Investigacion Quimica

Transistores de efecto de campo basados en moléculas organicas (OFETs)
Marta Mas-Torrent y Concepcioé Rovira

Resumen: Los dispositivos electronicos organicos poseen propiedades muy interesantes como son flexibilidad, bajo peso, sintoni-
zabilidad quimica, procesabilidad, bajo coste y bio-compatibilidad. En los ultimos afios ha habido un gran avance en la fabricacion
de estos dispositivos y mas concretamente en la de transistores de efecto de campo (OFETs), con los que actualmente se llegan a alcan-
zar movilidades de portadores de carga del mismo orden que las del silicio amorfo. Este articulo pretende introducir al lector en el
funcionamiento de un OFET y en el estado del arte de este campo centrandonos siempre en el uso de moléculas conjugadas pequenas
y procesables en solucion.
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Abstract: Organic devices offer characteristics potentially useful for electronic applications, such as low-cost, large area coverage,
structural and chemical flexibility and bio-compatibility. In the last few years the progress in the fabrication of organic devices has
grown enormously, especially in the fabrication of organic field-effect transistors (OFETs), where charge carrier mobilities of the same
order as amorphous silicon are currently achieved. This review gives a general description of the OFETs device operation and intro-
duces the reader to the current standing in the area of OFETs focusing on the new solution-processed small conjugated molecules that

have been recently reported.
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Introduccion

Gran parte de nuestra actividad cotidiana implica el uso de
dispositivos electronicos (ej. teléfonos moviles, tarjetas de
banco, ordenadores). En los tltimos 40 afios, los componentes
de estos dispositivos se han basado en semiconductores
inorganicos y, en particular, en el silicio. Sin embargo, debido
a las limitaciones de la tecnologia del silicio, actualmente se
estd dedicando un gran esfuerzo cientifico al desarrollo de la
electronica molecular. Los dispositivos electronicos orgéni-
cos ofrecen propiedades muy interesantes como son flexibili-
dad, bajo peso, sintonizabilidad quimica, procesabilidad, bajo
coste y bio-compatibilidad. Por estos motivos, se ha especu-
lado que aunque la utilizacion de moléculas orgéanicas en elec-
tronica no sustituira los circuitos de silicio cristalino de alta
densidad y alta velocidad, si que se usara para algunas aplica-
ciones donde ahora se utilizan chips de silicio amorfo (por
ejemplo en células solares y pantallas electronicas) y, ademas,
dara lugar a una gran variedad de nuevos usos y aplicaciones.
Los transistores de efecto de campo son las unidades de 16gi-
ca principales en los circuitos electronicos, donde por lo ge-
neral funcionan como un interruptor o un amplificador. El
primer transistor inorganico, el cual se muestra en la Figura 1,
fue inventado en 1947 por John Bardeen, William Shockley y
Walter Brattain. Desde entonces, el avance de la electronica
ha sido espectacular y ha impactado de forma muy importante
en nuestra sociedad. La fabricacion del primer transistor orga-
nico (OFET, Organic Field Effect Transistor) no llegd hasta
casi 40 aflos mas tarde, en 1986, y se baso en la utilizacion
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como semiconductor de una pelicula de politiofeno crecida
electroquimicamente.[!] Cuatro afios mas tarde, se fabrico el
primer OFET empleando una molécula pequeiia conjugada
(el sexitiofeno, un oligdmero con 6 unidades de tiofeno).[2]
Desde entonces, y gracias al gran esfuerzo realizado durante
los ultimos 20 afios, el funcionamiento de estos dispositivos
organicos ha mejorado enormemente. Hoy en dia, se llegan a
alcanzar movilidades de portadores de carga del mismo orden
que las del silicio amorfo (0.1-1 cm2/Vs).[3]

Figura 1. Primer transistor de Ge inventado en 1947 por Bardeen,
Schockley y Brattain. Cortesia de Lucent Technologies Bell Laboratories.

¢, Como funciona un transistor de efecto campo organico?

