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Introduccion

Esta investigacién como proyecto de grado, plantea el desarrollo de un modelo SPICE de
un transistor de efecto de campo organico (OFET) para su estudio como componente principal
de un preamplificador de sefiales. Con el fin de estudiar la potencia y la estabilidad de un
circuito basado en OFET, se propone una comparacion con un preamplificador de sefiales
basado en FET. Dicha investigacion motiva al estudio de la tecnologia organica en el
departamento de ingenieria electronica de la Universidad CESMAG.

La caracteristica principal de la electronica organica frente a la electronica tradicional es
su facil procesamiento, disponibilidad y reduccion de costos en la produccion de componentes
y dispositivos electronicos (Matsui et al., 2018).

Una de las principales causas que motivaron la busqueda de una alternativa de
implementacion de OFETs en la preamplificacion de sefales, es que la fabricacion de
componentes electronicos de forma tradicional requiere muchas exigencias tales como: el
electroplateado, adelgazamiento del substrato, procesos a altas temperaturas alrededor de
800°C y 900°C, equipo de litografia optica, técnicas de plasma de baja densidad, aplicacion de
radiofrecuencia tipicamente 13,56 MHz, salas limpias, entre otras. (Garrido Ariza, 2000a).

Esta investigacion se realizo con el interés de conocer el funcionamiento del OFET en
la preamplificacion de sefiales para asi poder identificar y relacionar sus principales ventajas y
desventajas en comparacion con preamplificadores basados en transistores de efecto de campo
tradicionales. En este proyecto se obtuvo la medicion de variables requeridas para cada modelo
de transistor disefiado y para el modelo de preamplificador simulado.

Se estudi6 la preamplificacion de sefiales teniendo como linea base la tecnologia orgénica,
es importante para la generaciéon de nuevo material tedrico y posibles aplicaciones de los
OFETs en diferentes dispositivos electronicos, aportando al conocimiento en la electronica en
Colombia.

En el ambito profesional el interés se enfoca en conocer las posibles mejoras y
aplicaciones de la tecnologia organica en dispositivos de uso diario en la actualidad.

La metodologia abarca la implementacién de un circuito preamplificador tipo A con

transistores de efecto de campo tradicionales, posteriormente se desarrollara el modelo nivel



uno en PSPICE del transistor de efecto de campo utilizado en la implementacion. En una
siguiente fase del proyecto se realizd la simulacion del circuito preamplificador tipo A
anteriormente nombrado, todo esto con el fin de comparar los resultados obtenidos, validando
asi el modelo y los resultados obtenidos.

Al llegar al punto de validacion del software, se realizo el modelo nivel uno en PSPICE
del transistor de efecto de campo orgénico (OFET) y se utilizé este modelo en la simulacion
del preamplificador tipo A para llegar al objetivo principal que es, comparar las ventajas y
desventajas por medio de los resultados obtenidos en la simulacion del OFET y el FET

aplicados en una etapa de preamplificacion de sefiales.



1 El problema de investigacion

1.1 Objeto o tema de instigacion

Rendimiento de los transistores de efecto de campo organico (OFETs) en potencia y

estabilidad en un preamplificador.
1.2 Linea de investigacion

Microelectronica: El drea de la microelectronica del programa de Ingenieria Electronica
de la Institucion Universitaria CESMAG enfoca su trabajo en la aplicacion de la ingenieria
electronica a componentes y circuitos de dimensiones muy pequefias, para producir
dispositivos y equipos electronicos de dimensiones reducidas, pero altamente funcionales(Cho

etal., 2018).
1.3 Descripcion del problema

Es de gran importancia la potencia y estabilidad de un preamplificador para obtener una
sefial de buena calidad(Matsui et al., 2018), los OFETs son una nueva e interesante opcion ya
que estan siendo empleados en el desarrollo de diferentes dispositivos electronicos como los
transpondedores(Transistor Organico de Efecto de Campo (Ofet), Un Método de Produccion
Para El Mismo, Un Circuito Integrado Construido a Partir Del Mismo y Sus Usos., 2001), la
caracteristica principal de los OFETs fabricados con una aleacion de pentaceno y
poly(tryarylamine) es una frecuencia maxima de trabajo cerca a los 100Khz y una frecuencia
minima de trabajo cerca de los 20Hz ofreciendo un ancho de banda repetible y estable
(Kheradmand-Boroujeni et al., 2014), por otra parte los FET tiene una frecuencia de trabajo
acotada aproximadamente entre los 100Hz y 100Khz (Zhao et al., 2012). Los dos transistores
ofrecen un gran margen de ancho de banda utiles para la preamplificacion de sefiales y audio.
La diferencia influye en su fabricacion y el material a usarse, ya que para la fabricacion de un
FET se requiere de una sala limpia y una adecuaciéon de la temperatura ambiente muy
estricta(Garrido Ariza, 2000b), por el contrario la fabricacién de los OFET son totalmente
impresos, sin usar una sala limpia y con una temperatura ambiente inferior a los 130°C

(Kheradmand-Boroujeni et al., 2014).



Se han realizado aplicaciones potenciales en sistemas de comunicacion Optica, tecnologia
de pantallas avanzadas, iluminacion y laseres organicos(Muccini, 2006). Teniendo en cuenta
lo dicho se busca estudiar que tan eficiente y estables son los OFETs en la preamplificacion
destacando las siguientes variables a evaluar en el transistor OFET y en el transistor FET:
capacitancia de la compuerta (Cox), movilidad de la regién lineal (1), movilidad de la region
de saturacion (p) y limite de voltaje (Vt)(Kymissis, 2009b), estas caracteristicas se compararan

con el rendimiento del FET en la preamplificacion.

1.4 Formulacion del problema

(Cual es la eficiencia en términos de potencia y estabilidad de los OFETs como

componente principal de un preamplificador de sefiales?
1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general.

Determinar la eficiencia en términos de potencia y estabilidad de los transistores de efecto de
campo organicos (OFETs) frente a los transistores de efecto de campo (FET) en un

preamplificador.

1.5.2 Objetivos especificos.

e Documentar el modelo OFET a simular.

e Simular y validar el modelo OFET.

e Implementar el diagrama de bloques en Simulink para el modelo del OFET.
e Simular el circuito preamplificador de senales tipo A con FET en Simulink.

e Simular el circuito preamplificador de senales tipo A con OFET en Simulink.

e (aracterizar en términos de potencia y estabilidad el circuito preamplificador

basado en el OFET simulado.
1.6 Justificacion

La implementacién de materiales orgénicos a los dispositivos electronicos brinda nuevas
propiedades como lo es la elasticidad y plasticidad que son propias de la tecnologia

organica(Cho et al., 2018), estas propiedades se pueden aplicar a diferentes ramas de la



ingenieria, en relacion con lo anterior se busca explorar el funcionamiento de los OFETs en la
preamplificacion de sefales, dado que existen pocos estudios tedricos y de implementacion, a
su vez se busco como objetivo opcional una nueva alternativa de fabricacion por medio de

circuitos impresos en materiales organicos(Yi et al., 2012).
1.7 Viabilidad

Para el desarrollo de la investigacion se utilizé el modelamiento de un OFET en Simulink
por medio de diagrama de bloques, para poder evaluar el preamplificador con OFETs. La
eficiencia se evaluo teniendo en cuanta los recursos que consume el preamplificador con FETs

y el preamplificador con OFETs.
1.8 Delimitacion

Teniendo como objetivo determinar la eficiencia en términos de potencia y estabilidad de
un preamplificador con transistores de efecto de campo organicos (OFETs) frente a un
preamplificador con transistores de efecto de campo (FET), primero se implement6 el modelo
OFET en Matlab utilizando Script y el diagrama de bloques de Simulink, para posteriormente
trabajar la simulacion y andlisis del preamplificador con OFET y con FET utilizando Simulink,
esta serd la herramienta fundamental que permitirdn el desarrollo de la investigacion
comparativa de OFET y FET en un preamplificador. Los resultados obtenidos por los disefios
elaborados en Simulink serdn fundamentales para establecer que preamplificador es mas

eficiente.(Baez Parra, 2016).



