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(57) Abstract: The invention relates to a semiconductor component comprising a layer arrangement comprising an electrode (20a,
20b) composed of an electrode material, an organic semiconductor layer (22) composed of organic material, an injection layer
(21), which is arranged between the electrode and the organic semiconductor layer and consists of a molecular doping material,
which is an electrical dopant for the organic material of the organic semiconductor layer, and an additional layer (25), which is ar-
ranged on the injection layer on that side of the injection layer which faces the electrode, and consists of an additional material
which, upon contact with the molecular doping material, changes the doping affinity thereof with respect to the organic material of
the organic semiconductor layer. Formed in the injection layer are a layer region having a first doping affinity of the molecular do-
ping material with respect to the organic material and a further layer region having a second doping affinity of the molecular do-
ping material with respect to the organic material, said second doping aftinity being lower by comparison with the first doping af-
finity. The invention furthermore relates to a method for producing a semiconductor component and to the use of a semiconductor
component.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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Verbffentlicht: —  vor Ablauf der fiir Anderungen der Anspriiche geltenden
—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz Frist; Verdffentlichung wird wiederholt, falls Anderun-
3) gen eingehen (Regel 48 Absatz 2 Buchstabe h)

Die Erfindung betrifft ein Halbleiterbauelement mit einer Schichtanordnung mit einer Elektrode (20a, 20b) aus einem Elektroden-
material, einer organischen Halbleiterschicht (22) auss organischem Material, einer Injektionsschicht (21), welche zwischen der
Elektrode und der organischen Halbleiterschicht angeordnet ist und aus einem molekularen Dotierungsmaterial besteht, das ein
elektrischer Dotand fiir das organische Material der organischen Halbleiterschicht ist, und einer Zusatzschicht (25), welche auf der
der Elektrode zugewandten Seite der Injektionsschicht an der Injektionsschicht angeordnet ist und aus einem Zusatzmaterial be-
steht, welches bei Kontakt mit dem molekularen Dotierungsmaterial dessen Dotierungsaftinitét beziiglich des organischen Materi-
als der organischen Halbleiterschicht verdndert, wobei in der Injektionsschicht ein Schichtbereich mit einer ersten Dotierungsaffi-
nitdt des molekularen Dotierungsmaterials beziiglich des organischen Materials und ein weiterer Schichtbereich mit einer zweiten,
im Vergleich zur ersten Dotierungsaftinitit kleineren Dotierungsaffinitit des molekularen Dotierungsmaterials beziiglich des orga-
nischen Materials gebildet sind. Des Weiteren betrifft die Erfindung ein Verfahren zum Herstellen eines Halbleiterbauelementes
sowie die Verwendung eines Halbleiterelementes.
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Halbleiterbauelement

Die Erfindung betrifft ein Halbleiterbauelement.

Hintergrund der Erfindung

In Verbindung mit Halbleiterbauelementen ist es bekannt, in einer Schichtanordnung des
Bauelementes zwischen einer Elektrode und einer gegeniiberliegend gebildeten organischen
Halbleiterschicht aus organischem Material eine so genannte Injektionsschicht anzuordnen.
Beispiclsweise beschreibt das Dokument EP 1 806 795 Al ein organisches Bauelement mit
einer solchen Injektionsschicht, insbesondere fiir ein lichtemittierendes organisches Bauele-
ment. Es wurde gefunden, dass mittels der Injektionsschicht, die aus molekularen Dotie-
rungsmaterialien besteht, beim Betrieb des Bauelementes eine verbesserte Injektion von La-
dungstridgern in die zur Injektionsschicht benachbarte organische Halbleiterschicht erreicht

ist.