Un transistor de efecto de campo puede describirse como un
dispositivo de tres terminales en el que la corriente a través
del semiconductor conectado a dos terminales (fuente o
source y sumidero o drain) se controla aplicando un voltaje
en la tercera terminal (puerta o gate). Esta tension aplicada
(V) induce un campo eléctrico a través del dieléctrico en el
que el semiconductor esta depositado y causa la formacion de
una capa de acumulacion de cargas en la interfase. Luego,
mediante la aplicacion de una diferencia de voltaje entre los
contactos source-drain (Vgp) es posible medir la intensidad
de corriente entre ellos (Igp). Como se muestra en la Figura 2,
las dos configuraciones de dispositivo mas comunes utiliza-
dos en OFETs son: contacto superior, cuando los electrodos
source-drain se depositan en la parte superior del material
organico, y contacto inferior, cuando se depositan encima del
dieléctrico antes de depositar el semiconductor organico.
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Figura 2. Configuraciones de un OFET: contacto superior (arriba) y
contacto inferior (abajo).

Los principios basicos que rigen el funcionamiento de un
transistor de efecto campo se pueden comprender en términos
de diagramas de energia (Figura 3).[41 En general, el nivel de
Fermi (EF) de los metales se encuentra en medio de la energia
de los orbitales HOMO (orbital molecular ocupado de mayor
energia) y LUMO (orbital molecular vacio de menor energia)
del semiconductor organico. Cuando se aplica una tension al
electrodo gafe cambian los niveles de energia y, por lo tanto,
se puede modular la conductividad a través del dispositivo.
De este modo, un Vg negativo desestabiliza los orbitales

HOMO y LUMO desplazandolos hacia arriba con respecto al
nivel de Fermi del metal. Si el HOMO entra en resonancia
con EF, podra haber un flujo de cargas moviles (huecos) entre
el HOMO y el metal. En este caso, el material se comportara
como un semiconductor de tipo p. Por el contrario, si se apli-
ca un Vg positivo, los orbitales HOMO y LUMO se estabi-
lizan desplazandose hacia abajo, y si el LUMO entra en reso-
nancia con EF, habra conduccion de electrones desde los elec-
trodos metalicos al LUMO. Este material se comportara
entonces como un semiconductor de tipo n. Los materiales
capaces de conducir tanto electrones como huecos se conocen
como semiconductores ambipolares.

LUMOD
source drain
Vg < y \VG >0
e
—
source drain source | I drain

Figura 3. Esquema de los niveles de energia de los electrodos y el
semiconductor organico en un dispositivo OFET.

El tipico grafico de las caracteristicas eléctricas que se
obtiene para un OFET a diferentes V; se muestra en la Figura
4. Existen dos regimenes, el régimen lineal, donde la corriente
es descrita por una parabola, y el régimen de saturacion, cuan-
do la intensidad de corriente Igp es independiente del voltaje
Vgp aplicado. La naturaleza y la calidad de los semiconduc-
tores organicos es fundamental para conseguir un OFET de
alto rendimiento, lo cual se determina principalmente por la
movilidad de los portadores de carga, U, que se define como
la velocidad del portador de carga por unidad de campo eléc-
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trico. Otros parametros importantes son la relacion On/Off,
que es el ratio entre la intensidad de corriente entre el modo
de acumulaciéon de cargas y el modo de deplecion o
despoblamiento, y la tension umbral (V), es decir, la tension
minima que hay que aplicar al electrodo gafe a partir de la
cual se forma el canal conductor.

Los dos regimenes de transporte se describen con las siguientes
ecuaciones:

Régimen lineal:

Trp= Ly @V (Vo —Vor— 297
.5D7L'/¢'-‘ SD - G — T*E.SD
Régimen de saturacion:

w o e
=gyl € (Vo —Vi)*

].‘C[)

Donde L es la longitud del canal conductor entre los elec-

trodos source-drain, W es la anchura del transistor y C es la
capacitancia por unidad de area de la capa de dieléctrico.

En general, para poder utilizar en aplicaciones los disposi-

tivos organicos se requiere alcanzar movilidades electronicas

por encima de 0.1 cm?2/Vs y valores de I,,/Ig mayores de

106. Sin embargo, cabe destacar que estos valores son orien-
tativos ya que depende de la aplicacion para la que se quieran
emplear. En cualquier caso, es imprescindible que los mate-
riales que forman el dispositivo sean estables y procesables.
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Figura 4. Caracteristicas eléctricas que se obtienen tipicamente para
un transistor.