2 Topicos del marco tedrico

2.1 Antecedentes

2.1.1 Ultrasensitive Multi-Functional Flexible Sensors Based on Organic Field-Effect

Transistors with Polymer-Dispersed Liquid Crystal Sensing Layers
En este antecedente se muestra los transistores de efecto de campo orgéanico (OFET) de

polimero liquido dispersado en polimero (PDLC), que responden de manera sensible a diversas
estimulaciones, incluido el flujo de gas (aire), el contacto fisico directo y la luz. Las PDLC - i
- OFET flexibles se fabricaron mediante recubrimiento por rotacion de las capas de poli
(metacrilato de metilo) (PMMA) 4,4 ' - pentil - cianobifenilo (5CB) en el poli (3 - hexiltiofeno)
(P3HT) capas de canales de OFET con sustratos de poli (naftalato de etileno) (PEN) de 200
um de espesor. Los dispositivos flexibles PDLC - i - OFET pueden detectar un flujo de gas
nitrégeno muy débil (0,3 sccm), que no puede sentir la piel humana, y responde de manera
estable a los toques fisicos directos (0,6 ~ 4,8 g de carga). En particular, los dispositivos PDLC
- 1 - OFET flexibles actuales podrian detectar dos estimulaciones diferentes al mismo tiempo,

lo que indica capacidades prometedoras de deteccion multiple.

2.1.2 Modeling of fully printed organic field effect transistors for circuit design and

simulation
En este antecedente se estudid por primera vez dos modelos del OFET de sefial grande

que estan optimizados para sefial pequefia seglin los datos experimentales, menos sensibles al
sesgo - stress. Los modelos de Li y Estrada se estudian en general en las regiones I - V, de sub
- umbral a por encima del umbral, y de la region lineal de saturacion con formulaciones
unificadas. Se ha encontrado que El modelo de Estrada se adapta mejor a la transformacion de
conductancia, mientras que El modelo de Li se ajusta mejor a la ganancia intrinseca. El

amplificador bootstrapped es simulado y se compara con los datos de medicion.

2.1.3 Ultra-high gain diffusion-driven organic transistor



Los transistores de alta ganancia son esenciales para el desarrollo de la integracion de
circuitos a gran escala, los sensores de alta sensibilidad y la amplificacion de la sefial en los
sistemas de deteccion. Desafortunadamente, los transistores organicos de efecto de campo
muestran una ganancia limitada, generalmente del orden de decenas, debido a la gran
resistencia de contacto y la modulacion de la longitud del canal. En este antecedente se muestra
una nueva arquitectura organica de transistores de efecto de campo con una ganancia superior
a 700. En el transistor organico de efecto de campo propuesto, la inyeccion de carga y la
extraccion en los contactos de metal - semiconductor son impulsadas por la difusion de carga.
Ademas, se muestran las condiciones ideales de los contactos 6hmicos con resistencia de

contacto insignificante y saturacion de corriente plana.

2.1.4 Analog Characteristics of Fully Printed Flexible Organic Transistors Fabricated
With Low-Cost Mass-Printing Technique.

Esta trabajo realizado por varios miembros de la IEEE, se enfoca en encontrar la
alternativa de un transistor organico para la amplificacion de sefiales, este documento basa su
investigacion en medir la transconductancia ( gm ), la frecuencia de transito ( fT ) y la ganancia
intrinseca de la corriente de drenaje de polarizacion ( ID ) y los resultados obtenidos muestran
caracteristicas importantes dado que la ganancia intrinseca para ID > 10 nA / mm ( por ancho
de milimetro ), y alcanzan fT = 64 kHz con ID = 16 pA / mm, mientras que la pérdida de gm
con la frecuencia de 64kHz es < 10%, dando a entender que los OFET pueden ser
implementados en diferentes sistemas electronicos o microelectronicos que trabajen con

sefales.

2.1.5 A Fully-Printed Self-Biased Polymeric Audio Amplifier for Driving Fully-

Printed Piezoelectric Loudspeakers
El estudio de varios miembros de la IEEE se dirige especificamente a un amplificador con

altavoz, transistores de efecto de campo organico ( OFET ), condensadores y resistencias, todos
estos componentes se fabricaron bajo técnicas de impresion de alto rendimiento tomando como
material base el sustrato de tereftalato ( PET ). Todo el circuito consta de grandes OFETs con
una longitud de canal de 20 um a una frecuencia de trabajo de mas de 700Hz a 12.5kHz.
El rendimiento del amplificador se mide en pérdidas de sonido en dB después de 5 horas de

funcionamiento continuo.



2.2 Enunciados de los supuestos teoricos

En esta seccion, se conceptualiza la teoria relacionada con el desarrollo de la tecnologia
orgénica y sus aplicaciones potenciales en diferentes dispositivos electronicos (Muccini, 2006),
recolectando informacion sobre los métodos de prueba para la caracterizacion de transistores y
materiales organicos (Standard, 2004) con el propdsito de evitar errores de que afecten al

modelamiento y simulacidn del transistor de efecto de campo (OFET).

2.2.1 Transistores de efecto de campo (OFET)

La tecnologia organica: En los ultimos veinte afios, la investigacion sobre las
aplicaciones de los semiconductores organicos se ha intensificado rapidamente. Los grandes
avances conseguidos en los ultimos afios por la ciencia de los materiales organicos impulsaron
el desarrollo de dispositivos tales como diodos organicos emisores de luz (OLED), Células
solares, células electroquimicas, memorias orgénicas. y transistores de efectos de campo
organicos (OFET). De la electronica organica se deriva la posibilidad de producir componentes
a bajo costo, de gran érea, livianos y flexibles. El desarrollo de dispositivos electronicos
organicos integrados es una puerta de enlace para una variedad de aplicaciones, y es de gran

relevancia para el propdsito general de lograr mejoras en los integrados(Muccini, 2006).

Aplicaciones de la tecnologia orgdnica: Por ejemplo, la combinaciéon de OLEDs y OFETs
para el desarrollo de tecnologia de visualizacion de matriz activa totalmente orgénica, enfoques
para integrar dispositivos OFET y OLED. Desarrollo de la electronica organica en integrados
de componentes y circuitos, recientemente se han demostrado se puede elaborar transistores
organicos emisores de luz (OLET) que combinan en un solo dispositivo el funcionamiento de

un transistor de efecto de campo y la capacidad de generar luz(Muccini, 2006)

Semiconductores: Un semiconductor es un elemento con propiedades eléctricas entre las
de un conductor y las de un aislante, los mejores semiconductores tienen cuatro electrones de
valencia. En la actualidad hay 2 clases de semiconductores los organicos e

inorganicos.(Malvino, 2000)

Semiconductores inorganicos:

-Germanio



Es un ejemplo de semiconductor inorgédnico. Tiene cuatro electrones en su orbital de
valencia. Hace unos afios el germanio era el unico material adecuado para la fabricaci6n de

dispositivos semiconductores.(Malvino, 2000)

-Silicio
Después del oxigeno es el elemento mas abundante en la tierra al igual que el germanio
tiene 4 electrones en su Orbita de valencia. En la actualidad el silicio es el semiconductor

principal de la electronica moderna sin ¢l no se tendria avances en la comunicacion ni en los

ordenadores.(Malvino, 2000).

Figura 1. (Malvino, 2000)

Semiconductores organicos: Los semiconductores organicos son componentes
prometedores para nuevos dispositivos electronicos flexibles, como pantallas y sensores. Se
puede dar una produccidn a gran escala a través de las impresoras de circuitos orgénicos y la
flexibilidad de los materiales organicos son caracteristicas de los semiconductores

organicos.(Kymissis, 2009c¢).

Dos propiedades basicas de los semiconductores organicos son:
-Disfrutan de propiedades semiconductoras a nivel molecular.

-La uni6n entre moléculas organicas puede ser débil.

Debido a que no es necesario romper o reformar los enlaces covalentes, los materiales

orgéanicos semiconductores se pueden manipular usando una pequeia entrada energética.



Los materiales impresos, elaborados pueden formar canales semiconductores. en
practicamente cualquier sustrato.(Liu et al., 2010) No se requieren plantillas para lograr algunas
propiedades semiconductoras, y los materiales pueden ser disefiados para el rendimiento del

dispositivo a bajas temperaturas(Kymissis, 2009a)

Comportamiento del carbono como semiconductor(Kymissis, 2009c):

El carbono es rico en su comportamiento quimico por estas razones:

* El carbono tiene un tamafio relativamente pequefio. Lo cual permite una mayor variedad
de compuestos.

* El carbono tiene una electronegatividad moderada. Esto le permite formar enlaces
covalentes. Le unirse a practicamente todos los materiales, incluyendo otros atomos de
carbono.

* Al ser un material del grupo I'V. Tiene la capacidad de formar cuatro enlaces, aumentando
su versatilidad quimica y ayuda a formar polimeros de cadena larga.

* El carbono se hibrida en varias formas. Esto permite una amplia variedad de

configuraciones de enlace que incluyen enlaces simples, dobles y triples también.

