aporte para solventar la necesidad de tener estudios en
representaciones de modelos fisicos, creacidén de nuevas librerias para dispositivos electronicos
con simulaciones que permitan predecir el funcionamiento de estos sistemas y la viabilidad de

implementarlos en un laboratorio.
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1. El problema de investigacion

1.1 Objeto o Tema de investigacion

Modelo mediante un equivalente de circuito de un sistema de circuito electronico organico

conectado en plantas vegetales vivas para la recoleccion de energia

1.2  Linea de investigacion

Microelectrénica: El area de la microelectrénica del programa de Ingenieria Electrénica de
la Universidad CESMAG enfoca su trabajo en la aplicacion de la ingenieria electrénica a
componentes y circuitos de dimensiones muy pequefias, para producir dispositivos y equipos
electronicos de dimensiones reducidas, pero altamente funcionales (Cho et al., 2018).

1.3 Sublinea de investigacion

La electronica orgéanica o electronica de polimeros, es una rama de la electronica que se
ocupa del estudio de materiales organicos como polimeros conductores o estructuras moleculares,
para la creacién de circuitos y dispositivos electrénicos. Su nombre se debe a que su composicion
esta basada en carbono.

Su aplicacion préctica se encuentra en dispositivos como transistores de efecto campo,
diodos organicos emisores de luz, células solares organicas, entre otros. Ademas, brinda una gran
versatilidad para modelar las propiedades segun las necesidades planteadas. Lo que potencia la
variedad de aplicaciones y métodos de sintesis. Otra ventaja es su mayor disponibilidad y
accesibilidad, ligereza y sobre todo la facilidad de procesamiento. Por esto los materiales organicos
reducen costos en la manufactura y produccion de los dispositivos en los que se incorporan (Van
De Burgt et al., 2018).

1.4 Planteamiento o descripcion del problema

La electronica organica se encarga del estudio de componentes basados en compuestos

organicos, polimeros e hibridos, que ha sido investigada durante los Gltimos afios debido a las
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ventajas que representa tales como disponibilidad, facilidad de procesamiento y produccién de
bajo costo (Van De Burgt et al., 2018). Se han reportado algunos estudios que permiten entender
como un sistema electronico en conexion con una planta viva pueden configurarse como un
sistema recolector de energia. Como ejemplo: un estudio que muestra el potencial de cosecha de
energia eléctrica en plantas vivas por medio del flujo de iones y en consecuencia generar energia
eléctrica capaz de alimentar electrodomésticos con consumo de baja potencia (Hao et al., 2013),
otro estudio muestra como caracterizar, disefiar e implementar la conversion de parametros fisicos
del cosechador de energia en componentes y sistemas electrénicos por medio de modelos
estructurales equivalentes (Pozo et al., 2019), otro muestra un ejemplo de funcionamiento al juntar
la electronica, estructuras PEDOT en una planta vegetal para obtener una distribucion de micro
cables con propiedades eléctricas (Stavrinidou et al., 2015).

Los anteriores estudios demuestran que las estrategias implementadas para recoleccion de
energia utilizando plantas vivas puede resultar potencial en el area de las energias renovables y
por tanto un modelo de equivalente circuital que pueda predecir el comportamiento de estos
sistemas puede resultar una herramienta Util para los investigadores en energias renovables que
quieran implementar dichos sistemas. Ahora hay dificultad en tener modelos accesibles,
compactos y completamente funcionales de las plantas vegetales vivas y los dispositivos
electronicos transistores organicos (OFET), existen algunos modelos analiticos y huméricos que
estudian a los transistores que si bien en sus conclusiones los investigadores se acercan a lo que
puede ser un comportamiento real del dispositivo, estos estudios no se presentan en una plataforma
accesible como una libreria de simulacion donde los investigadores puedan trabajar en ellas. Lo
mismo ocurre con los modelos circuitales 0 matematicos que representen una planta vegetal viva,
respecto a este tema se encuentran estudios donde se utilizan técnicas para obtener un esquema
circuital de una planta, pero no es un estudio que represente concretamente el proceso por el cual
se generan corrientes eléctricas, como en el articulo de (Raj & C, 2013) donde se presenta el
estudio para determinar la impedancia de una fruta (banana) y su equivalencia circuital utilizando
la espectroscopia eléctrica. Por tanto, es muy poco el material que se encuentra disponible con
estudios de como pasar los sistemas fisicos a modelos o librerias de simulacion, para el caso
puntual de esta investigacion se busca modelos o librerias de simulacion, ya que esta investigacion
implica la representacién y modelamiento con la utilizacién del software Pspice con el propdsito

de predecir el comportamiento eléctrico de los dos sistemas conectados. Y cuyos resultados
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permitan determinar en términos de magnitudes fisicas la capacidad de recoleccién del sistema

electronico organico planta vegetal viva propuesta.

1.5

Formulacion del problema

¢Cual es el equivalente de circuito de un sistema circuito electronico planta vegetal viva que

permita modelar la recoleccion de energia?

1.6

Objetivos

1.6.1 Obijetivo general. Modelar mediante un equivalente de circuito la capacidad de

recoleccion de energia eléctrica en plantas vegetales conectado a circuitos electronicos de

tecnologia organica.

1.6.2 Objetivos especificos.

1.7

Definir un modelo de circuito equivalente para el proceso de eléctrico de recoleccién de
energia de una planta en vivo.

Definir los modelos de transistores OFET (ecuaciones) y sus parametros (canal, longitud,
movilidad, resistencia, voltaje umbral), que sean adaptables con el software Pspice.
Definir un modelo fisico con su equivalencia circuital para la simulacién que corresponda
a una planta vegetal viva.

Implementar el modelo eléctrico de la planta vegetal y el circuito electronico organico en
el software Pspice.

Analizar el comportamiento del sistema que se compone del circuito recolector de energia

y el modelo de la planta vegetal en cuanto se refiere a variables de corriente, voltaje.

Justificacion

La recoleccion de energia por estos dias se ha convertido en un tema muy llamativo de

investigacion a razon de descubrir nuevas fuentes de energia que sean limpias y amigables con el

medio ambiente , en informes como (Goretti et al., 2017; Volkov, Foster, et al., 2011) se hace la

recoleccion de energia en una planta vegetal y describen la técnica que se utiliza, asi mismo se



21

presenta la planta que tiene el mejor valor potencial de recoleccion hallando valores de voltaje y
corriente que estan entre 3V a 9V y corrientes de hasta 0.9A, esto demuestra el alto potencial de
recoleccion que existe en la vegetacion, asi en (Choo & Dayou, n.d.-b) se efectla la recoleccion
de energia junto con un circuito eléctrico acondicionador que es capaz de mostrar un resultado
fisico como es la iluminacion de un bombillo led.

La variedad de prestaciones de la electronica organica se puede evidenciar en (Morales &
Pozo, 2021) donde se presentan varias aplicaciones, y dispositivos electronicos orgénicos, cabe
resaltar que en estos afios se ha realizado un creciente esfuerzo de investigacion para mejorar las
propiedades semiconductoras, conductoras y emisoras de compuestos organicos (polimeros)
(Seidler, 2001), como una nueva forma de encontrar nuevas aplicaciones y disminuir el costo de
fabricacion y utilizacion de los semiconductores tradicionales como el silicio, estos dispositivos
van de la mano con el medio ambiente, se puede estudiar entre ellas; los modelos en simulacion
de dispositivos organicos hechos a base de polimeros naturales (Cartaya, Reynaldo, & Peniche,
2009) y otros compuestos organicos, formando nuevos dispositivos electrénicos con
caracteristicas iguales o similares a los tradiciones hechos de materiales semiconductores (silicio)
con la posibilidad de un sin nimero de aplicaciones para muchos procesos donde interviene la
electronica (Facchetti, 2011).

Informes como (Tinivella et al., 2011b) donde se hace la aplicacion de transistores OFET en
circuitos como la lectura de codigo de barras, en (Kheradmand-boroujeni et al., 2017) utilizan
transistores OFET para un amplificador de audio impreso, resaltan el papel de la electrénica
organica y cobra gran importancia en el desarrollo de nuevas tecnologias y aplicaciones, asi
también en procesos, en los cuales se puede ver la combinacion de un ser vivo con un dispositivo
electronico organico, (Harris & Wilson, 1978; Valletta et al., 2016), en los informes de Harris se
puede tener una nocion de como es el resultado de la equivalencia circuital de un organismo vegetal
y en el informe de Valleta habla de como es posible que una planta vegetal absorba una solucién
de polimero (PEDOT) y como resultado se pueda lograr obtener caminos con caracteristicas
similares a las de los cables de cobre; lo anterior es un punto de partida para decir que se pueden
construir dispositivos electronicos organicos como transistores OFET (Kymissis, 2008). Si de
completarse un sistema electronico organico conectado a una planta vegetal viva, teniendo sus
representaciones con modelos y circuitos equivalentes; se pueden generar simulaciones con las

que se quiere llegar a determinar una aproximacion de la cantidad de energia eléctrica que se puede
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obtener de una planta vegetal viva y poder darle una utilidad, partiendo de los resultados obtenidos
en valores que se observe en la simulacion.

En este orden de ideas es muy importante tener los modelos circuitales de sistemas fisicos
como el de la planta vegetal y los dispositivos electronicos organicos como los transistores OFET,
esto abre una amplia posibilidad al estudio de mas aplicaciones como algunas ya nombradas en
(Choo & Dayou, n.d.-a) de la electronica organica, anteriormente se citd algunos estudios sobre
la recoleccion y conversion de energia como lo presentado en (Ramasamy, 2013) con estas
herramientas, y de ser exitosa la investigacion de un recuperador de energia se tendria una nocién
del comportamiento energético que tiene una planta vegetal para entregar energia eléctrica y que
esta se util para la utilizacion en dispositivos electronicos; hay que resaltar que este tema tiene un
gran potencial con el aporte a las energias limpias y ademas contribuir al fortalecimiento de la
electronica organica.

Con esta investigacion se hara un aporte de estudio cientifico y con gran sentido de
innovacion al contribuir con el estudio de una simulacion con un modelo circuital hecho a base de
la caracterizacion de elementos organicos (transistores OFET) (Vaidya et al., 2009) y un sistema
bioldgico (Bera, Bera, et al., 2016) en donde se pueda estimar la recuperacion de energia; lo que
también significaria un gran aporte de estudio para la facultad de ingeniera de la Universidad
CESMAG. Esta investigacion serd una iniciativa para aportar conocimiento en nuestra region de

cémo hacer tecnologia desde la ingenieria electronica.

1.8 Delimitacion

Se quiere disefiar una simulacion de un modelo recuperador de energia en el software
(Pspice) con equivalencias de elementos electronicos organicos transistores de efecto de campo
organicos (OFET) junto con la equivalencia circuital de una planta vegetal que sea capaz de
estimar la capacidad energia eléctrica que produce una planta vegetal y como objetivo general de
esta investigacion la estimacién de cuanta cantidad de energia se puede cosechar con el

recuperador.
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2. Topicos del marco tedrico

21 Antecedentes

2.1.1 Plantas electronicas

Resumen:

En este documento se encuentra informacion relevante sobre la integracion de electronica en
plantas vegetales vivas, haciendo uso del polimero PEDOT-S se obtuvo de manera positiva tener
conductividad eléctrica en una planta vegetal viva al incorporar el polimero disuelto en agua para
que la planta lo absorba creando caminos con longitudes mostradas en la figura 1 que se
extendieron méas de 5cm, lo que formo alambres con propiedades muy buenas de conduccion
eléctrica con valores de 0.13S/cm como se muestra en la Figura 1 y resistencia entre contactos de
10Kohm; lo que hace que el polimero PEDOT-S sea un buen candidato para construir dispositivos
electronicos organicos tales como el transistor OECT (transistor electrogquimico organico)
(Stavrinidou et al., 2015)
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Figura 1. Alambres PEDOT-S de longitudes diferentes: L1 =2.15mm, L2 =0.9 mm,y L3 =0.17
mm. (Stavrinidou et al., 2015)

En la imagen interna se muestra resistencia versus la longitud /area y el resultado lineal,
produciendo una conductividad de 0.13 S/ cm.

Conclusion:

La aplicacion del polimero PEDOT-S en una planta vegetal produce caminos con una buena
conductividad de mayor a 0.13S/cm y mayor a 0,1 S/cm como aplicacion en la construccion de un
transistor electroquimico OECT y algo muy importate el acoplamiento de sustancias organicas
dentro de una planta vegetal.

Aporte:
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Brinda un aporte importante a esta investigacion en la posibilidad de juntar dispositivos
electronicos organicos con plantas vegetales a razon de que polimeros como el PEDOT-S puede
ser utilizado para la construccion de un dispositivo electronico organico ya que cuenta con

propiedades como son conductividad eléctrica y resistencia.

2.1.2 Transistores organicos de efecto de campo, fabricacion y caracterizacion

Resumen:

Los transistores OFET son dispositivos muy llamativos debido a su alto grado de flexibilidad
mecanica, esta caracteristica procede de propiedades de semiconductores organicos con una union
débil entre moléculas, se presenta algunas estructuras de moléculas organicas derivadas del carbon
por tener una facil manipulacion en poder crear otros compuestos. Existen propuestas de materiales
semiconductores para OFET como los polimeros polythiophene-a , polyfluorenes , polythiophene
basado materiales cristalinos liquidos, acenes y sus derivados, Oligothiophenes y oligofluorene
que pueden ser aplicados en la fabricacion y modelamiento de estos dispositivos organicos
(Kymissis, 2008).

Aporte:

A la hora de modelar y fabricar un transistor OFET se debe tener en cuenta que movilidad
eléctrica tiene el compuesto con el que se esta trabajando, materiales que estan comercialmente
disponibles, la compatibilidad de los materiales, parametros como el voltaje de umbral, resistencia
entre contactos, histéresis, fuga de compuerta (base), conductancia de salida, ademas el aporte de

estudio para encontrar los modelos funcionales de los transistores (OFET).

2.1.3 Introduccion al Pspice

Resumen:

En el proceso de disefiar un circuito, un paso necesario, posterior a la fabricacion del mismo,
es la verificacidn para asegurarse de que se comporta de acuerdo a las especificaciones deseadas.
Algunas de las pruebas realizadas son verificacion del punto de operacion y el comportamiento
cuando se aplica una sefial, en algunos casos dentro de un intervalo de valores de voltaje de
alimentacion, temperatura, etc. Normalmente, el tiempo empleado en realizar estas pruebas en el
laboratorio es considerable, ademas es necesario un equipo de laboratorio costoso, todo esto con

la esperanza de que el circuito se comporte como se desea (Gonzalez Filgueira et al., 2000).
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Conclusion:

El software PSPICE permite dibujar el circuito, analizarlo con diferentes andlisis, variar
componentes del circuito, variar las condiciones del circuito, hasta despues de la simulacion ver
las formas de onda de los puntos deseados, asi como el comportamiento total del circuito o de cada
uno de los elementos que lo componen por separado ademas es tema importante que se pueda
implementar nuevos modelos de dispositivos con sus respectivas caracteristicas y parametros.

Aporte:

Este documento permite conocer el funcionamiento del software para poder realizar la
simulacion del circuito electronico, haciendo uso de herramientas como la libreria ABM gque se
encuentra disponible en varias versiones del programa ayuda a que se pueda implementar el
comportamiento de nuevos dispositivos y esto fundamental al pretender representar el objetivo

general de este proyecto.

2.1.4 Transistores de efecto de campo basados en moléculas organicas (OFETS).

Resumen:

La configuracién del dispositivo tiene una gran influencia en las propiedades electronicas
finales. Por ejemplo, la eleccion del metal de los contactos source y drain afectara la resistencia de
contacto. Generalmente, el oro es el metal méas utilizado en los OFET, y tiene una funcién de
trabajo de 5.1 eV, valor cercano al potencial de ionizacién de la mayoria de los semiconductores
organicos de tipo p. Existen dos familias principales de semiconductores organicos: los polimeros
y las moléculas conjugadas pequefias. El polimero mas estudiado en OFET ha sido el poli(3-
hexiltiofeno) (P3HT), del cual se han descrito movilidades de 0.1 cm2/Vs. Esta alta movilidad se
debe al orden estructural de la pelicula que este polimero forma inducido por las cadenas alquilicas
laterales (Jurchescu, 2013).

Conclusion:

Los OFET ofrecen muchas mas posibilidades en muchas otras aplicaciones, como son
sensores de substancias quimicas o bioldgicas.

La mayoria de los transistores organicos fabricados son unipolares, es decir, conducen un
tipo de portadores de carga (huecos o electrones).

Aporte:
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Este documento permite conocer el funcionamiento de un transistor OFET y poder
caracterizarlo para darle un éptimo funcionamiento.

El polimero poli(3-hexiltiofeno) (P3HT) muestra un valor de movilidad atil para el modelo
de transistor OFET que se quiere simular.

2.1.5 Un modelo compacto PSPICE de base fisica para poli (3-hexiltiofeno) organico para
Resumen:

Este modelo se basa en el estandar MOSFET Berkeley con ecuaciones del modelo IGFET
de canal corto, donde las dependencias de voltaje de la movilidad del portador de carga y la
conductividad a granel estan modelados por fuentes de corriente controladas por voltaje
adicionales. El modelo requiere solo cinco parametros adicionales, que pueden ser extraidos de las
caracteristicas de salida del dispositivo. Las ecuaciones del modelo han sido verificadas por
simulaciones de dispositivos y Los resultados de la simulacion han sido comparados con
mediciones de P3HT, OFET (Meixner et al., 2008).

Aporte:

Para obtener ecuaciones analiticas que describan el comportamiento eléctrico de los OFET
se puede utilizar el dispositivo simulador SIMBA que resuelve un conjunto de ecuaciones que
consta de Poisson, continuidad y ecuaciones de transporte para electrones y agujeros, basado en el
Ilamado modelo de deriva-difusion. Estos conjuntos de las ecuaciones pueden resolverse estatica
o dindmicamente para el caso 3-D, asi como el 2-D. Esto significa, en particular, que tanto la
movilidad del operador de carga y la densidad del operador dependen del sesgo de puerta.
Simulando las caracteristicas medidas con estos ajustes produce las caracteristicas de salida. En el
proximo paso, las modificaciones antes mencionadas del simulador de dispositivo tienen que ser
transferido en ecuaciones matematicas, que pueden ser implementados en el simulador de circuito
PSPICE.

Para implementar las ecuaciones de un modelo compacto PSPICE, utilizamos corriente
controlada por voltaje fuentes (VCCS) que describen las corrientes adicionales causadas por la
modulacion de conductancia y la modulacion de movilidad.

En el informé muestra pardmetros propios del transistor OFET como son movilidad, corriente de

salida, ancho de canal, longitud del canal.
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2.1.6 Transistores organicos de efecto de campo

Resumen:

Los dispositivos semiconductores organicos que utilizan materiales organicos, como los
transistores de pelicula delgada y diodos emisores de luz, han atraido muchos intereses de
investigacion por su promesa aplicaciones en varios campos. Con el desarrollo de materiales
organicos de alta movilidad, Se ha concentrado la tendencia reciente en la investigacion sobre los
transistores de efecto de campo orgéanicos (OFET) en la investigacion aplicada, centrada
principalmente en aumentar la movilidad del transportista, para que se han aplicado muchos
enfoques experimentales. A pesar de que ha habido un estudio significativo, la fisica del
dispositivo de OFET es aun no esta claro en comparacion con el de estructuras FET inorganicas,
por ejemplo, basadas en Si metal-6xido-semiconductor FET (MOS FET). Si bien varios estudios
tedricos han sido llevados a cabo para aclarar la fisica del dispositivo de OFET, la atencion solo
se centr6 en fendmeno de transporte. Recientemente, se ha demostrado que los transportistas
inyectados desde una fuente en el electrodo dominan el funcionamiento de OFET (Horowitz,
1998).

Conclusion:

La caracterizacion del rendimiento del dispositivo electronico requiere la evaluacion de
propiedades eléctricas especificas y parametros de dicho dispositivo. Aunque hay muchas técnicas
experimentales para estimar los parametros individuales.

A pesar de que los dispositivos de semiconductores organicos no pueden competir con el
silicio dopado dispositivos a cargo de la movilidad, los semiconductores organicos todavia tienen
muchas aplicaciones debido a sus ventajas obvias, como la fabricacion de bajo costo, la
flexibilidad y la transparencia optica. Sin embargo, la fabricacion de OFET requiere nuevos
materiales y una fabricacion novedosa. Tecnologias diferentes de las que se originan del silicio.

Aporte:

La informacidn sobre los dispositivos OFET es de gran importancia ya que la investigacién

se basa en la utilizacion de esta clase de semiconductores organicos.

2.1.7 Estudio de las variaciones de bioimpedancia eléctrica compleja de tejidos vegetales
Resumen:
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Los sistemas biologico vegetales poseen paredes con baja conductividad que equivale a
resistencia entre otros parametros se pueden modelar mediante respuestas obtenidas en el estudio
(EIS) utilizando bajas sefiales de voltaje que no afecte su comportamiento natural (Bera, Bera, et
al., 2016).

Aporte:
La equivalencia circuital mediante resistencias e impedancias de la célula de una planta

vegetal.

2.1.8 Andlisis electroquimico en frutas y legumbres
Resumen:

Gran parte de las frutas, verduras y legumbres estan compuestos por minerales y electrolitos,
algunos de estos potencializan la recoleccion de energia, cuando existe una reaccion quimica con
otros materiales externos, en este articulo se presenta el experimento de recoleccién de energia en
un tubérculo muy conocido como es la papa y otras frutas; lo interesante en el texto es que
documenta la informacion de los valores recolectados en voltaje por cada uno de los
experimentos.(Amin & Dey, n.d.)

Aporte:

Del texto es interesante conocer donde podemos realizar harvesting, ademas el método de

recoleccion y tener una nocion del potencial de recoleccion en frutas, verduras y legumbres

2.2 Enunciados de los supuestos tedricos

2.2.1 Recoleccion de energia

Se define recuperador de energia a la recoleccién de energia en una planta vegetal viva o al
proceso por el cual la energia residual presente en el ambiente se aprovecha para producir energia
eléctrica que puede ser almacenada o utilizada para alimentar pequefios dispositivos electronicos
de bajo consumo (ramos, 2017).

La recuperacion de energia tiene como objetivo recolectar energia del ambiente para ayudar
a una gran variedad de microsistemas autoalimentados como por ejemplo sensores inalambricos,
biomédicos, estacion meteoroldgica remota, entre otras de energia almacenandola cuando no se la

requiere, ademas es mejor aplicable en sistemas que requieran pequefias cantidades de potencia
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continua o con cortos periodos de uso de alta potencia y generalmente se da en baterias y
condensadores (Harb, 2011).

Existen transductores de energia ofreciendo diferentes utilidades segun se la requiera, una
de los més conocidos y utilizados son las celdas solares, otro tipo de transductores son mediante
la cosecha de energia mecanica, otro aquel que convierte el impulso generado por reacciones
radioactivas en energia eléctrica y otros que aprovechan los gradientes de temperatura o presion
para producir energia eléctrica (Farkas & Narayanaswami, 2005).

Existen tres pasos para la recoleccion de energia, como se muestra en la Figura 2.

i o= El

+ +

Pre-Charge

=% 0 V—Vgar
-l Cvar_max I-

a

vl}AT

N - 7

+ v v (>
Vpar l Harvest Viar | . H
= Cvar = : ¥ et
Cunx = Coam) X i

1 &«
nary = Vear 3y

I: +
Viar I Reset Vear— 0V
= Cvar g
(Cum — Cuax)

Figura 2. Pasos para la recoleccion de energia (Harb, 2011)

En la Figura 2 se observa como primero (a) la bateria precarga el capacitor, luego en (b) las
vibraciones hacen que el valor de capacitancia disminuya y la energia se cosecha en la bateria y
por ultimo en (c) se restablece.