El diseiio del dispositivo

El disefio de la configuracion del dispositivo tiene una gran
influencia en las propiedades electronicas finales. Por ejem-
plo, la eleccion del metal de los contactos source y drain afec-
tara la resistencia de contacto. Asi, es importante elegir los
electrodos de metal seglin la naturaleza de los semiconduc-
tores organicos para tener una inyeccion de cargas eficiente.
Es decir, para un material de tipo n sera mas conveniente
disponer de un metal con una funcién de trabajo (energia mi-
nima necesaria para extraer un electron del nivel de Fermi al
vacio) baja, mientras que para un material de tipo p sera mas
adecuado utilizar un metal con una alta funcién de trabajo.
Generalmente, el oro es el metal mas utilizado en los OFETs,
y tiene una funcion de trabajo de 5.1 eV, valor cercano al
potencial de ionizacion de la mayoria de los semiconductores
organicos de tipo p. Por lo tanto, el oro es un metal muy ade-
cuado para la inyeccion de huecos en el HOMO de los mate-
riales organicos que se comportan como semiconductores p.
Sin embargo, para inyectar electrones al LUMO de los semi-
conductores organicos n es mas adecuado emplear metales
tales como Al, Ca o Mg. El inconveniente es que estos me-
tales tienden a oxidarse con facilidad.
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El material dieléctrico también es fundamental para el buen
funcionamiento del dispositivo, ya que influird en el campo
eléctrico que se crea a lo largo de ¢, la fuga de corriente a
través del dieléctrico y la calidad de la interfase entre el semi-
conductor organico y el dieléctrico. El dieléctrico mas utiliza-
do en OFETs ha sido el SiO, crecido sobre silicio dopado,
siguiendo las mismas tecnologias ya establecidas para la
microelectronica inorganica. Las caracteristicas de los dieléc-
tricos también pueden ser modificadas con tratamientos de
superficie. Por ejemplo, la preparacion de monocapas auto-
ensambladas de moléculas organicas sobre el dioxido de sili-
cio puede transformar el caracter hidrofilico del oxido en
hidrofobico, lo que mejora la deposicion del material organi-
co. Se ha demostrado que estos tratamientos suelen tener
efectos muy significativos sobre la estructura de la pelicula
organica y por consiguiente en sus propiedades eléctricas.[3¢:5]
En los ultimos afios, se ha estudiado mucho la influencia de
los diferentes tipos de dieléctricos inorganicos sobre el
rendimiento del OFET, y también se han empleado dieléctri-
cos organicos ya que estos son compatibles con técnicas de
procesado a partir de disolucion y a baja temperatura y con el
uso de sustratos flexibles.[0]

Los semiconductores organicos se pueden depositar en el
dispositivo a partir de una disolucion utilizando técnicas
como el drop-casting o el spin-coating. Estas técnicas supo-
nen la via mas prometedora para la produccion de disposi-
tivos de bajo coste y sobre grandes superficies. Ademads, son
compatibles con técnicas de estampado o técnicas de impre-
sion,[7ly, por lo tanto, permiten preparar patrones de los semi-
conductores organicos prescindiendo de las técnicas de
litografia. Sin embargo, dado que a menudo los semiconduc-
tores organicos no son muy solubles, una alternativa mucho
mas extendida ha sido la deposicion por sublimacion de la
materia organica haciendo uso de una gran variedad de sis-
temas de deposicion al vacio. En estos casos, parametros tales
como la presion y la temperatura del sustrato determinan la
morfologia y la calidad de las peliculas organicas resultantes.

