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Introduzione 

I FET organici sono alla base dell’elettronica organica che negli ultimi anni ha 

coinvolto diversi gruppi di lavoro, sia a livello accademico che industriale. Tale 

interesse è motivato dal desiderio di realizzare un’elettronica a basso costo, leggera, 

flessibile e indossabile, per perfezionare le sue numerose applicazioni. 

I FET organici sono stati studiati in particolare negli ultimi 20 anni per l'uso 

nell'elettronica che richiede flessibilità, leggerezza e facilità di progettazione. La 

flessibilità è uno dei vantaggi più significativi dei FET organici 

In questa Tesi, l’obbiettivo principale non è quello di studiare in modo dettagliato i 

FET organici ma quello di considerare alcuni grafici che fanno riferimento ai 

transistor organici ad effetto di campo. 

Come accennato sopra l’obbiettivo di questa tesi è quello di descrivere il lavoro 

svolto durante il periodo di tirocinio sui grafici di transitor organici ad effetto di 

campo con caratteristiche diverse . Come vedremo in seguito, il lavoro consiste 

nell’estrarre i dati da questi grafici per poi costruire dei grafici simili a quelli di 

partenza utilizzando MATLAB. A partire da questi ultimi grafici ricavo il fitting 

delle loro curve.  I grafici utilizzati durante il tirocinio sono stati presi dall’articolo 

“Fabrication of flexible high-performance organic field-effect transistors using 

phenacene molecules and their application toward flexible CMOS inverters”. 

I grafici utilizzati per estrarre i dati fanno riferimento ai transistor organici ad effetto 

di campo. 

La realizzazione del fitting dei grafici è stata strutturata in questo modo: 

Nel primo capitolo parleremo in generale di transistor e successivamente di 

transistor ad effetto di campo. 

Una volta introdotti i transistor ad effetto campo, nel secondo capitolo ci 

concentreremo sui transistor organici ad effetto di campo e soprattutto sui transistor 

organici ad effetto di campo a film sottile poiché i grafici che sono stati utilizzati 

fanno riferimento a questo tipo di transistor. 

Nel terzo capitolo andremo ad analizzare il lavoro svolto durante il tirocinio, 

l’obbiettivo del lavoro, i materiali utilizzati e soprattutto i risultati ottenuti. Il 

capitolo tre è suddiviso in quattro sotto capitolo intitolati: “Figura 1” “Figura 2” 

“Figura 3” “Figura 4”. In questi sotto capitoli saranno descritti tutti i passaggi 

eseguiti per arrivare al risultato finale. Per quanto rigurda il sotto capitolo “Figura 

1” è stato spiegato in maniera molto dettagliata ogni passaggio, invece per gli atri 

sotto capitoli i passaggi sono stati spiegati in maniera meno dettagliata perché il 

lavoro svolto è simile per tutti i grafici con l’unica differenza del grafico di partenza. 
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CAPITOLO 1. 

1.1 I transistor 

Il nome transistor deriva dalla parola inglese transconductance ed è un componente 

elettronico realizzato con materiali semiconduttori come silicio e germanio. Questo 

tipo di dispositivo è molto usato nell’elettronica analogica. Al corpo del transistor 

sono collegati tre terminali che sono utilizzati per connettere il dispositivo al 

circuito esterno. Applicando una tensione elettrica a due dei tre terminali è possibile 

regolare il flusso di elettroni che attraversa il transistor stesso, ovvero fare sì che la 

tensione o la corrente elettrica in uscita sia superiore a quella di entrata. 

Come accennato prima il transistor è composto da un materiale semiconduttore al 

quale sono applicati tre terminali che lo collegano al circuito esterno. I 

semiconduttori sono caratterizzati da una conduttività (o resistività) intermedia tra 

materiali conduttori e isolanti. Pur non ostacolando completamente il flusso di 

elettroni al loro interno, non ne consentono il transito libero come accade per 

esempio all’interno di un cavo di rame. Il funzionamento del transistor è basato 

sulla giunzione P-N. 

 

fig 1.1- transistor: [2] 

 

Date le sue caratteristiche, i transistor vengono impiegati in ambito elettronico, 

principalmente, come amplificatori di segnali elettrici o come interruttori elettronici 

comandati da segnali elettrici, sostituendo quasi del tutto i tubi termoionici. Per 

quanto riguarda il primo caso, il dispositivo può amplificare il segnale in ingresso 

o annullarlo. Invece, per quanto riguarda il secondo caso, può trasformare la 

corrente (o la tensione) in ingresso in un segnale dotato di maggior potenza. Come 

interruttore, il transistor permette o impedisce il transito della corrente all’interno 

dei circuito elettrico e quindi il sistema può assumere il valore binario di “0” o “1”, 

permettendo di realizzare i circuiti elettrici digitali alla base della logica booleana.                                                            
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1.2 Tipi di transistor 

Dal punto di vista tecnologico esistono principalmente due tipi di transistor: 

• Il transistor a giunzione bipolare (BJT) 

• Il transistor ad effetto di campo (FET) 

Il transistor a giunzione bipolare, anche chiamato con l’acronimo BJT, è una 

tipologia di transistor a giunzione bipolare usata nel campo dell’elettronica 

analogica principalmente come amplificatore di corrente e interruttore, ed è formato 

da semiconduttori drogati. Il BJT è in grado di offrire una maggiore corrente in 

uscita con lo svantaggio di non avere il terminale di controllo ovvero il gate. 