Se consideran dos tipos de quien o que proporciona la energia para la recoleccion: el primero
es la fuente de energia humana proporcionandola por medio de la actividad humana o animal y el
segundo es aquella que se obtiene del medio ambiente donde la potencia transferida a una carga se
ve limitada por la eficiencia del transductor, la disponibilidad de la energia bruta y el circuito de
conversion.

Para el caso de la energia que se obtiene del medio ambiente es de naturaleza discontinua
por lo que no se debe ajustar el nivel de voltaje y se debe tener en cuenta que a veces no hay energia
por lo que es necesario que haya una forma de almacenarla para usarla en un momento conveniente
y una forma puede ser usando capacitores o una segunda bateria. Al ser de naturaleza discontinua

hace que haya consecuencias en el funcionamiento de los dispositivos electronicos y estos solo
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podran funcionar cuando haya suficiente energia en el elemento de almacenamiento y se pueden
distinguir dos situaciones:

1. Cuando el consumo de energia del dispositivo electronico es menor que la energia
proporcionada por el medio ambiente y por lo tanto el dispositivo electrénico puede
funcionar.

2. Cuando el consumo de energia del dispositivo electronico es mayor que la energia
proporcionada por el medio ambiente por lo tanto la operacion debe ser discontinua y el
tiempo entre operaciones depende de la cantidad de energia almacenada.

Energy #

Figura 3. Representacion grafica de los casos del consumo de energia (Harb, 2011)

En la Figura 3 se muestra de manera gréafica los dos casos, en (a) se observa el caso continuo
y en (b) el caso discontinuo, teniendo en cuenta que para el caso (b) el dispositivo debe estar
apagado esperando a que se almacene suficiente carga. Ademas, se observa como es necesaria el

almacenamiento de carga para proporcionar energia en el momento que se la requiere (Harb, 2011).

2.2.2 Equivalencia de sistemas fisicos

Una planta vegetal viva se nutre de los minerales del suelo y crece por medio de la
fotosintesis, proceso mediante el cual la planta absorbe la energia de la luz que, por medio de las
raices, tallos, y hojas logra transmitir sefiales quimicas que permiten el crecimiento. Estas sefiales
viajan por toda la planta por medio de la xilemay el floema. Ademas, se conoce que el ICF (fluidos
intracelulares) y el ECF (fluidos extracelulares) contienen agua y producen un camino resistivo a
una sefial eléctrica alterna interna (Bera, Bera, et al., 2016).

La representacion de una planta vegetal viva equivale en un circuito eléctrico a la

combinacion de los circuitos celulares independientes por lo que se han realizado estudios donde
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se logra obtener un circuito equivalente con dispositivos electronicos pasivos (condensadores,
resistencias) para estudiar el comportamiento de las células y tejidos de la planta, como es el
ejemplo una célula vegetal rodeada de fluidos extracelulares se la puede representar con elementos
resistivos y capacitivos donde represente su sefial eléctrica en sefial eléctrica analoga, y muestra
como el ICF pueden ser representados por un elemento resistivo, al cual se le conoce como
resistencia al fluido intracelular (RICF), la membrana celular (CM) al consistir en una estructura
de proteina-lipido proporciona una capacitancia celular, el ECF como representa un compuesto
que exhibe un camino resistivo (RECF) también es representado como un elemento resistivo,

donde se obtuvo un equivalente de circuito como se indica en la Figura 4 (Bera, Bera, et al., 2016).

Nucleus
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Cell membrane
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Figura 4. Circuito equivalente (Bera et al., 2016)

Esta seria una forma para obtener el equivalente a el sistema fisico, que en este caso es la
célula de una planta vegetal viva, pero existen otras investigaciones donde no se obtiene un

equivalente de un circuito de una célula si no de una planta vegetal viva.

2.2.3 Transistor organico

Es un dispositivo electrénico que esta conformado por tres terminales donde la corriente que
atraviesa el semiconductor estd conectado a dos terminales llamadas colector y emisor, se la
controla en el tercer terminal conocido como base, donde mediante un voltaje se crea un campo
eléctrico (Rivnay et al., 2018; Us & Crichton, 2017). Normalmente estos dispositivos estan
conformados por una pelicula fina de semiconductor el cual esta separado del electrodo por un
aislante dieléctrico base y dos electrodos (emisor, colector) los cuales tienen una anchura de canal
W separados por una longitud de canal L, el cual se encuentra en contacto con la capa del
semiconductor. Entre las varias referencias en las que se basa la investigacion se encontré modelos
de transistores OFET como (Mei, 2018) donde muestra caracteristicas mecanicas del OFET como

la flexibilidad y posibilidad de construccion con bajo presupuesto asi también ensena los
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parametros propios del dispositivo como la movilidad, resistencia, capacitancia y voltaje de umbral
con sus respectivas ecuaciones matematicas.

El desarrollo de modelos OFET es de esencial importancia para permitir adaptar el disefio
estandar y herramientas de verificacion y uso de simulacion y disefio bien establecidos con técnicas
para acercarse a lo organico integrado méas complejo y asi poder predecir su comportamiento para
prototipos de fabricacion y ampliacion. También es critico desarrollar los modelos de circuitos
equivalentes para OFET, lo suficientemente simples como para realizar simulaciones de circuitos
en modo transitorio a nivel de transistor en un tiempo relativamente corto. Para eso, también es
esencial desarrollar modelos de simulacién suficientemente preciso para capturar los efectos
fisicos que gobiernan mecanismos de transporte de carga que se producen en dichos dispositivos,
y traduciéndolos en modelos de comportamiento adecuados para DC y analisis transitorio. En estos
dispositivos organicos la capa del semiconductor puede estar conformado por un polimero
conjugado o una molécula pequefia conjugada. El electrodo base normalmente es un metal o un
polimero conductor y como dieléctrico base suele usarse aislantes inorganicos como SiO2, Al203
y Si3N4. Los electrodos emisor y colector son cominmente metales, pero esto depende de la
estructura del transistor, dado que en ocasiones se usa polimeros conductores como el PEDOT:
PSS (Jiang et al., 2016; Us & Crichton, 2017; Valletta et al., 2016).

Siguiendo con el desarrollo de la idea otra parte fundamental de estudio es como tal la planta
vegetal viva de donde se quiere obtener la energia a recolectar, esta parte bioldgica debe estar
conectada al circuito electrénico organico construido especialmente de transistores OFET arriba
nombrados. Para realizar esta tarea es indispensable saber la equivalencia circuital de los
elementos que se va a simular y en mejor medida su correcto funcionamiento es por el cual en
fuentes escritas como Volkov, Carrell, & Markin (2009b) se muestra equivalencias circuital de
tejidos vegetales y referencias como Krivtsun et al., (2017) donde usando impedancias bildgicas
se puede estudiar caracteristicas eléctricas y resistivas de tejidos biolégicos.

La funcionalidad del recolector de energia es aprovechar el flujo de electrones en una planta
vegetal (Ramasamy, 2013) efecto para el cual después de pasar por un acondicionamiento sirva
como fuente de alimentacion para los transistores OFET, con el proposito de tener un resultado
exitoso la simulacién mostrara que tanto voltaje y corriente se puede recolectar de una planta

vegetal y mediante estos valores estimar la cantidad de energia puede ser til.
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2.2.4 Semiconductor polimérico

El control del flujo de los electrones esta controlado por los dispositivos semiconductores
dado a que en su estructura tienen niveles de energia vacios y llenos y que cuando los electrones
maés alejados saltan convirtiéndose en electrones libres formen una corriente eléctrica considerable
porque el electrén rompe el enlace covalente y pasa de la banda de valencia a la banda de
conduccion. Los semiconductores mas usados son el germanio (Ge) y el silicio (Si) véase en la
Figura 5 (Luz & Conzuelo, 2016)

Banda de
Conduccién

Banda Prohibida

Figura 5. Diagrama de niveles de energia en polimeros semiconductores (Luz & Conzuelo, 2016)

Existen semiconductores organicos (compuestos organicos bajo la forma de cristal o
polimero) que por mucho tiempo se consideraban como materiales aislantes hasta que se demostrd
que tratando quimicamente un polimero conjugado con hal6genos se comportaban como un
material conductor. Su principio de funcionamiento es similar a la teoria de bandas de los

semiconductores inorganicos como se muestra en la Figura 6.

Semiconductores
' 1
Inorganicos
Organicos
Banda de Similitud 1 :
Valencia HOMO
Banda de | . Similitud 2

MO™
Conduccién - —_— Lumo

Figura 6. Similitud entre polimeros semiconductores organicos e inorganicos (Luz & Conzuelo,
2016)

En la figura se muestra como Homo cumple el papel de nivel energético de transporte de

huecos (Banda mas alta de energia) y LUMO cumple el papel de nivel energético de transporte de
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electrones en el polimero organico (la banda vacia mas cercana) y la diferencia energética entre

estas dos bandas se denomina band gap o gap energético (EQ).

2.2.5 Polimeros conductores

Las propiedades intrinsecas de los conductores organicos los convierten en materiales
potencialmente interesantes para aplicaciones de nano y micro tecnologia en: biomedicina,
roboética, elementos almacenadores de energia, ventanas inteligentes, microelectronica, ademas
que se adaptan bien a las leyes de la fisica en cuanto pueden ser comparados con metales
tradicionales. En el texto (Yan et al., 2022), se presenta un listado de polimeros conductores que
pueden ser adaptables con transistores de efecto de campo organicos (OFET), tales como:
semiconductores organicos de molécula pequefia tipo p. Algunos de los representantes incluyen
2,7-dioctil, benzothieno [ 3,2-si], benzotiofeno ( C8- BTBT ), dinafto [ 2,3-si:2 ', 3'-f] tieno [ 3,2-
si] tiofeno ( DNTT ), 2,7-dihexil-ditieno [ 2,3-d;2 ', 3’-d'] benzo [ 1,2-si;4,5-si'] ditiofeno (
DTBDT-C6 ), 3,11-dioctildinafto [ 2,3-d:2 ', 3’-d'] benzo [ 1,2-si:4,5-si'] ditiofeno ( C8-DNBDT-
NW ), y 2,8-diuoro-5,11-bis, (trietilsililetinilo ), antraditiofeno ( diF-TES-ADT ). Lo que estos
materiales tienen en comun son su estructura razon por la cual es adaptable a implementarse en

transistores.

2.2.6 Polimero PEDOT-PSS en transistores de efecto de campo

El PEDOT-PSS un polimero conductor dopado comercialmente disponible. Es soluble en
agua, altamente conductor y tiene un intervalo de banda de ~1,6 eV. PEDOT-PSS exhibe una
buena transmitancia visible en revestimiento fino peliculas y un bajo potencial de oxidacion lo
hace estable en el aire. Porque su alta conductividad, PEDOT-PSS a veces se usa como transporte
de agujeros o como contactos metalicos en una variedad de dispositivos electrénicos basados en
polimeros (Rosario & Pinto, 2019). EI PEDOT-PSS es un polimero conductor muy estable a
diferencia de otros y tampoco se degrada después del contacto con algunos solventes organicos,
ademas dado que PEDOT-PSS a veces se usa como contactos metalicos en dispositivos organicos,
es recomendable que solo se usen en peliculas gruesas (> 1 um) para evitar los efectos perjudiciales
del dopaje electrostatico involuntario del polimero(Casado et al., 2016; Gémez et al., 2012).
Los valores tabulados de las dimensiones y de los parametros calculados relacionados con el

funcionamiento de cada dispositivo. L (longitud del canal), W (ancho del canal), t (grosor del
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canal), R (resistencia del canal en la puerta cero), VTH (voltaje umbral), u (movilidad), n (densidad
de carga), AI (cambio de corriente relativo), AVm (ancho de la ventana de memoria). Los guiones
implican que no se pudo determinar ningun valor a partir de los datos como se mira en la Tabla 1
(Rosario & Pinto, 2019).

Tabla 1. Semiconductores organicos (Rosario & Pinto, 2019)

PEDOT- longitud ancho grosor Vm u(cm”2/V-

PSS L(um) W(um)  t(nm) R (ohm) (V) S) n(hole/cm”™2) AL AVm(Y)
Forma

Ribbon 6 2 10 1.8x1076 4.5 0.5 2.3x10713 104 31
Ribbon 2 6 300 5.0x10"3 21.3 2.7 1.3x10"19 37 66
Ribbon 4 50 800 4.8x10"2 26.0 0.3 - 2 97
Drop 10 400 1300 6.5x10"M1 - - - 0 -

2.2.7 Transistores de efecto de campo organicos

Con el desarrollo de materiales organicos de alta movilidad, Se ha concentrado la tendencia
reciente en la investigacion sobre los transistores de efecto de campo organicos (OFET) en la
investigacion que quiere encontrar un modelo OFET con prestaciones favorables que sirvan para
el desarrollo del recuperador es como en (TCI Chemicals, 2018) estudian la creacion de
transistores en la aplicacion utilizando pentacene que es un elemento muy llamativo para construir
esta clase de dispositivos gracias a sus propiedades de movilidad > 0.35cm”2/Vs, el informe se
centra principalmente en aumentar la movilidad del transportista,(TCI Chemicals, 2018) para que
se han aplicado muchos enfoques experimentales, como el desarrollo de modificaciones aislador
de puerta de superficie y uso de capa semiconductora de cristal Unico. Junto con estas
investigaciones, la importancia de investigaciones fundamentales como la inyeccion, la
acumulacion, y también se estdn reconociendo mecanismos de transferencia para mejorar el
rendimiento de OFET. Aunque ha habido un estudio significativo, la fisica del dispositivo de
OFET es aln no esta claro en comparacion con el de las estructuras inorganicas FET, por ejemplo,
basadas en Si metal-6xido-semiconductor FET (MOS FET) (Weis, 2016).

2.2.8 Caracterizacion del dispositivo OFET
La caracterizacion del rendimiento del dispositivo electronico OFET requiere la evaluacion
de propiedades eléctricas especificas y parametros de dicho dispositivo. Aungue hay muchas

técnicas experimentales para estimar los parametros individuales como es el modelo de
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caracterizacion UMEN utilizado en varios escritos como son (Castro-carranza et al., 2014) se
puede extraer parametros del dispositivo, para tener en cuenta las caracterizacion factores como
de corriente-voltaje, movilidad y voltaje umbral. El voltaje umbral representa el voltaje minimo
requerido para la apertura del canal informes como (Castro-Carranza, 2013) varian valores de este
paramento mostrando resultados de funcionamiento con prestaciones favorables para el
dispositivo, mientras que la movilidad representa las propiedades de transporte de carga de
semiconductores organicos ambos pardmetros pueden estimarse a partir de las caracteristicas de
transferencia por simple modificacion de las ecuaciones que los representan (Weis, 2016).

El voltaje es un tema muy importante para las amplias aplicaciones de OFET donde el valor
bajo del umbral de voltaje es necesario para dispositivos de baja potencia. Por otro lado, para lograr
estabilidad operativa y confiabilidad de OFET, el voltaje de umbral debe exhibir estabilidad
temporal y estabilidad ambiental (Weis, 2016).

La geometria de los electrodos se supone de acuerdo Figura 7. La densidad portadora, en
la que se puede inyectar y transportar un tipo de portador de carga, es decir, agujeros para la
conductividad de tipo p y electrones para la conductividad de tipo n. Ademas, se supone que la
movilidad del portador de carga () y la constante dieléctrica (¢) son constantes en toda la capa

activa y se descuida el campo interno debido a electrodos diferentes (Sze, S M shockley, 1991).
L

. .
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f Source /Tlgw J\I

= Organic semiconductor

Figura 7. Vista esquematica de estructura del OFET

La descripcién matematica en condiciones ideales del dispositivo se muestra a continuacion
empezando por la densidad de carga acumulada en la interfaz Qs (x) en la posicion espacial x
sigue el perfil potencial V (x) a lo largo del canal, Cg la capacidad aislante de la puerta por unidad
de area, como se muestra en la Ecuacion (1) (Weis, 2016).

Qs(x) = G,V (x) (1)
Donde Cqg representa la capacitancia del aislante de puerta por unidad de area. La densidad
de corriente (jds) a través del dispositivo se puede describir de acuerdo con la ley de Ohm como

en la Ecuacion (2).
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Jas = enpE (2)

Donde en, uy E son densidad de carga Qs = en (e es carga elemental y n es densidad de

portadora), la movilidad de portadora de carga libre y campo eléctrico lateral (a lo largo del canal),

respectivamente. Por lo tanto, suponiendo una geometria de OFET como se representa en la Figura

1 con una longitud de canal de L y un ancho de canal de W, la relacion corriente-voltaje para los

Ids de corriente de drenaje-fuente se puede derivar como se muestra en la Ecuacion (3) (Weis,
2016).

W (L
lgs = Tfo EQs(x)udx 3)
Del mismo modo, el perfil de potencial lineal en la region del canal es ampliamente

aceptado aproximadamente, como se representa en la Ecuacion (4),

X

T Vds (4)

Donde Vth es el voltaje umbral que representa la apertura de la region del canal. Por debajo

V(x) = Vgs — Vin

del umbral, en la region subliminal, el canal OFET debe estar cerrado. De acuerdo con la Ecuacion

(4), el campo eléctrico a lo largo del canal E como se muestra en la Ecuacion (5) sera constante.

Q)

Mediante la sustitucion de las Ecuaciones (4) y (5) en la Ecuacién (3), la corriente de

av(x) _ Vas
dx L

E =

drenaje-fuente alcanza una forma que se muestra en la Ecuacion (6), Ids.
las =21t (Vs = Ver = 5 Vaas ) Vas (6)
Por otro lado, a altos voltajes de polarizacion, la corriente varia al cuadrado del voltaje
aplicado, alcanzando las llamadas condiciones limitadas de carga espacial (SCLC) (Jurchescu,
2013) . Para el caso de OFET en la region lineal, la corriente de drenaje-fuente a bajos voltajes de
drenaje-fuente sigue la ley de Ohm y es linealmente proporcional al voltaje de puerta-fuente Vgs,
es decir, Ids =(WCg/L) u (Vgs —Vth) Vds, que se comporta de manera similar a las caracteristicas
del diodo. En esta region de voltaje, se establece una hoja de carga continua en la region del canal.
Sin embargo, en la region de saturacion, el aumento en el voltaje de la fuente de drenaje sobre Vds
= Vgs —Vth induce la limitacion de la carga de la interfaz representada por la posicion pinch-off
X0, donde V (x0) = 0V. Esta limitacion espacial de las cargas acumuladas conduce a una saturacion
de la corriente de drenaje-fuente que sigue el modelo SCLC con una dependencia cuadrada del
voltaje aplicado. En otras palabras, la corriente de drenaje-fuente alcanza un valor como se predice
en la Ecuacion (7) (Weis, 2016).
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Las Ecuaciones (6) y (7) son bien conocidas y comunmente utilizadas para la
caracterizacion de OFET ya que expresan el comportamiento de la OFET. Como resultado, la
dependencia del voltaje la corriente de drenaje-fuente generalmente se describe mediante
caracteristicas de transferencia (dependencia de lds-Vgs para VVds constantes) o caracteristicas de
salida (dependencia de Ids -Vds para Vgs constantes) los OFET tienen un fuerte impacto en los
pardmetros como se predice en las Ecuaciones (6) y (7). La conductividad para la capa de
semiconductores organicos esta representada por la movilidad efectiva u. Sin embargo, este valor
no representa la movilidad de carga gratuita 40 y también incluye el efecto de las cargas atrapadas

como se muestra en la Ecuacion (8).

e~ ®)

NfreetNtrap

Donde nfree y ntrap representan la concentracion de carga libre y atrapada. En otras
palabras, la presencia de trampas disminuye la densidad de carga libre que representa la supresién
de la movilidad efectiva. Por otro lado, la capacitancia del aislante de compuerta por unidad de
area depende de la constante dieléctrica €0 er r del aislante de compuerta y el espesor de pelicula
d como se muestra en la Ecuacion (9). Hay que tener en cuenta que la movilidad cumple un papel
importante en el OFET ya que es la capacidad del polimero para transportar carga se ha visto en
informes como (Castro-Carranza, 2013; Sodini et al., 2005; Zanella et al., 2011) en donde se
utilizan diferentes polimeros que tienen un buen valor de movilidad Gtil para el funcionamiento
del transistor OFET, se habla que un valor > 0.1 cm”2/Vs para el polimero PEDOT es
significativamente buena (Stavrinidou et al., 2015) y un valor de movilidad >0.35 cm”2/ Vs para
el polimero pentacene son valores que hacen que el funcionamiento sea exitoso (Vaidya et al.,
2009).

0
Cg — eler (9)

2.2.9 Movilidad y Tension Umbral

El voltaje umbral representa el voltaje minimo requerido para abrir el canal en la regién
del canal, mientras que la movilidad representa las propiedades de transporte de carga de los
semiconductores organicos. Ambos parametros pueden estimarse a partir de las caracteristicas de
transferencia mediante la simple modificacion de la Ecuacion (7) a la Ecuacién (10).(Castro-
Carranza, 2013).
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wc
vV lgs = Z_fﬂ(l{gs = Vin) (10)

2.2.10 Resistencia de contactos

Los pardmetros mencionados anteriormente, es decir, movilidad, voltaje de umbral, solo
estan relacionados con el transporte de carga. La inyeccion de carga en dispositivos OFET es otro
punto clave. La barrera de inyeccion de carga en la interfaz entre el electrodo de metal y el
semiconductor orgéanico esta representada por la resistencia de contacto RC, que es un problema
grave para aplicaciones précticas de OFET (Lampert & Schilling, 1970). La resistencia de contacto
RC tiene muchos origenes, como la no uniformidad de los semiconductores organicos, la
resistencia de los electrodos y los estados de energia interfacial Figura 8 (Wang et al., 2008b)
(Minari et al., 2004; Wang et al., 2008b; Weis, 2016).

Source Drain

Rg

Gate | I

Figura 8. Una vista esquematica del transistor de efecto de campo organico (OFET) con
resistencia de canal Rch y resistencia de contacto RC (Weis, 2016)

El transporte de carga a través del dispositivo OFET generalmente se realiza mediante tres
procesos: (i) inyeccion de portador desde el electrodo fuente, (ii) transporte a travées del canal, y
(iii) extraccion desde el canal hasta el electrodo de drenaje. Esto se puede ilustrar con tres
resistencias independientes, la resistencia asociada con la inyeccién del portador desde el electrodo
se denota como una resistencia de contacto RC, mientras que la resistencia que representa el
transporte del portador a través de la region del canal se denota como una resistencia del canal
Rch. Existen pocas técnicas experimentales para la determinacion de la resistencia de contacto
vistas en (Castro-Carranza, 2013), pero el mas comun es el método de linea de transmision (TLM).
En este enfoque, suponemos que la resistencia del canal es linealmente proporcional a la longitud

del canal, como se muestra en la Ecuacion (11) (Weis, 2016)

daVgs
R =
ch d

= L/WCyu(Vys — Ven) (11)

Igs B
Esta relacion lineal es valida en la region lineal (es decir, Vgs —Vth »>Vds) y da posibilidad

de separar la resistencia de contacto mediante mediciones eléctricas de OFET con varias longitudes
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de canal. Como la resistencia de contacto no depende de la longitud del canal, se puede determinar
mediante la extrapolacion de la resistencia total R total a la longitud del canal cero. Practicamente,
mediante la medicion del sistema de electrodos con varias longitudes de canal para la misma
pelicula semiconductora, es posible construir un gréfico de resistencia total frente a la longitud del
canal.