Los semiconductores organicos

Existen dos familias principales de semiconductores organi-
cos: los polimeros y las moléculas conjugadas pequefias
(Figura 5). Los polimeros son procesados a partir de disolu-
cién y tipicamente forman microestructuras complejas, en las
que hay dominios microcristalinos incrustados en una matriz
amorfa. La matriz desordenada limita el transporte de carga
resultante dando lugar a movilidades electronicas relativa-
mente bajas. El polimero mas estudiado en OFETs ha sido el
poli(3-hexiltiofeno) (P3HT), del cual se han descrito movili-
dades de 0.1 cm?/Vs.[8] Esta alta movilidad se debe al orden
estructural de la pelicula que este polimero forma inducido
por las cadenas alquilicas laterales.[®] Otra forma de conseguir
un mayor ordenamiento estructural en polimeros es afiadien-
do anillos aromaticos condensados ya que proporcionan
rigidez al esqueleto polimérico. Un ejemplo de esto es el tran-
sistor preparado con un copolimero dialquilado de tetra-
tienoaceno (P2TDC13FT4) con el que se han llegado a mo-
vilidades superiores a 0.3 cm?2/Vs.[10] Recientemente, OFETs
basados en el cristal liquido poli(2,5-bis(3-alquiltiofen-2-
iDtieno [3,2-b] tiofeno, PBTTT) también han dado movili-
dades altas de hasta 0.7 cm?/Vs en su mesofase.[!11] A partir de
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ahora, sin embargo, nos centraremos en los semiconductores
basados en moléculas conjugadas pequefias ya que tienden a
dar lugar a dispositivos con movilidades electronicas mayores
debido a su mayor orden estructural.

Los semiconductores considerados como compuestos de
referencia en el campo de los OFETs han sido los derivados
de los acenos y de los tiofenos. Se han descrito movilidades
electronicas de 1.1 y 3 c¢cm?2/Vs para peliculas delgadas de
oligotiofenos sustituidos(!2] y pentaceno,[!3] respectivamente.
Sin embargo las movilidades OFET mads altas se han encon-
trado en dispositivos basados en monocristales que, aunque
no son tan interesantes para futuras aplicaciones, permiten
estudiar las propiedades intrinsecas del material y realizar
estudios de correlacion estructura-propiedad. Asi, se han
descrito movilidades de hasta 18 cm?/Vs para un monocristal
de rubreno.[14]
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Figura 5. Polimeros conjugados (a) y moléculas conjugadas pequefias (b)
utilizados como semiconductores en OFETs.

No obstante, los dispositivos basados en este tipo de semi-
conductores tipicamente se preparan evaporando el material
organico debido a la poca solubilidad de la mayoria de estas
moléculas en disolventes organicos comunes. Sin embargo, y
como se ha mencionado previamente, actualmente hay un
gran interés en fabricar transistores con movilidades elec-
tronicas elevadas a partir de moléculas organicas procesables
a partir de disolucion. Para conseguir disolver las moléculas
pequenas semiconductoras se han seguido diferentes estrate-
gias. Una de las rutas empleadas se basa en la sintesis de un
compuesto precursor soluble que se puede convertir en el
semiconductor deseado por calentamiento o irradiacion.
Algunos ejemplos de estos sistemas son las moléculas 1-4 que
se muestran en la Figura 6a y que pueden ser convertidas en
pentaceno.[!5] Con esta estrategia se han obtenido movili-
dades electronicas de hasta 0.89 cm?/Vs.[150] Otra alternativa
es funcionalizar los semiconductores organicos con grupos
que puedan proporcionar solubilidad y una mayor estabilidad
a la molécula (Figura 6b). Algunos trabajos se han basado en
la funcionalizacion de derivados de aceno consiguiendo asi
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solubilizar el material y también incrementar las interacciones
m—n. Siguiendo esta aproximacion se han conseguido movili-
dades de 1.0 y 0.17 cm?2/V's en OFETs basados en peliculas de
los compuestos 5 y 6, respectivamente.l16] Ademads, se ha
visto que la funcionalizacion de estas moléculas con grupos
fluorados incrementa su estabilidad térmica y fotoquimica e
induce interacciones en el estado so6lido que favorecen su
cristalizacion.[17] También se han sintetizado tiofenos sustitui-
dos con grupos alquilicos o alquilfenilos para proporcionar
solubilidad. Los dispositivos preparados con estos materiales
utilizando técnicas de deposicion a partir de disolucion han
dado lugar a movilidades del orden de 0.01-0.05 cm?/Vs.[18]
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Figura 6. a) Precursores solubles de pentaceno por irradiacion o calen-
tamiento. b) Semiconductores solubles debido a la funcionalizacion quimica.