Semiconductores de polimero: En la actualidad se han estudiado diferentes materiales
para la fabricacion de los OFETs en los cuales encontramos estos polimeros los cuales se han
sido estudiados, desarrollados y demostrados en OFETs; politiofeno y polifluoreno.(Kymissis,

2009c¢)

2.2.2 Transistor de efecto de campo (FET).

El efecto de campo es un fenémeno en el que la conductividad de un semiconductor
cambia debido a la aplicacion de un campo eléctrico normal a su superficie. El termino efecto
de campo se relaciona con las zonas de deplexion que rodean a cada zona p. Las uniones entre
cada zona p y las zonas n tienen capas de deplexion debido a que los electrones libres se
difunden desde las zonas n en las zonas p. La recombinacion de los electrones libres y los

huecos crea las zonas de deplexion(Malvino, 2000)



N-channel P-Channel
MOSFET source MOSFET source

gate — gate —

drain drain

Figura 2. (Shamieh, 2015)

Transistor de efecto de campo (OFET): Los transistores de efecto de campo organico
(OFET) son los bloques de construccidon basicos para los circuitos integrados y pantallas
flexibles. Para hacer OFET, se necesitan materiales que van desde conductores (para
electrodos), semiconductores (para materiales de canales activos), hasta aislantes (para capas
dieléctricas de compuerta).

Muchos de los OFET son transistores organicos de pelicula delgada (OTFT), en que la
capa semiconductora es aproximadamente bidimensional, debido a la estructura lineal de
muchos de los semiconductores organicos se aplica un voltaje a la compuerta para controlar la
cantidad de flujo de corriente entre la fuente y el drenaje.

Los OFET se colocan en practicamente cualquier sustrato o ldmina de plastico en su

superficie.

Modelos de simulacion para el OFET: Desarrollar un modelo compacto confiable es un
requisito clave para el disefio y simulacién de circuitos. Modelos compactos especificos se han
desarrollado para el OFET debido a muchos factores nuevos, tales como la dependencia de la
movilidad en la tension de la puerta, diferentes al comportamiento del sub-umbral y regiones

de saturacion.(Kaveh et al., 2016).

Modelo de A. Li
Este modelo se basa en la pelicula delgada policristalina y describe los enlaces conjugados
en pentaceno FETs. En esto modelo se define una nueva relacion para los limites altura Eg y

la compuerta de voltaje Vgs. (Kaveh et al., 2016).



Los parametros que afectan la conductividad del material policristalino y la densidad
portadora promedio permitieron realizar a una nueva ecuacion para la movilidad efectiva la

cual esta indicada en la ecuacién 1. (Kaveh et al., 2016).

__ 51
Heps = Hoe VGs=Sz, (D

Donde S; y S, son constantes empiricas y i, es la movilidad del portador. La corriente de

drenaje se define como:

w
ID = Z,ueffcox [Vgon - (Vgon - Vdseff)z](l — AVDS); (2)

Con Wy L que son el ancho y la longitud del canal respectivamente, A es la capacitancia
del aislador, C,, es el parametro de modulacion de longitud en el canal, y K1 es el pardmetro

de ajuste. (Kaveh et al., 2016).

VgonVDS

Vdseff = (3)

1 )
K kiNk.
(Vgon t+ VDS l)kl

Modelo Estrada’s

Mejorar el comportamiento de saturacion y la conductancia de salida en la region lineal.
este modelo cubre todos regiones operativas. La corriente de drenaje se calcula por
multiplicacion de la conductancia del canal, tension D / S efectiva Vg, y un término asintotico.
Para este modelo, la movilidad aumenta con V;g, debido al supuesto de transporte de

salto:(Kaveh et al., 2016)

Uo

Herf = Voy

Ves = Vrl?, 4)

Donde :: ¢ es la tension de umbral, Vi es la caracteristica exponente de movilidad, y es el

voltaje de mejora de movilidad, y V,, es la movilidad de conversion. Vg, hace una suave

transicion del régimen lineal al de saturacion, y es definido como:



Vos\"|
Vose = Vos X [1+(72) | 7, (5)

sat

Aplicaciones del OFET: Los transistores de efecto de campo estan surgiendo como
estructuras de dispositivos ttiles para la generacion eficiente de luzen particular, los
transistores orgénicos de efecto de campo que emiten luz son una nueva clase de dispositivos
electrodpticos que podrian proporcionar una arquitectura novedosa para abordar cuestiones
abiertas relacionadas con la recombinacién de portadores de carga y la emision de luz en
materiales orgénicos. Estos dispositivos tienen aplicaciones potenciales en sistemas de
comunicacion oOptica, tecnologia de pantalla avanzada, iluminacion de estado solido y laseres
organicos bombeados eléctricamente. Aqui se exploran los avances recientes y las perspectivas
futuras de los transistores de efecto de campo emisores de luz, con especial énfasis en los
semiconductores organicos y el papel que desempefian las propiedades del material (Nomura

et al., 2004)

Actualmente hay un gran interés en utilizar circuitos basados en transistores
organicos para una gran variedad de aplicaciones, como el “papel electrénico” que utiliza tintas
electroforéticas con pigmentos cargados que se mueven cuando se activa el OFET por la
generacion de un campo eléctrico pero el mas interesante es la llamada “piel electronica” que
lleva un circuito integrado de 2 micrémetros conectado directamente a la piel humana. En la
siguiente figura, se esquematiza como con una delgada tira se pueden generar sensores y
cambios en el transistor bajo diferentes parametros externos ademas este no necesita tener un

domo de aislamiento(Kaltenbrunner et al., 2013)
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Figura 3. (Songetal., 2017).

Se prevé que el crecimiento de sensores basados en sistemas microelectromecénicos
(MEMS) en el mercado electronico se verd fortalecido pronto por el desarrollo de una nueva
rama de sensores basados en MEMS hechos de materiales orgénicos. Los MEMS estan
abriendo camino a una nueva generacion de energia con piezoeléctricos los cuales son

activados por una variacion en el transistor orgénico.(Thuau et al., 2016)
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Figura 4. (Thuau et al., 2016).

2.2.3 Modelamiento de transistores en pspice.

.Qué es PSpice? El programa SPICE, Simulation Program with Integrated Circuits

Emphasis, proporciona una herramienta muy util para poder determinar el funcionamiento de



circuitos eléctricos y electronicos tanto analdgicos como digitales, sin necesidad de tener que

recurrir a su montaje en laboratorio(Pspice et al., n.d.).

Desarrollado en los afios setenta, fue mejordndose hasta aparecer en 1984 el programa

PSpice, version disponible para PC.

La absorcion de la empresa Microsim Corporation, propietario del programa PSpice, por
parte de OrCAD, ha supuesto lograr la union en una sola aplicaciéon de uno de los programas
mas potentes de simulacion analdgica y digital. El resultado es el programa llamado OrCAD
PSpice release 9.1 Demo version, Hay nuevas versiones ya desarrolladas, como la 10.0. (Pérez,

n.d.)

Partes imprescindibles dentro del manejo del programa: Capture, PSpice A/D y Layout.

Moédulo Capture: Es un capturador de esquemas que permite dibujar circuitos o
modificar los ya creados. Ademas, dara la posibilidad de editar componentes, seleccionar el

tipo de analisis, realizar chequeos eléctricos(Pspice et al., n.d.).

Moédulo PSpice A/D: Es la parte del paquete OrCAD PSpice, encargada de realizar a la
simulacién del comportamiento del circuito para el analisis seleccionado. Cuenta con un
capturador de ondas que posibilita visualizar los resultados de la simulacion de un modo gréfico
a través del monitor del ordenador. Posee como principal herramienta el uso de cursores que
determinaran el valor exacto de las coordenadas de un punto cualquiera de la sefal

representada(Pspice et al., n.d.).

Caracteristicas
Para la simulacidn existen los siguientes limites: 64 nudos, 10 transistores, 65 dispositivos

digitales, 10 transmision linea en total, ideal o no ideal.

-La libreria simple contiene 39 componentes analdgicos y 134 digitales.
-No soporta la creacion de ficheros de datos en formato CSDF.

-Sélo se podran visualizar datos de la simulacion realizadas con la version Demo.



Modulo Pspice Model Editor: Es un programa que permitira modelar cualquier elemento
de una libreria o incluso disefiar elementos propios a partir de sus caracteristicas fisicas(Pspice

etal., n.d.).

Caracteristicas

Sélo se permiten crear, editar y guardar librerias de diodos.

Modulo Pspice Stimulus Editor: Permitira generar diferentes tipos de sefiales, con la

posibilidad de visualizarlas a la vez que se estan disenando(Pspice et al., n.d.).

Caracteristicas

La generacion del estimulo se limita a las senales sinusoidales, analogico, y relojes, digital.

Modulo Layout Plus.: Permite el disefio PCB ayudandose de los modulos anteriores o
ficheros de otros programas: creacion del circuito con sus componentes, su ubicacion o
emplazamiento sobre la placa, la interconexion, la generacion de mascaras y finalmente la
documentacién(Pspice et al., n.d.).