 Il BJT è composto da tre strati di materiale semiconduttore drogato, 

solitamente silicio, in cui lo strato centrale ha drogaggio opposto agli altri due, in 

modo da formare una doppia giunzione P-N. Il transistor BJT è composto da tre 

terminali: Emettitore(E), Base(B) e Collettore(C). 

Per quanto riguarda i transistor ad effetto di campo FET, si tratta di transistor 

costruiti con materiale semiconduttore con silicio al quale sono applicati quattro 

terminali: gate, ovvero la porta; source, ovvero la sorgente; drain, ovvero pozzo; e 

bulk ovvero il substrato che solitamente è connesso al source. Questi transistor sono 

chiamati così perché sono comandati in tensione invece che in corrente come i BJT. 

Nella figura 1.2 possiamo osservare il BJT di tipo PNP, invece nella figura 1.3 

possiamo notare il transitori ad effetto di campo a canale N. 

Come andremo a vedere i seguito, i transistor ad effetto di campo saranno oggetto 

di maggior interesse e di conseguenza anche i transistor organici ad effetto di 

campo.         

                            

                         

                  Fig 1.2-BJT                                     Fig 1.3-FET 

https://it.wikipedia.org/wiki/Semiconduttore
https://it.wikipedia.org/wiki/Drogaggio
https://it.wikipedia.org/wiki/Silicio
https://it.wikipedia.org/wiki/Giunzione_p-n
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1.3 Transistor ad effetto di campo. 

Come accennato sopra, i transistor che saranno oggetto di studio sono i transistor 

ad effetto di campo. 

I transistor a effetto di campo, o meglio FET, sono dei dispositivi a semiconduttore 

in cui il flusso della corrente viene controllato dal campo elettrico prodotto da una 

tensione di ingresso. Usati nel campo di elettronica digitale, sono diffusi in maniera 

minore nell’elettronica analogica. Il dispositivo FET fa parte di una famiglia di 

dispositivi che includono i Mosfet, i MesFET, i JFET, che sono i dispositivi più 

utilizzati in elettronica e, in particolare, all’interno dei circuiti integrati. Nella figura 

1.3 possiamo vedere un tipo di transistor che in questo caso è un JFET a canale N. 

 I FET sono composti da materiale a semiconduttore drogato, solitamente in silicio 

al quale sono applicati tre terminali: Il Gate, il source, il drain. il funzionamento di 

FET è basato sulla possibilità di controllare la conduttività elettrica e quindi la 

corrente elettrica che lo attraversa. La corrente elettrica che attraversa il dispositivo 

è data dalla formazione di un campo elettrico al suo interno per questo motivo i 

Transistor sono chiamati anche Transistor a effetto di campo. Il processo di 

conduzione coinvolge solo i portatori di cariche, se quest’ultimi sono elettroni si 

parla di FET a canale N, se sono lacune si parla di FET a canale P. 

Come accennato prima, i transistori ad effetto di campo possono raggrupparsi in tre 

grandi famiglia. 

• FET a struttura metallo-ossido-semiconduttore o MOSFET. Questo tipo di 

Mosfet è chiamato anche IGFET (insulated Gate Field Effect Transistor) 

per la loro struttura in cui il “gate” metallico è isolato dal semiconduttore 

da un sottile film di biossido di silicio. 

• FET a giunzione P-N o JFET (Junction Field Effect Transistor), in cui il 

gate è realizzato con una giunzione p-n polarizzata inversamente. Hanno 

struttura fisica e caratteristiche del tutto analoghe, variano solo i portatori 

di carica elettrica, elettroni nel tipo N e lacune per il tipo P. 

• FET a giunzione metallo-semiconduttore o MESFET (Metal-

Semiconductor Field Effect Transistor), in cui il gate è realizzato con una 

giunzione rettificante metallo-semiconduttore polarizzato inversamente. 

 

 

 

Nella figura 1.4 possiamo vedere una sezione di un JFET a canale N, mentre e nella 

figura 1.5 una di un MOSFET a canale P. 
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fig-1.4                                                            fig-1.5 

 

 

 

1.4 Le caratteristiche di Transistor ad effetto di campo 

1 Il loro funzionamento dipende dal flusso dei soli portatori maggiorati e pertanto 

sono dei diposistivi unipolari. 