Recientemente, los tetratiafulvalenos (TTF) se han utilizado
como semiconductores en OFETs. Estos derivados son gene-
ralmente solubles en una gran variedad de disolventes organi-
cos, pueden ser facilmente modificados quimicamente y son
buenos dadores de electrones. Los resultados obtenidos en los
ultimos afios demuestran el gran potencial de esta familia de
compuestos que ademas de presentar movilidades electronicas
elevadas, se pueden procesar a partir de disolucion.[19]

Con el fin de estudiar si se podia establecer una correlacion
estructura-movilidad, se prepararon monocristales de deriva-
dos de TTF mediante drop-casting de una disolucion del
derivado de TTF sobre un sustrato de Si/SiO, con electrodos
de oro prefabricados. Después de dejar evaporar la disolucion
lentamente a temperatura ambiente se formaron cristales,
algunos de los cuales conectaban dos de los electrodos micro-
fabricados (Figura 7). Se observo una clara influencia de la
estructura cristalina en la movilidad electronica del dispositi-
vo, siendo los derivados que cristalizan formando pilas uni-
formes de moléculas planas separadas por 3.56-3.66 A los
que mostraron mejores propiedades de OFET.[20] La movili-
dad mas alta que se encontr6 fue para el derivado DT-TTF
(Figura 8) que mostro una movilidad de 3.6 cm2/Vs con un
ratio On/Off superior a 100.[20c] Muy recientemente, algunos
dispositivos basados en monocristales preparados también a
partir de disolucion del derivado HM-TTF pero utilizando
como electrodos el metal organico TTF-TCNQ, han dado
lugar a movilidades del orden de 10 cm?/Vs.[21]
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Sio,

Figura 7. Izquierda: Configuracion utilizada para el dispositivo. Derecha:
Imagen obtenida por microscopio Optico de un cristal de DT-TTF sobre
electrodos de oro. Reproducido con el permiso de la referencia 20a.
Copyright 2004 American Chemical Society.

También se han preparado peliculas delgadas de DT-TTF y
del derivado TTF-SC18 (Figura 8), que incorpora cadenas
alquilicas que garantizan la solubilidad del compuesto y faci-
litan el solapamiento intermolecular m—m debido a la tenden-
cia que las cadenas alquilicas tienen a empaquetarse de forma
muy compacta, utilizando la técnica de zone-casting.[?2] Esta
técnica consiste en depositar una disolucion del compuesto
deseado sobre un sustrato en movimiento controlando la
velocidad del sustrato y la temperatura de éste y de la disolu-
cion. Esta técnica da lugar a peliculas orientadas que recubren
grandes areas. De este modo, los dispositivos basados en este
tipo de peliculas han dado lugar a movilidades de 0.1 cm2/Vs
para el TTF-SC18 y 0.17 cm?2/Vs para el DT-TTF, lo que hace
que estos materiales sean muy interesantes para futuras apli-
caciones ya que cumplen los requisitos de alta movilidad,
procesabilidad y recubrimiento de areas grandes.[23] También
cabe destacar que se han preparado peliculas delgadas del
derivado bisTTF-SC6 (Figura 8) utilizando la técnica del
spin-coating y se han obtenido movilidades de 0.02 cm?2/Vs.[24]
Aunque la movilidad de estos dispositivos es de aproximada-
mente un orden de magnitud inferior a la encontrada en los
dispositivos de TTF-SC18 y DT-TTF, vale la pena mencionar
que la técnica de spin-coating puede ser mas prometedora
para aplicaciones industriales ya que puede ser mas facil-
mente escalable y es una técnica muy rapida.

TS =D

DT-TTI HM-TTF

Ci7Ha7S, SCigHaz

S, S
=1
IS S

TTF-SC18

CgHi3S S, S S, S SCeH1a
=0T
IS S S S

CeHisS SCsHi3

CigHg7S SCigHs7

bisTTF-SC6

Figura 8. Derivados de TTF utilizados para la preparacion de OFETs a
partir de disolucion.