Bei der Herstellung derartiger Schichtanordnungen fiir Halbleiterbauelemente kommt es aus
prozesstechnischen Griinden vor, dass die Injektionsschicht iiber einen groferen Flichenbe-
reich gebildet wird, als dies fiir die Optimierung der Ladungstragerinjektion notwendig ist.
Der Einfluss der Injektionsschicht ist dann unter Umsténden in bestimmten Bereichen, die
jedoch mit der Schicht bedeckt sind, gar nicht gewtinscht. Beispielhaft zeigt Fig. 1 eine sche-
matische Darstellung eines organischen Feldeffekttransistors, bei dem die Elektroden Drain
und Source 1, 2 auf einer Strukturierte Injektionsschicht aus einem molekularen Dotierungs-
material gebildet sind. Die Injektionsschicht 3 ist ihrerseits auf einem Stapel mit einer Kanal-
schicht 4 und einer Isolatorschicht 5 angeordnet, wobei Letztere an die weitere Elektrode Gate
6 koppelt. Die Strukturierung der Injektionsschicht 3 ist unter Umstédnden sehr aufwendig. Die
die Ladungstrigerinjektion optimierende Wirkung der Injektionsschicht 3 ist in Bereichen un-
terhalb der Elektroden Source and Drain 1, 2 gewiinscht. In einem Zwischenbereich 7 hinge-
gen, wo die Injektionsschicht 3 im Fall einer nicht strukturierten Ausfiihrung ebenfalls ausge-
bildet sein wiirde, ist die Wirkung auf die Kanalschicht 4 nicht gewlinscht. Deswegen wird

die Injektionsschicht 3 meistens nur strukturiert hergestellt.
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Es besteht deshalb Bedarf an Technologien die Nutzung von Injektionsschichten in Halblei-

terbaueclementen zu verbessern.

Aus dem Dokument DE 10 2008 036 062 Al ist ein organischer Feldeffekt-Transistor be-
kannt. In einer Ausgestaltung verfiigt der Feldeffekt-Transistor {iber eine Schichtanordnung
mit einer aktiven Schicht, auf der eine Teilschicht aus einem Matrixmaterial angeordnet ist,
sodass die aktive Schicht bereichsweise von der Teilschicht bedeckt ist. Die Teilschicht selbst
ist dann von einer Ladungstrager-Injektionsschicht iiberdeckt, die aulerhalb des Bereiches der
Teilschicht in direktem Kontakt mit der aktiven Schicht ist. Auf die Ladungstriager-

Injektionsschicht sind Elektroden des Transistors aufgebracht.

Zusammenfassung der Erfindung

Aufgabe der Erfindung ist es, ein verbessertes Halbleiterbauelement sowie ein Verfahren zum
Herstellen zu schaffen, bei denen die Einsatzméglichkeiten fiir Injektionsschichten und deren

anwendungsspezifische Ausbildung optimiert sind.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemal durch ein Halbleiterbauelement nach dem unabhéngi-
gen Anspruch 1 sowie ein Verfahren zum Herstellen eines Halbleiterbauelementes nach dem
unabhingigen Anspruch 10 gelost. Weiterhin ist die Verwendung des Halbleiterbauelementes
nach dem unabhéngigen Anspruch 12 vorgesehen. Weiterhin ist ein Inverter gemall Anspruch
13 vorgesehen. Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind Gegenstand von abhédngigen

Unteranspriichen.

Mit der Erfindung ist die Méglichkeit geschaffen, in der vorgesehenen Injektionsschicht aus
molekularem Dotierungsmaterial eine Art Strukturierung auszubilden, so dass Bereiche mit
einer ersten Dotierungsaffinitdt und Bereiche mit einer zweiten Dotierungsaffinitdt hergestellt
sind, wobei die zweite Dotierungsaffinitdt des molekularen Dotierungsmaterials der Zusatz-
schicht beziiglich des organischen Materials der hierzu benachbarten organischen Halbleiter-
schicht geringer als die erste Dotierungsaffinitét ist. Bei dem molekularen Dotierungsmaterial

kann es sich um ein organisches oder anorganisches Dotierungsmaterial handeln.
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Die Erfindung hat den Vorteil, dass eine laterale Leitfdhigkeit, die durch die Injektionsschicht
bereitgestellt ist, gemindert wird, weil eine Grenzflichendotierung gemindert wird. Somit
wird auch ein Ubersprechen (Crosstalking) vermieden. Beim bekannten Bauelement in Fig. 1
wiirde die Injektionsschicht im mittleren Bereich chemisch deaktiviert, und damit wiirde die

lokale Leitfahigkeit unterbunden.

