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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft elektroni-
sche Geruchssensoren und Prozesse zum Erkennen
von Gerlchen.

[0002] Sensoren fir Gase und Chemikalien finden
Anwendung in der Nahrungsmittelverarbeitung,
Landwirtschaft, Medizin und bei Umweltmessungen.
Sowohl Gase als auch Chemikalien, die von Senso-
ren erkannt werden, sollen hier als Gerliche bezeich-
net werden. Die Anwendungen von Geruchssenso-
ren hangen von den Selektivitdten, Empfindlichkei-
ten, Reproduzierbarkeiten und Zuverlassigkeiten der
Sensoren ab. Bestimmte Geruchssensoren weisen
Selektivitaten und Empfindlichkeiten auf, durch die
es moglich wird, sowohl Gerliche zu identifizieren als
auch die Konzentrationen identifizierter Geruchsmo-
lekile zu bestimmen.

[0003] Bestimmte Geruchssensoren verwenden Wi-
derstande mit Widerstandswerten, die auf die Anwe-
senheit spezifischer Geruchsmolekiile reagieren. Bei
Widerstandssensoren des Array-Typs reagieren die
Widerstandswerte einzelner der empfindlichen Wi-
derstande verschieden auf die Anwesenheit ver-
schiedener Arten von Geriichen. Die Widerstande er-
zeugen ein Array von Widerstandswerten, die als Fin-
gerabdricke zur Identifizierung verschiedener Geru-
che fungieren. Aus WO 98/41853 ist ein Sensor mit
zwei FETs bekannt, bei dem das Polymer bzw. die
Polymere eines FETs dem interessierenden Gas
ausgesetzt werden. Die Ausgange der beiden FETs
werden mit den Eingangen eines Differenzverstar-
kers verbunden, sodal} der nichtgeruchsempfindliche
FET ein Ansprechen zum Beispiel aufgrund von Tem-
peraturdrift beseitigt.

[0004] Gemal einem Aspekt der vorliegenden Er-
findung wird ein elektronischer Geruchssensor nach
Anspruch 1 bereitgestellt.

[0005] Gemal einem weiteren Aspekt der vorlie-
genden Erfindung wird ein elektronischer Geruchs-
sensor nach Anspruch 5 bereitgestellt.

[0006] Gemal einem weiteren Aspekt der vorlie-
genden Erfindung wird ein Prozel nach Anspruch 8
bereitgestellt.

[0007] Bei einer Ausflihrungsform enthalt ein elek-
tronischer Geruchssensor einen ersten und einen
zweiten Verstarker, ein Vorspannungsnetzwerk und
eine Einrichtung, die so geschaltet ist, dal} sie die
Ausgangssignale des ersten und des zweiten Ver-
starkers empfangt. Die Einrichtung ist so konfiguriert,
daf} sie die empfangenen Ausgangssignale mit der
Anwesenheit oder Abwesenheit eines Geruchs kor-
reliert. Der erste und der zweite Verstarker weisen je-
weils eine erste und eine zweite organische Halblei-

terschicht auf, und sind so konfiguriert, dal} sie als
Reaktion auf Leitfahigkeiten ihrer jeweiligen organi-
schen Halbleiterschichten Ausgangssignale erzeu-
gen. Die Leitfahigkeiten der organischen Halbleiter-
schichten reagieren auf Spannungen, die an zuge-
ordnete Verstarker angelegt werden, und auf die An-
wesenheit des Geruchs. Das Vorspannungsnetzwerk
legt die Spannungen an die Verstarker an.

[0008] Bei einer weiteren Ausflihrungsform enthalt
ein elektronischer Geruchssensor einen ersten und
einen zweiten organischen Feldeffekttransistor, ein
Vorspannungsnetzwerk zum Bewirken des Anlegens
von Spannungen an Gates des ersten und des zwei-
ten organischen Feldeffekttransistors und eine Ein-
richtung, die so geschaltet ist, dal® sie als Reaktion
auf die Drainstréme in den Transistoren Signale emp-
fangt. Die Drainstrome der Transistoren weisen Wer-
te auf, die auf die Anwesenheit von zwei Geriichen
reagieren, wenn Spannungen an die Transistoren an-
gelegt werden. Die Einrichtung ist au3erdem so kon-
figuriert, daR sie zwischen der Anwesenheit des ers-
ten Geruchs und der Anwesenheit des zweiten Ge-
ruchs auf der Basis von Werten der empfangenen Si-
gnale unterscheidet.

[0009] Ein Proze® zum Erkennen von Gerlichen
umfaldt das Absorbieren eines Geruchs in organi-
schen Halbleiterschichten eines Arrays von Verstar-
kern und das Messen von Ausgangssignalen, die als
Reaktion auf den Vorgang des Absorbierens durch
das Array von Verstarkern erzeugt werden. Die
Schichten weisen Leitfahigkeiten auf, die verschie-
den auf das Absorbieren eines Geruchs reagieren,
und die Ausgangssignale reagieren auf die Leitfahig-
keiten der Schichten. Der Prozel3 umfal3t aulerdem
das Bestimmen der Identitdt des absorbierten Ge-
ruchs auf der Basis der gemessenen Menge von
Ausgangssignalen.