Hasta el momento se ha hablado de transistores de tipo p, en
los que los portadores de carga son huecos. El desarrollo de
dispositivos organicos de tipo n, donde los portadores de carga
son electrones, se encuentra todavia muy lejos de conseguir
los resultados obtenidos con materiales de tipo p. Esto es
debido al hecho de que el transporte a través de canales n se
degrada facilmente con el aire, que actiia como trampa de elec-
trones, y a que la mayoria de los materiales organicos conoci-
dos tienden a conducir huecos mejor que electrones. Otra difi-
cultad afiadida en el progreso de la fabricacion de OFETs de
tipo n es encontrar metales adecuados para los contactos.

A pesar de estos inconvenientes, existe actualmente un gran
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interés en avanzar en la busqueda de materiales de tipo n ya
que son necesarios para poder fabricar circuitos complemen-
tarios.[25] Por este motivo es importante encontrar semicon-
ductores que muestren movilidades electronicas de tipo n tan
altas como las que ya se han encontrado para los semiconduc-
tores de tipo p y, que a la vez, no se deterioren con el tiempo.

La movilidad electronica mas alta publicada hasta la fecha
para un semiconductor n se ha encontrado para una pelicula
delgada de fullereno crecida epitaxialmente sobre un dieléc-
trico polimérico (W = 6 cm?/Vs).[26] Sin embargo, el numero
de semiconductores 7 solubles es muy escaso. El compuesto
naftaleno diimida 8 fue el primer semiconductor organico n
soluble descrito que mostraba una alta movilidad (mayor que
0.01 e¢m?2/Vs).[27] Los derivados de perileno sustituidos tam-
bién han sido muy estudiados para OFETs de tipo n. Asi dis-
positivos preparados a partir de una disolucion de 9 han dado
lugar a movilidades de hasta 0.024 c¢m?2/Vs.[28] Una de las
moléculas solubles que han mostrado movilidades electroni-
cas mas altas es el derivado de tiofeno 10 (u=0.21 cm?2/Vs).[28]
También con el derivado 11 se han preparado peliculas amor-
fas por spin coating y han dado lugar a dispositivos estables
al aire con movilidades de 0.025 cm?/Vs.[29 No obstante,
estas peliculas después de un proceso de calentamiento for-
man estructuras cristalinas que muestran una movilidad elec-
tronica de hasta 0.16 cm2/Vs. Los derivados solubles de
fullereno también han sido muy investigados como semicon-
ductores n. Con el derivado 12 se han llegado a obtener
movilidades de hasta 0.2 c¢cm?/Vs utilizando el polimero
poli(vinil acetato) (PVA) como dieléctrico.[30-31] La estructura
molecular de los semiconductores » mencionados previa-
mente se muestran en la Figura 9.

C,F 15H,C—N O N—CH,C,F.5
o o

NC,

Iss

0, o]
Cohyr N N-CaMH1s
o

o

Figura 9. Semiconductores organicos solubles de tipo 7.

Aunque la mayoria de los transistores orgdnicos fabricados
son unipolares, es decir, conducen un tipo de portadores de
carga (huecos o electrones), hay también una necesidad cre-
ciente de preparar transistores ambipolares para el disefio de
circuitos de bajo consumo.[33] Un transistor ambipolar pre-
senta acumulacion de electrones a Vg positivos y acumu-
lacién de huecos a Vg negativos. Una de las formas de fabri-
car un transistor ambipolar es utilizando como capa activa una
heteroestructura de un semiconductor 7 y uno p. Sin embargo,
una estrategia mas atractiva, ya que simplifica el proceso de
fabricacion del dispositivo, es utilizar un solo componente
molecular semiconductor.