2 Sono più semplici da realizzare e nelle forme integrate occupano meno spazio. 

3 Presentano una elevata impedenza di ingresso (M)  

4 Possono funzionare molto bene come interruttori. 

Uno degli svantaggi dei FET consiste nel fatto che l’amplificazione ottenibile con 

questi dispositivi è in generale più bassa di quella che tipicamente si ottiene con i 

transistori bipolari. 

 

 

 

 

 

1.5 La struttura dei transistor ad effetto di campo 

Come accennato sopra i transistor ad effetto di campo sono costituiti da quattro 

terminali: Gate, Source, Drain, e Bulk. Il terminale di gate viene affiancato da due 

regioni di silicio drogate in maniera opposta al bulk che costituiscono i terminali di 

drain e source. Tali diffusioni costituiscono una giunzione di tipo P-N. Ai lati della 

giunzione vi è una differenza di potenziale costante chiamata tensione buit-in.  

La regione di substrato compresa tra i due terminali Drain e Source è detta regione 

di canale ed è caratterizzata da una lunghezza di canale L e da una larghezza di 



 7 
 

canale W. Tale regione fornisce un percorso conduttivo tra i due terminali ed è 

separata dal gate da un sottile strato composto da biossido di silicio (Fig1.6). 

                                                     

                                                        Fig 1.6 

 

 

 

1.6   Il funzionamento  

I transistor ad effetto di campo sono chiamati così perché a differenza di transistor 

a giunzione bipolare BJT che sono comandati in corrente, i transistor ad effetto di 

campo FET sono comandati in tensione. Quindi nei FET l’effetto transistor si 

ottiene tramite il campo elettrico indotto dalla tensione che si applica tra il terminale 

di gate e l’estremità opposta del semiconduttore, detto bulk, che  generalmente è 

posto al potenziale di source. Questa differenza di potenziale di source crea un 

canale di conduzione nel silicio attraverso il quale i portatori di carica si spostano 

dal source al drain nel caso di un FET a canale N, e dal drain al source nel caso di 

un FET a canale P. Quando si applica una tensione al gate si permette quindi di 

controllare il passaggio di cariche tra il source e il drain e quindi il passaggio della 

corrente elettrica che attraversa il dispositivo. 

Andiamo a vedere in generale il funzionamento di uno delle tre tipologie di 

transistor ad effetto di campo ovvero il Mosfet e di conseguenza il CMOS. Come 

sappiamo i transistori MOSFET sono costituiti da un substrato di materiale 

semiconduttore, che sarebbe il silicio e uno strato di metallo che separa l’ossigeno. 
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Questi strati possono essere indicati con tre terminali chiamati: gate, source e drain. 

La tensione viene applicata alla fonte, di solito sullo strato metallico, mentre lo 

strato di ossigeno funge da cancello o canale che permette all’elettricità di fluire tra 

gli altri due strati. L’energia elettrica viene dissipata nello strato semiconduttore e 

trasferita in una pletora di dispositivi che regolano le funzioni logiche. 

 

                                                     Fig 1.7-MOSFET 

 

 

 

1.7 Applicazione e CMOS 

La tecnologia MOSFET viene utilizzata in un’ampia varietà di applicazioni. Il più 

notevole utilizzo lo si trova nei circuiti integrati, come per esempio in ogni sistema 

di computer, perché possono essere realizzati con dimensioni molto inferiori a 

quella di un BJT. Lo sviluppo delle tecnologie digitali ha portato alla supremazia 

del MOSFET rispetto ad ogni altro tipo di transistor basato sul silicio e la ragione 

di tale successo è stata lo sviluppo della logica digitale come CMOS. Memorie, 

microprocessori, microcontrollori per telefoni e computer sono realizzati con 

tecnologie MOS e CMOS.  
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La tecnologia CMOS è utilizzata per la progettazione di circuiti integrati, alla cui 

base è l’uso dell’invertitore a MOSFET. Nella figura 1.8 possiamo vedere un 

circuito invertitore a tecnologie CMOS. 

Per quanto rigurda la parte strutturare il CMOS è costituito dalla serie di una rete di 

pull-up e di pull-down.  Il pull-up s’incarica di replicare correttamente il livello 

logico alto, mentre la seconda è destinata alla gestione del livello basso. La rete 

pull-up è formata da pMosfet, che si accendono solo se la tensione presente al gate, 

misurata rispetto al source, è minore della tensione della soglia. La rete pull-down 

è costituita da soli nMosfet, che si accendono solo se la tensione presente al gate è 

maggiore della tensione di soglia. A partire dall’invertitore si costruiscono le porte 

logiche e quindi i circuiti integrati. 