2.2.11 Funcionamiento de transistores de efecto de campo

El funcionamiento de este tipo de dispositivos se basa en los orbitales moleculares HOMO
y LUMO donde el voltaje aplicado en la base desplaza el orbital molecular de mayor energia
(HOMO) y el de menor energia (LUMO) con respecto al valor Fermi del colector y emisor para

asi formar un canal de conduccion mostrado en la Figura 9 (Herrera, 2013).

LUMO

—/
|
Emisor — Colector
HOMO
Ve>0 I " ‘ 1 I V<0

Semiconductor

organico :
|
Emisor Colector Emisor Colector
Lﬁdj
Conduccién de tipo n Conduccién de tipo p

Figura 9. Funcionamiento de un transistor OFET (Herrera, 2013).

En un transistor OFET existen dos regimenes, como son el lineal y el de saturacion, los

cuales se los describe con las siguientes Ecuaciones (12- 13):

Lineal:
w 1
Isp =7 uCVsp (VG —Vr—3 VSD) (12)
Saturacion:
w
Isp = 2L uC(Vg — Vr)? (13)
Donde:

L:longuitud del transistor

W: Ancho



41

C: Capacitancia por unidad de area de capa aislante
Isp: Corriente que fluye del emisor al colector

Vsp: Voltaje aplicado
u:Medida de velocidad de los portadores de carga por unidad de campo eléctrico (Cviz)
S

Vr: Potencial umbral

V;: Voltaje aplicado al electrodo base

2.2.12 Estructura
Los transistores OFET se los puede encontrar en diferentes estructuras o geometrias como

en Figura 10.
A Semiconductor B nemiconductor
e Emisof
. Colector
Emisor Colector
Aislante Base Aislante  Base
Base abajo/Contactos abajo Base abajo/Contactos arriba
C Aislante D Aislante
Base Base
Emisor Colector
Emisor Colector
Semiconductor Semiconductor
Base arriba/Contactos arriba Base arriba/contactos abajo

Figura 10. Geometria de transistores OFET (Herrera, 2013)

Estos transistores pueden tener los mismos componentes, pero al tener una geometria muy
diferente hace que su comportamiento sea totalmente diferente. Se sabe que se obtiene mejores
resultados cuando hay un mejor contacto entre el semiconductor organico y los electrodos por lo

que las geometrias B y D son dptimas (Herrera, 2013).

2.2.13 Circuito equivalente y parametros del modelo de un transistor OFET

Un circuito equivalente para el disefio del modelo OFET que se muestra en la Figura 11
funciona correctamente en los cuatro cuadrantes de las caracteristicas de salida, es decir tanto para
valores positivos como negativos del voltaje de drenaje y la corriente de drenaje. Esta caracteristica
consiste con la simetria eléctrica y estructural OFET, es esencial para modelos que funcionen en

modo diodo como se requiere para le recoleccion de energia (Tinivella et al., 2011a)
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Figura 11. SPICE modelo de circuito equivalente de OFET (Tinivella et al., 2011).

La I, del generador de corriente de drenaje se modela de la siguiente manera:

_ WuoCox . (Vpropr)**Y-(Vsgopr)**Y
Ip = L(1-X1) * @+V)x(Vyy" (14)

Donde fuente (Vsgopgr) Y drenaje (Vpgopr) son:

Vseopr = Vs * Ln{1 + exp [%S(SHM]} (15)
Vpropr = Vs * Ln{1 + exp [%S(SHM]} (16)

Donde vgs; Y vgp; estan relacionadas con vgg, vgp Y drene de la fuente (/) mediante las

siguientes ecuaciones:
Vs = Vs — %(ID = |IpD (17)
vGDI=vGD_%(ID+|ID|) (18)
Los parametros fisicos del modelo se presentan en la Tabla 2

Tabla 2 Parametros fisicos (Tinivella et al., 2011a)

Parametros Notacion Valor

Ancho de banda w 300 um

Longitud del canal L 4 um

Capacidad de compuerta Cox 345 HF/mZ
por unidad de area

Voltaje umbral vr 1.87V

Potencial de Fermi On 1V

Movilidad de campo Uo(107%) 54.4 mz/VS

bajo
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Capacidad de drenaje Cps 0,01 uF

Los parametros ajustados del modelo se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3. Parametros ajustados del modelo (Tinivella et al., 2011a)

Parametros Notacion Valor

Sobremarcha de voltaje Vy 5V

Mejora de movilidad Y 1.58

Modulacién de canal A 0.0067/V

Voltaje subliminal Vss 0.9078V

Sensibilidad de vy al Syr —0.0084
sesgo

Minima resistencia de R 26 KQ
contacto

Maéaxima resistencia de Reyax 88 KQ
contacto

Corriente maxima (R¢pax) Iemax 1.62 nA

Reduccion  exponencial Ni¢ 1.58
(RCMAX)

El modelo del transistor OFET consiste de 16 parametros, que se los puede dividir en dos
clases, 7 parametros de procesos fisicos que se encuentran en la Tabla 2 y 9 parametros de ajuste
que se encuentran en la Tabla 3 . Los resultados relativos a Vg = 1V y 20V muestran una pérdida
de precision MOS para V¢ mas alto, mientras el modelo OFET mantiene su efectividad para seguir

el comportamiento medido.

2.2.14 Simulacion en PSPICE de Transistores de efecto de campo

Una herramienta importante para simulacibn como PSPICE permite estimar
comportamientos de funcionalidad de dispositivos electrénicos en el caso de la investigacion la
simulacion de transistores OFET. Para esta parte se hablara del modelo para transistor de efecto
de campo descrito en el informe (Meixner et al., 2008) que es un modelo utilizando (3-
hexylthiophene-2,5-diyl) (P3HT) basado en el transistor de efecto de campo MOS estandar
Berkeley ecuaciones del canal IGFET Modelo Corto, aunque presenta ciertos rangos de operacion
que limitan su funcionalidad con respecto al comportamiento en la movilidad de la base, en el
proceso se indica la caracterizacion de los elementos que se utilizan como es el (3-hexylthiophene-
2,5-dryl)(P3HT).
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Tiene la particularidad de usar un simulador de dispositivos SIMBA con el cual hace
completa la simulacién del dispositivo, se observa los resultados tanto utilizando el simulador
SIMBA como PSPICE como se observa en la Figura 12, se resalta que SIMBA no es un simulador
de dispositivos electrénicos pero que puede ser de ayuda para simplificar o implementar
ecuaciones que contenta el modelo que se quiere simular; a diferencia de SPICE que se obtiene

un resultado visto en una netlist muy importante para el investigador.

ot Vg =80V

measured
O simulated with SIMBA

o Vgg=-60V

eoooooVYgg=40V

I (WA

oo 0-6-5-o-0-00aeao Yog =20V
Vgg= 0V

20 0 20 40 -60 80

(b)

maasurad
©  simulated with PSpice

g 2
)
1 - Vgg=-40V
Vgg=-20V
nnnnnn -
0 Vgs= OV

Figura 12. Simulacién numérica en SIMBA, simulacion de salida en PSPICE

Para la simulacion se tiene en cuenta expresiones Ecuacién (19) como a continuacion:
VGS
Gpar (VGS) = Gy exp (V—GO) (19)

Donde GO y CGO son parametros propios del modelo del transistor, la expresion de

movilidad es adaptada del modelo del transistor de efecto de campo MOS Ecuacion (20) asi:
GS
p(VGS) = g — pi1 €xp (T,—) (20)
no

Donde p0, pl y V0 son pardametros del modelo se debe tener en cuenta que la movilidad
depende del material que contenga el transistor los valores que corresponden a cada uno de los
anteriores queda asi: p0= 7.5*10"-4 cm”"2V/-1 S-1, u1=4.3*10"-4 cm”2 VA-1S7-1, V p0=11.1
V.

La corriente ID de salida esta dada por la siguiente expresion Ecuacion (21).

Vds

ID = =2 oxpi(VGS) [(VGS = Vi )VDS — 2| = G0y (VGS)VDS (21)

Y el régimen de saturacion esta dado Ecuacion (22).
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ID = —ZV—LC’Oxu(VGS)[ VGS — Vi ]? — Gpar (VGS)VDS (22)

Donde W y L son anchura y longitud de canal respectivamente y C’ox es la amplitud del
aislador por érea, otros pardmetros son independientes de VGS.

Para la implementacion dentro de PSPICE se hace uso de fuentes controladas que

representan corrientes adiciones producto de modulacion de capacitancia.

Q

G 'J \vn, O “Ved M () b VesVou)

iy

s

Figura 13. Diagrama de circuito equivalente del dispositivo organico FET en PSPICE (Meixner et
al., 2008)

G
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vaofEAe]—=
ID-(VGE!VDS, e
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MULT] vees
"

Figura 14. Conductancia paralela dependiente de puerta (Meixner et al., 2008)

D

VCCS
; (k{Vgg) -1} 1y’

-

)
(k(Vgs) 1) 1" =

Figura 15. Movilidad del operador de carga (Meixner et al., 2008)
Tabla 4. Listado de parametros del modelo PSPICE del dispositivo OFET (Meixner et al., 2008)

SUBCKT OFET D G S PARAMS: G0=0.85E-9 VG0=-24.1 Vu0=11.1ul_by u0=0.57
VDD D2 DCO

G1D S VALUE {I(VD)*(-ul_by_u0)*exp(V(G,S)/Vu0)}

G2D S VALUE {V(D,S)*GO*EXP(V(G,S)/VG0)}

M1 D2 G S S MP L=26u W=1500u

.model MP PMOS(VTO=15.0 KP=8.63¢-12 TOX=300e-9)

ENDS OFET
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2.2.15 Circuito recolector de energia

En este aparto se presenta algunos métodos y esquemas de circuitos que son Utiles a la hora
de hacer recoleccion de energia ya sea en plantas, en este sentido queda resaltar que esta
investigacion se centra en la recoleccion de energia en una planta vegetal, por esta razon el estudio
se enfoca en encontrar que parte de la planta es la mejor opcion para hacer la recoleccion, ya sea
de sus frutos, hojas o raices. Aqui se cita el articulo denominado generacion eléctrica a partir de
las plantas (Of et al., 2016), donde documenta que basados en la electroquimica, puede ser muy
potencial para la recoleccion de energia en cualquier planta vegetal, esto porque se aprovecha las
reacciones quimicas que se generan cuando los metales entran en contacto con la planta vegetal
generando oxidacion y por ende un flujo de iones en el sistema de la planta, en el texto se detalla
el procedimiento del montaje del recolector y ademas se estudia el comportamiento de los metales
usados como electrodos incrustados en la planta, los cuales presentan cierto desgaste después de
un tiempo de estar incrustados en la planta.

Con el proposito de documentar mas métodos de recoleccion se tiene la referencia (Choo &
Dayou, n.d.-b), con el articulo denominado un método para recolectar energia en plantas, aqui se
redacta algunas consideraciones en el tema de la recoleccion de la energia, las ventajas y algunas
aplicaciones; para esta investigacion se resalta que el método que se describe en este articulo es
similar al anterior citado, el cual se basa en la utilizacion de electrodos de metales como zinc y
cobre, en la Figura 16 se muestran el método de recoleccion y algunos datos interesantes para la
investigacion, para los dos articulos citados.

Day Voltages, V 1
0900 1200 1500 Daily Average 08 i & amoiamriatiomn o i

Day | 0.959 0.968 0.959 0.962 2 0.6 e Cut-Fe
Doy2 0962 0964 0980 0.969 A e e iz
N = - - S e = AlZn

Day 3 0.980 0.979 0.980 0.980 02
24 eessses Cu-Al

Total Average 0.970 5

0 10 20 30 40 50 60
C . d . Time (minutes)

Figura 16. Circuito recolector de energia, b. método de recoleccidon de energia, c. valores de
voltaje en la recoleccion, d. voltaje de recoleccion segin electrodos (Choo & Dayou, n.d.-b)
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2.3 Definicion de variables

2.3.1 Potencia

Se refiere a la cantidad de energia requerida para algo en un tiempo concreto en este caso la
relacion que existe ente unidades (julios) y tiempo (s). Se conoce como potencia al paso de energia
eléctrica por unidad de tiempo en un circuito eléctrico. Se representa con la letra P y su unidad de
medida en el sistema internacional de medidas es el Watt (W).

P=1xV (23)

Donde:

I:Corriente

V:Voltaje

Densidad de potencia

La “Densidad de Potencia” se define como la “Potencia por unidad de Area” [W/m2] o Watts
por metro cuadrado, pero es comun el uso de densidades de potencia expresadas en mili Watts por
centimetro cuadrado [mMW/cm2], o también en micro Watts por centimetro cuadrado [uW/cm2],
siendo equivalentes a 10 W/m2 y 0,01 W/m2 respectivamente.

Densidad de energia

Relaciona la energia que se puede almacenar en un cuerpo respecto a su volumen y la
magnitud de campo eléctrico que exista, debido a que en cualquier punto que se crea un campo
eléctrico siempre existird energia acumulada.

Se cumple el enunciado, en donde existe un campo eléctrico siempre va existir energia
acumulada, los factores importantes que se debe tener en cuenta frente a poder obtener un resultado
deseado va relacionado con las capacidades de conduccion que los dispositivos tengan usando ya
que de esto depende que se pueda recolectar corriente la cual se vera reflejada méas adelante en

potencia activa.

2.4  Hipotesis

Tipo de hipotesis descriptiva
A partir de un circuito equivalente se puede modelar la recoleccion de energia en un sistema
circuito electronico-planta viva.

Hipdtesis nula
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No se puede modelar la recoleccion de energia de un sistema circuito electrénico-planta viva

a partir de un circuito eléctrico equivalente.

3. Metodologia

3.1 Enfoque

El enfoque de este estudio es de caracter cuantitativo porque se utilizara una recoleccién y
analisis de datos los cuales son cuantificables como el voltaje, la corriente y la potencia para
contestar a la pregunta de investigacion y probar la hipotesis establecida previamente y la

capacidad de recoleccion.

3.2  Paradigma

El paradigma de este estudio se define como positivista porque se hace uso del método
cientifico y se centra en la comprobacidn de las hipotesis. Ademas, que la variable de este estudio

puede ser medible y cuantificable.

3.3 Meétodo

La investigacion de este trabajo se basa en la utilizacion del método cientifico, a razén de
que se quiere llegar a determinar el comportamiento de un proceso de recoleccion de energia, que

contiene variables numéricas (Pons Diez et al., 2011).

3.4 Tipo

Tipo de investigacion descriptiva

La investigacion que se esta desarrollando para una simulacion de un recuperador de energia
utilizando electrénica organica (transistores OFET), como primer parte esta enfocada en describir
el comportamiento de los sistemas fisicos (planta vegetal) , los compuestos que hacen parte de
estos y los pardmetros que determinan sus caracteristicas, seguido de esto que se quiere llegar a un

modelo circuital el cual mediante el anélisis de su comportamiento se pueda llegar afirmar que
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tiene la capacidad de recolectar energia eléctrica proveniente de un planta vegetal viva medida en
unidades de potencia. Para todo lo anterior se requiere que haya un estudio descriptivo frente al

comportamiento de las variables que pueden llegar hacer parte del trabajo.

35 Disefio

Disefio de investigacion

Para realizar el estudio al comportamiento de la variable general, que en este caso es
potencia, primero se realizaré la recoleccion de informacion acerca de estudios en el tema que se
quiere desarrollar, es asi que en primera parte como el proyecto trata sobre definir el modelo de
una planta vegetal viva en un circuito electronico, se tiene como referencia la equivalencia de una
parte de la planta vegetal en elementos electronicos pasivos, como lo presentan en articulos como
(Bera, Bera, et al., 2016; Casado et al., 2016; Gomez et al., 2012; Londofio Lopez et al., 2012).

Por consiguiente, se debe recolectar informacion acerca de modelos y circuitos de
transistores OFET simulados con herramientas como Pspice como lo muestran articulos
(Francisco, 2011; Mukherjee & Boudouris, 2017; Nisato, Lupo, & Ganz, 2016; (Meixner et al.,
2008), entre muchos méas donde se muestra los componentes de cada modelo como es su
equivalencia matematica las ecuaciones diferenciales y funcion de transferencia que los
representan.

Continuando con el desarrollo es muy importante hacer el estudio de los parametros de los
compuestos que se va usar existen referencias como. (Valletta et al., 2016), (Mukherjee &
Boudouris, 2017), (Bichler et al., 2010), (Rivnay et al., 2018), en donde se muestra las ecuaciones
y pardmetros de transistores organicos y sus funcionalidades lo importante de esto es que se pueda
llevar a cabo experimentos en donde modificando los parametros y caracteristicas de los
componentes se pueda llegar a obtener una funcionalidad similar a los transistores de efecto de
campo fabricados con material silicio.

Por lo anterior se afirma que el trabajo a realizar esta basado en un tipo de investigacion
preexperimental a razén de que no se cuentan con grupos de estudio establecidos, pero si existe un
grupo de control que seria las variaciones de los pardmetros del modelo de la planta vegetal Aloe
Vera y el circuito electronico organico con el transistor de efecto de campo organico (OFET) al

fin de determinar el comportamiento de cada uno. Conformando el recuperador de energia.
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G X O
G: modelos circuital de plantas vegetales vivas y modelos OFET disponibles con pardmetros
definidos.
X: variacién de condiciones de funcionamiento (modificacion de parametros, caracteristicas)
recolectados en la investigacion para modelos OFET y modelos planta vegetal viva

O: capacidad de recoleccion de energia medida en valores de voltaje y corriente (potencia).

3.6 Universo

Universo (N)
El universo estd conformado por modelos disponibles de transistores OFET que se puedan
acoplar a plantas vegetales vivas, sean adaptables en Pspice y que conectados puedan construir un

recolector de anergia.

3.7 Muestra

Muestra (n)
Igualmente, corresponde al modelo disponible de transistores OFET que sean adaptables en

Pspice y puedan ser acoplados con plantas vegetales vivas.

3.8 Técnicas de recoleccion

Para realizar una eficaz recoleccion de datos de la variable de estudio, siendo en este caso la
capacidad de recoleccion de energia se hard uso de la observacion directa dado a que se va a
observar como se comporta la variable dentro del disefio experimental, el cual se lo simulara en el
software Pspice.

Elementos:

Dentro del desarrollo de la simulacién el elemento que permite medir la variable de estudio
se denomina PROBE que permite visualizar los resultados de una simulacion en gréaficos de alta
resolucion tanto analdgica o digital, por lo que es similar a un osciloscopio y las medidas que
muestre serian confiables. PROBE es el analizador de ondas de Pspice. Es un programa externo a

Pspice que permite ver los resultados de los analisis efectuados por este. Sélo se carga
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automaticamente se ha especificado uno de estos analisis: DC, AC, NOISE y TRAN. PROBE no
solo es capaz de dibujar cualquier fuente o voltaje del circuito, sino que también puede realizar
complicadas operaciones aritméticas con fuentes y voltajes e incluso realizar la transformada de
Fourier de estas expresiones. Cuando se ha finalizado la simulacion de nuestro circuito, PROBE
permite estudiar la forma de las ondas analogicas o digitales con una base de tiempos comun. En
estas graficas se pueden introducir etiquetas de texto, anotaciones y cualquier otro simbolo que
ayude a clarificar las graficas obtenidas. PROBE puede ser utilizado independientemente
escogiendo su icono de programa (PROBE). En este caso para estudiar una salida ser& necesario
abrir un archivo de datos generado anteriormente por un analisis y simulacion de un circuito. Estos

archivos tienen la extension DAT (Trezza, n.d.).

3.9 Instrumentos de recoleccion

Para recolectar toda la informacion obtenida se puede realizar en archivos de texto o datos
generados en Pspice y que pueden ser almacenados en un libro del software Excel, realizando una
tabla donde se introduciran los datos obtenidos de la simulacion para asi poder determinar la
capacidad de generacion eléctrica del circuito y posteriormente también se pueda hacer célculos
matematicos a las variables que componen el grupo de estos datos obtenidos, otra opcidn que se
tiene es la opcidn de generar graficas para observar como se comporta la potencia de salida y

cuanto puede variar los valores que se obtienen de la simulacién.
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4. Resultados

4.1  Definicion del modelo equivalente circuital de una planta vegetal viva

En busca de un modelo que represente a una planta vegetal esta investigacion en principio
se enfoca en conocer cOmo se genera el potencial eléctrico en una planta vegetal viva. Para esto se
hace el estudio de las propiedades eléctricas en los componentes que forman una planta vegetal
como son las membranas visto en Bufio & Araque ( 2007), de lo anterior se obtiene como resultado
la descripcion de la transferencia de cargas eléctricas, ademas poder asemejar estos fenémenos
eléctricos en circuitos eléctricos, por lo cual segun el articulo estos obedecen a las leyes fisicas
como por ejemplo la ley de Ohm. La propagacién de forma pasiva de las sefiales eléctricas dentro
de la célula excitable son resultado de las propiedades eléctricas de la membrana.

Los cambios de potencial en la membrana resultan en cambios en la conformacion de
proteinas estructurales de la membrana llamados canales i6nicos con lo que se obtiene nuevas
composiciones con cambios en la permeabilidad asimétrica de los iones que producen corrientes
i6nicas que alteran el potencial eléctrico de la membrana, como se observa en la Figura 17, la
membrana posee una diferencia de potencial que puede ser medido a pequefia escala, segun el
informe de Bufio & Araque (2007) se ingresa una sefial de voltaje para determinar el
comportamiento que tienen elementos como el transporte de iones, la resistencia del liquido que
rodea la membrana y el comportamiento de las proteinas dentro y fuera de la misma. En la Figura
17 se presenta como se organizan las cargas dentro de la membrana haciendo que se genere una
diferencia de potencial. A) Representacion esquematica de célula y registro de voltaje con una
micropipeta antes (1) y después (2) de empalar la célula. La micropipeta se conecta a un
amplificador y se cierra el circuito con un electrodo extracelular. B) Registro de voltaje en el
tiempo antes (1, fuera) y luego de la penetracion transmembrana (2, dentro). El potencial de reposo
(\Vr) dentro de la célula es negativo con respecto al exterior, C y D representan la pila de

concentracion.
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Figura 17. Diferencia de potencial en membrana (a, b), medicion de potencial en membranas (c, d)
(Bufio & Araque, 2007)

El valor de la diferencia de potencial existente entre ambos compartimientos cuando se alcanza el

estado de equilibrio electroquimico esta definido formalmente por la Ecuacion (24) de Nernst.

_RT [K*]a
B =2g*In ([K+]B) 24)

donde EK es la diferencia de potencial estable en el equilibrio electroquimico o simplemente

potencial de equilibrio del ion movil K+, R es la constante general de los gases (8,314 joule K-
1mol-1), T es la temperatura absoluta, z es la valencia del ion movil, F la constante de Faraday y
[K+]A 'y [K+]B las concentraciones del ion movil en A y B, respectivamente. Considerando que
RT/F es aproximadamente 25 mV a 20-22 °C, y In([K+]A/ [K+] B) es 2,3 log10 ([K+ JA/[K+ ]B
) (Bufio & Araque, 2007). Con lo anterior se resalta que se puede definir una membrana como un
circuito eléctrico con elementos pasivos que representan los componentes y parametros de la
membrana, como en la Figura 18 se muestra el equivalente circuital en donde se denota (\Vr) como
el voltaje aplicado en los experimentos (-70mV), el potencial automotriz de la membrana (Vm), la
resistencia de membrana (Rm), los potenciales de equilibrio dados como los canales pasivos de
Na+, K+ y Cl-, Rna, Rk como las resistencias de los liquidos extramurales, un condensador de

membrana (Cm) que identifica el dieléctrico de la parte lipida sin canales i6nicos.
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Figura 18. Equivalente circuital para membrana (a), esquema circuital membrana (b) (Bufio &
Araque, 2007)

En el mismo orden de ideas se ha visto que las células expiables tienen a generar sefiales
eléctricas, mas puntualmente se puede llamar al estudio hecho para el atrapamoscas de la Venus
(Dionaea Muscipula Ellis) (Volkov, Carrell, & Markin, 2009a) donde se describe el
comportamiento de dicha planta a la hora de activar la trampa que usa para capturar su alimento,
este tema es bastante llamativo a razon de estudiar como se generan las reacciones para llegar
hacer tal accion, entonces en el informe citado describe como las sefiales de voltajes que se generan
en una cierta parte de esa planta hacen que cambie su comportamiento haciendo que se produzca

un movimiento fisico. Este proceso es representado como un circuito eléctrico visto en la Figura
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Figura 19. Equivalente circuital para planta vegetal venus (Volkov, Carrell, & Markin, 2009a)
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Aqui se observa como existe una diferencia de potencial que hace que un determinado estado
la planta produzca un movimiento fisico que consiste en cerrar sus hojas (Volkov, Carrell,
Baldwin, et al., 2009) en donde intervienen el condensador como almacenador de energia y el flujo
de iones que determinan la direccion de la corriente que se crea Figura 20.