Caracteristicas

-Sdlo se permiten crear, editar y guardar pequefios diseflos y librerias.

-Un méaximo de 15 componentes.

-Un maximo de 100 conexiones.

Limites:

-Los disefios no deben exceder de 30 casos. Eso significa que se puede colocar 1 elemento
30 veces, 30 componentes distintos 1 vez o cualquier combinacion entre ellas(Pspice et al.,
n.d.).

-Quince componentes por libreria. No se podra modificar o grabar un componente de esa
libreria si contiene mas de 15 elementos.

-No podra realizarse exportacion de EDIF.

-El asistente a través de Internet no esta habilitado.

2.2.4 OFET en sistemas de amplificacion.



El rendimiento de un transistor de efecto de campo organico dependera intimamente de
tres importantes causas fisicas:

Inyeccion de carga desde el electrodo fuente hasta el semiconductor.

Transporte de carga a través del semiconductor.

La extraccion de carga en el electrodo de drenaje.

(Torricelli, Colalongo, Raiteri, Kovacs-Vajna, & Cantatore, 2016a)

Para lograr una amplificacion de sefiales adecuada en los OFET, se necesitan contactos de
alta calidad disminuyendo la resistencia de contacto y al mismo tiempo estudiar a profundidad
la modulacién de la longitud del canal. La modulacion del canal depende de la construccion
del OFET, esto permitira especificar como se extraen los portadores de carga en el

drenaje.(Torricelli, Colalongo, Raiteri, Kovacs-Vajna, &  Cantatore, 2016b).

& D’?A/N
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Figura 5. (Torricelli et al., 2016b)

En la anterior imagen, se puede apreciar de que manera se compone un OFET resaltando
su caracteristica principal la cual es el semiconductor organico ya que dependiendo de su
ancho, longitud y altura varia la transferencia de portadores desde la fuente hasta el drenage.

Los OFET fabricados con sustrato de polyethylene alcanzan una frecuencia de trabajo de
64kHz con una corriente de drenaje de 16 nA, siendo utiles para aplicaciones en amplificacion

de sefiales.(Kheradmand-Boroujeni et al., 2014).
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Figura 6. (Kheradmand-Boroujeni et al., 2014)

La imagen (b) de la figura 6 indica la ganancia de corriente de la polarizacion ID y la
frecuencia méaxima de trabajo de un OFET basado en polyethylene (Kheradmand-Boroujeni et
al., 2014).

La imagen (c) de la figura 6 indica el voltaje de polarizacion frente a la corriente de un
OFET basado en polyethylene.

Teniendo en cuenta (Kheradmand-Boroujeni et al., 2014) y el estudio del OFET basado
en polyethylene se puede afirmar que al fabricar el semiconductor en base a una aleacion de
pentaceno (CP-DIPS, 3M) con su propiedades eléctricas y el polimero poly(triarylamine)
(PTAA, Flexink) con su buena capacitancia , le da al OFET caracteristicas dptimas para la

amplificacion de sefiales.

2.2.5 Parametros necesarios para el modelo nivel uno en pspice para transistores de

efecto de campo organicos (OFET).

Estos son los pardmetros requeridos para el modelamiento nivel uno de un transistor en

PSPICE (Fuller, 2013).

SPICE Nombre Significado

Parametros

Modelo Shichman-Hodges

VTO Umbral de polarizacion cero

KP Parametro de transconductancia.

GAMMA Parametro de umbral masivo.

PHI es el potencial de inversion de la superficie, 2 x Nivel

intrinseco a nivel de Fermi diferencia en voltios.



LAMBDA

RS

CBD

CBS
IS

PB
CGSO

CGDO

CGBO

RSH

cl

MIJ
CISW

MIJSW
JS

TOX
NSUB

NSS

Es el pardmetro de modulacion de la longitud del canal,
pendiente en saturacion region dividida por Idsat.

La resistencia de drenaje.

Es la fuente de la serie

polarizacion cero de la carga para drenar la capacitancia
de unién

Capacitancia de la unién de origen a la carga cero

Es la corriente de saturacion de la unién masiva en la
ecuacion de diodo ideal.

Es la union construida en voltaje

Capacitancia de superposicion de puerta a la fuente
(Ancho de canal por metro).

Capacitancia de superposicion de la puerta al drenaje
(Ancho de canal por metro).

Capacitancia de superposicion de la puerta a la carga
(Ancho de canal por metro)

Es la resistencia de la ldmina de drenaje y fuente de
difusion

Capacitancia del fondo de la unién de la carga de
polarizacion cero por metro cuadrado.

Es el coeficiente de graduacion de la unién

Capacitancia de la pared lateral de la unién a la carga de
polarizacion cero por metro de perimetro de union

Es el coeficiente de graduacion de la union

Densidad de corriente de saturacion de la union de la carga
en amperios por metro cuadrado

Es el espesor del 6xido de la puerta

El dopaje del sustrato estd dado por el fabricante de la
oblea o medido por la técnica de sonda de cuatro puntos

La densidad del estado de la superficie es un pardmetro
utilizado en el céalculo del voltaje de umbral de polarizacion
cero (es decir, Vsource = Vsubstrate), VTO se obtiene del

transistor curvas



NFS
TPG
XJ

LD
uo

Es la densidad del estado superficial

Tipo de puerta

Profundidad de la unién metalurgica medida por las
técnicas de ranura y tencion

Distancia de difusion lateral

Es la movilidad de superficie tomada como "2 de
movilidad en masa o extraida para dar el valor de Id correcto
en las caracteristicas Id Vs Vds medidas en la region de
saturacion. Para mejores resultados, hacer mediciones en un
transistor con longitud de canal grande, de modo que A es mas
pequena y la difusion lateral se puede despreciar.

Tabla 1. (Fuller, 2013).

Los calculos de estos parametros se realizardn por medio de féormulas y calculos ya
elaborados en un documento de Excel basados del modelamiento nivel uno de un

MOSFET.(Fuller, 2013)

2.3 Hipotesis

Un amplificador con OFETs no disminuye la ganancia en comparacion a un amplificador con

transistores FET.



3 Metodologia

3.1 Paradigma

El paradigma que abarca esta investigacion es positivista, puesto que es experimental y
manipulativa aproximandonos a la verdad teniendo en cuenta que la realidad existe, pero no es

completamente aprensible.
3.2 Enfoque

La investigacion tiene un enfoque cuantitativo, debido a las variables que se analizara con
el objeto de especificar el comportamiento de un dispositivo aplicado a un determinado

sistema.
3.3 Meétodo

Método cuantitativo
3.4 Tipo de investigacion

El tipo de investigacion en la que se basé este trabajo es experimental puro, ya que el
objetivo es comparar las variables dependientes y caracteristicas de dos transistores
implementados en un mismo sistema de amplificacion e igual condiciones, siendo un transistor

fabricado con materiales orgénicos y el otro con materiales convencionales.
3.5 Disefio de investigacion

El disefio experimental que comprendi6 este trabajo es con pre-prueba, pos-prueba y grupo
de control, dado que se compar6 la amplificacion de una senal utilizando un transistor con

semiconductor organico y el otro transistor sin semiconductor orgénico.

Variables Independientes Variables Dependientes
Material semiconductor organico Corriente de drenaje
Ancho del canal Corriente de drenaje
Amplificador con FET Ganancia

Amplificador con OFET Ganancia

Voltaje Vds Corriente de drenaje




Voltaje Vgs

Corriente de drenaje

Tabla 2. Variables independientes y dependientes

G# Nombre X# | Nombre O# Nombre
Gl OFET X1 | Modulaciéon ancha de | Ol Corriente de drenaje
canal
G2 OFET X2 | Amplificador con OFET | O2 Corriente de drenaje
G3 FET X3 | Modulacién Voltaje 03 Corriente de drenaje
Compuerta-Fuente
G4 FET X4 | Modulacién Voltaje 04 Corriente de drenaje
Emisor-Fuente
G5 Amplificador 05 Corriente de drenaje
tipo AB
G6 Amplificador 06 Corriente de drenaje
tipo AB
07 Corriente de drenaje
Corriente 08 Corriente de drenaje
de
drenajeCorriente
de
drenajeCorriente
de drenaje
09 Corriente de drenaje
o10 Corriente de drenaje
O11 Corriente de drenaje
0O12 Corriente de drenaje
013 Corriente de Salida en el
amplificador tipo A
O14 Corriente de Salida en el
amplificador tipo A
015 Corriente de Salida en el

amplificador tipo A




Ol6 Ganancia en el
amplificador tipo AB
017 Ganancia en el
amplificador tipo AB
018 Ganancia en el
amplificador tipo AB
o19 Ganancia en el
amplificador tipo AB

Tabla 3. Grupos de control, estimulos a realizar y variables a medir

Experimento 1
Gl Ol X1 02
G2 03 -- O4

En este experimento se tomé el modelo OFET para medir la corriente de drenaje y
determinar su comportamiento antes de aplicar el estimulo. Posteriormente se cambi6 el ancho
del canal y se volvi6 a medir la corriente de drenaje con el objetivo de especificar de qué manera

el ancho del canal afecta la corriente de drenaje en cada transistor modelado.