Il CMOS funziona tramite un meccanismo d’alternanza tra due transistor, un 

MOSFET a canale P e un MOSFET a canale N. Quando il MOSFET a canale N 

conduce, Il MOSFET a canale P si blocca e quando il MOSFET a canale P conduce 

il MOSFET a canale N si blocca. Grazie alla tensione minima in entrata, la corrente 

trasversale rimane zero.  

Il CMOS è caratterizzato da due peculiarità che ne hanno permesso la rapida 

diffusione. Questa tecnologia di circuito è immune al rumore elettronico e inoltre il 

CMOS consuma una quantità minima di corrente e per questo motivo il calore 

prodotto da questo componente rispetto ad altre componenti del computer è 

praticamente nullo. 

  

                                                                                        

                                                                                       Fig 1.8 



 10 
 

CAPITOLO 2 

2.1 Transistor organici ad effetto di campo 

In questo capitolo andremo a parlare dei transistor organico ad effetto di campo 

meglio OFET. I transistor organico ad effetto di campo ha attirato molto interesse 

nelle aree della chimica, fisica, dei materiali e della microelettronica sin dalla prima 

scoperta degli OFET basati su semiconduttori organici. Per quanto riguarda la parte 

tecnologica, gli OFET sono considerati una componente molto importante per 

quanto riguarda i circuiti integrati organici. 

Oltre a fornire una buona base per comprendere alcune questioni di base 

nell’elettronica, gli OFET hanno dimostrato le loro numerose potenzialità del 

segnale. 

 

2.2 La struttura di OFET 

La struttura di OFET più comunemente utilizzata è il gate inferiore con gli elettrodi 

di drain e source superiori, poiché questa geometria è simile al transistor al silicio 

a film sottile (TFT) che utilizza SIO conosciuto come dielettrico di gate e come 

dielettrico possono essere utilizzati anche polimeri organici.  

Invece per quanto rigurda i materiali, gli OFET impiegano molti materiali di strato 

semiconduttore attivo, come rubrene, tetracene, tetracianochinodimetano e polimeri 

come politiofene e pentacene. Questi materiali si differenziano uno dall’altro in 

base alla mobilità del portatore. Per esempio, il rubrene ha una mobilità di 20-40 

cm^2, invece il pentacene ha una mobilità inferiore da 10 a 100 volte inferiore 

rispetto al rubrene. Mentre il tetratiafulvalene policristallino determina una mobilità 

nell’intervallo 0,1-1,4 cm^2. Questi dispositivi sopra menzionati si basano su una 

conducibilità di tipo P. 

 

 

2.3 Storia 

Nel 1986 i ricercatori di Mitsubish Electic hanno fabbricato il primo transistor 

organico ad effetto di campo con un materiale organico chiamato politofene ovvero 

un polimero di molecole di tiofene. Nella figura 2.1 è riportato la composizione del 

politofene. Questo polimero è in grado di condurre la carica eliminandola nei 

semiconduttori a ossido di metallo.  

Molti OFET sono progettati sulla base del modello a transistor a film sottile (TFT). 

Questo modello sarà oggetto di studio nel paragrafo successivo. 
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I FET organici sono stati studiati in particolare negli ultimi anni per l’uso 

nell’elettronica che richiede flessibilità, leggerezza e facilità di progettazione. La 

flessibilità è uno dei vantaggi più importanti dei FET organici flessibili ad alte 

prestazioni. Invece per quanto rigurda i FET a film sottile e a cristallo singolo con 

molecole di fenacene hanno mostrato valori di mobilità molto elevati e 

funzionamento a bassa tensione.  

 

 

                                                         

Fig 2.1 

 

 

 

 

2.4 Transistor a film sottile (OTFT) 

Un OTFT (organic thin film transistor) è un transistor a film sottile composto da 

materiali organici. Questi materiali organici sono dei polimeri che hanno la 

proprietà di comportarsi come dei veri e propri semiconduttori. Normalmente il 

substrato di un transistor è il materiale semiconduttore del transistor stesso. Nel 

caso dei transistor a film sottile il substrato è non conduttivo e serve solo per 

supportare i film che costituiscono la struttura fisica dei transistor. Di solito questi 

substrati sono realizzati in vetro o in plastica. In questo studio è stato fatto 

riferimento a due tipi di substrati in plastica: il polietilene tereftalato (PET) e il 

polietilene naftalato (PEN). Questi due tipi di substrati si differenziano per spessore 

e colore.  