247s 250s 253s 257s

264s 267s 3.00s 4.00s

Figura 20. Secuencia de activacion de trampa en planta venus (Volkov, Carrell, Baldwin, et al.,
2009)

En la Figura 20 se muestra el tiempo que tarda en realizar dicho movimiento lo cual procese
de la descarga del elemento equivalente al condensador lo que hace fluir una corriente que exista
las membranas produciendo el cierre de la trampa.

Existen varios estudios donde utilizan técnicas para determinar las propiedades resistivas,
capacitivas y eléctricas de una planta vegetal (Volkov et al., 2017) en este informe se presenta la
caracterizacion del Aloe Vera obteniendo resultados como una equivalencia circuital vista en la
Figura 21 en donde se resalta igual que en los demas estudios elementos pasivos que representan
los compuestos de las células y membranas de la planta para este caso el equivalente incluye la
fuente de voltaje que es un dispositivo generador de sefiales que permite medir los valores de
resistencia y capacitancia cuando los tejidos son excitados por estas sefiales, el informe de (Volkov
et al., 2017) describe la utilizacion de electrodos incrustados en la hoja de aloe vera similares a los

que utilizan para hacer la recoleccion de energia en los primeros informes citados.
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Figura 21. Esquema circuital para aloe vera (Volkov et al., 2017)

La utilizacién de técnicas de caracterizacion de plantas vegetales y el estudio de la
generacion de pequefias sefiales potenciales dentro de una planta guian para llegar a determinar en
el caso puntual de esta investigacion el equivalente de una planta vegetal, en el informe de Goretti
(etal., 2017) y Lean (et al., 2019a), (Choo & Dayou, n.d.-b) se trata del estudio en particular del
Aloe Vera, en la primera referencia se desataca la recoleccion de energia de esta planta vista en la
Figura 22 y en la segunda referencia se efectua la recoleccion de energia en la misma planta con
valores de mejores prestacion ademas se puntualiza la parte en donde se hace la recoleccion que
es las hojas del aloe vera y el método de recoleccion mediante el uso de electrodos metélicos de
cobre y zinc distribuidos en diferentes partes de la hoja, con lo anterior se extraen los resultados
de este estudio llegando a la conclusion que el equivalente para una planta vegetal Aloe Vera se
representa mediante una fuente de voltaje- corriente el cual tiene su descripcion circuital y ademas

por ende obedece a las leyes fisicas como ley de Ohm y leyes de corrientes.

Planta | Sabila = ) \
Fecha Hora Voltaje ~ (i |
06/03/2017[09:00 am. | 0.63v Jot @ |
06/03/2017]09:00 p.m. | 0.63v L0} bl } ANAWAWAW AW E M -7
06/03/2017[09:00p.m. [ 0.51v ; r
07/03/2017]09:00 a.m. | 0.44v M M
07/032017[03:00 p.m. | 0.33v ‘
07/03/2017 | 09:00 p.m. | 0.43v FEra S o A et
08/03/2017[09:00 a.m. | 0.53v
08/03/2017 [ 03:00 p.m. | 0.62v i, Vel s o i
08/03/20171 09:00 p.m. | 0.80v Number Hatrode ypes Meanveltage messuredwithootload V) | Mean current messued withoutbsd (u4)
09/03/2017[09:00 a.m. | 0.78v [ Catudets) | Amde
09/03/2017[03:00 p.m. | 0.67v : 5 = =
09/03/2017[09:00 p.m. | 0.68v ‘ = B v 7 e
10/03/2017 [ 09:00 am. | 0.70v 17 [T | P o
10/03/2017 | 03:00 p.m. | 0.52v Coser | Al | 5% 7
10/03/2017 [ 09:00 p.m. | 0.61v T Py "
11/03/2017 | 09:00 a.m. 0.43v p Cooper Zine 09851
11/032017 [ 03:00 p.m. | 0.44v
11/03/2017 [ 09:00 p.m. | 0.74v |

Figura 22. Potencial eléctrico en aloe vera (Lean et al., 2019b)

En la Figura 22 se indica la recoleccion en aloe vera en donde se observa los valores de

voltaje medidos en diferentes tiempos, el montaje descrito en el informe y la tabla de valores que
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se obtuvo como resultado, cabe resaltar que las medidas realizadas son directamente en la planta
sin utilizar algun tratamiento en el voltaje, a continuacion se describe el equivalente circuital de la
hoja de aloe vera que se comporta como una celda en donde se hizo la recoleccion de energia visto

en (Lean et al., 2019a) en la Figura 23.

R stem R stem R stem R stem R stem R stem
* * Positive output terminal —¢ WA . W -

Leaf 1 Leaf 2 Leaf 3 Leaf 4 Leaf 1‘ |Leaf 2 Leaf 3 Leaf 4
| \ \ |

R leaf 1 R leaf 2 R leaf 3 R leaf 4 R leaf 1 < R leaf 2 < R leaf 3 < R leaf 4 <

R electrode 1 R electrode 2 R electrode 3 . " s , g >4 <
‘ R electrode 4 R electrode 1 < R daciode 2 | R electrode 3 R electrode 42

v leaf 1 V leaf 2 Vleat 3 — V leaf 4 Vi = | Viaiz = Vesf 3 = Viesf 4 —

Negative output terminal
Negative output terminal Positive output terminal e = I |

Figura 23. Equivalencia circuital aloe vera método de recoleccion de energia (Lean et al., 2019a)

4.1.1 Recoleccion de energia de una planta en vivo

La recoleccion de la energia en una planta esta dada por el efecto de reduccién oxidacion
se conoce como reacciones redox, reacciones 0xido-reduccion o reacciones reduccion-oxidacion
a las reacciones quimicas en las que ocurre un intercambio de electrones entre los atomos o
moléculas involucrados, llevando a que un elemento (metal) gane o pierda electrones (Reacciones

Redox, n.d.) visto en la Figura 24.

Zn* Cu™

Figura 24. Efecto oxidacion- reduccion (Redox, n.d.)

4.1.2 Modelo circuital para aloe vera
En los apartados anteriores se ha conocido muchos aspectos a tener en cuenta para lograr

la equivalencia circuital, hay que resaltar que hay muchos temas importantes a la hora de estudiar
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mas afondo la creacion de potencial eléctrico en una planta vegetal, entonces en este orden de ideas
en las siguientes secciones de va a determinar el modelo que se va utilizar en esta investigacion.
La primera parte es el esquema circuital para la planta de aloe vera enfocado en la hoja de esta
planta, seguido de su representacion y parametrizacion que se pueda implementar en Pspice y la
ultima la representacion del equivalente en Pspice. En este orden se documenta una breve
descripcion de la Aloe Vera: ElI Aloe Vera de la familia de las suculentas posee hojas verdes y
carnosas cubiertas por una cuticula gruesa o corteza y una pulpa interior clara donde se almacena
el agua, por ende, su composicion es un 98% agua, mas los diferentes compuestos y minerales que
la constituyen, una planta de aloe vera puede producir una nueva hoja cada 15 dias (20 a 24 hojas
por afio). En suelos fértiles una hoja puede alcanzar un tamafio de 50cm de longitud, 15 cm de
ancho y 4cm de grosor, el gel esta planta posee una conductividad eléctrica aproximada de 8 a 10
dS/m de CE (conductividad eléctrica) (Aloe, 2016), en la Figura 25 se muestra la planta aloe vera

y el potencial eléctrico tomado de (Lean et al., 2019a).

’ . ) MW )[‘-\'
LK LR

Cut-off Aloe Vera leaf 1

|
U/
o

Iti-meter

Cut-off Aloe Vera leaf 2

B Hetrode pairs Voltage measured, (V) Current measured, (uA) Power measured, (uW)
1 0.98 205 2009

15 | 186 79

186 ‘ 17 355

219 165 361.35

271 150 406.5

6 36 ‘ 13 4968

= |l |

w

Figura 25. Método de cosecha de energia en aloe vera (a), tabla de potencial eléctrico (b) (Lean et
al., 2019a)

Para empezar a determinar el equivalente circuital se ha optado por elegir el esquema visto en la
Figura 26 por la razon que representa una fuente de voltaje, donde podemos incorporar los valores
de corriente y voltaje que se ha documentado en los articulos citados anteriormente, ademas de los

parametros que hacen parte del modelo como el valor de la resistencia interna y la capacidad.
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Figura 26. Equivalencia circuital planta aloe vera

Vo

Ya definido el esquema de la planta, se opt6 por utilizar el software de simulacion Multi-
fisico Comsol que es una herramienta Gtil a la hora de extraer pardmetros de cualquier sistema
fisico y para el caso puntual el de la planta vegetal que se esta trabajando. Para esta seccion se
tiene como referencia modelos de simulacién como es el denominado bateria naranja y la
simulacion de un capacitor, en el primero se realiza un experimento similar al recolector de energia
en la hoja del Aloe Vera aplicado a una naranja visto en (Multiphysics et al., n.d.-b) el segundo
modela y calcula el valor en faradios que tiene un capacitor variable visto en (Multiphysics et al.,
n.d.-a); esto es muy Util porque soluciona varios pasos y se puede de manera sencilla llevar la hoja
de la aloe vera hasta la simulacion en comsol y ver el efecto oxido-reduccion, visto el figura, este
proceso consiste en la utilizacion de dos fisicas denominadas corrientes (es) y electroestatica que
permite ingresar parametros como la corriente que circula entre los electrodos y la diferencia de
potencial que se puede generar en los terminales, asi puede determinar el diferencial de potencial

que se crea en cada par de electrodos vistos en la Figura 27.

mm

Figura 27. Efecto oxidacion- reduccion utilizando comsol
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Ahora bien para el esquema principal que se elegido se necesita saber los valores de la
resistencia interna y la capacitancia, con estos dos valores se puede representar la equivalencia
circuital de una parte de la hoja que corresponde a un primer par de electrodos, los electrodos
utilizados tanto en los experimentos empiricos de la referencias como en la simulacién comsol,
corresponden al metales como el cobre y zinc con unas dimensiones de 20mm de largo, 15mm de
ancho y 1mm de grosor, ya que son los que dan mejor resultado por su mayor facilidad a la
oxidacion- reduccion; para hacer buen uso de las fisicas en comsol es necesario saber algunos
pardmetros y valores de variables importantes para lograr una correcta convergencia en la
aplicacidn, en este sentido se tiene los valores de corriente, voltaje, conductividad eléctrica que
son los principales para la simulacion, existen otros parametros que hacen referencia a como estan
constituidos los materiales y que estan disponibles en cualquier base de informacidn. Lo siguiente
es adaptar y configurar geometrias, pardmetros y variables en las dos fisicas, siendo la primera de
donde se extraiga el valor de la resistencia interna (1.8k ohm hasta 12k ohm) este rango se obtuvo
al hacer cambios en los parametros, la segunda el valor de la capacitancia dado en Picofaradios el
rango desde (0.21 a 1.31). en la Figura 28 se muestra a. primer par de electrodos incrustados en la
hoja del aloe vera, b. potencial eléctrico generado con la circulacion de 176uA entre los electrodos,

c. y d. la distribucion del potencial eléctrico generado en unidades de voltios (V).

Positive output terminal Rebanadas multiples: Potencial eléctrico (V) b

a on
. m

c
Leaf 1 Leaf 2 Leaf 3 Leaf 4 2° 2 4

R leaf 1 R leaf 2 R leaf 3 R leaf 4

R electrode 1 R electrode 2 R electrode 3 R elsotn .

¢ . . -1 2 0.4
V leaf 1 V leaf 2 Vleat 3 —= V leaf 4 = 0.3

Negative output terminal | o

C. Rebanadas multiples: Potencial eléctrico (V) o d Rebanadas mukiples: Potencial eiéctrico (V)
cm . cm
6 » 6 A a
2

6

1.6
14 3
12 ‘

0.8 2

0.6 i |
0.4 o
0.2

Figura 28. Equivalente circuital aloe vera, b, c, d. simulacion redox y potencial eléctrico en aloe
vera
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Terminada la simulacion en comsol se puede presentar los valores para el equivalente en el primer

par de electrodos visto en la Figura 29.

1

[l
RESISTENCIA INTERNA b

RS 1.2013pF
CAPACIDAD

L
VOC RC
1.8K Q

Figura 29. Modelo equivalente Aloe Vera

Vo

En la tercera parte del equivalente circuital para el Aloe Vera, se resalta algunos aspectos a
tener, como son: el voltaje y corriente que entrega la planta no podrian ser estables o continuos, a
diferencia con una beteria de litio o plomo Acido, en las referencias documentadas no se muestra
que estas mediciones se hagan con cargas resistivas, en ese sentido se opto por estudiar un poco el
comportamiento de una celda de bateria convencional de aqui se han extraido algunos parametros
y caracteristicas importantes para adaptarlas al equivalente para que este sea mas funcional y
estable, estas son (Fernando et al., 2022; Valdés et al., 2015): la capacidad de almacenamiento,
tiempo de descarga y estado de carga, estos son parametros importantes en una bateria, la primera
determina cuanta capacidad de almacenamiento puede ofrecer una celda de voltaje, por lo general
este parametro es medido en amperios/hora, el tiempo de descarga hacer referencia al tiempo en
cuanto esta en uso la celda y depende de la carga que se le conecte a la salida de los terminales,
esta variable se mide en tiempo (horas, minutos, segundos). El estado de carga es un factor que
determina los ciclos de carga y descarga por los que pasa la celda y es importante para determinar
la duracion de la celda. Estos aspectos son adaptados al equivalente circuital para darle la

posibilidad de tener mas opciones de funcionalidad y uso a la hora de realizar mas investigaciones.

4.1.3 Implementacion del modelo aloe vera en Pspice
Ahorabien, comprendido el esquema para la planta Alore Vera, el siguiente paso es llevarlo
al entorno de Orcad Capture para su simulacion con Pspice, aqui con la ayuda de la libreria ABM

en (OrCAD PSpice ® A / D Guia de Usuario, n.d.), muy utilizada para implementar nuevos
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componentes electrénicos, se ha realizado la representacion de la siguiente manera visto en la
Figura 30.

VOLTRJE VOC H ' RESISTENCIA RS H E EQUIVRALENCIA RC H B VOLTAJE LDE SALIDA

(PAR_ELECTRODOS] | RC
: : : B2 CARGA
i voc L i
: }f : . 10
- s i i | w
T 0 | c =
: PARAMETERS: P s =gl . 3
=0 - PARELECIRODDS=1] = | I 3
: CAPACIDAD; = 10 T ool § ;
tc=1us i ) :
: RI=12K : ;
: CR=10u ! ' N aE
; T0 T To0 ~o

Figura 30. Implementacion de modelo aloe vera en Pspice Capture

El modelo representa una hoja de aloe vera, con los respectivos pares de electrodos
incrustados en la hoja como se pudo observar en las referencias documentadas, esta opcion se
puede realizar gracias al bloque (GTABLE) donde se ingresa los valores de voltaje y corriente para
el primer par de electrodo, hasta el par Numero 6 como lo muestra en las referencias, esta opcién
permite que se pueda cambiar el valor de la salida de potencial del modelo. En el esquema se
muestran cuatro secciones asi: la seccion voltaje (VOC) definido como el voltaje generado por el
efecto de oxidacion reduccién, este voltaje es variable gracias a la opcion (GTABLE) ya
nombrado, la seccion resistencia (RS) definida como la resistencia interna, la seccidn equivalencia
(RC) definida como la resistencia en serie con su respectiva capacitancia cuyos valores ya se
encuentran definidos anteriormente, la seccion de salida (\V0) definido como el voltaje de salida
que entrega el modelo, en esta parte se puede observar un blogue el cual permite que se pueda
adaptar una ecuacién matematica que determina el valor de voltaje que sale en los terminales
(OUT+, OUT-).

Otras consideraciones que se tuvo al implementar la equivalencia es tener parametros como,
capacidad que se define como un factor que aumenta o disminuye la estabilidad del voltaje
haciendo que se mantenga estable sin perder tanto potencial a la hora de conectar una carga muy
baja, RI- CIR son los parametros de la seccion resistencia serie, el parametro (TC) tiempo de corte

se agrega para darle un funcionamiento mas real del modelo, lo que hace es que a un tiempo
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definido la celda se desconecta del voltaje generado y esto hace que en graficos se pueda apreciar

de forma maés real las curvas de carga y descarga de la celda.

4.1.4 Modelo circuital presentado en Pspice

Desde el entorno de Capture y después de haber hecho la captura del esquema para el modelo
Aloe Vera, se realiza el siguiente procedimiento empezando con la generacion de la netlist que es
el resultado del esquema realizado anteriormente y que representa el modelo para el Aloe Vera,
como se nombré mas adelante aqui se agregan las ecuaciones, arreglos de bloques y componentes
electronicos con los cueles se quiere hacer la representacion y que se observa en la parte b de la
Figura 31 como los valores de los bloques de control, nombres de los nodos, los nombres y valores
de los componentes electronicos y como se encuentran conectados. Seguidamente se realiza la
creacion del simbolo que va contener la netlist ya generada, este proceso consiste en utilizar la
misma netlist y mediante una aplicacion del mismo Capture editor de modelo, se crea una nueva
parte la cual el mismo software le asigna un simbolo genérico el cual se puede editar al gusto del

disefiador tal como se muestra en la parte a de la Figura 31.

SUBCKT LIBRERIA ALOE VERA neg pos PARAMS: CIR=10U RI=12K TC=1US CAPACIDAD=10
+ PAR_ELECTRODOS=1
EE10  POSN88830 VALUE { {V(B1)- V(POS)*(1-EXP((-TM1)/({RI}*{CIR})))}

+ }
U1 C.C7  NS88752N88734 {{CIR}*{CAPACIDAD}} TC=0,0
V_V5  BINS91120Vde
3 CAPACIDAD = 10 V_V6  N$8830 NEG 0Vde
CIR=10U < R_CARGA |RR37  N8§7340 1000G TC=0,0
aloe | TC=1Us > V_V2  N887880 {{PAR_ELECTRODOS}}
- RI= 12K EEl4  N88734 N§9112 VALUE { (V(POS)I(V_V6)*EXP(-TM2/1) }
PAR_ELECTRODOS = 1 RR38  N88752N88734 {{RI}} TC=0,0
RR39  N887520 1000G TC=0,0
X 02 N88800 B1 Sw_tOpen PARAMS: tOpen={{tc} } ttran=1u Relosed=0.01
_T_ + Ropen=1Meg
— EES  N888000 VALUE { V(N88788) }
* +(
g + (0,0)(1,0.970)(2,1.455)(3,1.860)(4.2.181)(5,2.515)(6,2.912)(7.3.210)(8,3.450)
+1)
a. ENDS b.

Figura 31. a, Simbolo del modelo para aloe vera, b. Netlist del modelo Aloe Vera

Para efectos de investigacion en estos temas, se genera desde Pspice un archivo netlist que
sirve para crear una libreria o componente y es completamente utilizable en simuladores
compatibles con Spice esto ayuda a que estos estudios estén disponibles para ampliar el
conocimiento y la investigacion; en la Figura 31 se presenta el modelo del equivalente circuital
para aloe vera terminado con su respectivo simbolo y sus opciones de ajuste, ademas del netlist

generado desde Pspice. Este modelo responde a las siguientes expresiones matematicas.
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Al aplicar la segunda ley de Kirchhoff al circuito de la figura se obtiene lo siguiente Ecuacion
(25):

VOC —VRS —VRC-V0=0 (25)

Donde VOC representa el voltaje en circuito abierto, VRS es el voltaje de la resistencia
interna, VRC es el voltaje de la resistencia serie RC y VO es el voltaje a la salida de los terminales.

Despejando la variable de salida VO se tiene Ecuacion (26):

V0 =V0C — VRS —VRC (26)

El modelo tiene asociadas variables de estado por lo que se debe realizar una prueba
dindmica que permita determinar su comportamiento. La primera es en circuito abierto donde no
existe flujo de corriente y el capacitor se encuentran descargado por lo que V0, VRC valen 0,
después de sustituir en Ecuacion (26) se obtiene la Ecuacién (27)

Vo =VvocC (27)

En un segundo estado existe un flujo de corriente y el capacitor se carga, V0 es dado por la

ley de Ohm VRC esta dado por la Ecuacion de voltaje del capacitor, sustituyendo en Ecuacion (27)

se obtiene Ecuacion (28).
1

—— [Icgdt (28)

Donde CR es la capacitancia del capacitor, ICR es la corriente del capacitor. Un tercer estado

V0 =VOC—RS *1—

se da cuando no existe un flujo de corriente y el capacitor se descarga, por lo que V0 vale 0 y se
observa que el capacitor se descarga por la resistencia que tiene en paralelo, en la figura se puede

evidenciar este comportamiento en Ecuacién (29).

t

VO=V0,*eT (29)
Donde V01 representa el voltaje inicial del capacitor, (t) el tiempo. (T) la constante de tiempo
del capacitor.

Usando Ecuacion (29) se obtiene que la tension de salida es ecuacion para VO

V0 =V0C — VRC * e_% (30)
La constante de tiempo del capacitor esta dada por Ecuacion (31):
T = RC * CR (31)
Donde RC es la resistencia paralela y CR es la capacitancia. Para determinar el valor de RS
se tiene la Ecuacion (32) en donde se presenta un comportamiento dindmico que depende del

voltaje y corriente de salida, asi como la componente exponencial, esto a razén de que esta
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resistencia representa la resistencia interna de la fuente para el aloe vera, en este sentido segun lo
estudiando se debe dar un comportamiento variable a razon de la carga que tenga conectado en los

terminales.
vo -t
RS = T *e T (32)
Ahora bien, para que la equivalencia tenga una mejor adaptacion al comportamiento de una
fuente de voltaje, cuando se genera el simbolo para el componente se deja la opcion de cambiar

algunos parametros que influyen el comportamiento del dispositivo y que son de gran ayuda para

el investigador al tener varias opciones de trabajo.

4.1.5 Curvas de salida en equivalente modelo Aloe Vera

En la Figura 32 se detallan las curvas de funcionamiento del modelo para un tiempo de 10
segundos, con una carga resistiva de 20k ohm y un valor de salida de 3.6 Voltios que hacen
referencia a tener 6 pares de electrodos incrustados en la hoja de aloe vera, las curvas se definen
asi: color verde corresponde a la potencia disipada en un componente resistivo que ronda los
valores de 608uW promedio cuando el sistema ya se estabiliza, color rojo corresponde al voltaje
en la carga y ronda los valores de 3.4V en promedio, color azul corresponde al comportamiento
de la corriente de salida en el equivalente y ronda en promedio los 172uA el cual se asemeja a los

valores que se documento en las referencias.
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L 610uW4  3.50V4 o -172.4uA
[
e -~
3,49V -172.8un
6051w - 3.48v -173.2uR \ /
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0s 23 4s 6s Bs 1l0s
W(CARGA) [Z] » vi(B2) [3] o I(E10)
Time

Figura 32. Curvas de salida en corriente y voltaje para modelo Aloe Vera
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4.2  Definicidén del modelo para transistor de efecto de campo organico OFET.