KURZE BESCHREIBUNG DER MEHREREN AN-
SICHTEN DER ZEICHNUNGEN

[0010] FEig. 1 ist eine Querschnittsansicht eines or-
ganischen Feldeffekttransistors (OFET), der auf Ge-
riche reagiert;

[0011] Fig. 2 zeigt, wie Empfindlichkeiten von bei-
spielhaften geruchsempfindlichen OFETs von Groé-
Ren von Geruchsmolekulen abhangen;

[0012] Fig. 3 zeigt die Empfindlichkeit des Drain-
stroms des OFETs von Fig. 1 gegeniber Geriichen
fur verschiedene Gate-Vorspannungen;

[0013] Fig. 4 zeigt die Geruchsempfindlichkeit des
OFET von Fig. 1 gegeniber verschiedenen Geru-
chen als Funktion der Gate-Vorspannung;

[0014] Fig.5 zeigt Ausgangssignale als Reaktion

2/16



DE 601 03493 T2 2005.06.23

auf verschiedene Gerliche aus OFETs, die aktive Ka-
nale mit verschiedenen Zusammensetzungen auf-
weisen;

[0015] Fig. 6 zeigt einen elektronischen Geruchs-
sensor des Array-Typs;

[0016] Fig. 7A und Fig. 7B zeigen alternative ge-
ruchsempfindliche Verstarker zur Verwendung in
dem elektronischen Geruchssensor des Array-Typs

von Fig. 6;

[0017] Fig. 8A ist ein FluBRdiagramm fir einen Pro-
zell zum ldentifizieren von Gerlichen mit dem elek-
tronischen Geruchssensor des Array-Typs von

Fig. 6;

[0018] Fig. 8B zeigt Gate- und Drain-Spannungen,
die an einen OFET angelegt werden, und Drainstro-
me, die wahrend eines Schniiffelzyklus des Prozes-
ses in Fig. 8A durch den OFET gemessen werden;
und

[0019] Fig.9 ist ein FluRdiagramm fir einen Pro-
zely, der aus in dem Geruchssensor des Array-Typs
von Fig. 6 gemessenen Ausgangsspannungen einen
Geruch identifiziert.

[0020] In den Figuren beziehen sich ahnliche Be-
zugszahlen auf ahnliche Merkmale.

AUSFUHRLICHE BESCHREIBUNG DER ERFIN-
DUNG

[0021] Zu Verstarkern werden hier Halbleitereinrich-
tungen mit aktiven Halbleiterschichten, z.B. organi-
sche Feldeffekttransistoren (OFETs) und/oder Bipo-
lartransistoren, gezahlt.

[0022] Fig. 1 ist eine Querschnittsansicht eines or-
ganischen Feldeffekttransistors (OFET) 10, dessen
elektrische Eigenschaften auf die Anwesenheit von
Geruchen reagieren. Der OFET 10 enthalt eine orga-
nische Halbleiterschicht 12 mit einer Dicke von etwa
10-100 Nanometer (nm). Die organische Halbleiter-
schicht 12 bildet eine duflere Abdeckung des OFET
10 und enthalt einen aktiven Kanal 14. Der OFET 10
enthalt aullerdem Bereiche flir Source 16, Drain 18
und Gate 20. Das Gate 20 ruht auf einem Silizium-
substrat 22 und ist durch eine dielektrische Schicht
24 von der organischen Halbleiterschicht 12, Source
16 und Drain 18 isoliert.

[0023] Der aktive Kanal 14 ist hierbei der Teil der
Schicht 12, der sich zwischen Source 16 und Drain
18 befindet. Eine an das Gate 20 angelegte Span-
nung steuert die Leitfahigkeit des aktiven Kanals 14.
Die Spannung an dem Gate 20 steuert die Leitfahig-
keit eines aktiven Teils des Kanals 14 neben der die-
lektrischen Schicht 24, z.B. mit einer Dicke von eini-

gen wenigen Molekulen. Bei bestimmten (nicht ge-
zeigten) Ausfihrungsformen wirkt das Siliziumsubst-
rat 22 auch als das Gate.

[0024] Da die organische Halbleiterschicht 12 die
auliere Abdeckung des OFETs 10 bildet, kann der in
der Schicht 12 gebildete Kanal 14 Geruchsmolekiile
aus umgebendem Gas 26 absorbieren. Die Absorpti-
on bestimmter Geruchsmolekiile verandert die Leitfa-
higkeit des aktiven Kanals 14 durch Verandern von
Tragerdichten, Trap-Dichten, Mobilitaten und ande-
ren Eigenschaften der organischen Halbleiterschicht
12. Das Andern der Leitfahigkeit des Kanals veran-
dert den Drainstrom in dem Kanal 14. Somit sind An-
derungen des Drainstroms elektrische Reaktionen
auf die Anwesenheit von Geruchsmolekilen in um-
gebendem Gas 26 Uber der ungeschitzten Schicht
12 und charakterisieren den OFET 10 als einen elek-
tronischen Geruchssensor.

[0025] Die Geruchsempfindlichkeit des OFET 10
hangt sowohl von der physikalischen Struktur als
auch der chemischen Zusammensetzung der aktiven
Schicht 12 ab.

[0026] Die organische Halbleiterschicht 12 weist
eine polykristalline Struktur auf, bei der Kerne Durch-
messer von etwa 10-100 nm aufweisen. Diese klei-
nen KorngréfRen erleichtern ein Eindringen von Ge-
ruchsmolekilen in die Schicht 12, indem ein grof3er
Oberflacheninhalt fir die Geruchseindringung zur
Verfligung gestellt wird. Diese Effekte kleiner Korn-
groéRen erleichtern die chemische und/oder physikali-
sche Wechselwirkung zwischen Geruchsmolekilen
und Molekilen des aktiven Kanals 14 und erhéhen
gewohnlich die Geruchsempfindlichkeit des OFET
10.

[0027] Die aktive Schicht 12 enthalt einen stabilen
organischen Halbleiter, wie zum Beispiel ein Material,
das aus organischen Molekilen mit konjugierten
Doppelbindungen besteht. Zu beispielhaften organi-
schen Halbleitern gehdren endsubstituierte Kohlen-
wasserstoffa-Sexithiophen (a-6T), kohlenwasser-
stoffsubstituierte Polymere von Thiophen,
1,4,5,8-Naphthalintetracarboxyldianhydrid (NTC-
DA), Kupferphthalocyanin (CuPc) und ein Metall-He-
xadecafluorphthalocyanin (F,;MPc). Zu beispielhaf-
ten Halbleitern auf der Basis von a-6T gehdren Di-he-
xyl-0-6T (dHa6T), Di-butyl-a-6T (dBa6T), Di-dode-
cyl-a-6T (dDDa6T) und Di-octadecyl-a-6 T (dODa6T).
Zu beispielhaften Halbleitern auf der Basis von Poly-
meren von Thiophen gehdren regioregulares Polyhe-
xylthiophen (pHT), Polydodecylthiopen (pDDT) und
Polyoctylthiophen (pOT). Die Halbleiter auf der Basis
von F,;MPc enthalten Molekiile, bei denen das Metal-
latom "M" Kupfer, Zink, Eisen oder Kobalt ist.