Nella figure 2.2 possiamo vedere il dispositivo di FET a film sottile (C14H29)2-

piceni con un dielettrico di gate SIO2 e nella figura 2.3 possiamo vedere un FET a 

film sottile organico fabbricato su PET. 
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                               Fig 2.2: [1]                                                   Fig 2.3: [1] 

 

Le figure 2.4 e 2.5 mostrano le caratteristiche di trasferimento e di uscita per il FET 

a film sottile(C14H29)2-piceni formato su un substrato SIO2/SI. La tensione di 

drain VD è stata fissata a 80 e la corrente di drain aumenta applicando la tensione 

di gate negativa. Invece la mobilità è stata fissata a 3.4cm^2. Inoltre, la capacità 

dell'area C0 per SiO2 di 400 nm di spessore era di 8,34 nF cm 2. 

                                  

Fig 2.4: [1]                                        Fig 2.5: [1] 

 

 

 

 

Nella figura 2.6 e 2.7 possiamo vedere le caratteristiche di trasferimento e di uscita 

per il FET a film sottile (C14H29)2-picene con un dielettrico di gate parilene 

formato su PET di spessore di 500nm. La VD  tensione di drain è stata fissata a 

100V e la corrente di drain assoluta aumenta la tensione di gate negativa VG. La 
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mobilità è stata fissata a 7cm^2. Inoltre, la capacità dell’area C0 per SiO2 di 1 nm 

di spessore era di 2.98nF cm 2. 

 

 

 

                       Fig 2.6: [1]                                               Fig 2.7: [1] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 14 
 

CAPITOLO 3 

 

3.1 Scenario  

In questo capitolo verrà presentato il lavoro svolto durante il periodo di tirocinio. Il 

lavoro prevede il fitting dei modelli compatti per transistor organico da curve 

analitiche. Per il fitting delle curve ho preso in considerazione l’articolo DOI: 

10.1039/c8tc05824e https://doi.org/10.1039/C8TC05824E, intitolato “Fabrication of 

flexible high-performance organic field-effect transistors using phenacene 

molecules and their application toward flexible CMOS inverters”. Questo articolo 

studia in particolare i transistor organici ad effetto di campo, la loro composizione 

e il loro uso. Di questo articolo ho preso in considerazione alcuni grafici che 

rappresentano le caratteristiche generali dei transistor organici ad effetto di campo 

e da questi ho realizzato il fitting delle curve. 

Cos’è il fitting delle curve o curve fitting? Il curve fitting non è altro che il processo 

di costruzione di una curva o di una funzione matematica che abbia la miglio 

corrispondenza ad una serie di punti assegnati. Le curve approssimanti possono 

essere usate come aiuto per visualizzare i dati, per rappresentare i valori di una 

funzione dove non sono disponibili i dati.  

Durante il lavoro ho utilizzato diversi tipi di fitting come curve fitting polinomiale, 

curve fitting esponenziale e curve fitting gaussiana. 

 

 

3.2 Materiali e programmi utilizzati 

Prime di vedere il lavoro svolto andiamo a vedere i materiali utilizzati e programmi. 

Come accennato sopra, i grafici con cui ho lavorato sono stati presi dall’articolo 

“Fabrication of flexible high-performance organic field-effect transistors using 

phenacene molecules and their application toward flexible CMOS inverters”.  

Invece per quanto riguarda i programmi utilizzati sono:  

• WEBPLOTDIGITIZER 

• EXCEL 

• MATLAB 

https://doi.org/10.1039/C8TC05824E
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WEBPLOTDIGITIZER è fondamentale perché permette di estrare i dati numerici 

a partire dalla decodificazione delle immagini di grafici. Questo programma 

supporta grafici XY e gli algoritmi di estrazione automatica rendono molto facile 

l’estrazione di dati in modo rapido e preciso da un gran numero di punti. Nella 

figura 3.1 possiamo vedere meglio WEBPLOTDIGITIZER 

                                                      Fig 3.1 

 

 

EXCEL è stato importante per il salvataggio e organizzazione dei dati numerici di 

grafici estratti da “WEBPLOTDIGITIZER” 

L’utilizzo di MATLAB è stato importante perché grazie ai dati estratti sono riuscito 

a costruire delle curve molto simili alle curve di partenza dell’articolo che ho preso 

in considerazione, e a partire da queste curve sono riuscito a fare il fitting con 

diversi tipi di fitting. 

Nel paragrafo successivo verrà mostrato lo svolgimento del lavoro, partendo 

dall’estrazione dei dati fino ad arrivare al fitting delle curve.  

All’inizio vedremo i grafici che sono stati oggetto di lavoro, l’estrazione dei dati a 

partire da questi grafici e il loro salvataggio nel file Excel. Il passo successivo 

mostrerà la costruzione delle figure a partire dai dati estratti da 

WEBPLOTDIGITIZER salvati su Excel e alla costruzione dei grafici utilizzando 

MATLAB. 
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3.3 Figura 1 

Passo1. 

Il primo passo consiste nel prendere in considerazione alcuni grafici da cui estrarre 

i dati. I grafici che ho preso in considerazione sono quattro tipi di grafici con ognuno 

caratteristiche diverse.  