El proceso para definir un modelo de transistor (OFET), esta divido en dos partes, la primera
la implementacion del modelo en el software Matlab con el propésito de corroborar el
funcionamiento de las ecuaciones matematicas, caracteristicas y la posibilidad de manejo que se
tiene en este software; la segunda es llevar las ecuaciones y datos de uno o varios modelos al
entorno de Pspice para su implementacion. En este orden de ideas se referencia el modelo de un
transistor OFET (FBI - OFET) el cual es modelado con ecuaciones caracteristicas de un OFET de
canal P en modo de mejora, se dice que es de tipo P cuando el semiconductor organico transporta
cargas positivas en respuesta a un potencial VG negativo, y cuando la naturaleza de las cargas es
negativa (VG positivo) el material es tipo N. La estructura de estos dispositivos se muestra en la
Figura 33 (Macchia et al., 2013). También se apreciar la estructura del dispositivo y la composicion
de cada una de las secciones que lo componen, como se tiene entendido los materiales con se
fabrican estos transistores son de naturaleza organica y es por eso que se mira que las secciones
corresponden a moléculas de elementos organicos tales como el, Poly (3hexylthiophene-2,5-diyl),
P3HT (Sepiolid) TM P200, entre otros.

Figura 33. Estructura esquematica del SA FBI-OFET (Macchia et al., 2013)
Los SA FBI-OFET se fabrican a partir de un sustrato de silicio altamente dopado n, que
actla como contacto de puerta cubierto por Si0, (Dioxido de silicio) cubierto térmicamente. El

espesor es de 300 nm con una capacitancia por unidad de area Ci =9 % . Los contactos de fuente

(S) y drenaje (D) fueron depositados por evaporacion térmica de oro a través de una mascara de
sombra, donde se establece una longitud de canal: L = 200 um, 600 ym y 1000 um Yy con un
ancho de canal W = 4. (Jaramillo 1., 2007; Macchia et al., 2013).
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El circuito equivalente para un SA FBI-OFET se muestra en la Figura 34, el esquema que
aqui se presenta es relevante para la investigacion ya que se muestra como esta conformado
internamente un transistor, si bien es cierto las resistencias (Rleak), (Rch), (Rc), (Rsa), las
capacitancias (Cdg), (Ci), (Csa), corrientes (lleak), (Ids) que aqui se muestran, representan
caracteristicas fisicas los materiales con los que estan fabricados los transistores o representaciones
para mitigar la aparicion de fendmenos que pueden darse en el funcionamiento propio del
dispositivo como capacitancias parasitas en altas frecuencias. Esto es importante y ayuda a tener
una nocion de como podria conformarse un modelo completo con el comportamiento real para un

transistor.
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Figura 34. Circuito equivalente de un SA FBI-OFET (Macchia et al., 2013)
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Para el circuito equivalente presentado en la Figura 34 se utiliza la expresion que comprende
la region de saturacion mostrada en la Ecuacién (33).

WUfetCi
2L

[Dgpr = « (Vg —Vp)? + Z_zj (33)
Donde:

e L:longuitud del canal

e  W:Ancho del canal

e  (;:Capacitancia por unidad de area de capa aislante

e Vps: Voltaje aplicado

e u:Medida de velocidad de los portadores de carga por unidad de campo eléctrico

Vr: Potencial umbral
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e V,:Voltaje aplicado al electrodo base
e  Rg,:Resistencia de la capa de proteina.

Por medio de la Ecuacion 33 se espera obtener la curva caracteristica de salida
(IDg4r vs Vg ) para diferentes valores de Vs donde se espera un comportamiento inicialmente
creciente desde cero hasta el punto de saturacion donde se mantendra durante el tiempo y la curva
caracteristica de transferencia (IDs,r vs Vs ) que corresponde a una pardbola con vértice en V.
mostrando Unicamente una sola rama de la parabola porque dentro del contexto de un FET para
que exista corriente a través del transistor, el voltaje Vs tiene que ser mayor al voltaje umbral, es
decir, debe estar a la derecha del valor V- por lo que se dice que Vs tiene un valor mayor igual a
Vr. El comportamiento esperado para cada una de las curvas caracteristicas se muestra en la Figura

35 respectivamente.

‘..(/\l

I
I
ohm., saturacion Vas

Ve Vs

corte Vs

v

Figura 35. Curva caracteristica de transferencia (IDs,r vs Vgs)(Kus et al., n.d.)

Para obtener estas curvas del circuito equivalente se utilizaré los parametros anteriormente
mencionados como son W, L, C;, y los valores de medida de velocidad de los portadores de carga
por unidad de campo eléctrico para distintos valores de V; se muestran en la tabla, los valores para
las capacitancias que se muestran en el esquema no se definen ya que por su valor tan bajo es
despreciable cosa que no afecta al funcionamiento del dispositivo.

Tabla 5. Valores resistivos (Macchia et al., 2013)

R (MICY) Ry, (MEX) L =200 um Rags_y 1GL2) Ry 1 (GL2) Rya (GEX)

Vo (V) Analytical Analytical Amnalytical PSFICE Analytical FSFICE Analytical PSFICE
20 158.75 168.75 4.05 395 B.13 H05 319 ALY
A0 121.46 136.04 256 240 6232 5.90 3.46 346
Ll .44 114.31 205 1.97 3.4 ENDI 4.00 4.02
B0 H0.58 9842 1.22 1.21 1.9 135 4.20 4.21

100 69.29 B6.21 0.94 0.93 1.79 1.76 4.50

4.50
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Tabla 6. Cifras de mérito del dispositivo (Macchia et al., 2013)

HFET -'u.'na:-"\'xl{n I pph biotin Vo (Vi@ 1 ppb biotin Aperer )/ FET ANV
Vg (V) Analvtical Constant Amnalytical Constant Amnalytical Constant Analytical Constant
20 916 = 1077 B0 107 3210 3192 010 0.15 008 0.4
40 803 = 1077 26.56 012 .08
il 754 = 1077 15.42 011 0.16
50 TED = 1077 9.57 .08 0.0z
100 774 = 1077 18.13 006 0.30

4.2.1 Implementacién de modelo (OFET) en Matlab

Ya con todos los pardmetros se procede a realizar la representacion en el software Matlab
para obtener cada una de las curvas de transferencia o caracteristicas del OFET, las curvas que se
muestran a continuacién Figura 36, se derivan de la variacion del voltaje (VGS) o voltaje de
compuerta (gate), como se puede denotar cuando el valor de (VGS) aumenta, también lo hace la
corriente de salida Id que fluye entre los terminales fuente-surtidor (drane-sourse), este
comportamiento hace referencia a la de un transistor por enriquecimiento de canal, el cual funciona
cuando el campo eléctrico producido por el voltaje de compuerta aumenta haciendo que se cree el
canal de trasmisidn a diferencia de los transistores de tipo empobrecimiento que tienen el canal
completamente formado cuando el voltaje de la compuerta es cero y disminuye cuando se aplica

un voltaje.

, 1% 1D Vs Vds Vs =20) 108 IDVsVds (Vgs =4D) LS IDVsVds (Vgs =60)

-

) 1 12}
/
25t/ 1 1t
g 2 g 08|
2ast | 1 26t
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osfl 1 ozt
| | | ol | | | | 0 | | | |
40 80 80 100 0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Vds (V) Vds (V) Vds (V)
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= =
21s; 2,1
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Figura 36. Curvas caracteristicas de salida |
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Figura 37. Curva caracteristicas de salida Il
Como se observa en la Figura 37 desde Matlab se obtuvo satisfactoriamente la gréfica con
la familia de curva caracteristicas de un transistor OFET para diferentes valores de V,; desde 20V
hasta los 100V y para Vs un vector de 0 a 100V con paso de 0.001 para generar una buena forma

de onda totalmente continua.

10% 1D Vs Vgs (Vds = 20) . o £ 1D Vs Vgs (Vds = 40) 10 1D Vs Vgs (Vds = 60)

< < <

1% 1D Vs Vgs (Vds = 80) 1041 Vs Vgs (Vds = 100) -

d
M (A)

v Tak

T .
s rix .
agfXgiss

Vgs (V) Vgs (V)

Figura 38. Curva caracteristica para transistor OFET en Matlab
En la Figura 38 se aprecia las diferentes curvas de comportamiento en tipo triodo que tiene

el transistor OFET, en esta parte se puede resaltar que no se denota con claridad el comportamiento

caracteristico, donde se tiene presente que el Voltaje umbral Vth o Vt que es el voltaje mediante
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el cual el transistor entra en operacion, para este caso el articulo referencia un valor entre los -10
a -80 voltios para este modelo, aunque las gréaficas tienden a ese funcionamiento no se obtiene un

claro resultado con respecto al voltaje umbral.

4.2.2 Representacion del modelo (OFET) usando Pspice

Una vez terminada la representacion del modelo para OFET en Matlab, se pasa a trabajar al
entorno de Orcad Capture, donde se realiza el arreglo de las expresiones matematicas y
componentes electronicos, para luego hacer la simulacién utilizando Pspice, y generar los archivos
de simulacion o netlist y otras opciones para exportacion de archivos como son las bases de datos
de los resultados (.csv); para el desarrollo de este tema se tiene como referencia la caracterizacion
general del transistor OFET visto en (Weis, 2017)(Weis et al., 2009)(Tinivella et al., 2011a), sus
ecuaciones, condiciones de comportamiento y parametros estan documentadas mas adelante, en

esta investigacion este modelo se lo denomina como OFET1 funcionamiento general.

CGD
gate  _ I _drane
Al m
vgs . A f vds
; RCH
C3 Ids, gm)

|
100

Figura 39. Esquema del modelo para transistor OFET

En la Figura 39 se presenta el esquema para el modelo (OFET1) basado en documentacion
como es (Sou, 2016), (Valletta et al., 2016) y modelos para (MOSFET) vistos (En & En, 2009),
(Modelado, 1968), (Angelov et al., 2007) aparecen elementos caracteristicos de un transistor real,
como el la capacitancia que existe entre la compuerta y la fuente, la capacitancia que existe entre
la compuerta y el surtidor, la resistencia de los contactos fuente y surtidor, ademaés la resistencia

que caracteristica RCH o RD, en los articulos toma varios nombres segun la caracteristica o tipo
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del transistor, La IDS como corriente de salida entre la fuente y surtidor esta modelada en funcion
de GM que es el factor de ganancia o valor de transconductancia medido en siemens (S) en los
transistores de efecto de campo.

Se ha elegido por presentar un esquema de este tipo con la intencion de llevar a ver un
funcionamiento mas real y tener una mejor opcion a la hora de hacer el estudio en el transistor,
cabe resaltar que la topologia puede variar segun los elementos y estructura con que se construya
el transistor, para el caso puntual se trabajé en base a un transistor (OFET) de pelicula delgada a
base de polimeros semiconductores como el pentaceno y otros polimeros (Weis, 2017).

VDS
GM L

R_LINEAL

D RTT GM

R_SATURACION VDS> (VGS-VT)

L —

Figura 40. Diagrama de blogues modelo OFET1

En el diagrama de blogues que se presenta en la Figura 40 indica como estén relacionados
los diferentes elementos como pardmetros y expresiones matematicas, para representar el
comportamiento de la corriente ID en el transistor (OFET1), entonces haciendo una descripcion
general, se puede decir lo siguiente: VD como el voltaje de fuente, solo esta relacionado con en el
régimen lineal de la expresion matematica, el voltaje VGS esté relacionado tanto en el régimen
lineal como en el régimen de saturacién, (Z) se ha definido como la expresion que contiene los
parametros principales para el (OFET) como son, el valor de la conductividad, la capacitancia, el
valor de longitud y ancho de canal; este factor esta relacionado tanto en el régimen lineal como en
el de saturacion, ademas se relaciona con ZO0 al tener los mismos valores solo que la expresion
matematica cambia para el segundo factor. Se puede apreciar que dentro del diagrama se tiene el
bloque condicional y hace referencia al comportamiento que tiene, ya que como se nombré hay
dos zonas de operacién una lineal donde se comporta como una resistencia y la otra cuando entra
en saturacion y se comporta como una fuente de corriente, para ver estos comportamientos se tiene

la siguiente condicion: VD < (VG-VT) para la zona lineal y VD > (VG-VT) para la zona de
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saturacion; en la parte izquierda del diagrama se presenta los bloques que hacen referencia a GM
o factor de ganancia en los transistores de efecto de campo, este factor se divide en dos condiciones
asi: su expresion matematica esti dada tanto en la zona lineal y saturacion es diferente, pero
relacionada con (Z) anterior nombrada. En el bloque central se muestra RTT que se define como
la resistencia de contactos mas la resistencia caracteristica del transistor RD o RCH, como se
muestra en el primer esquema, en conjunto cada bloque aporta a determinar el valor de la corriente
ID que fluye a través de los contactos de fuente-surtidor vistos en (Sou, 2016; Weis, 2017).

El modelo presentado en esta seccion responde a las siguientes ecuaciones matematicas,
algunas son generales para transistores de efecto de campo y otras que son definidas para los
(OFET) tomadas de (Tinivella et al., 2011a; Weis, 2017).

lds =% Cox + p+ |(VG —VT) = 22| + VD paravD < (VG - VT) (34)

Ids = — Cox » ux (VG — VT)? paraVD > (VG — VT) (35)

Las Ecuaciones (34), (35) determina el valor de ID en los dos estados que trabaja el

transistor, cumpliendo las condiciones para cada caso.

aID WxCixu
gm = ves VD constante = L * VD (36)

La Ecuacion de transconductancia que se presenta es tomada desde (Dimitrakopoulos &
Malenfant, 2002)(Minari et al., 2011) Ecuacion (36) en el estudio de transistores TFT, que tienen
caracteristicas muy similares a los transistores (OFET), ademas que es compatible con el entorno
de Capture para su implementacion.

Cgs =W xLgs x Cox + EW * L * Cox donde Lgs + Lgd = 10umy Lgs = 1,2..7um (37)

En el esquema estan representadas dos capacitancias vistas en (Tarek Zaki, Reinhold Rodel,
Florian Letzkus, Harald Richeter, Ute Zschieschan, Hagen Klauk, Joachim N, 2013) la primera
(Cgs), que es la capacitancia que existe entre la compuerta y en surtidor, aunque los valores son
muy pequefios en bueno implementarlos en los modelos, cuando se hace los anélisis en modo AC,

en la Ecuacion (37) se puede observar que el valor para (Cgs) definido principalmente por los
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parametros caracteristicos del transistor y dos parametros (Lgs), (Lgd) que hace referencia a
factores en longitud en el analisis de frecuencia en el estudio del efecto de asimetria entre gate-
sourse en los transistores OFTFs.
Cgd =W * Lgd * Cox (38)
La segunda capacitancia esta relacionada con los valores del ancho de canal y la capacitancia
de los materiales del dieléctrico como el del polimero conductor, ademas se adiciona el factor Lgd,

quedando la Ecuacion (38) para Cgd.

avd L

Rch = =
dlds WxCox*ux(VG—-VT)

(39)

Para la Ecuacion (39) de RCH vista en se documenta esta expresion la cual se adapté mas a
los parametros con los que se esta trabajando, asi también con la implementacion (Wang et al.,
2008a; Zaumseil et al., 2003), algunos articulos documentan variaciones para esta caracteristica
en este caso esta fue la que mas se adapt6 al modelo que se esta trabajando. En este orden como
se habia nombrado mas adelante esta resistencia cambia su valor segun él trabajo del transistor y
como se Ve en la expresion esta relacionada con la zona lineal al contener (VG-VT).

Las siguientes expresiones se adicionan como parte del estudio y hacen regencia a dos
caracteristicas la primera, el valor de la resistencia total que se crea desde el terminal fuente hasta
el terminal surtidor, varios articulos como son (Deen et al., 2010) documentan el modelamiento de
las resistencia de contactos como también la RCH o RD, esta expresion segun la referencia
relaciona las tres resistencias principales que se modela en los transistores, como es RS que se
define como resistencias de contactos en la fuente y en surtidor, Rcmax que es la resistencia
méaxima que puede alcanzar en transistor cuando este esta encendido, la Icmax que es la corriente
méaxima que fluye en zona de saturacion y (nic) que se define como una constante de
funcionamiento, aporta la parte exponencial a la expresion vistos en (Tinivella et al., 2011a)
Ecuacion (40).

Icmax )nic

Rtt = Rs + Rcmax * (—
Icmax + 1ds

donde Rs = Remax = 80kohm Icmax = 162e — 9 nic =1.58 (40)

La segunda expresion adicionada hace referencia a la transconductancia vista en

(Matachowski & Zmija, 2010), como ya se nombré mas adelante este factor es el valor agregado
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en la amplificacion de sefiales, por ende es bueno trabajar en esta caracteristica, para esta
investigacion se revis6 muchos modelos para transistores organicos, algunos solo documentan las
curvas caracteristicas y solo en unos pocos se enfocan en estudiar la caracteristica (gm), lo que
sucede a la hora de hacer implementacion en Capture es la adaptacion de las ecuaciones, en el
mejor de los caso con esta caracteristica se obtiene un mejor y correcto funcionamiento, las
Ecuaciones (42), (44) y representa el factor (gm) para cada régimen de operacién del transistor y

que son adaptables en Capture para poder estudiar el comportamiento.

gD = |5”_D — WruxCi (VG — VT) para regimen lineal (41)
9VDlyG=constante
aID WruxVD i ]
gm=oel = —— para regimen lineal (42)
_ WxuxvD _ 2 . 1
ID,sat = —— (VG — VT)* pararegimen de saturasion (43)
WxuxCi : i
gm =—— (Vg —VT) pararegimen de saturasion (44)

L

En la Tabla 7 se presenta los parametros para el modelo OFET1 que se implemento en esta
investigacion.
Tabla 7. Parametros modelo OFET1

parametros modelo OFET1

parametro nombre valor  unidad
wW ancho de canal 100 um
L longitud de canal 10 um
u movilidad 1,64 m"2/Vs
Ci capacitancia de gate por area 8,00E-09 F/m”2
Rmax resistencia de contacto 88 kohm
Icmax parametro de ajuste 1,62 nA

4.2.3 Representacion en Pspice de modelo OFET1
En la Figura 41 se muestra el entorno de capture donde a partir de los bloques que contiene
la libreria (ABM, EVAL) en Capture vista en (OrCAD PSpice ® A / D Guia de Usuario, n.d.) se
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va conformando cada parte del esquema, diagrama de bloques y ecuaciones matematicas, en el
entono de capture los valores de operaciones matematicas que controlan los bloques, se muestran
como variables de corriente y voltaje esto ayuda a que se pueda hacer el modelamiento junto con
los componentes electrénicos; en la imagen se presenta como se ha dividido en partes las
ecuaciones del modelo, esto para poder tener un mejor resultado al final, para obtener este
resultado se hizo necesario que se implemente secciones separadas de las ecuaciones para luego

juntarlas en un blogue de salida que es el valor que controla la corriente IDS.
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Figura 41. Implementacion del modelo OFET1 en Capture

La caracteristica principal que se quiere obtener con esta representacion juntando bloques
gue contienen expresiones matematicas, fuentes de voltaje que representan los voltajes de
polarizacion del transistor y las resistencias y capacitancias del modelo, es darle una funcionalidad
mas real del dispositivo. Cabe resaltar que el entorno de capture se puede trabajar con parametros
externos que se pueden agregar en una expresion matematica o también asignarlos como valor de
un componente electronico, en cuanto a la sintaxis de los bloques capture se puede trabajar con
algunas condiciones logicas, en la documentacion que se encorto para modelos (OFET) hay
muchas expresiones que no son compatibles con Pspice, hay una limitacion en poder llevar estas
ecuaciones en los blogues de (ABM) como son las ecuaciones diferenciales, derivadas parciales y
también integrales. El bloque final que determina a IDS denominado G1 nodo A2, aqui se suman
las dos condiciones de funcionamiento tanto el régimen lineal como el régimen de saturacién
dando el comportamiento completo del transistor. En las figuras siguientes se presenta el resultado

de la simulacion del modelo (OFET1) que se trabajo.
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FAMILIA DE CURVAS OFET1 ID vs VDS
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Figura 42. Familia de curvas para modelo OFET1

En la Figura 42 se presenta la familia de curvas que se obtuvo de las simulacién del modelo
para (OFET1) en el entorno de Pspice para valores de VG (0 a 5) voltios, VDS (0 a 10) voltios,
como se observa se llegd a un resultado igual o parecido al que se encuentra disponible en la
documentacion de este transistor, se resalta que el comportamiento basico de este modelo deja ver
algunos detalles que se pueden mejorar pero, que para ser una base y con la opcion de mejorarlo
estd muy bien, las regiones de trabajo se puede observar con claridad cada curva con su valor de
corriente en zona lineal y saturacion asi los valore de voltaje para la zona lineal y saturacién.

En la Figura 43 se presenta la otra curva caracteristica del transistor denominada como curva
de transferencia, dada para los valores VG (0 a 6) Voltios y VD (10) Voltios, segun lo estudiado
la curva de transferencia hace referencia al comportamiento del transistor desde su activacion
sobrepasando el valor del VVoltaje de umbral que para este modelo el minimo es 0.3 V hasta 0.9 V,
hasta llegar a la maxima corriente que puede ofrecer el dispositivo, aqui se resalta que al ser un
modelo general no se tiene estimaciones de este valor de corriente ya que el modelo es escalable
y funciona para valores muy altos de estas variables; pero como se esta trabajando con un transistor

de tamarfio micro electrénico y que por norma IEEE (Transistors, 2012) de disefio hay un limite de
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corriente que puede manejar solo se consideré corrientes para valores en escala maxima en
miliamperios.

Se corrobora que el modelo es funcional al comparar esta curva frente a la curva anterior
donde se observa que los valores marcados corresponden a los valores de corriente y voltaje vistos
en la figura anterior, esto quiere decir que el modelo es funcional desde este punto de vista, ya que
al implementar otros modelos las dos curvas contienen valores en escalas diferentes, razon por la

cual se descartan.