Experimento 2
Gl O5 -- 06
Gl 07 X3 O8

En este experimento se tomd el modelo OFET para medir la corriente de drenaje y
determinar su comportamiento antes de aplicar el estimulo. Posteriormente se varia el valor de
Voltaje compuerta-fuente y se volvido a medir la corriente de drenaje con el objetivo de
especificar de qué manera afecta el valor del voltaje compuerta-fuente en el transistor

modelado.

Experimento 3
G2 09 -- 010
G2 O11 X4 012




En este experimento se tomo el modelo OFET se midi6 la corriente de drenaje y se
determinar su comportamiento antes de aplicar el estimulo. Posteriormente se varia el valor de
Voltaje emisor-fuente con el objetivo de especificar de qué manera afecta la corriente de

drenaje en el transistor modelado.

Experimento 4
G5012X2013
G6 014 -015

En este experimento se tom6 el amplificador tipo A con FET y se midi6 la corriente de
salida del amplificador tipo A y determinar su comportamiento antes de aplicar el estimulo.
Posteriormente se remplazo6 el FET por el OFET y se volvié a medir la corriente de salida del
amplificador tipo A con el objetivo de especificar de qué manera el OFET afecta a la corriente

salida en el amplificador tipo A.

Experimento 5
G5 016 X2 017
G6 018 -019

En este experimento se tomd el amplificador tipo A con FET y se midi6 la ganancia que
tiene el amplificador para determinar su comportamiento antes de aplicar el estimulo.
Posteriormente se remplazé el FET por el OFET y se volvio a medir la ganancia del
amplificador tipo A con el objetivo de especificar de qué manera el OFET afecta a la ganancia

en el amplificador tipo A.

3.6 Técnicas de recoleccion de informacion

Se recolectd los datos mediante la herramienta de simulacion Simulink, esta permitio
identificar las caracteristicas del OFET y los valores a comparar con un FET de caracteristicas
similares. Los datos que se ingresan a la simulacion son datos del modelo mateméatico OFET

ya disefiado.

3.6.1 Validez de las técnicas recoleccion de informacion



Las simulaciones en Smulink de matlab (Programa de simulacion visual) es un entorno de
simulacion de modelos o sistemas electronicos, en este programa se ha realizado la simulacion
del MOSFET con Caracteristicas similares a las de un OFET, obteniendo resultados muy

aproximados a los datos reales del MOSFET simulado.

3.6.2 Confiabilidad de las Técnicas de Recoleccion de Informacion.

En confiabilidad de Simulink esta determinada por las reiteracion que tienen sus valores,
al ser un software ya tiene operaciones programadas que siempre daran los mismos resultados

siempre y cuando estos tengan unas caracteristicas adecuadas para ser simulados.
3.7 Instrumentos de Recoleccion de Informacion

Para la recoleccion de datos se uso6 la herramienta de simulacién Simulink en el cual se
simulo el modelo nivel 1 del transistor de efecto de campo organico. Estos datos se recolectaran
en archivos de texto plano, en una base de datos organizada, utilizando uno método de puntos
de funcion(Meli, 2012).

Se presenta graficas que relacionen las variables independientes y las variables
dependientes con el fin de poder visualizar de mejor manera el comportamiento de cada una de

las variables en ciertos parametros y condiciones.

4 Resultados

4.1 Fase 1: Modelamiento del OFET

4.1.1 Modelo y caracterizacion del OFET

Para el modelamiento y caracterizacion del OFET se tuvo en cuenta el libro Organic
field Effect Transistor (Kymissis, 2009d). En este libro, especificamente en el capitulo sexto
(Modeling and charactaerization), se emplea un modelo matematico que se tomd como base,
es necesario destacar que este modelo cumple con los estandares del método IEEE 1620 para
la préctica de ajustes y caracterizacion de un OFET, debido a lo anterior, es viable su uso en
diferentes fendmenos y tipo de materiales.

El modelo base anteriormente nombrado se presenta a continuacion:



W Vos®
id = T,uCox (Ves-Vps) = Vi Vps — > (6)

La ecuacion (6), es el modelo base en saturacion.

LW 2
id = Z#COX(VGS — Vps) (7)

La ecuacion (7), es el modelo base en triodo.

En la siguiente tabla se explicard cada uno de los parametros del modelo base, su

significado y la unidad de medida de cada uno.

Parametro | Significado Unidad

1d Corriente drenaje | A

w Ancho del canal um

L Longitud del canal | um

U Movilidad del Cm?/Vs)
semiconductor

Cox Capacitancia del (nF/Cm?)
dieléctrico

V; Voltaje de umbral | V

Vps Voltaje drenaje v
fuente

Ves Voltaje compuerta | V
fuente

Tabla 4. Parametros de la ecuacion del modelo OFET

4.1.2 Especificacion de los materiales para el OFET

En esta etapa de la investigacion se estudio varios tipos de materiales orgénicos con
caracteristicas Optimas para ser implementados en dispositivos electronicos y circuitos
electronicos. Las caracteristicas mas importantes a tener en cuenta en los materiales
semiconductores, fue la movilidad (¢) del material. Por otra parte, se tuvo en cuenta que el
dieléctrico sea compatible con el semiconductor, de facil fabricaciéon y que este no tenga

ninguna reaccion quimica que pueda afectar las caracteristicas fisicas del semiconductor.



A continuacidn, se presenta una tabla de los materiales que se investigd y sus respectivas

caracteristicas:

Semiconductor Movilidad | Dieléctrico | Capacitancia
U Cox
(Cm?/Vs) (nF/Cm?)

P3HT 0.1 PVA-m 27

(poly(3hexylthiophene))

PENTACENE 0.5 PVP 250

(C22H14)

TIPS-PENTACENE 1 Cross linked 12.2

(6,13Bis(triisopropylsilylethynyl)pentacene) PVA

pBTTTC16 0.3 P(VDP TrFE 330

(poly(2,5-bis(3-dodecylthiophene- CFE)

2yl)thieno[3,2-b]thiophenes))

Tabla 5. Materiales semiconductores y dieléctricos.

Los datos de los materiales semiconductores P3HT (poly(3hexylthiophene)),
PENTACENE (C22H14), TIPS-PENTACENE (6,13Bis(triisopropylsilylethynyl)pentacene) y
pBTTTC16 (poly(2,5-bis(3-dodecylthiophene-2yl)thieno[3,2-b]thiophenes)) se tomaron bajo
estudios, pruebas y experimentos donde se presenta valores tedricos y experimentales de la
corriente de drenaje vs el voltaje de drenaje-fuente en transistores. (Lee et al., 2019; Li, Sun,
& Yan, 2012; MacHado & Hummelgen, 2012).

De igual manera los datos de los materiales dieléctricos PVA-m, PVP, Cross linked PVA
y P(VDP TrEECFE) se obtuvieron en base a estudios, pruebas y experimentos donde se
presentan valores tedricos y experimentales de la corriente de drenaje vs voltaje de drenaje-
fuente en transistores. (Chemcials, 2018; Feng, Tang, Xu, Cui, & Guo, 2013; Yang, Kim, Shin,
Jeon, & Park, 2006).

Para determinar el tipo de material a usar en el modelo base del OFET que se presenta en
la ecuacion (6) y (7), se tuvo en cuenta el valor mas alto de movilidad del semiconductor, ya
que este valor es directamente proporcional a la corriente de drenaje y el otro fundamento no
menos importante para escoger el material, es la que ofrece el libro Organic field effect
transistors : Theory, fabrication and characterization en el capitulo 3 titulado Organic

semiconductor materials for OFETs donde especifica y deja en claro que el PENTACENE no



es una buena alternativa para la fabricacion de OFETs puesto que se oxida con facilidad, pero
al sintetizar grupos voluminosos en las posiciones de oxidacion 6,13 del PENTACENE, da
como resultado el TIPS-PENTACENE(6,13Bis(triisopropylsilylethynyl)pentacene), este
semiconductor restringe la cristalizaciéon y lo vuelve altamente favorable y mejora la
solubilidad para la facil impresion, implementacion y buen rendimiento en OFETs, este
semiconductor organico a diferencia de otros materiales como el P3HT, Tetracene, PEDOT,
y otros mas nombrados en este capitulo del libro que son mas dificiles de imprimir,
implementar, con bajo rendimiento en movilidad y no solubles para elaborar capas en los
OFETs, por lo anterior, el TIPS-PENTACENE se convirti6 en un estdndar para la fabricacion
de dispositivos electronicos organicos(Kymissis, 2009¢). Teniendo en cuenta lo dicho
anteriormente, el material TIPS-PENTACEN (6,13Bis(triisopropylsilylethynyl)pentacene) con
un valor de movilidad de 1Cm?/Vs y su respectivo dieléctrico el Cross linked PVA con un
valor de 12.2nF/Cm?, son los mas viables por su facil sintetizacion, solubilidad y buen
rendimiento para la creacion de OFETs.