Quando parliamo di caratteristiche diverse parliamo di come è stato costruito il 

dispositivo FET organico. Come caratteristiche possiamo considerare la mobilità 

del dispositivo, la lunghezza (L), la larghezza (W) e la tensione VD. 

Nella figura 3.2 possiamo vedere il primo grafico utilizzato. Questo grafico 

rappresenta la curva di trasferimento del FET a film sottile (C14H29)2-picene con 

il dielettrico di gate SIO2, con tensione VD a 80V, mobilità di 3.4 cm^2 e spessore 

SIO2 di 8.34nf cm. 

                                              

                                                             Fig 3.2: [1]  

 

Passo 2. 

Una volta deciso su quale grafico andremo a lavorare, il passo successivo consiste 

nell’estrarre i dati a partire dal grafico della Fig-3.2. Come accennato, sopra per 

estrarre i dati numerici dalle curve del grafico della figura (Fig-3.2) è stato utilizzato 

il programma “WEBPLOTDIGITIZER”. 

Prima di tutto ho salvato l’immagine del grafico nel formato PNG per poi caricarla 

e successivamente elaborarla su “WEBPLOTDIGITIZER”. Una volta caricata 

l’immagine del grafico della figura 3.2, il passo successivo è quello di stabilire gli 

assi XY. Nel nostro caso l’asse X va da 0 a 80 e l’asse Y va da 10^-11 a 10^-5. 

Nella figura 3.3 possiamo vedere l’allineamento degli assi. 
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                                                           Fig 3.3 

 

Come possiamo vedere nella figura 3.4, l’estrazione dei dati si basa 

sull’allineamento dei punti nelle curve d’interesse. L’estrazione si può fare in due 

modi: Automatico o Manuale. Durante il lavoro ho utilizzato l’estrazione manuale 

perché più semplice per lavorare su EXCEL. 

 

                                                            Fig 3.4: [1] 
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Passo 3. 

Dopo aver allineato i punti nella figura 3.4, possiamo notare il risultato 

dell’estrazione manuale riportato su EXCEL (fig 3.5). 

Le colonne A-B rappresentano i dati per quanto rigurda la prima curva della FIG 

3.2 partendo dall’alto verso basso. 

Le colonne C-D rappresentano i dati per quanto rigurda la seconda curva della FIG 

3.2 partendo dall’alto verso basso. 

Le colonne E-F rappresentano i dati per quanto rigurda la terza curva della FIG 3.2 

partendo dall’alto verso basso. 

Le colonne G-H rappresentano i dati per quanto rigurda la quarta curva della FIG 

3.2 partendo dall’alto verso basso. 

Invece VG rappresenta l’asse X e ID rappresenta l’asse Y. 

                                                          fig. 3.5 
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Passo 4. 

Una volta organizzati i dati in un file EXCEL, il passo successivo consiste 

nell’utilizzare “MATLAB” per costruire i grafici simili ai grafici di partenza. Nella 

figura 3.6 possiamo vedere il grafico ottenuto a partire dai dati della fig 3.5.  In 

questo grafico si possono notare quattro curve ben distinte ottenute a partire dalle 

colone EXCEL A-B, C-D, E-F, e G-H. 

 

 

                                                          

FIG 3.6 
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Passo 5. 

L’ultimo passo consiste nel fitting delle curve a partire dal grafico costruito con i 

dati estratti. La figura a cui facciamo riferimento per eseguire il fitting è la FIG 3.6. 

Il fitting è stato fatto per ogni curva e il tipo di fitting utilizzato è stato il “curve 

fitting polinomiale”.  

In seguito, sarà dimostrato il fitting di tutte le quattro curve. Prima di procedere, è 

utile specificare che per le curve A-B e C-D non è stato possibile il fittig perché 

queste due curve richiedono funzioni personalizzate che non sono implementate di 

default nel fitter. Il risultato delle curve A-B e C.D è visibile nella figura 3.7 

 

 

                                                               FIG 3.7 
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Per le curve E-F e G-H, il fitting è stato eseguito facendo uso della funzione 

polinomiale. 

Nella figura 3.7 possiamo notare il fitting della curva G-H utilizzando il fitting 

polinomiale. In questo caso il grado del polinomio è di quinto grado e quindi 

avremo 6 coefficienti (P1, P2, P3, P4, P5, P6). Nella figura 3.8 possiamo notare la 

funzione e il risultato finale di fitting 

  

                                                          Figura 3.7 

 

 

                                                         Figura 3.8 
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Stessa cosa possiamo vedere con la curva E-F 

 

                                                          

figura 3.9 

 

                                                     

figura 3.10 
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3.4 Figura 2  

In questo caso la figura rappresenta la curva di uscita del FET a film 

sottile(C14H29)2-picene con dielettrico di gate SIO2.  