Besonders vorteilhafte Ergebnisse werden mit undotierten Halbleiterschichten erreicht. Die
vorgeschlagene Technologie ist insbesondere effizient einsetzbar in sehr kompakten Geomet-
rien, wo der Lateralabstand zwischen Elektroden kleiner als 50 um, bevorzugt kleiner als 10

um ist.

Die Dotierungsaffinitit des molekularen Dotierungsmaterials bildet ein Mal} dafiir, in wel-
chem Umfang das in dem jeweiligen Bereich der Injektionsschicht befindliche molekulare
Dotierungsmaterial tatsdchlich eine elektrische Dotierung (oder Injektionsverbesserung) des
organischen Materials in hierzu benachbarten Bereichen der organischen Halbleiterschicht
bewirkt. Die Dotierungsaffinitit ist proportional zur rdiumlichen Dichte freier Dotanden in
dem Material. Die elektrische Dotierung beruht auf einem teilweisen Ladungsiibertrag zwi-
schen Dotierungsmaterial und organischem Material der organischen Halbleiterschicht, wobei

Letzteres hierbei das sogenannte Matrixmaterial bildet.

Die Injektionsschicht dient allgemein der Verbesserung der Injektion von Ladungstragern in
dem Bauteil. Der Grenzfliche zwischen Injektionsschicht und darunter liegender organischer
Halbleiterschicht ist vorzugsweise durchgehend gebildet, insbesondere nicht unterbrochen
von der Zusatzschicht, die ihrerseits oberhalb der Injektionsschicht angeordnet ist, also auf
der Seite der Injektionsschicht, die von der organischen Halbleiterschicht angewandt und der
Elektrode oder den Elektroden zugewandt ist. Insoweit ist die Zusatzschicht dann frei von di-
rektem Kontakt mit der organischen Halbleiterschicht. Das Material wirkt indirekt (hem-
mend) auf den elektrischen Dotierungseffekt des Materials der Injektionsschicht in die orga-

nische Halbleiterschicht hinein.

Die vorgeschlagen Technologie verbessert das Bauteil dahingehend, dass der Dotierungsef-

fekt nicht unbeabsichtigt aufgrund einer ungewiinschten Dotierung oder einer ungewiinschter
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Diffusion stattfindet. In den Schichtbereichen der Injektionsschicht mit der ersten Dotierungs-
affinitdt kann das molekulare Dotierungsmaterial der Injektionsschicht seine elektrische In-
jektionsverbesserung zwischen Elektrode und benachbarten organischen Halbleiterschicht
ohne Beeinflussung durch eine Wirkung des Zusatzmaterials aus der Zusatzschicht entfalten.
Demgegeniiber hemmt das Zusatzmaterial aus der Zusatzschicht in den weiteren Schichtbe-
reichen, die benachbart zu den Grenzflichenbereichen zwischen der Zusatzschicht und der
Injektionsschicht gebildet sind, die Wirkung des molekularen Dotierungsmaterials aus der
Injektionsschicht fiir eine ungewiinschte elektrische Dotierung des benachbarten organischen
Materials in der organischen Halbleiterschicht. Dieses kann bis zur vollstdndigen Hemmung
(Neutralisierung) einer elektrischen Dotierungswirkung zumindest in Teilen dieser weiteren

Schichtbereiche fuhren.

Es ist auf diese Weise ermoglicht, in der Injektionsschicht Schichtbereiche mit unterschiedli-
cher Dotierungswirkung fiir das Material der benachbarten organischen Halbleiterschicht aus-
zubilden. Im Fall des organischen Feldeffekttransistors bedeutet dies beispielsweise, dass in
einem Bereich der Injektionsschicht zwischen benachbarten Elektroden des Transistors ein
elektrischer Dotierungseffekt des Materials der Injektionsschicht fiir die benachbarte Kanal-

schicht gemindert oder ganz neutralisiert werden kann.