[0028] Die Geruchsempfindlichkeit des OFET 10
hangt auRerdem von den Arten von Kohlenwasser-
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stoffendgruppen an Molekiilen der organischen Halb-
leiterschicht 12 und von den GréRRen der Geruchsmo-
lekile ab. Diese beiden Eigenschaften wirken sich
auf Eindringtiefen der Geruchsmolekiile in den akti-
ven Kanal 14 aus. Wenn der aktive Kanal 14 aus Mo-
lekilen mit groBeren Kohlenwasserstoffendgruppen
besteht, weist der entsprechende OFET 10 gewdhn-
lich wegen der héheren Eindringung der Geruchsmo-
lekile eine grolRere Empfindlichkeit auf.

[0029] In Fig. 2 ist die Anderung des Drainstroms
(d.h. Al ) aufgetragen, die sich aus dem Einfluf} ei-
nes Geruchs ergibt, fir OFETs 10 mit Halbleiter-
schichten 12 mit verschiedenen molekularen Zusam-
mensetzungen. Die Molekule der verschiedenen or-
ganischen Halbleiterschichten 12 weisen verschiede-
ne Kohlenwasserstoffendgruppen auf. Fur OFET 10,
bei denen der aktive Kanal 14 aus dODa6T, dDDa6T
und dHa6T besteht, nimmt die Ansprechempfindlich-
keit der Anderung des Drainstroms Al gegeniber
der Anwesenheit der Alkoholgeruchsmolekiile zu,
wenn Langen der Kohlenwasserstoffendgruppen der
Molekile zunehmen. Gewohnlich ist ein OFET 10
empfindlicher gegeniiber Geruchsmolekilen, wenn
seine organische Halbleiterschicht 12 Molekiile mit
gréReren Kohlenwasserstoffendgruppen enthalt.

[0030] Die elektrischen Eigenschaften des OFET 10
von Fig. 1 sind zeitabhangig. Fig. 3 zeigt die Zeitab-
hangigkeit des Drainstroms |, als Funktion der Zeit flr
verschiedene Gate-Source-Spannungen V.. Der
Drainstrom |, hdngt auch dann von der Zeit ab, wenn
keine Geruchsmolekile anwesend sind. Um die
Empfindlichkeit des OFETs 10 gegentiber Gerlichen
darzustellen, zeigt Fig. 3 den Drainstrom |, sowohl
fur Kalibrationsperioden, in denen Geruchsmolekdle
abwesend sind, als auch fir Testperioden, in denen
Geruchsmolekiile anwesend sind. In den Testperio-
den sind Geruchsmolekule von 1-Octanol in dem um-
gebenden Gas 26 anwesend und diffundieren in den
aktiven Kanal 14 aus dDa6T. In den Testperioden
fuhrt das umgebende Gas 26 1-Octanolmolekiile
wahrend eines Zeitraums von 10 Sekunden, der etwa
10 Sekunden nachdem der OFET 10 eingeschaltet
wird, beginnt, um einen Drainstrom zu erzeugen.

[0031] Nachdem der OFET 10 1-Octanol-Geruchs-
molekilen ausgesetzt wurde, beginnt der Wert des
Drainstroms Id von dem Wert des Drainstroms fur
entsprechende Zeiten in den Kalibrationsperioden, in
denen 1-Octanol-Geruchsmolekile abwesend sind,
abzuweichen. Die GroRRe der Abweichung zwischen
den Drainstromen |; der Test- und Kalibrationsperio-
den hangt sowohl von der Vorspannung von V, als
auch von der Zeit, fir die der Halbleiterkanal des
OFETs dem 1-Octanolgeruch ausgesetzt wird, ab.
Fir V, negativer als -1,0 Volt ist die Abweichung Al,
zwischen den Drainstrdmen nach etwa 5 Sekunden
der Einwirkung der 1-Octanol-Geruchsmolekiile
mefbar. Diese Verzégerung wird durch die Zeit ver-

ursacht, die es dauert, bis die 1-Octanolmolekiile in
den organischen Halbleiterkanal 14 diffundieren. Fur
Vg gréRer —1,0 Volt verursachen 1-Octanol-Geruchs-
molekile keine meRbare Abweichung Al, in dem
Drainstrom I, von dem Wert des Drainstroms | in Ab-
wesenheit der 1-Octanol-Geruchsmolekiile.

[0032] Die Abweichung Al, des Drainstroms ist eine
elektrische Reaktion auf die Anwesenheit von Ge-
ruchsmolekilen, d.h. die Anwesenheit der Geruchs-
molekiile hat die elektrischen Eigenschaften des
OFET 10 verandert. Die GréRe der Reaktion hangt
aullerdem von der Gate-Source-Spannung V, ab.

[0033] Fig. 4 zeigt, wie der Drainstrom des OFET
10 mit einer unbedeckten Halbleiterschicht 12 aus
dDDaT als Reaktion auf die Anwesenheit verschie-
dener Geruchsmolekiile fur verschiedene Werte der
Gate-Source-Spannung V, abweicht. Die Abwei-
chungen werden durch die Differenz I~ 1., wobei
l_q und | _, Werte des Drainstroms |, wahrend aquiva-
lenter Zeitintervalle der jeweiligen Kalibrations- bzw.
Testperioden sind, gemessen. Wahrend der Kalibra-
tionsperiode wird der OFET 10 nicht dem Geruch
ausgesetzt. Wahrend der Testperiode wird der OFET
10 dem Geruch ausgesetzt und der Drainstrom wird
gemessen, nachdem der OFET 10 5 Sekunden lang
dem Geruch ausgesetzt wurde. Die Differenz |, ,* —
l,4* verschwindet fur Gerliche, die keine Reaktion
elektrischer Eigenschaften des OFETs 10 erzeugen.