 

 

figura 3.11: [1] 

 

Nella figura 3.12 possiamo vedere l’organizzazione dei dati numerici di ciascuna 

curva della figura 3.11. 

Le colonne A-B rappresentano i dati per quanto rigurda la prima curva della FIG 

3.11 partendo dall’alto verso basso. 

Le colonne C-D rappresentano i dati per quanto rigurda la seconda curva della FIG 

3.11 partendo dall’alto verso basso. 

Le colonne E-F rappresentano i dati per quanto rigurda la terza curva della FIG 3.11 

partendo dall’alto verso basso. 

Le colonne G-H rappresentano i dati per quanto rigurda la quinta curva della FIG 

3.11 partendo dall’alto verso basso. 

Le colonne I-J rappresentano i dati per quanto rigurda la quarta curva della FIG 

3.11 partendo dall’alto verso basso. 

Le colonne U-V rappresentano i dati per quanto rigurda la sesta curva della FIG 

3.11 partendo dall’alto verso basso. 
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Le colonne W-X rappresentano i dati per quanto rigurda la settima curva della FIG 

3.11 partendo dall’alto verso basso. 

 

VD rappresenta l’asse X e ID rappresenta l’asse Y. 

 

 

                                                            figura 3.12 
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Dopo aver organizzati i dati in un file EXCEL, il passo successivo è stato quello di 

costruire il grafico di partenza utilizzando MATLAB. In questo grafico si possono 

notare sette curve ben distinte ottenute a partire dalle colone EXCEL A-B, C-D, E-

F, G-H, I-J, U-V, W-X. 

 

 

 

                                                            figura 3.13 

 

Il prossimo passo è quello di trovare il fitting di tutte le curve. In questo caso ho 

utilizzato il “curve fitting polinomiale e esponenziale”. 

Per il fitting della curva A-B è stato utilizzato “curve fitting polinomiale” di quinto 

grado (figura 3.14). Il risultato della funzione polinomiale di questa curva è visibile 

nella figura 3.15 

                                                           

                                                         figura 3.14 
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                                                         figura 3.15 

 

 

Nella figura 3.16 è mostrato il fitting della curva C-D con “curve fitting 

polinomiale” utilizzando una funzione polinomiale di quinto grado e il risultato 

della funzione di questa curva è visibile nella figura 3.17 

                                                       

                                                       figura 3.16 



 27 
 

                                                         

                                                   figura 3.17 

 

 

 

 

Nella figura 3.18 è mostrato il fitting della curva E-F con “curve fitting 

polinomiale” utilizzando una funzione polinomiale di quinto grado e il risultato 

della funzione polinomiale di questa curva è visibile nella figura 3.19 

                                                   

figura 3.18 
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figura 3.19 

 

 

Nella figura 3.2 è mostrato il fitting della curva con “curve fitting polinomiale” 

utilizzando una funzione polinomiale di quinto grado e il risultato della funzione 

polinomiale di questa curva è presente nella figura 3.21 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

                                                       

 

                                                        Figura3.20 
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Figura 3.21 

 

 

Nella figura 3.22 è mostrato il fitting della curva I-J con “curve fitting polinomiale” 

utilizzando una funzione polinomiale di quinto grado e il risultato finale della 

funzione polinomiale di questa curva è presente nella figura 3.23 

                                                     

                                               

Figura 3.22 
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Figura 3.23 

 

 

Nella figura 3.24 è mostrato il fitting della curva I-J con “curve fitting esponenziale” 

utilizzando una funzione esponenziale di secondo grado e il risultato finale di questa 

curva è presente nella figura 3.25 

 

 

Figura 3.24 



 31 
 

 

   Figura 3.25 

 

 

3.5 Figura 3 

Questo grafico rappresenta il guadagno V-in per inverter CMOS fenace/PTCDC8 

formato su un PEN spessa di 125mm. Invece Zro2 è stato utilizzato come dielettrico 

di gate. Le curve blu e rosse si riferiscono rispettivamente ai grafici avanti e 

indietro.  

Il fitting utilizzato per questo tipo di grafico è diverso rispetto ai grafici precedenti. 

In questo caso abbiamo usato il “curve fitting gaussiana”.  

 

                                                 

                                                 Figura 3.26: [1] 
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Dopo aver svolto lo stesso tipo di lavoro per l’estrazione dei dati dal grafico, 

abbiamo ottenuto i dati della figura 3.27 

                                               

                                                     Figura 3.27 

 

 

 

 

Le colonne A-B rappresentano i dati per quanto rigurda la curva di colore rosso 

della FIG 3.26. 

Le colonne C-D rappresentano i dati per quanto rigurda la curva di colore blu della 

FIG 3.26. 