CURVA CARACTERISTICA OFET1 ID vs VGS

{5.0000,5/%.64120)

o v Lo
T(G1) VGS

Figura 43. Curva caracteristica para modelo OFET1

En la Figura 44 se presenta el resultado del modelo para el transistor (OFET1), desde
Capture, se exporto un archivo de libreria tipo (.lib) que sirve para generar un nuevo componente
utilizando la herramienta editor de modelos que lo incluye Pspice, en esta herramienta se puede
generar la nueva parte y darle un valor de extension (.olb) que es el tipo de archivo que acepta
capture para los componentes electronicos con que trabaja, como caracteristica se implementd la
opcién de cambiar algunos parametros desde la interfaz del componente, con la intension que el
investigador tenga mas posibilidades de estudiar este transistor, claro hay maneras de poder hacer
los cambios desde la netlist o archivo del modelo, pero no todos los software compatibles con
Pspice tienen esta opcion. Junto con el simbolo del transistor se adjunta el modelo trabajado para

este transistor.
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.SUBCKT OFET1 DRANE GATE SOURSE
E_E3 GMI 0 VALUE { {IF(V(A4)>=V(DRANE),(V(GML)),0)} }
R_R44  GMILO 1G

E_E4  GM2 0 VALUE { {IF(V(DRANE)>=V(A4),(V(GMS)),0)} }

R R4 0X31

R_R35  N102032 GATE 1M

R_R32 044 1G

G_G2  X30VALUE {

+ {IF(V(DRANE)<=V(A4),((W/L)*mu*ci)* ABS(V(A4)*V(DRANE)),0)} }
c_c2 SOURSE N102032 {W*1*ci+H(2/3)*W=L*ci}

V_VI  A5003

R_R26 O0GM IG

G_G1 A2 SOURSE VALUE { ABS(V(X3)+V(X4)) }

R_RIS ORTT 1

E_VGS-VT  A40 VALUE { V(GATE)-V(A5) }

G_G3 X4 0 VALUE { {IF(V(DRANE)>=V(A4),((W/L)*mu*ci) PWRS(V(A4),2),0)} }
| R_R12 0A5 1
U1 G_G6 N102776 GM VALUE { L((1/((W/L)mu*ci)* V(A4)+RC) }
a v R_R31 0 GATE 1G
. ) N R_R27 N102776 0 1G
ve © V_VSE DRANE N102124 0Vdc
= L-10e6 « R_R42 GMS 0 1G
= 150E-6 R_R36 GATE N101630 1M
R_R43 GM20 1G
G_G4 RTT 0 VALUE { RC+RCMAX*PWR((ICMAX)/(ICMAX+ABS(V(A2)))),NIC) }
L L L E_E1 GML 0 VALUE { ((mu*ci*W)/L)*V(DRANE) }
- - - R_R41 GMLO 1G
E_E2 GMS 0 VALUE { ((mu*ci*W)/L)*(V(DRANE)-V(A5)) }

=
a
=

N102124 A2 VALUE { (I(V_VSE)* {(L/W*ci*mu*V(AH) }
R_R46  GM30 1

R_R13 0X4 1

C_C1  N101630 DRANE {W*0.99e-6%ci}

G_G7 0 GM3 VALUE { V(GM2)}+V(GM1) }

PARAM rc=26e3 I=10e-6 ci=800e-9 w=200e-6 mu=1.64 icmax=162e-9 rcmax=88e3

Figura 44. Simbolo del modelo OFETL, netlist del modelo OFET1

4.2.4 Implementacién del Modelo (OFET?2) Estrada optimizado

Siguiendo la investigacion y estudio sobre el transistor (OFET) se quiere documentar un
modelo para este transistor de los autores (Kim et al., 2013) y con mejoras aportadas en (Kaveh et
al., 2016),el articulo lo catalogan como un modelo analitico compacto avanzado de corriente-
voltaje para transistores organicos de efecto de campo (OFET) basados en construccion con
pentaceno que incorpora ecuaciones matematicas con una diferencia a las generales, donde no hay
necesidad de implementar las condiciones de trabajo sino que estas ya se incluyen dentro de la
ecuacion, tiene la ventaja que puede incorporarse a simuladores de circuitos tipo SPICE. Ademas,
incorpora mejoras en el comportamiento de saturacion de salida mediante la introduccion de una
nueva funcion asint6tica que también permite un ajuste de conductancia y corriente de bajo voltaje
mas preciso. La segunda una nueva expresion para la corriente sub-umbral para cubrir todos los
regimenes de operacion de los OFET, las expresiones matematicas que responde a este modelo
son las siguientes:

La corriente por encima del umbral (labove) se expresa como la multiplicacion de la
conductancia (gch) Ecuacidn (45) le voltaje de drenaje efectivo (\Vdse), y nuevo término asintético
de saturacion (1 +A (Vds— Vse)).

—Kxufetx(Vgs—vt)
[1—=Rc*Kxufetx(Vgs—Vt)

ghc = (45)
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Para (ufet) depende de la movilidad del efecto de campo y se define asi Ecuacion (46):

ufett = * |[Vgs — Vt|Y (46)
Donde K es igual (W/L) *Ci, (W) es el ancho del canal, (L) es la longitud del canal, (Ci) es
la capacitancia del aislante por unidad de area, (\Vt) es el voltaje umbral, (RC) es la resistencia de
contacto, (y) es el exponente de movilidad caracteristico, (Vaa) el voltaje de mejora de la
movilidad, y (n0) es el valor de la movilidad de conversion esta establecida en 1 (cm”2/V-s). Las
ecuaciones (1) y (2) estan escritas para la operacion tipo p, donde (Vgs—Vt) <0 en el régimen por

encima del umbral. VVds permite una transicién suave del régimen lineal a de saturacion, y se define
como Ecuacion (47).

Vdse = Vds * [1 + (Vds )m]% (47)

Vsat
Esta ecuacion se aproxima para (vds) cuando (vds) < (vsat) y para (vsat) cuando (dvs) >
(vsat), (m) es el termino de transicion, y (o) es el pardmetro de modulacion. El voltaje de saturacion
puede ser definido como Ecuacion (48).
Vsat = a * (vgs — vt) (48)
Ahora se indica la corriente por encima del umbral Ecuacién (49).

V”O * Cox* [—(Vgs —=VO)]Y +1

w.,
ﬁv *
T* VaaV * Cox * Rc* [-(Vgs — Vit)]r*!

Jd@bove —

1+

1

] ] ™ e (1= A1 % Vds) (49)

vas[1+ |-~

a(Vgs Vt)

Donde (Rc) es la resistencia de contactos, (A1) es el termino asint6tico. Para la corriente sub-
umbral se utiliza el modelo exponencial simplificado con oscilacion de sub-umbral (S) Ecuacion
(50).

In10

1dS*P = Jo x EXP [— x* (Vgs —Von — A2 = Vds)] (50)

para combinar (iabove) con (isub) en una ecuacién se utiliza una transicion tangencial

hiperbdlica debido a su facil ajuste de la posicion de grado de transicion y su continuidad
matematica Ecuacion (51).
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ID = [d9b°v¢  [1 — tanh[B(Vgs — VB)] + Id*“ + - [1 + tanh[B(Vgs — VB)] + Io (51)

Donde (VB) es la tension de transicion y (B) es el parametro de transicion.
Parametros de ajuste tomado de (Kaveh et al., 2016).

Tabla 8. Parametros modelo OFET2 Estrada optimizado

Parametros de ajuste

parametro unidad valor descripcion
a 0.6 parametro de modulacion de saturacion
caracteristica de movilidad
Y 1.9 .
exponencial
m 2.5 termino de transicion
lo 1x10-11 corriente off
S 8 parametro de movilidad
B 0.5 pardmetro de transicion
VB \ -100 tension de transicion
Al ~-1x10-3 termino asintético
A2 1 parametro de ajuste
Vaa \ 150 tension de mejora de la movilidad
Rc ohm 10k resistencia de contacto
wW mm 30 ancho de canal
L um 20 longitud de canal
Cox F 0.6x10-9 capacitancia
0 0'362( 10- parametro de movilidad
Vit \ 8 voltaje umbral

En la Figura 45 se presenta la implementacién del modelo en el entorno de Capture, igual
que el anterior presentado se hace con la misma metodologia usando los bloques de la libreria
(ABM) y dividendo las ecuaciones en partes para luego acoplarlas en otros bloques, una de las
razones es que en ocasiones una misma operacion se repite dentro de la expresion o en otra
ecuacién, por este motivo en Capture dando nombre a los nodos se puede llevar ese valor hasta
otro bloque o expresion sin tener la necesidad de estar conectado, esta opcion es util a la hora de

poder construir una expresion.
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Figura 45. Implementacion del modelo OFET2 Estrada optimizado
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En la Figura 46 se puede observar la familia de curvas que se obtuvo del modelo Estrada

(OFET2) optimizado, como lo documenta tiene un funcionamiento méas real en cada curva a

diferencia del modelo anterior no se puede denotar muy bien el momento exacto los cambios de

estado lineal a saturacion, en la practica se asemeja mas a un transistor real ya que por ser un

componente con comportamiento andlogo se espera un funcionamiento con el presentado aqui.

Siguiendo con la descripcion de la gréfica se puede observar que a comparacion de la grafica que

se encuentra en la referencia, es de iguales caracteristicas, la polarizacion que tiene este modelo

puede estar en el orden de transistor tipo p de enriquecimiento ya se activa con un voltaje negativo.

FAMILIA DE CURVAS PARA OFET Ids vs VDS

VGS=-5V

VGS= -10V

VGS= -20V

Len o VDS(V)

Figura 46. Familia de curvas para modelo OFET2 Estrada optimizado
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En la Figura 46 se observa la familia de curvas para este modelo mas la curva de transferencia
indicando el cambio de estado de zona lineal a zona de saturacion, las dos graficas con valores
parecido en el valor de corriente.

En la Figura 47 curva de transferencia para los valores VG (-20 a 0) voltios y VD (-20)
voltios, en este modelo el voltaje umbral esta definido con el valor de 8 V positivo, como se habia
nombrado anteriormente este valor puede variar segun la construccion del transistor para este caso
no se aprecia en la grafica, pero la tendencia de la curva indica que la activacion se da en valores

positivos.

CURVA Ids vs VGS

(-10.000,-78.982y)

(-15.041,-198.3154)

Ids (A) 2

(-20.000,-383.582u)

VDS= -20V

-15v VGS (V) 1o

—20V
=I{61)

Figura 47. Curva caracteristica modelo OFET estrada optimizado

En la Figura 48 se muestra el simbolo y la polarizacion que se le dio a este modelo (OFET2)
y al lado derecho el archivo netlist que se generd desde Capture, donde se incluye los pardmetros
y ecuaciones que le responden. En esta parte es bueno hacer una referencia en cuanto al uso de
estas librerias que externas a capture, ya que no se crean como los modelos que estan disponible
para este software, citando algunos ejemplos al usar la herramienta del editor de modelos o ya sea
que se cree desde un archivo de texto, los modelos deben definirse con una particularidad para
cada elemento, siendo que una resistencia, capacitor, fuente o transistor debe contener al inicio del
archivo del modelo su descripcion visto en (OrCAD, n.d.) para que sea reconocido como un
modelo o0 macro modelo que son los utilizados para hacer versiones diferentes para componentes,
también debe incluir los valores de parametros y otras descripciones del modelo, de esta forma se

crea un nuevo componente, y es importante resaltar que se debe cumplir con todos los pardmetros
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que indica el modelo para que este sea funcional, en este orden de ideas crear un componente
nuevo que no esté definido con las plantillas y consideraciones definidas por Pspice genera mas
trabajo para el investigador, si bien es cierto las librerias que se generd en esta investigacion son
compatibles con otros simuladores y no tienen problema al ser utilizados en diferentes ordenadores
que tengan instalado Capture hay que agregarlas de forma manual en las opciones de simulacion

para poder hacer uso de ellas.

_SUBCKT SIMU_ESTRADA 2 dt gt st EE9  TLOVALUE { (0.5%1-ARCTAN(bI*(V(GT)-vb)))) }

R_RIS  0AR 1GTC=00 RR7  0A2 10GTC=0.0
R R4 0MEFF 1G TC=0.0 EES AR 0 VALUE { (1+1am*V(DT)) }
R_R21 0T2 1GTC=0.0 E_E7 B1 0 VALUE { ({(-LOG{(10)/sa)*(V(GT)-von-V(DT))) }
R RIS 0SUB 1G TC=0.0 E_El 0P1 VALUE { V(A4)*PWRS(V(Al),gmal) }
E_E3 PART1 0 VALUE { V{P1)/V(P2) } E_ABM3 VSAT 0 VALUE { (V(A1} *0.6) }
E_ABM7 A40VALUE { (V(A3) *rcl) } R_Ri4 0PART2 1GTC=00
R_RO 0A3 1GTC=0.0 R R3 0Al 1GTC=00
R_Ri2 0P2 1GTC=00 R _R20 0T1 1G TC=0,0

iy vo R_R6 0 VSAT 1G TC=0.0 R R17 0Bl 1G TC=0.0

o &) RRl  ONIS6H 1GTC=0,0 VNT  NI86440 {wil)
E_E6 ABOVE 0 VALUE { V(PARTI)*V(PART3) } E E4  PART2 0 VALUE { (V(DT)*(PWRS(1-+-{PWRS(V(DT)/(al *V(A1)).m)).-mm1)))

=y ve M E_ABMS6 A3 0 VALUE { (w/1)*(mm/13632)%cox  } +}
E_E10 T2 0 VALUE { ((0.5%(1+ARCTAN(b1*(V(GT)+vb)))}+({ioo)) } R Ril 0Pl 1GTC=0.0
R _R16 0 ABOVE 1G TC=0.0 E_ABM2 MEFF 0 VALUE { (0.36e-4/13632)*PWR(V(Al).gma) }
E_ABMS VDSE 0 VALUE { V(DT)*PWRS(V(A2).-04) } R R22 N19252DT 10 TC=0.0
;0 R_R2 0GT 1G TC=0.0 E_ABMI Al 0 VALUE {(V(GT)

E_ABM4 A2 0 VALUE { 1+(PWRS( V(DT) + V(N18644)) }
= V(VSAT)2.4)) } G_G1 N19252 ST VALUE { V(ABOVE)*V(T1)+V(SUB)*V(T2) }
R_RI10 0A4 1IGTC=0.0 R R23 GT DT 4G TC=00
E_ES SUB 0 VALUE { ico®EXP(V(B1)) } E_Ell ORI VALUE { V(Al) }
E_E2 P20 VALUE { 1+V(A4)*PWRS(V(Al) gmal) } R_R24 ORIl 1G TC=0.0
R R13 0PART1 1G TC=0.0 E_E12 PARTS 0 VALUE { (V(PART2)*V(AR)) }
R RE 0VDSE 1GTC=0.0 R_R25 0PART3 1G TC=0,0
R_RS 0DT 1G TC=0.0 ENDS

PARAM von=-4 mm1=0.4 cox=0.16e-4 m=2 4 1=20e-6 vi1=8 gma=1.9 vb=-100 sa=8
+ rc1=1000 a1=0.6 b1=0.5 nm=0 36e-4 w=30e-3 gmal=2 9 ico=le-11 lam=-1&-3

Figura 48. Simbolo para el modelo (OFET2) y netlist Estrada optimizado

4.3  Definicién del circuito equivalente para el proceso eléctrico de recoleccion de

energia

La recuperacion de energia es un proceso que consiste en aprovechar y reciclar la energia
con diversos sistemas en un determinado ambiente. En este orden la recuperacion de energia se
refiere al mejor aprovechamiento de tecnologias que permiten un uso mas eficiente de la energia,
buscando maximizar la eficiencia energética y reducir el desperdicio de energia en diferentes
procesos Yy sistemas. En este sentido existen varias fuentes de donde hacer la recuperacion de
energia (fotovoltaica, magnética, electroestatica, quimica, termica). la categoria de recoleccion

para esta investigacion entraria en la de tipo bilégico- quimico, es por eso que en la Tabla 9.
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Sistemas de recuperacion de energia se puede observar algunos estudios en recoleccion de energia,
que se enfocan a este tipo de ambiente vistos en (Grossi, 2021).

Tabla 9. Sistemas de recuperacion de energia

Sistemas de recoleccion de energia impulsados por celdas de biocombustible
Anodo de aguja y catodo de difusion El poder de la fructosa en la uva

26.5 uW a 340 mV
de gas cruda
Electr_o-dos de carbon yltreo Energia de las plantas vivas 9uw.cm-2a04V
modificados con enzimas
Electrodos de papel bucky modificado Energia de la glucosa en las 670 UW
) con enzimas naranjas
Anodo Pt-Iry cagt](;go de difusion de Energia de la glucosa en el pescado. 8.6 uW/cm2a 15 °C
Electrodos de disco de grafito Energia de la glucosa en sangre de 6.5 UW 2 0.13 V
compactado ratas.
Nanotubos de carbono/electrodos Energia de la glucosa en sangre de
. 38,7 uW.
enzimaticos ratas.
Electrodos de nanotubos de carbono de Energia de la hemolinfa de las 10 UW
paredes multiples. almejas '
Electrod_o_s de varillas dge grafito Energia de _Ia hemolinfa de los 0,12 UW a 100 mV
modificado con enzimas insectos
Electrodos KB _modlflcados con Poder de la hemolinfa de los 333 uW a 500 mV
enzimas caracoles.
Electrodos modificados con enzimas Poder de la hemolinfa de las >160uWalz2Vv
langostas.
Electrodos de buckypaper modificados Energia de la hemolinfa de caracol 7 45 UW
con enzimas Energia ' '
Electr_o_dos chapados &n oro para el parche del sensor de glucosa 14 uW.
modificados con enzimas
Electrodos MVe\/n(;Ii\rInr;Sodlflcados con Energia para el sensor de glucosa 67,86 uW/cm2
Electrodos de buckypaper modificados  Energia de la glucosa en la sangre
. > 300 uW
con enzimas humana

En esta seccion junta las dos partes principales de esta investigacion, la primera el
equivalente circuital para la planta Aloe Veray su implementacion en Pspice, la segunda el modelo
para transistor (OFET) implementado también en Pspice, los dos estan a disponibles para empezar
hacer pruebas en el circuito recolector; en este orden se presenta el diagrama de blogue que
representa el recuperador de energia.
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Figura 49. Diagrama de bloque recuperador de energia

Como se observa en la Figura 49 méas adelante se estudio el método de recoleccion en la
planta de Aloe Vera, también se estudio el modelo del transistor, ahora bien para combinarlos los
dos, se quiere documentar este articulo de (Lim et al., 2017) donde habla de como integrar un
transistor OFET con el gel de aloe vera siendo este utilizado como aislante, esto abre la posibilidad
de que si llegase a construir un transistor (OFET) con estas caracteristicas se podria acoplar
facilmente en la planta aloe vera, y ahora también se resalta el estudio de plantas electronicas en
(Stavrinidou et al., 2015), donde se usan polimeros para crear cables conductores dentro de la
planta vegetal, estas son referencias que pueden llegar a ser reales en un futuro.

Hay que tener en cuenta que el transistor (OFET) tiene estructura de construccion en escala
micromeétrica, usarlo como dispositivo de conmutacion en un conversor DC/DC es exponerlo a un
estrés de trabajo con el que no podria funcionar ya que este transistor trabaja con corrientes en el
orden de microamperios (UA), y en el caso de los dispositivos de conmutacion en los circuitos
conversores DC/DC estos trabajan con valores de corriente considerables altos, cientos de
miliamperios 0 amperios, es por esta razon no se elegido un circuito de tipo elevador de voltaje
tipo Boots como circuito recolector de energia. En cambio haciendo pruebas con el funcionamiento
del modelo y teniendo en cuenta la referencia de los voltajes y corrientes que entrega el modelo de
la planta de Aloe Vera la mejor opcion en este caso es construir un amplificador de sefial analoga,
es entonces que teniendo como referencia de estudio en el articulo Kheradmand-boroujeni et al.,
(2017) se presenta un amplificador de audio utilizando transistores OFET , en la Figura 50 se

presenta el esquema del amplificador que se quiere implementar.
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Figura 50. Esquema amplificador con Mosfet de enriquecimiento en retroalimentacion (S. sixth
edition Sedra, n.d.)

El esquema de la Figura 50 se presenta un amplificador de voltaje con retroalimentacion
visto en A. S. Sedra (1998) el cual cuenta con caracteristicas como alta impedancia de entrada y
una impedancia de salida depende diente de (RD) y (RL), el circuito responde a las siguientes
expresiones matematicas: Como ya se sabe en los transistores (JFET) la entrada (gate) esta aislada
de los terminales (drane) y (sourse) por tanto (IG) es igual a 0, también se sabe que la corriente
que fluye a través del drane- sourse tiene el mismo valor entonces, (IS) = (ID), ahora como se
observa en el esquema la resistencia RG dado a su alto valor y la compuerta es aislada, el voltaje
de este nodo o (VGS) es igual voltaje que se genera en el nodo (VDS). Para la investigacion se
tiene los valores de (VDD)= 10.32V que hace referencia a poner en serie tres bloques que
representan una hoja de aloe vera, cada uno aportando maximo 3.4V, una resistencia RD=
50Kohm, una resistencia RG= 10mega ohm y una resistencia RL = 500kohm, un Voltaje V(in) =
50mV alternos y una frecuencia de 10KHz; para hacer los calculos respectivos se tiene las

siguientes ecuaciones matematicas (S. sixth edition Sedra, n.d.).

__ VDD-VGS _ 10.32V-2.736V
-~ rD 50k

ID

= 155.28uA (52)

Esta expresion define el valor de corriente para la recta de carga o intercepcion del punto de

operacion Q, si fuera el caso Ecuacion (52).

26.1898uA
V2

ID = K(VGS — VT)? = « (2.736V — 0.3V)% = 155.35u4 (53)
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Esta Ecuacion (53) define los valores de corriente para cada voltaje de (VGS) en la
compuerta del transistor; K es definido en varias formas, la que se utiliz6 para esta ocasion es la
siguiente Ecuacion (54).

ID(on) __ 2.4624mA
T (VGS(on)-VT)2 ~ (10.32V—0.3V)2

= 26.1898u4 (54)

Donde (ID on) se define como el valor maximo en la curva de corriente del transistor para
este caso es de 2.234mA con un voltaje VDS de 10 V, (VGS on), corresponde al valor de en la
compuerta para el valor de (ID on) ya nombrado.

La ganancia de voltaje para este circuito esta dado de la siguiente manera, Ecuacion (55).

V(out) = Av * V(in) donde Av = gm * rd, donde rd = RD||RL (55)
“Cix 100um+800nF+123Y
gm =22 = Wl yp = VST 4 10.32V=131.2u8 (56)
OVGS|yd constante L 1o0pum
La ecuacion (56) define el valor de (gm).
50k*500k
Av = gm x rd = 131.2‘[15 * SO0K+500k = 5.904 (57)

La ecuacion (57) define el valor Av ganancia de voltaje.
V(out) = Av xV(in) = 5.904 « 50mV = 295mV (58)
La Ecuacion (58) define el valor de voltaje de salida.

Para calcular la impedancia de entrada se tiene, Ecuacion (59).

. RG RG 10Mohm
Rin = = =
1+gmxrd 1+Av 1+5.904

= 1.44Mohm (59)

Para calcular la impedancia de salida se tiene, Ecuacion (60).

50k+500k

Rout = RD||RL =
50k+500k

= 45.45Kohm (60)
En la Figura 51 se muestra el circuito implementado en capture utilizando el modelo
(OFET1) y el modelo de la planta vegetal Aloe Vera, con sus respectivos valores, y también se

indica los valores del analisis Bias Point donde indica los puntos de polarizacién, las corrientes del

circuito y la potencia disipada en los componentes que hacen parte del recolector.
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Figura 51. Circuito recolector, andlisis Bias Point

En la Figura 51 se presenta el resultado del analisis (Bias Point) de Pspice se resalta el
comportamiento general en el circuito con los resultados de polarizacion mostrando los voltajes,
corrientes y potencia, estos estan en el orden de trabajo de los transistores (OFET) el cual es en
microamperios, ademas el valor de corriente que esta proporcionando la fuente con el aloe vera
corresponde a la escala que podria proporcionar en una aplicacion real. A continuacion, se presenta

las diferentes graficas que se obtuvo de la simulacion del circuito recuperador.

VOLTAJES (Vin) V(out)

A MDA NINTA A
AN ANAT AN AN

100y

L 300mv 5 S0my

s JUIMAY VTV

] T00us Z00us 300us 400us 500us

T vivouT) [2] v v(VIN]

Time

Figura 52. Sefial del voltaje In, sefial de voltaje Out

En la Figura 52 se muestra el resultado del analisis transitorio en Pspice, las dos sefiales en

el circuito recuperador, en color rojo la sefial de entrada con un valor de 50mV alternos, en color
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verde la sefial de salida con una amplitud de 300mV alternos con fase invertida por causa de la
configuracion del circuito amplificador; aqui también se observa la ganancia de voltaje que esta

en 5 veces el valor del voltaje de entrada.