[0034] Die Messungen von Fig. 4 zeigen, dalR die
relativen Reaktionen des Drainstroms auf verschie-
dene Gerliche auch durch die Gate-Source-Span-
nung V, beeinflut werden. Obwohl sich zum Beispiel
die Octanthiol-Geruchsmolekule nicht auf den Wert
des Drainstroms des OFET 10 auswirken, wenn V,
Null ist, wird eine signifikante Abweichung des Drain-
stroms beobachtet, wenn V negativer als -3 Volt ist.
Die Menge von Werten von |_/*~1_*, die einer Men-
ge von Werten der Gate-Source-Spannungen z.B. fir
{Vg} = (-0, -1,0,-2,0, -3,0, —4,0) entspricht, liefert ei-
nen vektorwertigen "Fingerabdruck". Die Mengen-
werte von |, - |_,* sind ein Fingerabdruck, da die
Menge von Werten zum lIdentifizieren und Unter-
scheiden zwischen der Anwesenheit verschiedener,
in Fig. 4 aufgelisteter Geruchsmolekile verwendet
werden kann. Die Menge von Werten von |,_,* - 1_*
ist fur verschiedene Geruchsmolekiile verschieden,
weil Empfindlichkeiten der organischen Halbleiter-
schicht 12 gegeniiber Geriichen variieren, wenn sie
mit verschiedenen Gatespannungen V, vorgespannt
wird.

[0035] AuRerdem kann die Menge von Werten von
l.¢* = 1.4* normiert werden. Um die Normierung
durchzufiihren, wird die Menge von Werten von |,_/* -
|, durch den Wert von I, ,”* - | fur ein vorgewahl-
tes Vg, z . B. flr Vg =-5,0, dividiert. Diese Art von Nor-
mierung erzeugt ein Vektorobjekt, das einen Geruch
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auf eine Weise identifiziert, die nicht von der Konzen-
tration der Geruchsmolekile abhangt. Fur einen sol-
chen Vektor unterscheidet das durch die Betrage der
Komponenten gebildete Muster zwischen verschie-
denen Arten von Geruchsmolekdlen.

[0036] Fig. 5 zeigt Abweichungen der Drainstréme,
d.h. Aly = |4 — ., die durch Diffusion verschiedener
Arten von Geruchsmolekiilen in die aktiven Schich-
ten 12 verschiedener Zusammensetzung verursacht
werden. Die verschiedenen Geruchsmolekile verur-
sachen verschiedene Abweichungen der Drainstro-
me |, fir OFETs 10 mit aktiven Schichten verschiede-
ner Zusammensetzungen. Ein Array von OFETs 10
mit aktiven Schichten 12 verschiedener Zusammen-
setzungen reagiert somit auf einwirkende Gertiche
mit einer Menge von Drainstromabweichungen Al
und die Menge von Al identifiziert und unterscheidet
zwischen den Gerlichen. Zum Beispiel liefert das Ar-
ray von Drainstromabweichungen Al, fir OFETs 10,
deren aktive Schichten 12 dHa6T, dDDa6T, dODa6T
und CuPc umfassen, eine vectorartige Menge von
Stromabweichungen, die zwischen Toluol, 1-Carvon,
Eugenol und Vanillin unterscheiden.

[0037] Hierbei identifiziert und unterscheidet ein
Objekt zwischen der Anwesenheit eines ersten und
eines zweiten Geruchs, wenn das Objekt einen Wert
aufweist, der dem ersten Geruch zugeordnet ist, und
einen Wert, der dem zweiten Geruch zugeordnet ist,
und die beiden Werte verschieden sind. Ein solches
Objekt ist zum Beispiel die Orientierung des 5-dimen-
sionalen Vektors von Werten von Al,, der durch
OFETs mit aktiven Kanélen 14 aus dHa6T, dDDa6T,
dODa6T und CuPc erzeugt wird.

[0038] Fig. 6 zeigt einen elektronischen Geruchs-
sensor 40 des Array-Typs. Der Sensor 40 des Ar-
ray-Typs enthalt N geruchsempfindliche Spannungs-
verstarker 42,—42, mit jeweiligen Eingangsanschlis-
sen 44,-44,, Ausgangsanschliissen 46,-46, und
Stromversorgungsanschlissen 48,-48,, 50,-50,,. Die
Eingangsanschlisse 44,—44, sind an Spannungstei-
lerschaltungen 52,-52,, angeschlossen, die Ein-
gangsspannungen an die Verstarker 42,—42, anle-
gen. Diese Eingangsspannungen koénnen Gleich-
spannung oder gepulst sein. Die Ausgangsanschlis-
se 46,46, sind an Eingangsanschlisse 54,-54, ei-
ner Komparatoreinrichtung 56 angeschlossen, die
die Ausgangsspannungen V., ,-V .y MiBt und die
Identitat eines Geruchs aus den gemessenen Werten
der Ausgangsspannungen V_,,_, — V. bestimmt.

[0039] Der Sensor 40 des Array-Typs fuhrt eine pa-
rallele Akkumulation und Analyse der Menge von
AusgangsspannungenV, , , -V, , durch, mit denen
Geruche identifiziert und zwischen ihnen unterschie-
den wird. Das parallele Akkumulieren der Menge von
Ausgangsspannungen beschleunigt die Geruchser-
kennung, weil in dem Melvorgang fur einzelne Aus-

gangsspannungen Testperioden vorkommen, die von
etwa 1 bis etwa 40 Sekunden lang sind.