Dopo aver organizzati i dati in un file EXCEL, il passo successivo è stato quello di 

costruire il grafico di partenza utilizzando MATLAB. . In questo grafico si possono 

notare due curve ben distinte ottenute a partire dalle colone EXCEL A-B e C-D. 
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Vin rappresenta l’asse X e Gain rappresenta l’asse Y 

  

                                                        Figura 3.28 

 

A partire dalla fig 3.28 si può trovare il fitting delle due curve. Come ho accennato 

all’inizio, in questo caso è stato utilizzato il “curve fitting gaussiana”. 

Per il fitting della curva A-B è stato utilizzato curve fitting gaussiana di quattro 

termini (figura 3.29). il risultato finale della funzione gaussiana di questa curva è 

presente nella figura 3.30 

                      

                                                      

                                                          Figura 3.29 
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Figura 3.30 

 

 

Anche per il fitting della curva C-D è stato utilizzato “curve fitting gaussiana” di 

quattro termini (figura 3.31). Il risultato finale della funzione gaussiana di questa 

curva è presente nella figura 3.32 

 

         

                                                        Figura 3.31 

                                                        



 35 
 

 

Figura 3.32 
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3.6 Figura 4 

Anche nell’ultimo grafico che andiamo a vedere abbiamo eseguito gli stessi 

passaggi dei grafici precedenti per arrivare al risultato finale cioè il fitting.  

Questo grafico rappresenta il guadagno V-in-Vout, per inverter CMOS 

fenace/PTCDC8 formato su un PEN spessa di 125mm. Invece Zro2 è stato 

utilizzato come dielettrico di gate. Le curve blu e rosse si riferiscono 

rispettivamente ai grafici avanti e indietro.  

In questo grafico abbiamo usato il “curve fitting gaussiana”.  

 

 

 

           Figura 3.33: [1] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 37 
 

 

I dati estratti della figura 3.33 sono presenti nel foglio EXCEL di figura 3.34 
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Figura 3.34 

Le colonne A-B rappresentano i dati per quanto rigurda la curva di colore rosso 

della FIG 3.33. 

Le colonne C-D rappresentano i dati per quanto rigurda la curva di colore blu della 

FIG 3.33 

Dopo aver organizzati i dati in un file EXCEL, il passo successivo è stato quello di 

costruire il grafico di partenza utilizzando MATLAB. Dalla figura 3.28 possiamo 

notare benissimo le curve A-B e C-D, costruite a partire dai dati del file EXCEL 

della figura 3.33. Quando parliamo di curve A-B e C-D stiamo facendo riferimento 

alle colone A-B e C-D cioè la curva A-B corrisponde alle colone A e B e la curva 

C-D corrisponde alle colone C e D. Invece Vin rappresenta l’asse X e Vout 

rappresenta l’asse Y 

 

                                            

                                                          Figura 3.35 
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Per il fitting della curva A-B è stato utilizzato curve fitting gaussiana di quattro 

termini (figura 3.36). Il risultato finale della funzione gaussiana di questa curva è 

presente nella figura 3.37 

 

 

 

                                                         Figura 3.36 

 

 

                                                           Figura 3.37 
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Per il fitting della curva A-B è stato utilizzato curve fitting gaussiana di quattro 

termini (figura 3.38). Il risultato finale della funzione gaussiana di questa curva è 

presente nella figura 3.39 

 

                                                            

                                                         Figura 3.38 

 

                                                              

  

                                                            Figura 3.39 
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Conclusioni 

In questo lavoro, l’obbiettivo principale era quello di estrarre dati da alcuni grafici 

che facevano riferimento ai transistor organici ad effetto di campo. Per quanto 

rigurda l’estrazione non sono stati affrontanti dei problemi in quanto il programma 

utilizzato (WEBPLOTDIGITIZER) è stato facile da usare e molto utile per lavori 

futuri.  

Mentre l’utilizzo di MATLAB è stato fondamentale per la costruzione dei grafici a 

partire dai dati estratti con il programma citato sopra. Il MATLAB non solo ci ha 

permesso la costruzione dei grafici ma anche quello di sfruttare il “CURVE 

FITTING ” ovvero il fitting delle curve che è stato il nostro oggetto di studio e 

lavoro. 

Per quanto rigurda il fitting delle curve abbiamo riscontrato dei problemi per quanto 

rigurda il grafico della figura 1 ovvero il grafico della figura 3.5. Per le curve A-B 

e C-D non è stato possibile il fitting perché queste due curve richiedono funzioni 

personalizzate non implementate di default nel fitter di MATLAB. 

Un possibile sviluppo di questo lavoro sarà lo studio delle funzioni di default nel 

fitter di MATLAB che ci consentirà di eseguire il fitting delle curve A-B e C-D (fig 

3.5) non analizzate durante il tirocinio. 
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