CORRIENTE Y POTENCIA EN TRANSISTOR OFET

-l15ua ., AEDuW

A4 0u

RRCTHIVE:S

220w

-Lledur- JG0uW
03 Li0us 200us 300us A00us S00us
[1] I(U12:80URSE) [2] = W(UlZ)
I'ime

Figura 53. Corriente y potencia en circuito recolector

En la Figura 53 se muestra el comportamiento que tiene la corriente ID y la potencia disipada
en el transistor (OFET), como se mostr6 mas adelante en el analisis (Bias Point) existe una
corriente de 155uW como corriente ID, en la gréfica se observa la variacion mas exacta que es
entre los valores tanto el DC con en AC con un valor de amplitud de 10uA, al igual que la potencia

en DC se observa un valor de 390uW a 450uW en existe una variacion de potencia AC de 50uW.
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5. Analisis de resultados

51 Anélisis del comportamiento del modelo de la planta vegetal aloe vera

En esta seccion se presenta las gréficas, mediciones y algunas estimaciones hechas durante
la implementacion del recuperador de energia. Primero el estudio transitorio del comportamiento
del modelo equivalente para el aloe vera, con una carga resistiva de 10kohm, valor donde el modelo
entrega corrientes en la escala de (UA) amperios compatibles con la investigacion que se esta
realizando. Para hacer esta caracterizacion se realiza la variacion de dos pardmetros en el modelo
de la planta, el primero la capacidad (C) , que es un valor en unidades de 0 a 100 cual representa
el valor de estado de carga del modelo, se selecciond 10 muestras en un rango de (10 a 100)
unidades con un intervalo de 10 unidades, segundo el valor (CIR) descrito en el modelo que
representa la capacidad de almacenamiento de energia en el modelo medido en (uF) faradios, se
selecciond 10 muestras en un rango de 10 a 100 (uF) con un intervalo de 10uF; el cambio de estos
dos parametros da como resultado un comportamiento muy acercado al real o de como seria el
comportamiento de una fuente de energia en las planta vegetales.

En la tabla se presenta el valor de los parametros, el nimero de muestras, y el acrénimo de

cada curva para las siguientes figuras

Tabla 10. Datos de andlisis modelo aloe vera

capacidad CIR (uF)  corriente voltaje potencia
10 10 capl vl pl
20 20 cap2 v2 p2
30 30 cap3 v3 p3
40 40 cap4 v4 p4
50 50 cap5 v5 p5
60 60 cap6 V6 p6
70 70 cap? v7 p7
80 80 cap8 v8 p8
90 90 cap9 v9 p9
100 100 capl10 v10 pl0

En la Figura 54 se presenta las diferentes curvas de corriente para cada una de las 10
muestras, siendo (capl0) representada para la primera muestra, con los valores (capacidad=10 y

CIR =10u) la mas baja a comparacion con la muestra (cap100) la corriente es mas estable en todo
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el tiempo de simulacién, la muestra (cap10) presenta un gran descenso frente a las demas en el
tiempo (0.1s) el descenso en corriente para cap10 respecto al punto inicial es de 130.48uA desde
el punto de inicio, mientras que en la muestra cap100 al tiempo (0.1s) es de 28uA desde el punto
de inicio de la simulacion.

CORRIENTE DE CARGA CAMBIANDO CAPACIDAD DEL MODELO ALOE VERA
T T T T T T

corriente (A)

tiempo (S)

Figura 54. Corriente de carga cambiando parametros del modelo Aloe Vera

En la Figura 55 se presenta el comportamiento de caida de tension del modelo con la una
carga de 10k ohm, para un tiempo de simulacion de (2s), en la misma forma que la anterior figura
para el tiempo de simulaciéon (0.1s) es donde se puede obervar mas variacion, algunos datos
puntuales es el valor de caida que tiene la muestra (v1) desde el punto de inicio con 3.4V hasta el
tiempo (0.1s) con un valor de descenso de aproximadamente 1.3Voltios de caida y para la muestra
(v10) en el mismo tiempo un valor de 290mV de caida con respecto al inicio, despues del primer

segundo no se observa tanta variacion de voltaje y todas las curvas tienden a un promedio de 2mV.

CAIDA DE TENCION CAMBIANDO CAPACIDAD DEL MODELO ALOE VERA
T T T T T

tiempo (S)

Figura 55. Caida de tension variando capacidad del modelo Aloe Vera

En la Figura 56 se presenta la variacion de potencia en la resistencia de carga en el modelo

aloe vera, al igual que pasa en la tabla de corrientes y voltajes la potencia tambien baja su valor en
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el primer tiempo de la simulacion, mostrando valores de caida de 742uW, pasando de tener 1.2mW
al inicio de la simulacion a tener 376uW en el tiempo (0.2s), mientras que en la muestra (p10) en

el primer tiempo tiene un valor de 1.2mW en el tiempo (0.2s) tiene un valor de ImW.

CURVAS DE POTENCIA VARIANDO CAPACIDAD DEL MODELO ALOE VERA
T T T T T

potencia(W)

tiempo (S)
Figura 56. Curvas de potencia variando capacidad en modelo Aloe Vera
En la Figura 57 se presenta la gréafica de la corriente promedio de las 10 muestras que se
selecciond, para un tiempo de simulacién de (2s) en el modelo Aloe Vera, con un valor aproximado

de inicio 3.4e-4 (A), hasta llegar a ser estable en menos de 1.8e-4 (A) que es el valor de la corriente

documentada en la recoleccion de energia en la planta de aloe vera.

«1074 CORRINTE PROMEDIO MODELO ALOE VERA CON CARGA DE 10KHohm
T T T T T

corriente (A)

tiempo (S)

Figura 57. Corriente promedio modelo Aloe Vera

En la Figura 58 se presenta la grafica del promedio de caida de tension en la resistencia de
carga para el modelo Aloe Vera, como més adelante se nombré para esta caracterizacion se utilizo
el modelo en configuracion de 8 par de electrodos los cuales en aportan 3.4 Voltios en la salida,
con una resistencia de carga de 10k ohm, se observa que en el primer segundo de uso el en todas
las gréficas anteriores el modelo tiende a tener mayor movimiento en su comportamiento, pero

pasado el primer segundo se puede apreciar cOmo se estabiliza, para el caso de la caida de tension.
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El valor de voltaje estable que entregaria el modelo estaria en los 1.8 Voltios aproximadamente,

contando con la configuracion de la capacidad y estado de carga en el modelo.

PROMEDIO CAIDA DE TENCION EN MODELO ALOE VERA
T T T T T T I

3.4 |

voltaje (mV)

tiempo (S)

Figura 58. Curva promedio caida de tension modelo Aloe Vera

En la Figura 59 se presenta la gréafica con el promedio de potencia disipada en la resistencia
de carga para las 10 muestras en el modelo aloe vera, anteriormente se viene hablando del
comportamiento que puede tener la equivalencia de un modelo para una planta vegetal, en cuanto
a la estabilidad de energia que se pueda recuperar, en este sentido en la Figura 59 se presenta que
la potencia promedio con un valor estable de 300uW, una potencia considerablemente util para

la recoleccion de energia en plantas vivas.

122 1074 POTENCIA PROMEDIO DISIPADA EN RESISTENCIA DE CARGA MODELO ALOE VERA
3 T T T T T

potencia (W)

3 I | I I | | I I =
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
tiempo (S)

Figura 59. Curva potencia promedio en resistencia de carga modelo Aloe Vera

Analizando el funcionamiento del modelo Aloe Vera con carga resistiva de 10kohm, se
evidencié un mayor comportamiento en el primer momento menos a 1seg de la simulacion,
algunos datos importantes como el descenso de corriente que se observo con bajos valores de
capacidad son: un valor inicial de 350uA un descenso de 130uA en el tiempo (0.1s) y con valores

altos de capacidad un valor de descenso de 28uA en el tiempo (0.1s).
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En la siguientes graficas se puntualiza mas en el comportamiento de cada variable de estudio
corriente, voltaje y potencia, haciendo que para cada grafica se presente la diferencia entre cada
curva medida en (uA), para la gréfica de corriente en la Tabla 11 se muestra la descripcion de las
mediciones.

Anteriormente, se observo que el modelo tiene mas comportamiento en el primer segundo
de simulacién por esta razon en las siguientes graficas se presenta la deferencia en unidades

(micro), entre las diferentes muestras seleccionadas para la caracterizacion.

Tabla 11. Datos de descripcion analisis modelo Aloe Vera

muestras corriente  voltaje  potencia

m1-m2 dil dvl pl
m2-m3 di2 dv2 p2
m3-m4 di3 dv3 p3
m4-m5 di4 dv4 p4
m5-m6 di5 dv5 p5
m6-m7 di6 dvé p6
m7-m8 di7 dv7 p7
m8-m9 di8 dv8 p8
m9-m10 di9 dv9 p9

DIFERENCIA ENTRE CURVAS DE CORRIENTE DE CARGA MODELO ALOE VERA

diferencia
dit | —

di2
di3
di4
dis
di6

— 7

corriente (UA)

e di§ | —|

| 1 1 ! | | | 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 18 2
tiempo (S)

Figura 60. Diferencia entre curvas de corriente en resistencia de carga en modelo Aloe Vera

En la Figura 60 se muestra la diferencia entre curvas para el modelo aloe vera con una carga
de 10kohm en un tiempo de (2s), siendo mas exactos en el primer segundo es donde hay mas
movimiento, evidenciando la diferencia de las dos primeras curvas (dil) es de 30uA en el tiempo
(0.1s) la diferencia entre las curvas finales (di8) es de solo 3uA. Para el tiempo mayor a (1s) el

modelo se estabiliza manteniendo diferencias entre curvas de entre 7uA.
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DIFERENCIA ENTRE CURVAS DE CAIDA DE TENSION EN MODELO ALOE VERA CON RESISTENCIA DE CARGA
T T T F

diferencia

1 1 1 1 | 1 1 | 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 1.6 18 2
tiempo (s)

Figura 61. Diferencia entre curvas caida de tension con resistencia de carga en modelo Aloe Vera

En la Figura 61 se muestra la diferencia en caida de tencion; para las dos primeras muestras
(dvl) donde los pardmetros del modelo son mas bajos se tiene un valor de 370uV de diferencia,
mientras que para las muestras (dv9) es de 13uV, estos datos son extraidos en el tiempo (0.1s) de
la simulacion, como en la anterior Figura 60 después del primer segundo la diferencia promedio

entre curvas es de 50uV.

—

diferencia
P1
P2

P3

—p4

P5

P6
—_—p7
P8
[] —

potencia (uW)

1 1 1 1 | 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 18 2
tiempo (S)

Figura 62. Diferencia entre curvas de potencia disipada en resistencia de carga en modelo Aloe
Vera

Para la Figura 62 se muestra la diferencia entre curvas de potencia disipada en la resistencia
de carga, encontrando valores entre las dos primeras muestras (p1) un valor de 170uW en el tiempo
(0.1s) y la diferencia en las muestras (p9) con un valor de 17uW, después del primer segundo se

encuentra un promedio de diferencia de 20uW entre cada muestra.
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5.2  Analisis del comportamiento del modelo OFET1

Para esta seccion se realizé una caracterizacion del comportamiento del modelo del transistor
(OFET), variando parametros del modelo que se hace referencia a la geometria y al efecto de
movilidad, en este orden los parametros de caracterizacion son los siguientes: VDD 10.32 V del
modelo del aloe vera, VGS 10.32 V, con estas dos caracteristicas el transistor esta totalmente
activado ya que por tener un comportamiento de tipo canal p de enriquecimiento la corriente ID
crese a medida que se aumenta el voltaje de compuerta, la resistencia de carga en el terminal
surtidor es de100 ohm; los pardametros de geometria como (W) ancho de canal y (L) longitud de
canal; par el efecto del movilidad los pardmetros de (mu) y (Ci) o pardametro de capacitancia. Los

valores con los que se trabajo se describen en la Tabla 12. Datos de analisis modelo OFET1.

Tabla 12. Datos de andlisis modelo OFET1

W@um) Lum) CI(hF) MU@um) IDUA) P (W)

0 0 0 0 0,001 0
50 10 100 0,2 0,0094 0,008
100 20 200 0,4 37,64 0,141
150 30 300 0,6 85,68 0,717
200 40 400 0,8 150,5 2,26
250 50 500 1 235,2 5,53
300 60 600 1,2 338,7 11,4
350 70 700 1,4 461 21,2
400 80 800 1,6 600,2 36,2
450 90 900 1,8 762,1 58
500 100 1000 2 940,9 88,5

Para ver el comportamiento del modelo se hizo un anélisis (DC) con variacion de parametros,
y como los valores de las variables que se quiere estudiar en este caso no varian en el tiempo no
se generan graficas, solo el valor del resultado visto en la Tabla 12. Datos de analisis modelo
OFET1 se resalta que en los resultados al momento de cambiar los parametros, siempre existe una
tendencia lineal creciente en todos para todos escenarios, claro en diferentes configuraciones y en
el orden de como se opere los parametros el comportamiento no va ser lineal, se ha documentado

mas adelante que existen parametros para el transistor que no estan en el mismo valor de escala
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que el que se estudia aqui, ademas que puede aparecer mas parametros de ajuste que tengan un

comportamiento diferente.

5.3  Analisis del comportamiento del circuito recuperador de energia

En esta seccion se presenta el comportamiento del recolector de energia, como resultado del
estudio realizado durante esta investigacion, como ya se habia nombrado anteriormente, se eligio
el disefio de un amplificador basico de pequefia sefial analoga, por su facilidad de construccién y
un amplio tema de estudio, ya que de ahi derivan aplicaciones como sensores, aplicaciones de
radio frecuencia, entre otros, ademas porque el amplificador mostro un uso de corrientes, voltaje
y potencias adaptables en la recuperacion de la energia. Este anélisis se enfoca en ver el
comportamiento en el voltaje de salida (VOUT) en el circuito recuperador, la corriente ID y la
potencia disipada en el transistor OFET1. En la Tabla 13 se presenta los valores que se seleccion6
para este analisis: la resistencia (RD), y los valores de VGS como voltaje de polarizacién como ya
se conoce VGS es quien define el comportamiento del transistor en el recuperador ya que por
medio de él se controla el flujo de corriente (ID) y lo que genera el punto de operacion Q necesario
para poder hacer una buena amplificacion de la sefial.

Tabla 13. Datos de analisis recuperador de energia

RD (Kohm) vgs (V) ID(UA)  potencia (UW)
10 49 544 2671
20 3,85 324 1252
30 3,32 234 778
40 2,97 184 549
50 2,73 152 416
60 2,55 130 331
70 2,4 113 272
80 2,28 100 230
90 2,18 90 198

100 2 82 172
110 2,01 75 152
120 1,95 69 136
130 1,89 65 123
140 1,84 60 111

150 1,79 57 102
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160 1,74 53 94
170 1,7 50 86
180 1,67 48 80
190 1,63 45 75
200 1,6 43 70

En las figuras siguientes se presenta el comportamiento de las variables de estudio
corriente, voltaje y potencia en el recuperador de energia realizado en un andlisis transitorio
variando pardmetros. En la Tabla 13 se presenta la grafica de la variacion de la corriente el
transistor (OFET1) haciendo una variacion en el valor de resistencia (RD) en el circuito
recuperador, en principio en la tabla se presenta un total de 20 muestras, en este sentido para que
sea mas visible los resultados en las gréaficas se selecciond 6 muestras con el intervalo de 40kohm
por cada muestra. En la Figura 63 se presenta la variacion de corriente para las seis muestras
seleccionadas para los valores de la resistencia (RD), se observa que no hay mucha diferencia entre
las diferentes curvas, en su mayoria tienen una amplitud VPP de 23.7uA y un promedio de
amplitud para las 6 muestras de 10.6 uA VPP.

56 210 ‘ VARIACION DE CORREINTE ID EN OFET CAMBIANDO RD
P T T T T T

corriente (A)

tiempo (S) <10

Figura 63. Variacion de corriente ID de modelo OFET1 en circuito recuperador cambiando RD

Ademas, cabe resaltar que esta corriente ID tiene la forma de onda que se estd amplificado,
pero tambien tiene la componente DC de la polarizacion, en este caso el valor de la corriente con
la componente DC se puede apreciar en la Tabla 14.

Tabla 14. Datos de seleccion de muestras

RD (Kohm)  ID promedio (UA)
10 545
40 184




100

80 100
120 70
160 54
200 44

En la Figura 64 se presenta las diferencias de la corriente ID en el circuito recuperador, con
algunos datos puntuales de las cinco muestras que se utilizo para generar las gréficas, estas cinco
muestras salen de restar las 6 muestras que se selecciond mas adelante, en la Tabla 15 se describe
los acronimos para las figuras siguientes.

Tabla 15. Datos de descripcion de muestras

RD kohm nombre diferencia corriente (UA) voltaje (V) potencia (W)

10 ml

40 m2 m1-m2 D1 V1 w1
80 m3 m2-m3 D2 V2 w2
120 m4 m3-m4 D3 V3 W3
160 mb5 m4-m5 D4 V4 w4
200 m6 m5-m6 D5 V5 W5

En la Figura 64 se muestra la diferencia entre curvas de corriente 1D en el circuito
recuperador, con algunos datos puntuales como es el valor de diferencia entre las dos primeras
muestras (D1) que tiene un valor de 363(u.A) y el valor de la diferencia entre las dos muestras con
el RD mas alto esta en 10.3 (u.A), ademas se calcula el promedio sin incluir la muestra (D1) que
es de 43 (U.A).
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Figura 64. Diferencia entre curvas de corriente 1D de modelo OFET1 en circuito recuperador
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En la Figura 65 se presenta la grafica promedio de la corriente ID para las 6 muestras
seleccionadas, como ya se habia documentado mas adelante el valor promedio DC tiene un valor
de 150(uA), con una amplitud pico- pico de la sefial de 10uA. El valor promedio que aqui se calcula
coincide con el valor de corriente ID con el cual se logra que el circuito recuperador amplifique la
sefial de entrada con mucha facilidad, claro que para este fin existe un rango para RD que se puede

trabajar, pero se mantiene en estos valores de corriente.

1.54 X10 4 CORRIENTE PROMEDIO ID EN TRANSISTOR OFET CAMBIANDO RD
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Figura 65. Corriente ID promedio en circuito recuperador

En la Figura 66 se presenta los cambios de voltaje de salida (vout) en el circuito recuperador,
variando los valores de RD, con algunos valores puntuales como el valor pico-pico de la sefial con
un valor de RD= 10k es de 227mV, mientras que para una RD= 220k el valor pico-pico de la sefial
de 762.6 mV, en esta medicion como se observa en la figura la sefial no es completamente
simétrica, tiene un mayor amplitud en el lado positivo de la sefial, lo que hace que el valor de RD
no sea el mejor para amplificar la sefial, en cambio en los valores de 40k y 80k se presenta una

mejor simetria en la sefial, con una amplitud VPP de 250 y 400mV respectivamente.
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Figura 66. Variacion de voltaje Vout en circuito recuperador
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En la Figura 67 se presenta la diferencia entre las curvas de voltaje Vout en el circuito
recuperador, en este caso se presenta una particularidad en la forma de onda de las sefiales,
anteriormente se observé en la variacion de voltaje que las ondas no presentan deformaciones
notorias, pero la Figura 67 en donde se presenta cierta deformacion en el ciclo positivo de la sefial
amplificada, esto ocurre porque al momento de operar con las muestras hay cierta diferencia entre
ellas por que los rangos de valores para RD son literalmente altos, y esto provoca que el punto de
operacion y tenga una variacion mayor entre muestras y por consecuencia la amplitud de la sefial
tenga este comportamiento. Para el caso puntual la diferencia entre las dos primeras muestras es
de 229mV, mientras que en la diferencia (V5) en valor es de 24mV, tomado el ciclo negativo de

la sefial donde esta completa.

DIFERENCIA DE CURVAS DE VOLTAJE OUT EN RECOLECTOR
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Figura 67. Diferencia entre curvas de voltaje Vout en circuito recuperador

En la Figura 68 se presenta el Voltaje Vout promedio en el circuito recolector, aqui se
puede evidenciar que con la configuracion del recolector que se hizo, tiende a tener una
amplificacion de 5-6 veces el valor de entrada de la sefial, con valores de 300mVPP; cabe resaltar

que este promedio recoge todo el rango de valores para RD.
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Figura 68. Voltaje Vout promedio en circuito recuperador
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En la Figura 69 se aprecia las curvas de potencia disipada en el transistor en el circuito
recuperador, se puede observar que solo aparecen cuatro curvas de las seis muestras seleccionadas,
la razén es porque el valor de RD bajo genera mas corriente y por ende méas potencia en el
transistor, haciendo que no se aprecie en la escala de micro watts. En este orden se puede apreciar
las curvas en escalas de micro watts que coinciden con el desarrollo del recuperador y el modelo
de la planta aloe vera, con un valor promedio para las cuatro muestras que aparecen de 135uW,
también cabe resaltar que en curva la potencia existe incidencia la onda que se estad amplificando,

y este valor pico-pico es de 32uW.

%1074 POTENCIA DISIPADA EN TRANSISTOR VARIANDO RESISTENCIA RD
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Figura 69. Potencia disipada en modelo OFETL1 en circuito recuperador

En la Figura 70 las diferencias de potencia entre curvas son muy evidentes mas para la
muestra d1 que es la resta de las dos primeras muestras de las seis seleccionadas, como se habia
nombrado esta medicidn no se tiene en cuenta por que no se adapta a la escala de trabajo y se hace
enfoque a las diferencias restantes donde, existe una diferencia en promedio de 120uW y las ondas

un valor promedio de amplitud de 8uW.

DIFERENCIA ENTRE CURVAS DE POTENCIA DISIPADA EN TRANSISTOR OFET

e e e = ==

muestras
2000 =
d1
1800 - d2( —
d3
1600 [~ P
ds

§1400— 14

2 - -
© 1200

g
5 1000 - *

<]
Q800 =

0 1 2 3 4 5 6
tiempo (S) «1074

Figura 70. Diferencia entre curvas de potencia disipada en OFETL en circuito recuperador
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Conclusiones

En los resultados de esta investigacion se pudo definir un circuito electronico
amplificador de sefial analoga que junta al modelo de la planta vegetal aloe vera con
el modelo para un transistor de efecto de campo orgéanico (OFET), con un valor de
sefial analoga de entrada de 50mV y un voltaje de salida (Av) de 380mVPP, con una
ganancia de 5 veces la entrada de sefial, una impedancia de entrada de
aproximadamente 2Mohm, y una impedancia de salida de 45.45kohm, una corriente
ID del transistor OFET1 de 155uA, y una potencia disipada en el transistor de
416uW.

En los resultados de esta investigacion se implementan dos modelos para transistores
de efecto de campo organicos (OFET) el primero denominado modelo OFET1,
derivado de las ecuaciones generales y comportamiento basico del transistor, con una
corriente ID de 2.4mA con una polarizacion de VDD 10.32V, un valor de VGS de
10.32 V, con un ancho de canal de 150um, una longitud de canal de 10um, un factor
de movilidad de 1.64, un valor de capacitancia de 800nF, una resistencia de contactos
de 26kohm. El segundo modelo denominado modelo OFET?2 basado en los articulos
de (Kavehetal., 2016; Kim et al., 2013), con una corriente ID de 400uA con un VDD
de -20V, un VGS de -20V, los paramentos para este modelo se presentan en la Tabla
7 de esta investigacion. Estos resultados se pude confirmar el segundo objetivo

especifico de esta investigacion el cual es definir un modelo compatible con Pspice.