[0040] Die verschiedenen Verstérker 42,42, besit-
zen organische Halbleiterschichten §3,-53, mit feld-
induzierten Leitfahigkeiten, die verschieden auf die
Anwesenheit von Gerlichen reagieren. Die Menge
von Ausgangsspannungen V., , — V. der Verstar-
ker 42,42, reagiert ebenfalls auf die Leitfahigkeiten
der Schichten 5§3,-53,. Aufgrund von Unterschieden
zwischen den Reaktionen der Leitfahigkeiten der
Schichten 53,-53,, auf verschiedene Gertiche nimmt
die Menge von Ausgangsspannungen V . , — V.
fur verschiedene Gertiche verschiedene Werte an.
Die Leitfahigkeiten der Schichten 53,-53 reagieren
aullerdem auf die Werte der an die Eingangsan-
schlisse 44,-44, angelegten Eingangsspannungen.

[0041] Die Menge von Ausgangsspannungen V,,
-V, bildet einen N-dimensionalen Vektor, dessen
Richtung im N-dimensionalen Raum aufgrund der
Unterschiede der Reaktionen der Leitfahigkeiten der
Schichten 53,-53, auf die Geriiche verschiedene
Geruche identifiziert und zwischen diesen unter-
scheidet. Die Komparatoreinrichtung 56 vergleicht
die Menge von N Ausgangsspannungen V , , =V .«
mit Referenzmengen von Ausgangsspannungen, um
Ubereinstimmungen zu finden. Die Werte der Refe-
renzmengen entsprechen den Ausgangsspannun-
gen V1 — Vo die durch die Verstarker 42,-42,, als
Reaktion auf die Anwesenheit bekannter Gertiche er-
zeugt werden. Eine mit der Komparatoreinrichtung
56 verbundene Datenspeichereinrichtung 58 spei-
chert die Werte der Referenzmengen. Beispielhafte
Datenspeichereinrichtungen 58 umfassen einen akti-
ven Speicher, eine Magnetplatte oder eine optische
Platte.

[0042] Beispielhafte Komparatoreinrichtungen 56
umfassen einen Computer, der ein Softwarepro-
gramm ausfihrt, wie zum Beispiel ein computeraus-
fuhrbares Programm, das auf einer optischen oder
magnetischen Platte gespeichert ist. Das Programm
fuhrt einen Prozeld zur Messung der Menge von Aus-
gangsspannungen V, , — V. von den Anschlis-
sen 54,-54,, zum Vergleichen der gemessenen Men-
ge von Ausgangsspannungen mit Referenzmengen,
die in der Datenspeichereinrichtung 58 gespeichert
sind, und zur Bestimmung der Identitdt eines Ge-
ruchsmolekils aus dem Vergleich aus.

[0043] Fig. 7A zeigt einen beispielhaften Span-
nungsverstarker 42A zur Verwendung als geruchs-
empfindliche Verstarker 42,—42, von Fig. 1. In dem
Verstarker 42A bilden der geruchsempfindliche
OFET 10 von Eig. 1 und der Lastwiderstand 60 eine
Reihenschaltung zwischen V, und Massespan-
nungsquellen. Gate 20 und Drain 18 des OFETSs sind
an einen Eingangs- bzw. einen Ausgangsanschluf}
44, 46 angeschlossen. Die Eingangsspannung V,, ist
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eine Vorspannung flir den OFET 10 und die Drain-
spannung des OFETs ist Ausgangsspannung Vq;
des Verstarkers 42A. Die Ausgangsspannung Vg ;
reagiert auf die Leitfahigkeit des aktiven Kanals des
OFETs, d.h. des Kanals 14 von Fig. 1. Die Leitfahig-
keit reagiert sowohl auf die Anwesenheit von Geri-
chen in dem umgebenden Gas 26 als auch die Span-
nung V,, an dem Eingangsanschluf} 44. Somit rea-
giert der Wert der Drainspannung V,,; und des
Drainstroms des OFET 10 auf die Anwesenheit von
Geruchen.

[0044] Fig. 7B zeigt einen alternativen Spannungs-
verstarker 42B zur Verwendung als geruchsempfind-
liche Verstérker 42,—42 von Fig. 6. Der Verstarker
42B enthalt zwei kaskadierte Stufen. Jede Stufe ent-
halt einen Lastwiderstand 60A, 60B in Reihenschal-
tung mit einem Drain- oder Source-Anschluf} eines
geruchsempfindlichen OFET 10A, 10B. Die Stufen
sind zwischen eine V- und eine Masse-Spannungs-
quelle geschaltet. Ein Gate 20B des OFET 10B der
ersten Stufe wird durch die Spannung V,, an dem
Eingangsanschluf3 44, d.h. den Eingangsanschlis-
sen 44,-44, in Fig.6, vorgespannt, und ein
Drain-Anschluf® 18B spannt das Gate 20A des OFET
10A der zweiten Stufe in einer kaskadenartigen Kon-
figuration vor. Der Drain-Anschluf® 18A des OFET
10A der zweiten Stufe ist an den Ausgangsanschluf
46 des Verstarkers 42B angeschlossen. Beide
OFETs 10A, 10B enthalten organische Halbleiterka-
nale mit Leitfahigkeiten, die bei Anwesenheit von Ge-
richen in umgebendem Gas auf die Eingangsspan-
nung V,, ansprechen. Durch die kaskadierte Anord-
nung der geruchsempfindlichen OFETs 10A, 10B
wird die Ausgangsspannung V; empfindlicher ge-
genuber Geruchen, da die Ausgangsspannung der
geruchsempfindlichen ersten Stufe durch die ge-
ruchsempfindliche zweite Stufe verstarkt wird.

[0045] Dabei ist die Spannungsverstarkung der ge-
ruchsempfindlichen Verstarker, z.B. der Verstarker
42A und 42B von Fig. 7A und Fig. 7B, nicht wesent-
lich. Einige beispielhafte Verstarker weisen Span-
nungsverstarkungen von mehr als 1 auf, und andere
beispielhafte Verstarker Spannungsverstarkungen
kleiner oder gleich 1.