Ein MaB fiir die ungewiinschte elektrische Dotierungswirkung des molekularen Dotierungs-
materials aus der Injektionsschicht in den Bereichen mit der kleineren Dotierungsaffinitit be-
zlglich des Materials der benachbarten organischen Halbleiterschicht ist beispielsweise der
Umfang, in welchem Molekiile des molekularen Dotierungsmaterials in die benachbarte or-
ganische Halbleiterschicht hinein eindringt so dass dort lokal eine elektrische Dotierung der
Molekiile des organischen Materials der organischen Halbleiterschicht stattfinden kann. Diese
Durchmischungsaffinitit wird mit Hilfe des Materials der Zusatzschicht gchemmt oder ganz
unterbunden. Experimentell konnen Materialkombinationen und Schichtdickenvariationen
ohne Weiteres bestimmt werden, um die Beeinflussung der Dotierungsaffinitit zu bestimmen.
Hierzu bedarf es lediglich des schichtweisen Auftrags entsprechender Schichten aus den zu
untersuchenden Materialien, um dann den Stromfluss bei angelegter Spannung flir verschie-

dene Schichtaufbauten zu vergleichen.
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Molekulare Dotierungsmaterialien fiir die Injektionsschicht sind molekulare Substanzen, die
zum Bilden von Schichten mittels Vakuumverdampfung ohne Zersetzung als Schicht (Fest-
korper) abscheidbar sind. Es handelt sich um organische oder anorganische Substanzen, deren
Molekiile mindestens sechs Atome umfassen, vorzugsweise mehr als 20 Atome. Bevorzugt

sind kovalente Verbindungen.

Eine Fortbildung der Erfindung sicht vor, dass

- die Injektionsschicht in Kontakt mit der Elektrode und der organischen Halbleiterschicht
gebildet ist, so dass zwischen der Elektrode und der Injektionsschicht ein erster Grenzfla-
chenbereich gebildet ist,

- die Zusatzschicht auf der der Elektrode zugewandten Seite der Injektionsschicht an der In-
jektionsschicht angeordnet ist, so dass zwischen der Zusatzschicht und der Injektions-
schicht ein zweiter Grenzflichenbereich gebildet ist, und

- in der Injektionsschicht der Schichtbereich gegeniiber dem ersten Grenzflichenbereich und
der weitere Schichtbereich gegeniiber dem zweiten Grenzflachenbereich gebildet sind.

Eine bevorzugte Weiterbildung der Erfindung sicht vor, dass das molekulare Dotierungsmate-

rial ein Molekulargewicht von wenigstens 300g/mol aufweist.

Bei einer zweckméfigen Ausgestaltung der Erfindung kann vorgesehen sein, dass der erste
Grenzflichenbereich und der zweite Grenzflichenbereich benachbart zueinander gebildet
sind. In einer Ausfiihrungsform kann hierbei ein im Wesentlichen stetiger Ubergang zwischen

den Grenzflachenbereichen gebildet sein.

Eine vorteilhafte Ausfiihrungsform der Erfindung sicht vor, dass fiir das organische Material
der organischen Halbleiterschicht das molekulare Dotierungsmaterial der Injektionsschicht
ein elektrischer p-Dotand und das Zusatzmaterial der Zusatzschicht ein elektrischer n-Dotand
sind, oder umgekehrt. Da p-Dotanden starke Akzeptoren und n-Dotanden starke Donatoren
sind, reagieren beide miteinander, so dass eine Art Salz erzeugt wird, welches nicht mehr die
zuvor bestehende Dotierungsaffinitit aufweist und im Ubrigen elektrisch nicht leitet. Elekt-
risch nicht leitend bedeutet im hier verwendeten Sinne, dass das Salz unter Uiblichen Betriebs-

bedingungen die Funktion der organischen Bauelementen nicht beeintridchtigt, insbesondere
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gibt es kein Ubersprechen zwischen benachbarten Leitungen, die einen organischen Bereich

angrenzen (,,Crosstalking*), und / oder der Sperrstrom eines Transistors ist sehr gering.