Los valores de cada pardmetro que se utilizaron en el modelo base (ecuacion (6) y (7)) son

los siguientes:

Material Parameros
Cross-linked PVA(Dieléctrico organico) L=20um
TIPS-PENTACENE(Semiconductor W=30mm
organico) Vt=0.9v
p=1Cm?/Vs
Cox=12.2nF /Cm?
Ves=5v
Vps=0va3v

Tabla 6. Parametros utilizados para el modelo OFET.

4.2 Fase 2: Simulacion y validacion del modelo OFET

4.2.1 Simulacion del OFET y resultados.
Esta etapa se enfoco en realizar la simulacion del OFET ecuacion (6) y (7) con los
materiales Cross Linked PVA y TIPS-PENTACENE, dieléctrico y semiconductor

respectivamente.



Se establecio los siguientes parametros de simulacion para la region de saturacion:

PARAMETROS PARA LA SIMULACION
SATURACION
L=20pm
W=30mm
Vt=0.9v
p=1Cm?/Vs
Cox=12.2nF /Cm?
Vgs=5v
Vds=0v a 20v

Tabla 7 Parametros de simulacion del modelo OFET saturacion.

Modelo OFET saturacion
0.014 T : 1

0.012

0.01

0.008

Id (A)

0.006

0.004

0.002

0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Vds (v)

Figura 7 Resultados de simulacion modelo OFET saturacion.

En la anterior imagen, se puede evidenciar que el transistor se encuentra en la region de
saturacion, ya que el voltaje de la compuerta o gate supera el valor del voltaje umbral, para que
el transistor llegue al punto de saturacion se debe garantizar las siguientes condiciones:

Ves >Vt y también Vg >V;s-Vt, cumpliendo lo anterior se permite la circulacion de corriente

entre el colector y el emisor y el transistor se comporta como si fuera un interruptor cerrado.



Para evaluar el comportamiento del OFET en la region de triode se establecio los siguientes
pardmetros de simulacion:
PARAMETROS PARA LA SIMULACION
TRIODE
L=20pm
W=30mm
Vt=0.9v
p=1Cm?/Vs
Cox=12.2nF /Cm?
V;5=0-20v

VDSZSV

Tabla 8 Parametros de simulacion del modelo OFET triode.

Modelo OFET triode
T

0.025 T

0.02 -

0.015

Id (A)

0.01

0.005 —

i . ‘
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Vgs (v)

Figura 8 Resultados de simulacion modelo OFET triode.

En la figura 8, se puede observar como el OFET esta en la region de triodo cuando se
cumple las siguientes condiciones: Vs>Vt y también V,¢<V;-Vt, en este caso el OFET se
comporta como una resistencia funcionando como amplificador, pero emitiendo una pérdida
de energia en calor muy alta, siendo asi una zona no optima de operacion.

Con el proposito de obtener mayor informacion del comportamiento del OFET, se simulo

el modelo en la region de saturacion variando el valor de Vs desde Ov hasta 15v y se tomo



valores fijos de Vs en el siguiente orden: Ov,3v,6v,9v,12v,15v. obteniendo asi seis graficas en
diferentes puntos de estabilizacion.

Modelo OFET saturacion
0.014 T T T T T T

0.012

0.01

0.008

Id (A)

0.006

0.004

0.002

0 | I | | | | | I |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Vds (v)

Figura 9 Grafica del modelo OFET en saturacion con diferentes valores de V.

De lo anterior se evidencia que el valor de la corriente I;, aumenta cuando el valor de Vi
también aumenta, dado que en la ecuacion (6) el valor de V¢ se multiplica con los parametros
de movilidad, capacitancia y ancho del canal. Los valores en que se estabiliza la corriente I,
es en 0.013A para un valor de V5 de 15v, 0.0082A para un valor de V¢ de 12v, 0.0042A para
un valor de V5 de 9v, 0.00183A para un valor de Vg de 6v, 0.0003A para un valor de Vg de

3vy el ultimo valor es de OA para un Vs de Ov.



Modelo OFET triode
T

0.025

0.015

Id (A)

0.01

0.005

Vds (v)

Figura 10 Grafica del modelo OFET en triode con diferentes valores de V.

Para la figura 10, el modelo OFET se comporta casi de forma lineal en cada variacioén de
Vs haciendo que se grafique seis diferentes I, de igual forma, esto da a entender que el valor
de Vs entre mas alto sea se genere una mayor pendiente de I, y cuando Vs es menor la

pendiente en Ipes menor.

Modelo OFET triode y saturacion
0.014 T T

0.012 -~

Vgs=15V
—\gs=12V

Vgs=9V
—\Vgs=6V
0.01 ~ Vgs=3V

Vgs=3V
—Vds=15V

0.008

Id (A)

0.006 —

0.004 —

0.002 —

Vgs (v)

Figura 11 Grafica del modelo OFET en saturacion y corte de la sefial triodo.



La figura 11 especifica desde que punto el OFET se estabiliza con diferentes valores de
Vss y valor constante en Vpg, esto da un punto de referencia donde el OFET se estabiliza. Los puntos

de corte y estabilizacion del modelo OFET son los siguientes:

5 X 103 Modelo OFET saturacion 18 X 1073 Modelo OFET triode
T T . T T

Vds (v)

Vds (v)

Figura 12 Graficas del modelo OFET en saturacion y triodo respectivamente.

Con los anteriores datos y graficas se verifico el buen funcionamiento del modelo OFET
y se descarta algun error de modelo o de simulacion realizada para el andlisis en DC, estos
permitieron pasar al siguiente proceso de aplicacion que es el fendmeno de temperatura, en este
paso se afiadid al modelo un efecto de temperatura (T) donde la movilidad se ve afectada por
la temperatura, con ello implica un cambio en I, teniendo en cuenta las ecuaciones (6) y (7).

La movilidad del portador es el pardmetro vital para la simulacion numérica de las
caracteristicas eléctricas en dispositivos semiconductores. Para captar la dependencia de
movilidad en temperatura, dopaje y campo eléctrico(Jose et al., 2016). La ecuacion de
movilidad vinculada con la temperatura se tomo del articulo publicado el 2016 con el titulo de

Analysis of Temperature Effect on MOSFET Parameter using MATLAB.

T
W(T) = BT ) ®



Donde,

T = Temperatura absoluta

Tr = temperatura ambiente

kup = Parametro de ajuste con valor tipico de 1.5

U(Tr) =Temperatura de referencia (300K) = 0.14 m2 /v.s

Para implementar este efecto de temperatura en el modelo OFET, se remplaza el parametro
de p en las ecuaciones (6) y (7) por el parametro de pu(T) resultante de la ecuacion (8), dando

como resultado el siguiente modelo OFET con efecto de temperatura.

W Vps”
id = T (u(T))Cox | (Vgs.Vps) — V. Vps — ) 9)

La ecuacion (9), es el modelo OFET con efecto de temperatura en saturacion.

W
id = ﬂ (#(T))COx(VGs - VDs)2 (10)

La ecuacion (10), es el modelo OFET con efecto de temperatura en triode.
Como resultado de la implementacion del efecto de temperatura en el modelo OFET se
presenta a continuacion como la temperatura afectar a la I;. En la siguiente grafica se hizo

variar la temperatura absoluta desde 15°C en pasos de 1°C hasta 35°C.

32 10* Saturacion efecto de temperatura <10 Saturacion efecto de temperatura
T T

25

25

Id (A)

0.5




Figura 13 Corriente Ip del modelo OFET en saturacion y triode con efecto de temperatura.

El efecto de temperatura en el modelo OFET hace que la I; tenga una variaciéon en
micro amperios, la temperatura absoluta es directamente proporcional a la movilidad por esta
razoén cuanto mas alta sea la temperatura mayor movilidad habrd, lo que significa que tendra

mas conductividad eléctrica.