[0046] Wieder mit Bezug auf Fig. 6 weisen die ge-
ruchsempfindlichen Verstarker 42,-42 verschiedene
Empfindlichkeiten gegenuber verschiedenen Geru-
chen auf, sodal} die Ausgangsspannungen V , , —
V...n Muster von Spannungswerten zur Unterschei-
dung zwischen verschiedenen Geriichen liefern. Bei
bestimmten Sensoren 40 resultieren die verschiede-
nen Empfindlichkeiten der Verstarker 42,-42, aus
verschiedenen an die Eingangsanschlisse 44,-44,
angelegten Vorspannungen. Um verschiedene Vor-
spannungen zu erzeugen, weisen die N Spannungs-
teilerschaltungen 52,-52, Widerstdnde R,-R, mit
verschiedenen Werten auf. In anderen Sensoren 40

resultieren die verschiedenen Empfindlichkeiten der
Verstarker 42,-42, aus der Verwendung von OFETs
10 in verschiedenen der Verstarker 42,—42,. Bei die-
sen Sensoren weisen die verschiedenen OFETs 10
aktive Kanale 14 auf, die entweder verschiedene or-
ganische Halbleiter, verschiedene KorngréRen oder
verschiedene Kanaltiefen, d.h. verschiedene Dicken
der organischen Halbleiterschicht 12 von Fig. 1, auf-
weisen.

[0047] Fig. 8A ist ein FluRdiagramm eines Prozes-
ses 70, der Geruchsmolekule unter Verwendung ei-
nes elektronischen Geruchssensors 40 des Ar-
ray-Typs von Fig. 6 identifiziert. Der Prozel3 70 ent-
halt eine Kalibrationsphase und eine Testphase. Der
Prozel® 70 umfaldt, wahrend der Kalibrationsphase,
gewahlte Eingangsspannungen an die geruchsemp-
findlichen Verstarker 42,92, die als Reaktion auf
kleine Anderungen der Eingangsspannungen Men-
gen von Ausgangsspannungen V , , — V .y €rzeu-
gen (Schritt 71) anzulegen und diese mit Strom zu
versorgen. Bei bestimmten Ausfuhrungsformen wei-
sen die an die geruchsempfindlichen Verstarker
42,42, angelegten gewahlten Eingangsspannun-
gen verschiedene Werte auf, sodal} die einzelnen
Verstarker 42,—42, verschiedene Empfindlichkeiten
gegenuber Geruchsmolekilen aufweisen. Der Pro-
zel3 70 umfaldt, nach dem Versorgen der Verstarker
42.-42, mit Strom, die Ausgangsspannungen zu
messen, ohne die geruchsempfindlichen Verstarker
42,-92, Geruchsmolekilen auszusetzen (Schritt 72).
Der Prozel3 70 umfalit, nach der Messung der Aus-
gangsspannung, die Eingangsspannungen umzu-
kehren, sodal® die Ausgangsspannungen der ge-
ruchsempfindlichen Verstarker 42,42, von Effekten
der vorherigen Eingangsspannungen befreit werden
(Schritt 73). Bei den geruchsempfindlichen Verstar-
kern 92A, 42B von Fig. 7A und Eig. 7B bewirkt ein
Umkehren der Eingangsspannungen, dal} die Leitfa-
higkeiten der aktiven Kanale 14 der OFETs 10, 10A,
10B wieder ihre Anfangswerte vor dem Test fiir einen
gegebenen Vorspannungszustand annehmen. Als
Reaktion auf das Anlegen der umgekehrten Ein-
gangsspannungen werden Tragerdichten in den akti-
ven Kanélen 14 gering, da zuvor eingefangene La-
dungstrager aus den Kanalen 14 befreit werden. Der
Prozel® 70 umfallt, wahrend der Testphase, die ge-
ruchsempfindlichen Verstarker 42,-42, nochmals mit
Strom zu versorgen und erneut dieselben gewahlten
Eingangsspannungen an die Verstarker 42,—42,, an-
zulegen (Schritt 74). Der Prozel 70 umfal3t, zu einem
vorgewahlten Zeitpunkt danach, Gas, das Geruchs-
molekile fuhrt, Uber die geruchsempfindlichen Ver-
starker 42,-42, zu leiten, sodal die Geruchsmoleku-
le in die aktiven Schichten 14 darin absorbiert werden
(Schritt 75). Der Prozel3 70 umfaldt, mit derselben
Verzdgerung nach dem Anlegen von Eingangsspan-
nungen an die Verstarker 42,—42, und dem Versor-
gen dieser mit Strom wie im Schritt 72, die durch die
geruchsempfindlichen Verstarker 42,-42, erzeugten
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Ausgangsspannungen zu messen (Schritt 76). Der
Prozefld 70 umfalit die Verwendung von Differenzen
zwischen den wahrend der Test- und der Kalibrati-
onsphase gemessenen Ausgangsspannungen zum
Identifizieren der anwesenden Geruchsmolekule und
zur Bestimmung von Konzentrationen der Geruchs-
molekdle (Schritt 77). Durch Zugrundelegen der Dif-
ferenzen zwischen in der Kalibrations- und der Test-
phase gemessenen Ausgangsspannungen flir die
Geruchserfassung werden Hintergrundeffekte, wie
zum Beispiel das in Fig. 3 gezeigte Drainstromdrif-
ten, beseitigt.

[0048] Der Prozeld 70 umfalt, nach der Kalibrati-
ons- und der Testphase, eine Wiederherstellungso-
peration durchzufiihren, die die geruchsempfindli-
chen Verstarker fir einen weiteren Erfassungszyklus
mit einem neuen Geruch neu initialisiert (Schritt 78).
Bei einer Ausfihrungsform umfal3t die Wiederher-
stellungsoperation das Leiten von geruchsfreiem
Gas uber die Verstarker 42,-42,, um in den organi-
schen Halbleiterkanalen 14 gebundene Geruchsmo-
lekiile abzugasen, und das Umkehren von Eingangs-
spannungen der geruchsempfindlichen Verstarker
42,-42, wahrend des Abgasens wie zuvor beschrie-
ben. Bestimmte Ausflihrungsformen erwarmen die
Verstarker 42,42, auf etwa 100°C, um Geruchsmo-
lekile wahrend der Wiederherstellungsoperation ab-
zugasen. Nach der Wiederherstellungsoperation
werden die Tragerdichten und die chemische Zusam-
mensetzung der geruchsempfindlichen organischen
Halbleiterschichten der Verstarker 42,—42, zu ihrem
Anfangszustand zurtckgefiihrt. Dann ist Geruchs-
sensor 40 bereit, einen weiteren Erfassungszyklus
fur einen neuen Geruch durchzufihren.