Recientemente en la bibliografia va aumentando el nimero
de OFETs ambipolares publicados,34] pero muy pocos de los
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dispositivos se preparan a partir de técnicas de disolucion. Por
ejemplo, se han obtenido transistores ambipolares a partir de
mezclas solubles de polimeros 7 0 p y una molécula conjuga-
da pequefia p o n, respectivamente.[35-37] Desafortunadamen-
te, tipicamente estos dispositivos presentan movilidades elec-
tronicas muy pequefias (10-3-10-3 cm?/Vs) y la conduccion de
huecos y electrones no es equilibrada, es decir, los portadores
de carga de un tipo presentan movilidades considerablemente
superiores a las del otro tipo. También podemos encontrar
algiin ejemplo de OFETs ambipolares basados en un unico
componente molecular soluble. Un ejemplo es la triada for-
mada por un oligotiofeno (conocido como semiconductor p) y
dos unidades fullerénicas (conocidas como semiconductor
n).[38]1 Otro sistema que se comporta de forma ambipolar es el
complejo de niquel, bis(4-dimetilaminotiobenzilo)niquel, que
tiene un gap HOMO-LUMO pequeifio (0.9 eV).[39 En todos
estos casos las movilidades electronicas obtenidas son mas
que modestas. Por consiguiente, actualmente hay muchos
grupos trabajando en esta direccion ya que de cara a aplica-
ciones es crucial encontrar materiales organicos ambipolares
y procesables.

Perspectivas Futuras y Conclusiones

Actualmente hay un gran interés en la utilizacion de circuitos
basados en transistores organicos para una gran variedad de
aplicaciones, especialmente, aplicaciones en las que se
requiere bajo coste y/o recubrir grandes areas sobre sustratos
flexibles.[40]

Uno de los primeros dispositivos emergentes y mas prome-
tedores realizado con OFETs ha sido el papel electrénico, que
consiste en la utilizacién de tintas electroforéticas formadas
por pigmentos cargados que se mueven cuando se activa el
OFET debido a la generacion de un campo eléctrico.[41] La
gran estabilidad y contraste que muestra el papel asegura que
la comercializacion de estos dispositivos sea inminente. De
hecho, la empresa Plastic Logic ya ha abierto una linea de
produccion de papel electronico A4 flexible y prevé que en el
2009 estara en el mercado.[*2] Asi, posiblemente nos
podremos encontrar periddicos en los que se podran descargar
las noticias diariamente o libros interactivos como el pro-
totipo que se muestra en la Figura 10.

w

Figura 10. Prototipo de Plastic Logic de un libro basado en papel elec-
trénico. Publicado con el permiso de Plastic Logic.

No obstante, los OFETs ofrecen muchas mas posibilidades
en muchas otras aplicaciones, como son sensores de substan-
cias quimicas o bioldgicas,[4043] sensores de presion, muy
atractivos en el campo de la robotica y ropa inteligente,[44] tran-
sistores emisores de luz (OLETs, Organic Light Emitting Tran-
sistors)[33:43] para pantallas, o como identificadores de radio
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Transistores de efecto campo basados en moléculas organicas (OFETS).

frecuencia (RFID).[40] Estos ultimos permiten transmitir la
identidad de un objeto (similar a un nimero de serie) mediante
ondas de radio y, por consiguiente, son muy prometedores en
etiquetaje.

Por otro lado, se ha comenzado con gran impetu la prepa-
racion de OFETs utilizando técnicas ascendentes (bottom-up)
que se basan en el auto-ensamblaje de las moléculas. Muy
recientemente, se ha publicado un trabajo en el que se fabrican
dispositivos mediante la formacion de monocapas auto-ensam-
bladas (SAMs, Self-Assembled Monolayers) de semiconduc-
tores orgéanicos.[47] Debido al buen funcionamiento de estos
dispositivos junto con su reproducibilidad, se prevé que en un
futuro se puedan producir de forma simultanea centenares de
SAM-OFETs para la obtencion de circuitos integrados.

En conclusion, en los ultimos 20 afos ha habido un intenso
avance en el campo de los OFETs y se han obtenido disposi-
tivos que funcionan de forma comparable a los transistores
clasicos de silicio amorfo. Sin embargo, todavia hay mucho
trabajo por hacer, como encontrar OFETs de tipo n y ambipo-
lares mas estables y que presenten mejores prestaciones para
poder preparar circuitos complementarios. En algunos casos,
ya se ha llegado al borde de aplicaciones comerciales, pero sin
duda los OFETs en los proximos afios van a traernos muchas
mas aplicaciones interesantes y novedosas en areas tales como
la biomedicina, Optica o la tecnologia de la informacion.
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