Bevorzugt sicht eine Fortbildung der Erfindung vor, dass das Zusatzmaterial ein die Dotie-
rungsaffinitdt des molekularen Dotierungsmaterials beziiglich des organischen Materials mit-
tels einer chemischen Reaktion zwischen dem Zusatzmaterial und dem molekularen Dotie-
rungsmaterial minderndes Material enthélt. Das molekulare Dotierungsmaterial und das Zu-
satzmaterial aus der Zusatzschicht reagieren hierbei chemisch miteinander, so dass ein oder
mehrere neue chemische Verbindungen entstehen, welche nicht mehr die Dotierstdrke und /
oder die elektrische Leitfahigkeit des urspringlichen molekularen Dotierungsmaterials aus
der Injektionsschicht aufweisen. Bei dieser und anderen Ausfiihrungsformen wirkt das Zu-
satzmaterial als eine Art Neutralisierungs- oder Kompensierungsmaterial beziiglich der Do-

tierstirke des molekularen Dotierungsmaterials in der Injektionsschicht.

Bei einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung kann vorgesehen sein, dass das Zusatz-
material ein die Dotierungsaffinitit des molekularen Dotierungsmaterials beziiglich des orga-
nischen Materials mittels einer Salzbildung zwischen dem Zusatzmaterial und dem molekula-

ren Dotierungsmaterial minderndes Material enthilt.

Eine Weiterbildung der Erfindung kann vorsehen, dass die Zusatzschicht die Elektrode auf
einer von der Injektionsschicht abgewandten Seite der Elektrode wenigstens teilweise be-
deckt. Die die Elektrode bedeckende Zusatzschicht kann durchgehend gebildet sein. Es kann
vorgesehen sein, dass die Elektrode durch die Zusatzschicht vollstindig bedeckt ist. Bei der
Herstellung der Schichtanordnung unter Verwendung der Schattenmaskentechnologie haben
diese Ausfiihrungsformen den Vorteil, dass eine exakte Positionierung der jeweiligen Schat-
tenmaske hinsichtlich der Elektrode und / oder anderer Schichtbereiche nicht notwendig ist.
Der Herstellungsprozess wird vereinfacht. Auch roll-to-roll (R2R) Verfahren werden somit
vereinfacht. Im Stand der Technik werden Metall und organische Schichten in sehr definier-
ten Stellen hergestellt, zum Beispiel mit verschiedenen Masken. Bei dem hier vorgeschlage-

nen Verfahren kann eine Maske eingespart werden.
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Eine bevorzugte Weiterbildung der Erfindung sicht vor, dass die Zusatzschicht zwischen der
Elektrode und zumindest einer weiteren Elektrode gebildet ist. Eine derartige Elektrodenan-

ordnung kann beispieclsweise bei einem organischen Feldeffekttransistor vorgesehen sein.

Vorzugsweise ist die laterale Dimension (parallel zur Kanalbreite) der Zusatzschicht gréfer
als die Kanal-Breite in dem Bauteil, also der Abmessung zwischen den beiden Elektroden, so

dass die Zusatzschicht Uber die Elektroden uibersteht.

Vorzugsweise ist die Halbleiterschicht undotiert (elektrisch nicht dotiert) gebildet. Hinsicht-
lich des Verfahrens zum Herstellen eines Halbleiterbauelementes wird bevorzugt, dass die

Halbleiterschicht aus einem undotierten Halbleitermaterial gebildet wird.

Es wird auch bevorzugt, dass das Dotierungsmaterial und das Material der Zusatzschicht nicht
metallisch (auer Metallverbindungen, die keine Metalle freisetzen) sind bzw. keine freie Me-
tallatome oder Metallcluster enthalten, wodurch insbesondere eine ungewtiinschte elektrische
Leitfahigkeit vermieden ist. Weiter bevorzug wird dass das Dotierungsmaterial und das Mate-

rial der Zusatzschicht metallfrei sind.