[0049] Fig. 8A zeigt einen beispielhaften Betriebs-
zyklus des Prozesses 70 von FEig. 8A. Der Zyklus
umfalt eine Kalibrationsphase, eine Testphase und
eine Wiederherstellungsoperation. In Teilen des Zy-
klus sind die Gate-Source-Spannungen V,,
Drain-Source-Spannungen V, Drainstréme |; und
Konzentrationen von Geruchsmolekulen gezeigt.

[0050] Fig.9 ist ein FluRdiagramm fir den Schritt
77, in dem Geruchsmolekiile auf der Basis der ge-
messenen Ausgangsspannungen identifiziert wer-
den. Bei dem Sensor 40 des Array-Typs von Fig. 6
fuhrt die Komparatoreinrichtung 56 den ldentifikati-
onsschritt durch.

[0051] Um die Identifikation durchzufihren, bildet
die Komparatoreinrichtung 56 eine vektorartige Men-
ge gemessener Differenzspannungen durch Subtra-
hieren der Menge von Ausgangsspannungen, die in
der Kalibrationsphase gemessen werden, von der
Menge von Ausgangsspannungen, die in der Test-
phase gemessen werden (Schritt 82). Die Kompo-
nenten des Vektors gemessener Differenzspannun-
gen zeigen Anderungen an dem Array von Verstér-

kern 42,-42 an, die durch die Anwesenheit von Ge-
richen verursacht werden. Die Komparatoreinrich-
tung 56 sucht nach einer Ubereinstimmung zwischen
dem Vektor gemessener Differenzspannungen und
Referenzvektoren von Differenzspannungen, die be-
kannter Geruchsmolekulen entsprechen (Schritt 84).
Die Werte der Referenzvektoren von Differenzspan-
nungen werden in der Datenspeichereinrichtung 58
von Fig. 6 gespeichert. Um eine Ubereinstimmung
zu finden, flhrt die Komparatoreinrichtung 56 einen
Mustererkennungsalgorithmus durch, der als Reakti-
on auf zwei verglichene Vektoren mit N-Komponente,
die in dieselbe Richtung im N-dimensionalen Raum
zeigen, d.h. bis zu einem vorgewahlten Fehler, eine
Ubereinstimmung signalisiert. Der Mustererken-
nungsalgorithmus kann eine Ubereinstimmung zwi-
schen Vektoren verschiedener Lange signalisieren.
Als Reaktion auf das Finden einer Ubereinstimmung
zwischen der Menge gemessener Differenzspannun-
gen und einer der Referenzmengen identifiziert die
Komparatoreinrichtung 56 den durch den Sensor 40
des Array-Typs erkannten Geruch als den bekannten
Geruch, der der Ubereinstimmenden Referenzmenge
entspricht (Schritt 86). Aulierdem bestimmt die Kom-
paratoreinrichtung 56 die Konzentration des Geruchs
durch Vergleichen von Werten einer Komponente der
Menge von gemessenen Differenzspannungen und
mit derselben Komponente der Ubereinstimmenden
Referenzmenge. Da die gemessenen Spannungsdif-
ferenzen proportional zu der Konzentration von Ge-
ruchsmolekilen sind, mit das Verhaltnis des Werts
einer gemessenen Komponente zu dem Wert dersel-
ben Komponente fiir die Ubereinstimmende Refe-
renzmenge die Konzentration von Geruchsmoleki-
len.

[0052] Wieder mit Bezug auf Fig.1 weisen ver-
schiedene Ausflihrungsformen des OFET 10 aktive
Kanale 14 auf, deren physische Abmessungen, d.h.
Breite und Lange, stark verschiedene Grofien auf-
weisen. Zum Beispiel weisen bestimmte OFETs 10
einen Kanal 14 auf, dessen Lange L kleiner als 20
Nanometer ist. Fur derart kleine Kanallangen L kann
die Reaktion des OFET direkter mit Wechselwirkun-
gen zwischen dem organischen Halbleiter und Ana-
lytmolekulen in Beziehung gesetzt werden. Dadurch
kann die Empfindlichkeit eines Analytsensors, der
solche OFETs 10 verwendet, im Vergleich zu einem
Sensor, der OFETs 10 mit wesentlich langeren Kana-
len verwendet, verbessert werden.

[0053] Fachleuten werden im Hinblick auf die Be-
schreibung, Zeichnungen und Anspriiche der vorlie-
genden Anmeldung andere Ausfuhrungsformen der
Erfindung ersichtlich sein.

Patentanspriiche

1. Elektronischer Geruchssensor, umfassend:
einen ersten Verstarker (42,) mit einer ersten organi-
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schen Halbleiterschicht (53,) und der so konfiguriert
ist, dal} er als Reaktion auf die Leitfahigkeit der ers-
ten organischen Halbleiterschicht ein Ausgangssig-
nal erzeugt;

einen zweiten Verstarker (42,) mit einer zweiten or-
ganischen Halbleiterschicht (53,) und der so konfigu-
riert ist, dal® er als Reaktion auf die Leitfahigkeit der
zweiten organischen Halbleiterschicht ein Ausgangs-
signal erzeugt;

ein Vorspannungsnetzwerk (52,-52,), das so ge-
schaltet ist, dal’ es Spannungen an die organischen
Halbleiterschichten anlegt; und

eine Einrichtung (56), die so geschaltet ist, dal sie
die Ausgangssignale des ersten und des zweiten
Verstarkers empfangt und die so konfiguriert ist, dal}
sie die empfangenen Ausgangssignale mit der Anwe-
senheit oder Abwesenheit eines Geruchs korreliert,
dadurch gekennzeichnet, dal

die erste und die zweite organische Halbleiterschicht
geruchsempfindlich sind; und

das Vorspannungsnetzwerk so konfiguriert ist, daf}
es an die erste organische Halbleiterschicht eine
Spannung und an die zweite organische Halbleiter-
schicht eine andere Spannung anlegt, wobei die an-
gelegten Spannungen dergestalt sind, dal} bewirkt
wird, daR die Leitfahigkeit der Schichten fir zwei Ge-
ruche eine verschiedene Empfindlichkeit aufweist.