Para obtener el modelo OFET estructurado por medio de un diagrama de bloques

basado en el modelo OFET se implement6 el modelo en Simulink de la siguiente manera:

EZ”—I_
Vds1 »|+
,\
Vdsa > vt .
V. = »
'gs5

@ ez 1 |

Figura 14 Diagrama de bloques del modelo OFET triode Con efecto de temperatura en
Simulink.
A continuacion, se afiadié al modelo OFET de Simulink el efecto de temperatura en
diagrama de bloques remplazando el valor pu por u(T) que es la movilidad con efecto de
temperatura, igual que en las ecuaciones (9) y (10). Por lo tanto, el diagrama de bloques se

conform¢ de la siguiente manera:

u*(W/L)*Cox

Figura 15 Diagrama de bloques del efecto de temperatura.



De igual manera, se desarrolld la implementaciéon del modelo OFET en saturacion
utilizando la ecuacién (8) dentro de la ecuacion (10).

Los valores de cada parametro se especifican en el tabal 7y tabla 8.

=]
>
Vgs

0 >

Vds Saturation

T

Figura 16 Diagrama de bloques del modelo OFET en saturacion con efecto de temperatura
en Simulink.

En esta etapa se utilizo al igual que en la figura 14, los mismos bloques a excepcion del
bloque de saturacion, este bloque de saturacion evalua la [; de entrada haciendo una
comparacion entre I, v I;,—1 de la cual toma el valor maximo dando asi una sefial de I,
saturada y asignando el valor méximo a la variable A, para posteriormente repetir el mismo
proceso con todos los valores de I;, este bloque de saturacion se utilizé para el MOSFET como
también para el OFET ya que al llegar a su punto maximo de corriente de drenaje, empiezan a
decaer porque no existe ningiin parametro en la ecuacion que especifique su punto maximo de
saturacion y lo estabilice, A continuacion, se presenta el diagrama de bloques interno que

contienen el bloque de saturacion:

L Y ma &

Id I Id_sat

Figura 17 Diagrama de bloques interno del bloque de saturacion utilizado en la figura 15.

En la siguiente figura se puede evidenciar el resultado que arrojo Simulink en el diagrama

de bloques de la I, frente al V5.
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Figura 18 Grafica de I, frente a Vg en simulink

Los valores y datos que arrojo Simulink son iguales a los de la simulacién en script en
Matlab, esto tiene sentido porque se implement6 el miso modelo de OFET en diagrama de
bloques, todo esto con el proposito de obtener el modelo en diagrama de bloques en Simulink

y asi tener compatibilidad con SPICE y softwares basados en SPICE como Multisimy OrCAD.

4.3 Fase 3: Modelo Amplificador

Para el modelo del amplificador se tomo como referencia el libro de circuitos
microelectronicos de Adel S. Sedra, donde en el capitulo 7 especifica un modelo de
amplificador con MOSFET, con sus respectivas ecuaciones y funcionamiento. (Adel S. Sedra,

2015)



Uy

V(;.\J—_

Figura 19 Modelo referencia del libro Circuitos Microelectronicos Adel S. Sedra figura 7.10

El circuito amplificador con MOSFET realizado en Simulink al igual que el modelo

OFET, en la siguiente figura se presenta la respectiva simulacion.

15

vdsdc2

4,@

Vds1

Figura 20 Simulacion del amplificador referencia del libro Circuitos microelectronicos de

Adel S. Sedra

Los valores de voltaje AC y DC, se tomaron de la referencia del libro al igual que el valor
de la resistencia y el MOSFET.
Donde V5 toma un valor de 15v, Vs de Sv, R1 de100k ohm y un Vj, de Sv.

A continuacion, se presenta como se desarrollo el analisis del amplificador para encontrar

los valores correspondientes y necesarios de Vpg, Vs y Vys para poder utilizar esos valores en

las sefiales de entrada en el modelo OFET en simulink y asi obtener una sefial /; amplificada.



La tension de salida vpg viene dado por la siguiente ecuacion:
vps = Vpp —ipRp (11)
La anterior ecuacion es utilizada con valores de voltaje y corriente DC.
La sefial a amplificar v, en funcion del tiempo t, se superpone a Vg, por lo tanto, €l valor
total de v se comprende de la siguiente manera:
Vs (t) = Vgs + () (12)
En la ecuacion (12), se suman los voltajes de Vgs + vy sefial DC y sefial AC
respectivamente, dando un valor de v;s que comprende a las dos sefiales.
El punto de polarizacion de corriente DC para I}, se puede encontrar estableciendo la sefal

vgs €n CCro,

1 ) 1 2
Ip = Ekn(VGS - Vt) = EanOV (13)

La ecuacion (13), es la ecuacion de corriente de drenaje de un MOSFET.

14
kn = T (:u) (Cox) (14)

Para asegurar el funcionamiento de la region de saturacion se cumpla se debe tener en
cuenta que:

Vps > Vov (15)

Teniendo en cuenta que la Corriente I, del circuito con OFET es diferente a la del
MOSFET, se aplica la anterior teoria con valores y parametros del modelo OFET en las

ecuaciones (9) y (10), ya que estas ecuaciones son el modelo OFET.

‘DM—'_’@
Saturation1

Figura 21 Modelo OFET simulado en simulink en diagrama de bloques



Para satisfacer la condicion de amplificacion de sefial, se tomo la ecuacion (16) para
obtener una ip, donde esta i, mencionada es la corriente de drenaje DC, mas la corriente de
drenaje AC.

ip ~Ip+ig (16)
En la siguiente grafica se realiz6 el diagrama de bloques de la suma de estas dos corrientes,

para obtener la i, que es la sefial amplificada.

e Y
P EH =
o p = { o

> e

Figura 22 Simulacion del amplificador en simulink con el modelo OFET sumando las

seniales de I, mas ig.

Donde i, es la corriente alterna resultante dada por:

g =kn(Vgs — Vt)vgs (17)

. vgsac

VGS

\ 4
a

P

ku2

Figura 23 Simulacion en diagrama de bloques de la sefial iy en simulink.

En la figura 24 se puede ver la sefial i;, antes ser sumada con la sefial I, esto significa

que la sefial i; que esta en la figura 24 es la sefial sin la etapa de amplificacion.
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Figura 24 Corriente iy antes de la etapa de amplificacion.

Para que la sefial i; sea amplificada debe ser sumada con la sefal I, cobmo se expresa en
la formula (16) y como también se muestra en la figura (22).
Cuando las dos sefiales de i; mas I, se suman, resulta una i, que es la sefial amplificada,

en la siguiente figura se muestra la sefal ip.

©104 Corriente ID amplificada
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Figura 25 Corriente i o senial amplificada.

Podemos ver que en la figura 25 la amplitud de la sefia aumento, esto significa que la sefial

fue amplificada.

0.01



El parametro que relaciona iy y vy, es la transconductancia (g,,) o ganancia, la cual esta

definida como:
_ L
Im = = kn(VGS - Vt)
Vgs
El mismo valor de transconductancia en términos de voltaje con V,;, se define como:
Im = anOV
Por tal razon la ganancia de voltaje se puede expresar se la siguiente manera:
_ Vas

Ay =— = =gmRp
gs

rd2

P x [::]

vgsac2

Y

Figura 26 Diagrama de bloques de la transconductancia OFET.
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Figura 27 Diagrama de bloques de la transconductancia MOSFET.

Los valores de transconductancia que se obtuvieron en simulink, tanto para el OFET como
para el MOSFET fueron de 32.7u0 y 0.0298u0 respectivamente, esto indica que es el valor de
ganancia para cada sefial que se amplifique con OFET con MOSFET.



A modo de cierre, se realizo el analisis de potencia del amplificador con MOSFET vy el
amplificador con OFET, los valores y pardmetros para cada uno de los amplificadores son

iguales, a continuacion, se presenta las graficas de potencia del amplificador con MOSFET.

La figura 26, representa la potencia DC del amplificador con MOSFET con un valor de
2.1x107% V /A. Este valor se obtiene en el punto donde la sefial DC se estabiliza después de

los 11 segundos.

«10°® Potencia Dc

Potencia (V/A)

Tiempo (S)

Figura 26 Potencia DC del amplificador con MOSFET.
A continuacion, se presenta la grafica de la potencia AC del amplificador con MOSFET
con un valor pico de 0.875x107° V /A. Este valor se obtiene al medir el valor pico de la sefial
de la figura 27.
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Figura 27 Potencia AC del amplificador con MOSFET.



En la figura 28 se obtiene un valor de potencia total pico de 2.08825x107¢V /A, y un

valor pico de la sefial AC de 0.875x107° V /A, 0 en RMS 0.6.187x1071° V /A este valor se

obtiene al medir el valor pico superior de la sefial y al restar el valor pico minimo de la sefial,

para posteriormente dividir el resultado entre dos, para asi encontrar el valor pico de la sefial.