Hinsichtlich des Verfahrens zum Herstellen eines Halbleiterbauelementes bestehen die in
Verbindung mit dem Halbleiterbauelement beschriebenen Ausgestaltungsmoéglichkeiten und

die hiermit verbundenen Vorteile entsprechend.

Beschreibung bevorzugter Ausfiithrungsbeispiele der Erfindung

Die Erfindung wird im Folgenden anhand von bevorzugten Ausfiihrungsbeispielen unter Be-

zugnahme auf Figuren einer Zeichnung niher erldutert. Hierbei zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines Feldeffekttransistors nach dem Stand der Tech-
nik,

Fig.2 ecine schematische Darstellung eines Feldeffekttransistors, bei dem in einem Bereich
zwischen Source- und Drainelektrode eine Zusatzschicht auf einer Injektionsschicht

aufgebracht ist,
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Fig. 3  ecine schematische Teildarstellung eines Halbleiterbauelementes mit einer Injektions-
und einer Zusatzschicht,

Fig. 4a eine schematische Darstellung einer Transistoranordnung,

Fig. 4b eine schematische Schnittdarstellung der Transistoranordnung in Fig. 4a entlang ei-
ner Liniec AA”,

Fig. 5a eine schematische Darstellung einer weiteren Transistoranordnung,

Fig. 5b eine schematische Schnittdarstellung der weiteren Transistoranordnung in Fig. 5a
entlang einer Linic AA",

Fig. 6a eine schematische Darstellung einer anderen Transistoranordnung, und

Fig. 6b eine schematische Schnittdarstellung der anderen Transistoranordnung aus Fig. 6a.

Fig. 2 zeigt eine schematische Darstellung eines organischen Feldeffekttransistors mit einer
Source- und einer Drain-Elektrode 20a, 20b, die beide auf einer Injektionsschicht 21 herge-
stellt sind. Die Injektionsschicht 21 besteht aus einem molekularen Dotierungsmaterial, wel-
ches einen elektrischen Dotanden fiir das organische Material einer benachbarten Kanal-
schicht 22 bildet. Die organische Kanalschicht 22 ist ihrerseits auf einer Isolierschicht 23 (ei-
ne dielektrische Schicht, auch Gate-Isolatorschicht genannt) gebildet, an welcher auf der Un-

terseite eine Gate-Elektrode 20¢ angeschlossen ist.

In alle Figuren ist die Gate-Elektrode kleiner als die Kanalbreite gezeigt, um die Darstellung

zu vereinfachen. In der Realitdt ist die Gate-Elektrode bevorzugt grofer als die Kanalbreite.

In einem Bereich 24 zwischen der Source- und der Drain-Elektrode 20a, 20b ist eine Zusatz-
schicht 25 aus einem Zusatzmaterial (Kompensationsmaterial) aufgebracht, bei dem es sich
um ein komplementires Material zum molekularen Dotierungsmaterial der Injektionsschicht

21 handelt.

Zwischen der Source- und der Drain-Elektrode 20a, 20b einerseits und der Injektionsschicht
21 andererseits sind erste Grenzflachenbereiche 26 gebildet. Zwischen der Zusatzschicht 25
und der Injektionsschicht 21 ist ein zweiter Grenzflichenbereich 27 gebildet. Aufgrund der
neutralisierenden oder kompensierenden Wirkung des Zusatzmaterials der Zusatzschicht 25

beziiglich der Dotierstirke des molekularen Dotierungsmaterials in der Injektionsschicht 21
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entstechen Schichtbereiche 28 sowie ein weiterer Schichtbereich 29, die sich hinsichtlich ihrer
elektrischen Dotierungsaffinitdt des molekularen Dotierungsmaterials beziiglich des organi-
schen Materials der Kanalschicht 22 unterscheiden. Wiahrend in den Schichtbereichen 28 das
molekulare Dotierungsmaterial seine elektrische Wirkung als Injektionsschicht ohne Hem-
mung durch das Zusatzmaterial in der Zusatzschicht 25 entfalten kann, ist diese elektrische
Dotierungswirkung in dem weiteren Schichtbereich 29 gehemmt oder sogar vollstindig neut-
ralisiert. Im weiteren Schichtbereich 29 ist die Injektionsschicht 21 im Wesentlichen auch

nicht elektrisch leitend.