2. Sensor nach Anspruch 1, wobei die Verstarker
geruchsempfindliche organische Transistoren (10)
umfassen, von denen Source-Anschlisse (16) oder
Drain-Anschlusse (18) mit der Einrichtung verbunden
sind.

3. Sensor nach Anspruch 2, wobei erste oder
zweite der organischen Transistoren aktive Kanale
(14) aufweisen, die einen ersten bzw. einen zweiten
organischen Halbleiter umfassen.

4. Sensor nach Anspruch 2, wobei das Netzwerk
so konfiguriert ist, dal® es bewirkt, daf} an das Gate
(20) des Transistors eines der Verstarker eine Span-
nung und an das Gate (20) des Transistors eines an-
deren der Verstarker eine andere Spannung angelegt
wird.

5. Elektronischer Geruchssensor, umfassend: ei-
nen ersten und einen zweiten organischen Feldef-
fekttransistor (10);
ein Vorspannungsnetzwerk (52, — 52,), das so ge-
schaltet ist, dal es Spannungen an Gates (20) des
ersten und des zweiten organischen Feldeffekttran-
sistors anlegt; und
eine Einrichtung (56), die so geschaltet ist, dal} sie
als Reaktion auf die Drainstréme in dem ersten und
dem zweiten Feldeffekttransistor Signale empfangt,
und so konfiguriert ist, daf3 sie auf der Basis der emp-
fangenen Signale von den Transistoren zwischen der
Anwesenheit eines ersten Geruchs und der Anwe-
senheit eines zweiten Geruchs unterscheidet,

dadurch gekennzeichnet, daf’

der erste und der zweite organische Feldeffekttran-
sistor so ausgelegt sind, dal} sie Drainstréme erzeu-
gen, die Werte aufweisen, die auf die Anwesenheit
der beiden Geruche reagieren, wenn Spannungen an
die Transistoren angelegt werden; und

das Vorspannungsnetzwerk so konfiguriert ist, daf}
es an das Gate des ersten Feldeffekttransistors eine
Spannung und an das Gate des zweiten Feldeffeki-
transistors eine andere Spannung anlegt, wobei die
angelegten Spannungen dergestalt sind, dal sie be-
wirken, dall der erste und der zweite Transistor je-
weils eine verschiedene Geruchsempfindlichkeit auf-
weisen.

6. Sensor nach Anspruch 5, wobei der erste or-
ganische Feldeffekttransistor einen aktiven Kanal
(14) aufweist, der einen ersten organischen Halblei-
ter enthalt, und der zweite organische Feldeffekttran-
sistor einen aktiven Kanal (14) aufweist, der einen
zweiten organischen Halbleiter enthalt.

7. Sensor nach Anspruch 5, wobei von den Tran-
sistoren entweder Source-Anschlisse (16) oder
Drain-Anschlisse (18) mit der Einrichtung verbunden
sind.

8. Prozel zum Erkennen von Gerlchen, mit den
folgenden Schritten:
Anlegen (74) von Spannungen an eine erste und eine
zweite organische Halbleiterschicht (53, — 53) eines
Arrays von Verstarkern (42, — 42,)), wobei jedem Ver-
starker eine der Schichten zugeordnet ist;
Absorbieren (75) eines ersten Geruchs in die erste
organische Halbleiterschicht;
Messen (76) einer Menge von Ausgangssignalen, die
durch Verstarker des Arrays als Reaktion auf den
Vorgang des Absorbierens eines ersten Geruchs fir
die angelegten Spannungen erzeugt werden, wobei
die Ausgangssignale auf die Leitfahigkeit der Schich-
ten reagieren; und
Bestimmen (77) der Identitédt des absorbierten Ge-
ruchs auf der Basis der gemessenen Menge von
Ausgangssignalen;
dadurch gekennzeichnet, daf’
die erste und die zweite Schicht geruchsempfindlich
sind;
der Vorgang des Absorbierens (75) das Absorbieren
des ersten Geruchs in die zweite organische Halblei-
terschicht umfafit; und
die an die erste Schicht angelegte Spannung einen
von der an die zweite Schicht angelegten Spannung
verschiedenen Wert aufweist, wobei die Spannungen
bewirken, dafl die Leitfahigkeit der ersten und der
zweiten Schicht verschieden auf die Absorption des
ersten Geruchs und auf die Absorption eines zweiten
Geruchs reagieren.

9. Prozel nach Anspruch 8, wobei das Anlegen
bewirkt, dafl die erste und die zweite Schicht ver-
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schieden auf Absorption eines ersten Geruchs und
Absorption eines zweiten Geruchs ansprechen.

Es folgen 7 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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FIG. 8A
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EINGANGSSPANNUNGEN AN GERUCHSEMPFINDLICHE
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_MESSEN
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ANGELEGTE EINGANGSSPANNUNGEN UMKEHREN
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EINGANGSSPANNUNGEN ERNEUT AN DIE
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GERUCHSEMPFINDLICHER
VERSTARKER ABSORBIEREN
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DURCH DIE VERSTARKER ERZEUGTE
AUSGANGSSPANNUNGEN MESSEN

GERUCHSMOLEKULE AUF DER BASIS DER
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VON GEMESSENEN AUSGANGSSPANNUNGEN
IDENTIFIZIEREN

78

WIEDERHAERSTELLUNGSOPERATION AN DEN
VERSTARKERN AUSFUHREN
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FIG. 9
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