En los resultados se presenta la definicién del modelo equivalente para una planta
vegetal aloe vera, representado en un bloque que puede entregar diferentes salidas de
voltaje, segun el numero de pares de electrodos seleccionados, siendo 3.4V para 8
pares de electrodos, que representan la recoleccion de energia en una hoja de aloe
vera, también se adicionan parametros como la capacidad que define en estado de
carga del modelo y que varia de 0 a 100 unidades, también esta el parametro (CIR)
0 capacidad de energia que entrega el modelo medido en (uF) con un rango de 10 a

100 uF. Respecto a este modelo se resalta que se obtuvo un comprometo cercano al
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real, y por las posibilidades de uso que tiene abre muchas opciones para estudiar este

tema.

La implementacion de los dos modelos en Pspice fue positiva, desde el punto de vista
que se pudo generar las netlist o archivos de libreria que pueden ser utilizados en
otras investigaciones y son guia de como poder implementar dispositivos
electronicos nuevos, en este orden el objetivo de la implantacion en Pspice se pudo

realizar con gran satisfaccion.

El modelo definido para la planta de aloe vera abre muchas opciones de mejora y uso
para los investigadores, en esta investigacion se plante6 hacer la representacion de la
equivalencia como una fuente de voltaje que puede variar su salida de voltaje segin
los pares de electrodos incrustados en la hoja de aloe vera. En la seccidn de andlisis
se presenta la caracterizacion y comportamiento del modelo en uso con una
resistencia de carga donde se aprecian los valores de corriente, voltaje y potencia que
puede entregar este modelo, y algo muy importante es ver el comportamiento que
tiene el modelo el cual se puede configurar para ser adaptado y mejorado no solo

como un equivalente para la planta de aloe vera sino a otros sistemas.

La utilizacion de la planta de aloe vera, como fuente de recuperacion de energia tiene
puntos positivos como la forma en que esta se constituida, en la documentacion se
encontrd que existe una facil produccion, en una temperatura promedio 27 grados, al
pertenecer a la familia de las suculentas, sus hojas pueden crecer hasta 50cm de
longitud con un ancho de 8cm y una profundidad de 3.5cm, con estos datos la planta
puede almacenar gran cantidad de gel, esto hace que esta parte de la hoja trabaje
como electrolito en la reaccion quimica oxidacién-reduccion, y se pueda hacer la
recuperacion de energia en tiempos prolongados, ademas un dato importante es el
valor de conductividad de 1.3 (S/m), no es un valor tan alto para esta caracteristica

pero N0 menos que otros compuestos encontrados en el ambiente.
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Algunas caracteristicas del modelo para aloe vera implementado es que se puede
utilizar en una conexion serie y paralelo haciendo que los valores de voltaje cambien
segun la condicién, en la definicion del recuperador se instalo tres modulos del
modelo en serie para poder lograr un voltaje mas alto de 10.32 Voltios, conservando
la misma corriente y aumentando la potencia consumida por el transistor (OFET) ,
esto ayuda a la mejora en el tema de aplicacion , de ser que se tuviera mas
informacion del método de recoleccion de energia en la planta de aloe vera esta
informacion seria implementada en el modelo haciendo que sea mas completo y con

mejor funcionalidad.

En las documentacidn se encontrd referencias donde el modelo de la planta aloe vera
entrega valores de corriente que estan entre los 220uA, en el modelo definido en esta
investigacion el modelo trabaja de forma muy similar con corrientes en el mismo
orden (155uA), estos son datos son aporte positivos a la recuperacién de energia ya
que no se sale de la escala de trabajo de esta técnica, los valores de corriente y voltaje
obtenidos podrian ser utilizados para alimentar dispositivos de bajo consumo. esto
se pudo evidenciar en el circuito recuperador en las graficas de corriente, voltaje y
potencia se puede corroborar esta afirmacion, en este orden de ideas recuperar
energia en la planta de aloe vera es viable.

Para el comportamiento de caida de voltaje del modelo aloe vera con carga resistiva
se observo valores como: un valor iniciar de 3.4V, un valor de descenso de 1.3V al
tiempo (0.1s) con valores bajos de capacidad y un valor de descenso de 290mV para

valores altos de capacidad en el tiempo (0.1s).

Para el comportamiento de la potencia disipada en la resistencia de carga se observo
valores como: 1.2e-4 W en el inicio de la simulacion, un valor de 742uW en el tiempo
de (0.1s), para valores bajos de capacidad, mientras que, para valores altos, en el

tiempo (0.1s) el valor de potencia fue de 1e-4 W.
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Se hizo el calculo de valores promedio para todos los escenarios obteniendo datos
como: valor de corriente alto con 340uA y un valor promedio de 180uA. Para el
promedio de caida de tension con un valor alto de 3.4V y un valor promedio de 1.8V,

para el promedio e potencia, un valor alto de 1200uW y un valor promedio de 300uW.

Se hizo el célculo de la diferencia entre curvas de corriente, voltaje y potencia para
el modelo aloe vera con carga resistiva obteniendo valores como: diferencia en
curvas con valores bajos de 30uA y diferencia para curvas con valor alto de capacidad
de 7uA, para los voltajes una diferencia de 370mV para las curvas con baja capacidad
y 50uV para las gréficas con valores altos de capacidad, para la diferencia entre
curvas de potencia, para las curvas con baja capacidad con un valor de 170uW,
mientras la diferencia para las curvas con mayor capacidad con un valor de 17uW y

un promedio de diferencia en potencia disipada de 20uW.

En la implementacion del modelo OFET1, se encontr6 varias consideraciones a la
hora de implementar nuevos modelos en Pspice; hay que tener en cuenta que por lo
general los modelos para los dispositivos que maneja Pspice tienen una plantilla por
defecto y para crear uno nuevo solo basta hacer la modificacion los parametros de
funcionamiento y guardarlo como uno nuevo, aqui hay una limitacion para el
investigador por este motivo es dificil ver como estd conformado internamente un
modelo, es algo que no se encuentra muy facil en la documentacion. Ahora bien, la
implementacién del modelo utilizando la libreria (ABM) con blogues matematicos,
fue de gran ayuda a lograr el comportamiento del dispositivo, llevo tiempo darle la
forma y conseguir que tenga el funcionamiento similar a los que producen grandes

plataformas de componentes electrénicos.

En la construccion de modelo para el transistor se evidencio que es expandible en su
funcionamiento ya que se puede modificar parametros y valores y hacer que se pueda
obtener mejor rendimiento y comportamiento, se podria llamar un macro modelo
para transistor OFET, algunos célculos de operacion y  parametros de

funcionamiento se pueden ver en la Tabla 12 en la seccion de resultados.
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La implementacion del modelo estrada optimizado fue satisfactoria y se evidencio la
gran diferencia frente al modelo general, en cuento al funcionamiento tiene mayor
eficiencia en cuanto al comportamiento en la zona de saturacion, ademas la
utilizacion de muchos parametros que representan caracteristicas de construccién y
el control de la escala de corriente que maneja (UA), algunos datos vistos en las
gréaficas son: una caracterizacién con VDD = -20V, VGS= 0 a -20 V se obtuvo una
corriente ID de 400uA, segun estos datos se deja ver que para este modelo se necesita
aplicar més voltaje para que pueda controlar ID, siendo puntuales en el modelo
OFET1, con un valor de VDD= 10.32V y un VGS de 2.7V se pudo controlar una ID
de 155uA, mientras que en este modelo, con un VDD = -10V y un VGS de 2.7V se
la corriente ID esta por debajo de los 50uA, es por eso que al momento de
implementar este modelo con el circuito recuperador no fue posible que se obtuviera
un resultado notorio, mientras que en modo interruptor si se puede trabajar, pero no

aplica ese estudio en esta investigacion.

Se eligi6 un circuito amplificador de sefial como una opcidn béasica y de facil manejo
al estar trabajando en este tipo de investigaciones, motivo por el cual con el modelo
de la planta y el transistor hay mucho tema de investigacion en este trabajo, se
presenta algunos resultados en el comportamiento del recuperador de energia: en el
analisis de corriente DC en el recuperador variando la resistencia RD, para valores
bajos se obtuvo un valor de 363uA y para valores altos de RD una corriente de 23uA,
una corriente AC de amplitud de 10,6uA, se obtuvo ademas una corriente promedio
de 150uA que coincide con la corriente de trabajo en el recuperador y con la cual se
obtiene mejor resultado, el voltaje de salida Vout se observé valores como: con
valores de RD bajos un valor de 227mW, con valores altos de RD un valor de
762.2mV pero con deformidad en la sefial en su ciclo negativo, para el rango de 40k
a 80k se observo una mejor simetria en la sefial. La disipacion de potencia en el
transistor obtuvo valores iniciales de 1200uW para RD con valores bajos y de 80uW

en DC con valores altos de RD y 8uW en la componente AC.
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Recomendaciones

En complemento al estudio realizado se pone en conocimiento del lector algunos aspectos

importantes para investigaciones futuras:

Para el estudio del modelo para Aloe Vera, queda varios temas importantes para
determinar un modelo mas exacto, aunque se documentan datos importantes como el
método de la recoleccion, el principio de generacion mediante la REDOX, es muy
poca la documentacion del potencial eléctrico real que se puede recuperar de esta

planta, como por ejemplo documentacion con tiempos de carga mas extensos.

En el disefio del modelo para Aloe Vera, un tema muy importante es poder manipular
la capacidad de corriente que puede entregar el modelo, para el caso puntual de esta
investigacion se hizo los ajustes necesarios, pero seria mucho mejor que esta

caracteristica se pueda configurar como un parametro dentro del modelo.

En la representacion de la planta Aloe Vera como una fuente de voltaje, se muestra
el método de recoleccion mediante la incrustacion de electrodos, siguiendo la
documentacidn de referencia, en este orden queda profundizar en el estudio de una
equivalencia mas exacta de los valores de capacidad, resistencia interna y
capacitancia de cada uno de los pares de electrodos incrustados en una planta

completa de Aloe Vera.

En la implementacion del modelo para transistores (OFET), hay buena
documentacion disponible de donde sacar conclusiones, pero alin no se conoce un
modelo compacto que represente en gran parte el funcionamiento real de este
dispositivo, lo anterior puede ser causa de la disponibilidad de materiales para su
construccioén, y las caracteristicas que estos deben tener para responder a las
ecuaciones que se plantean en la teoria. Como se sabe estos dispositivos son
fabricados a base de materiales organicos y polimeros, los cuales en gran mayoria no
igualan en caracteristicas eléctricas a los materiales de construccion tradicional como

el silicio. En este orden teniendo una base de modelo accesible para hacer
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investigacion seria muy positivo caracterizar materiales organicos y adaptarlos a un
modelo de transistor (OFET).

En el resultado de la investigacion se presenta las netlist con el modelo para
transistores (OFET), si bien es funcional para llevarlo a otro ordenador y poder hacer
simulaciones, al ser un sub-circuito jerarquico no tiene la nomenclatura de “modelo”
como la mayoria de librerias de componentes electronicos, en este orden para
investigaciones futuras seria bueno llevar este sub-circuito a una plantilla de modelo

Spice, que tiene mas relevancia e interés investigativo.

Al respecto del modelo Estrada Optimizado, se resalta que es completamente
adaptable con Capture y simulable con Pspice, para el caso puntual de esta
investigacion se encontrd un detalle en una operacién la cual fue modificada en un
valor de sus variables para que pueda ser simulable de caso contrario no hay
convergencia en los resultados, también se encontrd una limitacion en este modelo
al llevarlo a cambiar su funcionalidad de pasar de un tipo de canal p a uno de canal
n, en el otro caso el modelo (OFETL) tiene mas versatilidad en poder hacer estos

cambios.

El comportamiento del modelo (OFET1) es bueno deja hacer varias modificaciones
y acoplar mas funciones, queda pendiente el estudio de su comportamiento de AC, y

como puede responder este modelo en el dominio de la frecuencia.

Cuando se hizo el analisis de comportamiento en el modelo de aloe vera se evidencid
que el modelo en valores bajo de carga y capacidad tiene el comportamiento real de
una celda, ahora cuando se cambia a valores mas 0ptimos hay una gran diferencia en
el rendimiento del modelo, esta parte es muy interesante estudiar por que deja la

posibilidad de estudiar otros modelos fisicos.

En la implementacion del circuito recuperador en principio se tenia pensado realizar

un circuito tipo Boots como elevador de voltaje DC/DC, pero al momento de hacer
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pruebas en simulacién se evidencio que el dispositivo principal que hace las veces
de interruptor tiene un consuma considerablemente algo fuera para la escala que se
esta trabajando, con corrientes superiores a los 500mA, aunque existen tipologias
para estos circuitos, no se encontré datos importantes para completar un disefio de

este estilo, por esta razon se opto por disefiar otra clase de circuito.

En el tema de la recuperacion de energia quedan muchas puertas abiertas para hacer
mas investigacion, si bien es cierto la transicion energética es un tema relevante en
estos dias, con este aporte se puede motivar para que se hagan mas estudios de esta
clase, enfatizando en la aplicacion de la energia como el almacenamiento y
recoleccion, la caracterizacion de fuentes potenciales de recoleccion, para caso
puntual en esta investigacion se documento la recoleccidn de energia en las raices de
la planta vegetal y los valores resultantes son muy interesantes para ampliar este tipo

de investigaciones.
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ANEX0S

Modelo planta vegetal Aloe Vera

i_app(12)=0.001 A Linea de flujo: Vector de densidad de corriente de electrolito
superficie: abs{cd.itot) (A/m?)
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lustracion 1. Vector densidad de corriente modelo Aloe Vera Comsol

i_appi12)=0.001 A Rebanadas multiples: Potencial del electrolito (V)
Linea de flujo: Vector de densidad de corriente de electrolito

llustracion 2. Potencial eléctrico modelo Aloe Vera en Comsol
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i_app(12)=0.001 A Superficie: Potencial eléctrico externo (V)

llustracion 3. Polarizacion de electrodos

i_app(12)=0.001 A  Rebanadas multiples: Electrolyte potential (V)
Linea de flujo: Electrolyte current density vector

N\, -0.05
’ 0.05

llustracion 4. Potencial eléctrico para fruta naranja
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llustracion 7. Minima capacidad modelo Aloe Vera



cleiclear all;

%% EQUIVALENTE OFET
% Para Vg = 20
W= 4e-3;

L = 200e-6;

Ufet = 9.16e-8;

i = %-9;

Vgs = [20];

vt = [32.10);
vds? = [12.1 1);
vds = [12.1];

R = 4.0366;]

t = [0:0.001:100];

IDsat = (((W*Ufet*Ci)/2*L)*(Vgs-Vt)."2)+(Vds/R);

[y,%,t] = step(IDsat,VdsZ,t);
figure(1)

subplot (2,3,1)

plot(t,y,'d")

title('ID Vs Vds (Vgs = 20)');
xlabel('vds (V)')

ylabel('Id (a)')

grid on

llustracion 8. Implementacion modelo OFET en Matlab

1]

§ Para Vg = 60
Ufet? = 7.54e-0;
s = [60);

vt o= [15.42);
VdsZ = [44.58 1);
vds = [44.58];

R = 3.24e6;

IDsat = (((WUfet*Ci)/24L) * (Vgs-Vt)"2) + (Vds/R) ;

[byx,t] = step(IDsat,Vdsl,t);
subplot (2,3,3)

plot(t,b, 'y')

title('ID Vs Vds (Vgs = 60)'):
xlabel ('vds (7))

ylabel('1d (2)")

grid on

lustracion 9. Implementacion de modelo OFET en Matlab

1]
§ Para Vg = 40
Ufet = 8.03e-8;
Vgs = [40);
vt = [26.56);
Vds2 = [13.44 1.5];
Vds = [13.44];

= 1.56e6;

IDsat = (((WUfet*Ci)/241)* (Vgs=Vt)."2)+(Vds/R);

[a,%t] = step(IDsat,VdsZ,t);
subplot(Z,3,2)

plot(t,a,'r")

title('ID Vs Vds (Vgs = 40)');
xlabel ("vds (V)')

ylabel('Id (A)')

grid on

1]

§ Para Vg = 80
Ufet = 7.80e-8;

Vgs = [80);

vt = [9.57

vds2 = [70.43 1.5);
vds = [70.43];

R = 1.22e6;

IDsat = (((W*Ufet*ci)/2¥L)* (Vgs-Vt)."2)+ (Vds/R);

[c/X,t] = step(IDsat,VdsZ,t);
subplot(2,3,4)

plot(t,c,'g")

title('ID Vs Vds (Vgs = 80)');
xlabel('Vds (V)'")

ylabel('Id (2)")

grid on
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44 %

$Para Vg = 100 § Curvas juntas para comparar su comportamiento
Ufet = 7.74e-5; fiqure(2)

g = [100]; plot (t,y,ta,t,b,t,crt,d)

vt = [18.13);

Vds2 = [81.87 1.5);
Vds = [81.87);

R = 0.%e6;

IDsat = (((WRUFet*Ci) /24L)* (Vgs-Vt) . A2)  (Vds/R) geid on
(d,%,t)=step(IDsat, VdsZ, t);

subplot(2,3,5)

plot(t,d,'c")

title('ID Vs Vds (Vgs = 100)');

xlabel ('vds (V)')

ylabel('Id (3)')

title('ID Vs Vds');
xlabel ('Vds (V)')
ylabel('Id (3)')

grid on
lustracion 10. Implementacion de modelo OFET en Matlab
% CURVAS DE TRANSFERENCIA B
§ Para Vg = 20 § Para Vg = 40
W= de-3; Ufet = §.03e-8;
L = 200e-6; Vt = 26.56;
Ufet = 9.16e-8; Vds = 40;
Ci = %e-9; R = 6.22¢6;
VgsZ = [0:1:100]; IDsat2 = (((WrUfet*Ci)/2*L)*(Vgs2-Vt).*2)+(Vds./R);
vt = 32.10; subplot(2,3,2)
Vds = 20; plot (Vgs2, IDsat2, "'
R = 4.05¢6;

title('ID Vs Vgs (Vds = 40)');
xlabel('Vgs (V)')

ylabel('Id (3)')

grid on

$Vds2 = [0:0.001:100]);

IDsatl = (((W*Ufet*Ci)/2*L)* (Vgs2-Vt)."2)+(Vds/R);
$(y,x,t] = step(IDsat,Vds2,t);
fiqure(3)

subplot(2,3,1)

plot (VgsZ, IDsatl, 'b')

$axis ([0 100 0 6e-6])
title('ID Vs Vgs (Vds = 20)');
xlabel('Vgs (V)')

ylabel('Id (3)')

grid on

lHustracion 11. Implementacion de modelo OFET en Matlab
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¥ Para Vg = 60
Ufet? = 7.54e-8;
tgs = [60];

vt = [15.42)
{Vds? = 44,56 1),
Vds = [60];

R = 3.24e6;

IDsat3 = (((WHUfet*Ci)/2¥L)* (Vgs2-Vt).*2) 4 (Vds/R) ;
$[b,x,t] = step(IDsat,VdsZ, t);

subplot (2,3,3)

plot (VgsZ, IDsatd, 'y')

title('ID Vs Vgs (Vds = 60)");

xlabel('vgs (1))

ylabel('Id (4)')

grid on

%%

% Para Vg = 80

Ufet = 7.80e-8;

Vgs = [80];

vt = [9.57);

vds2 = [70.43 1.5];

vds = [80);

R = 1.22e6;

IDsatd = (((W*Ufet*Ci)/2*L)*(Vgs2-Vt)."2)+(Vds/R);
%[c,%,t) = step(IDsat,VdsZ, t):
subplot(2,3,4)

plot (VgsZ, IDsatd, 'g")
title('ID Vs Vgs (Vds = 80)'):
xlabel('Vgs (V) ')

ylabel('Id (a)')

grid on

llustracion 12. Implementacion de modelo OFET en Matlab

1]

§Para Vg = 100

Ufet = 7.74e-6;

¥Wgs = [100];

vt = [18.13);

VdsZ = [61.87 1.5];

Vds = [100];

R = 0.%ef;

IDsats = ({(WUfet*Cl)/2AL)* (Vgs2-Vt) . *2)+(Vds/R)
§[d, x,t)=step(IDsat, VdsZ, t);
subplot (2,3,5)

plot (VgsZ, IDsatd, 'c')

title('ID Vs Vgs (Vds = 100)');
xlabel ('Vgs (V)")

ylabel("Id (3)")

grid on

1
§ Curvas juntas para comparar su comportaniento
flqure(4)

plot (Vgs?, IDsatl, VgsZ, IDsat?, Vgs?, IDsat3, VosZ, IDsaté, VgsZ, IT

title('I Vs Vgs');
wlabel('Tgs (V)')
ylabel('Id (2)")
qrid on

lHustracion 13. Implementacion de modelo OFET en Matlab

126



vi=0 VPULSE
z=5 (1Y

o=y WY

TR=1u
TF=1u
PW=7u

PER=20u —,

o 1(62)

0

1w
1(63)

—\M
150K VDD

0 =
YouT T

utd
- [ E

0
LB_2

lHustracién 14. Transistor OFET como Interruptor
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lustracién 16. Curva de corriente ID para modelo OFET1
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1.0Hz
o U(vin)/ I(U3)

1.0Hz . 100KHZ 1.6HHz
0 U{uout)/ I(UL)

llustracion 18. Impedancia de salida circuito recuperador
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llustracion 19. Resultado ganancia de voltaje Bias Point
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lHustracion 20. Implementacion modelo OFET1 en Multisim



<

hEE 2w o

T2T1 49.806us  415.153mV  -139.160mV Guardar S
Base de Tiempo Canal A Canal B Dispara

Escala: 50 us/Div Escala: 100 mV /Div Escala: 100 mV,/Div Fanco: t

¥ pos.(Div): ] ¥ pos. (Div): 1] ¥ pos. (Div): 1] Mivel: | 0 I W |
Sumar BfA AfB CA 0 CA 0 - Individual Mormal Auto Minguna

o nfetTT

lustracién 21. Sefial de Vin y Vout, circuito recolector en Multisim
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escrito incluyendo nombre de autor y la fecha de publicacion.

e) Autorizo a la Universidad CESMAG para incluir el Trabajo de Grado o de Aplicacién en los indices
y buscadores que se estimen necesarios para promover su difusién. Asi mismo autorizo a la
Universidad CESMAG para que pueda convertir el documento a cualquier medio o formato para
propdsitos de preservacion digital.
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NOTA: En los eventos en los que el trabajo de grado o de aplicacion haya sido trabajado con el apoyo
0 patrocinio de una agencia, organizacion o cualquier otra entidad diferente a la Universidad CESMAG.
Como autor garantizo que he cumplido con los derechos y obligaciones asumidos con dicha entidad y
como consecuencia de ello dejo constancia que la autorizacién que se concede a través del presente
escrito no interfiere ni transgrede derechos de terceros.

Como consecuencia de lo anterior, autorizo la publicacién, difusién, consulta y uso del Trabajo de
Grado o de Aplicacion por parte de la Universidad CESMAG y sus usuarios asi:

e Permito que mi Trabajo de Grado o de Aplicacion haga parte del catalogo de coleccién del
repositorio digital de la Universidad CESMAG, por lo tanto, su contenido sera de acceso abierto
donde podra ser consultado, descargado y compartido con otras personas, siempre que se
reconozca su autoria o reconocimiento con fines no comerciales.

En sefial de conformidad, se suscribe este documento en San Juan de Pasto, a los 11 dias del mes de
junio del afio 2024. (

-

Nombre del autor: AleX Rene Tarapuez Alpala

@HJ-H A (’]1)”'3 ﬂQ

Nombre del asesor: MSc. Carlos Andrés Criollo Paredes
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