A continuacion, se presenta el calculo:

-6 -6
(2.08825x10 3(2.0865)(10 ) _ 0.875x10_9V/A

El proceso nombrado anteriormente es requerido por que la sefial tiene la suma de la sefal

DC, y esta sefial DC funciona como un offset haciendo que la sefal se desplace hacia arriba.

Potencia (V/A)

2.0885 -
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2.0875

2,

087

2.0865

Potencia Total MOSFET

14.401 14.4015 14.402
Tiempo (S)

14.4025

Figura 28 Potencia total del amplificador con MOSFET.

14.403 14.4035

A continuacidn, se presenta la grafica de la potencia DC del amplificador con OFET con

un valor de 11.5x10~* V /A. Este valor se obtiene en el punto donde la sefial DC se estabiliza

después de los 11 segundos.
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Figura 29 Potencia DC del amplificador con OFET.



La figura 30, representa la potencia AC del amplificador con OFET con un valor de

1.1x1073 V /A. Este valor se obtiene al medir el valor pico de la sefial de la figura 30.

Potencia (VA)
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Figura 30 Potencia AC del amplificador con OFET.
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En la figura 31 se obtiene un valor de potencia total pico del amplificador con OFET de

2.25x1073 V /A, y un valor pico de la sefial AC de 1.1x1073 V /A 0 en RMS 0.7x1073 V /A

este valor se obtiene al medir el valor pico superior de la sefial y al restar el valor pico minimo

de la senal, para posteriormente dividir el resultado entre dos, para asi encontrar el valor pico

de la sefial.

A continuacion, se presenta el calculo:

(2.25x107%)(0.1x1073)

2

= 1.1x1073V /A

El proceso nombrado anteriormente es requerido por que la sefial tiene la suma de la sefal

DC, y esta sefial DC funciona como un offset haciendo que la sefal se desplace hacia arriba.
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Figura 31 Potencia total del amplificador con OFET.

5 Conclusiones

El desarrollo de esta investigacion permitié indagar, entender los pardmetros y
funcionamiento de un OFET, abriendo asi la posibilidad de predecir y modelar el
comportamiento de estos, ya que la fabricacion de estos dispositivos electronicos en el sur de
Colombia todavia no es posible y carece de reportes experimentales tanto como de disefio de
modelos, aportando de manera significativa nuevos avances de investigacion en la region.

El modelo OFET que se realizé en esta investigacion aporta en futuros usos y disefios,
incorporando el efecto de temperatura y modelamiento en diagrama de bloques en Simulink
para una facil compatibilidad con simuladores basados en lenguaje SPICE, esto permite obtener
un mayor analisis con diferentes herramientas de otros softwares.

La variacién de ancho de canal y capacitancia del modelo OFET permiti6 establecer
valores que mejoren el modelo, dejando un valor de 30mm en el ancho del canal,
12.2nF /Cm?en el valor de capacitancia y 1€m?/Vs en la movilidad, estos valores permiten
determinar la corriente de drenaje que en comparacion con otros transistores, este modelo se
encuentra dentro de los datos promedios en valores de corriente, permitiendo competir con
varios modelos y también poder ser utilizado en futras investigaciones y mejoras de disefio.

El funcionamiento del modelo OFET arroja resultados similares a otros transistores no
organicos reportados en articulos cientificos como como: Low-Voltage Poly(3-
Hexylthiophene)/Poly(Vinyl Alcohol) Field-Effect Transistor and Inverter, Solution
Processable Low-Voltage Organic Thin Film Transistors with High-k Relaxor Ferroelectric
Polymer as Gate Insulator, Ultralow-Voltage Solution-Processed Organic Transistors With
Small Gate Dielectric Capacitance (Feng et al., 2013a; Li et al., 2012a; MacHado &
Hummelgen, 2012a) esto significa que el modelo es funcional y cumple con los parametros
necesarios para la etapa de amplificacion, en otras palabras, el disefio, permite modificar,
mejorar y simular nuevos OFETs.

El modelo OFET en conjunto con el amplificador cumple con la etapa de amplificacion
de senales pequenas, esto significa que puede obtener un buen desempefio en
preamplificadores, esto abre la puerta a disefios de preamplificadores con materiales organicos.

El amplificador con MOSFET arrojo un valor de potencia de 0.85x107°V /A y el

amplificador con OFET dio como resultado un valor de potencia de 670x107°¢ V /A, estos



resultados demuestran que el amplificador con el modelo OFET tiene una ventaja en valor de
potencia, ofreciendo una diferencia de 646.01uW con respecto al amplificador con MOSFET.

El amplificador con el modelo OFET, apunta a que podria ser capaz de generar un rango
tension e intensidad mas amplio que el amplificador con MOSFET, esto significa que podria

entregar a la carga la potencia que se requiere.

6 Recomendaciones

EL modelo OFET puede ser modificado con caracteristicas diferentes de movilidad,
capacitancia, ancho de canal, longitud de canal, voltaje drenaje-fuente, voltaje compuerta-
fuente y temperatura. Teniendo en cuenta que la modificacion de estos pardmetros podria
afectar positiva o negativamente al modelo.

Para obtener més informacién sobre su comportamiento se recomienda vincular a este
modelo més fendmenos como: el Efecto Early, el efecto Hall, el fenomeno de histéresis, entr
otros. Estos fendmenos dan valores mucho mas cercanos a la realidad para una futura
construccion o mejora.

La amplificacion de sefiales con el modelo OFET puede ser una muy buena opcion frente
a los MOSFET, el disefio del amplificador es un modelo bésico que obtuvo buenos resultados
en términos de potencia, mejorar el disefio del amplificador incrementard mucho mas el
rendimiento y funcionamiento de este.

El modelo OFET podria ser utilizado en pre-amplificadores de sefial ya que obtuvo un

valor mayor de potencia que el MOSFET.
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Figura 32 Potencia de entrada vs potencia de salida del amplificador con OFET.

En la figura 32 se presenta una comparacion de los datos de potencia de entrada que recibe
el amplificador con OFET y la potencia de salida, en esta etapa se utiliz6 3 tipos de carga con
valores de 5 Ohm, 10 Ohm y 100 Ohm. Los datos que se observan en la figura permite apreciar
que existe una amplificacion de potencia de 0 a 5 watts donde el valor mas alto de potencia es
dado por la resistencia de 100 Ohm y los valores mas bajos de potencias son dados por la
resistencia de 5 Ohm.

En los valores que se observan en la grafica 32 muestran como la potencia de salida crece
y tiende a ser exponencial, estos valores de crecimiento permiten decir que el amplificador con
OFET esta funcionando de manera correcta segun el articulo An ultra-high gain and efficient
amplifier based on Raman amplification in plasma (Donaldson et al., n.d.; Vieux et al., n.d.) .
en este articulo se presenta un amplificador eficiente y de alta ganancia, donde los datos de
potencia de salida crecen de manera exponencial de manera similar al del amplificador con
OFET.

Para obtener un mayor andlisis de datos, poder generar un modelo matematico y obtener
el limite de confianza se utiliz6 la herramienta de Matlab Curve Fitting Tool (cftool) la cual

arrojo la siguiente informacion:
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Figura 33 Potencia de entrada vs potencia de salida del amplificador con OFET utilizando

la herramienta cftool de matlab.

General model Exp2:
f(x) = a*exp(b™x) + c*exp(d*x)
Coefficients (with 95% confidence bounds):

a= 0.01703
b= 256.3
C= 0
d= 2563

Goodness of fit:
SSE: 0.002193
R-square: 0.9766
Adjusted R-square: 0.9702
RMSE: 0.01412

Figura 34 Modelo generado a partir de los datos de la figura 35

En la figura 34 se presentd el modelo con los valores de coeficientes y el limite de

confianza que dio como resultado un valor del 95%.
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Figura 35 Potencia de entrada vs potencia de salida del amplificador con MOSFET.

En la figura 35 se observa los datos del amplificador con MOSFET, este amplificador no
presenta un crecimiento exponencial en la potencia de salida, lo que significa que el a
amplificador no esta amplificando, por lo general este tipo de amplificadores se utilizan como
amplificadores de acoplamiento con el objetivo de tener la méxima transferencia de potencia
entre circuitos, ya sean amplificadores, osciladores, mezcladores, etc.

Los amplificadores de acoplamiento no modifican el valor de potencia de entrada con
respecto al valor de salida, lo que se tiene en cuenta principalmente es la impedancia de salida

y el cambio de fase de la sefal que esta pasando en ellos.(Erasmo et al., 2012)
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