In einer Ausgestaltung der Erfindung umfasst das Verfahren die folgenden Schritte:

- Herstellen der Injektionsschicht 21,

- Herstellen der Elektrode in Kontakt zu der Injektionsschicht 21, wobei die Elektrode die
Injektionsschicht 21 teilweise deckt und

- Herstellen der Zusatzschicht 25, die mindestens auf die von der Elektrode nicht gedeckten

Bereiche der Injektionsschicht 21 in Bertihrungskontakt aufgebracht wird

Fig. 3 zeigt eine schematische Darstellung eines Halbleiterbauelementes, bei dem auf einer
organischen Halbleiterschicht 30 aus organischem Material eine Injektionsschicht 31 aus ei-
nem molekularen Dotierungsmaterial angeordnet ist. Auf der Injektionsschicht 31 sind eine
Elektrode 32 sowie eine Zusatzschicht 33 abgeschieden. Es entstehen so ein erster Grenzfla-
chenbereich 34, welcher den ersten Grenzflachenbereichen 26 in Fig. 2 vergleichbar ist, sowie
zweite Grenzflichenbereiche 35, die dem zweiten Grenzflichenbereich 27 in Fig. 2 ver-
gleichbar sind. Das Zusammenwirken von Zusatzschicht 33 und Injektionsschicht 31 ent-

spricht den oben in Fig. 2 gemachten Ausfithrungen.

Die Verwendung der Inverter, die in den Fig. 4 bis 6 beschrieben werden, und andere Gatter,
die mit der Erfindung hergestellt werden kénnen, erméglicht die Herstellung von stromeffi-

zienten organischen Schaltkreise.

Fig. 4a zeigt eine schematische Darstellung einer Transistoranordnung mit zwei organischen
Dunnschichttransistor (TFT - thin-film transistor), die zusammen einen Inverter (Nicht-

Gatter) bilden. Ein Eingang 40 ist mit Gate-Elektroden 41, 42 der beiden Transistoren ver-
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bunden, die als p-Kanal Transistor (oberer Transistor in Fig. 4a) und n-Kanal Transistor (un-
terer Transistor in Fig. 4a) gebildet sind. Unterhalb der Gate-Elektroden 41, 42 und iiber der
Elektroden 45, 46, 47, 48 ist eine jeweilige Zusatzschicht 43, 44 gebildet, die mit Drain-
Elektroden 45, 46 sowie Source-Elektroden 47, 48 der beiden Transistoren iiberlappt. Die
Source-Elektrode 47 des einen Transistors sowie die Drain-Elektrode 46 des anderen Transis-
tors sind mit einem Ausgang 49 verbunden. Weiterhin ist eine Gate-Isolatorschicht 50 vorge-
sehen. Die Transistoranordnung ist auf einem Halbleiter 51 gebildet. Bevorzugt wird ein am-
bipolares Halbleitermaterial verwendet, wobei die Ladungstrigerbeweglichkeiten u h und
u_e um weniger als zwei Gréenordnungen abweichen. Alternativ zu der Fig. 4a kénnen die
Gate-Elektrode 41 und die Gate-Isolatorschicht 50 unterhalb der Halbleiterschicht 50 gebildet
sein. Das Substrat ist in den Figuren nicht gezeigt, es kann z.B. Glass oder Plastik sein. Die

Gate-Isolatorschicht 50 kann auch als Substrat dienen.

Fig. 4b zeigt eine schematische Schnittdarstellung der Transistoranordnung auf Fig. 4a ent-
lang einer Linie AA". Aus Fig. 4b ergibt sich insbesondere, dass unterhalb der Gate-Isolator-
schicht 50 eine Injektionsschicht 52 gebildet ist, die randseitig mit der Source-Elektrode 48
sowie der Drain-Elektrode 46 iiberlappt.

Fig. 5a zeigt eine schematische Darstellung einer weiteren Transistoranordnung mit zwei or-
ganischen Diinnschichttransistoren, die als n- und p-Kanaltransistor ausgefiihrt sind. Ein Ein-
gang 60 ist mit der jeweiligen Gate-Elektrode 61, 62 der beiden Transistoren verbunden. Eine
Gate-Isolatorschicht 63 tiberlappt mit den beiden Gate-Elektroden 61, 62. Die beiden Transis-
toren, von denen der Transistor auf der linken Seite in Fig. 5a als p-Kanaltransistor und der
Transistor auf der rechten Seite in Fig. 5a als n-Kanaltransistor ausgefiihrt ist, verfiigen wei-
terhin jeweils iiber eine Drain-Elektrode 64, 65 sowie eine Source-Elektrode 66, 67. Bevor-
zugt wird ein ambipolares Halbleitermaterial verwendet, wobei u_h und u e um weniger als
zwel GroBenordnungen abweichen. Alternativ zu der Fig. 5a konnen die Gate-Elektroden 61,

62 und die Gate-Isolatorschicht 63 unterhalb der Halbleiterschicht 70 gebildet sein.

GemalB Fig. 5a sind weiterhin zwei Injektionsschichten 68, 69 gebildet. Die Transistoranord-
nung ist auf einem Halbleiter 70 angeordnet, auf dem ein Ausgang 71 gebildet ist, welcher

mit der Source-Elektrode 66 sowie der Drain-Elektrode 65 verbunden ist.



10

15

20

25

30

WO 2012/022342 PCT/DE2011/075172

- 11 -

Fig. 5b zeigt eine schematische Schnittdarstellung der weiteren Transistoranordnung aus Fig.

5a entlang einer Linie AA’. Aus Fig. 5b ergeben sich ergidnzend zwei Zusatzschichten 72, 73.

Fig. 6a zeigt eine schematische Darstellung einer anderen Transistoranordnung mit zwei
Transistoren, die als organische Diinnschichttransistoren in n- und p-Kanal-Ausfithrung ge-
bildet sind. Die andere Transistoranordnung ist auf einem Halbleitersubstrat 80 angeordnet.
Es sind ein Eingang 81 sowie ein Ausgang 82 vorgesehen. Der Eingang 81 ist mit Gate-
Elektroden 83, 84 der beiden Transistoren verbunden. Vergleichbar den oben beschriebenen
Transistoranordnungen sind Injektionsschichten 85, 86 sowie Zusatzschichten 87, 88 vorge-
schen. Gebildet sind weiterhin eine Drain-Elektrode 89 des oberen Transistors in Fig. 6a so-
wie eine Source-Elektrode 90 des unteren Transistors in Fig. 6a. Bevorzugt wird ein ambipo-
lares Halbleitermaterial verwendet, wobei u_h und p_e um weniger als zwei Gréenordnun-
gen voneinander abweichen. Alternativ zu der Fig. 6a konnen die Gate-Elektroden 83, 84 und

die Gate-Isolatorschicht 91 unterhalb der Halbleiterschicht 80 gebildet sein.

Fig. 6b zeigt eine schematische Schnittdarstellung der anderen Transistoranordnung aus Fig.
6a. Aus Fig. 6b ergeben sich dann noch eine Gate-Isolatorschicht 91 sowie eine Gate-

Elektrode 92, die mit dem Eingang 81 verbunden ist.

Unabhéngig von den beschriebenen Ausfiihrungsformen fiir Transistoranordnungen kénnen in
den einzelnen Ausgestaltungen eines oder mehrere der folgenden Merkmale implementiert
sein. Die Gate-Elektroden kénnen oben oder unten an der Anordnung hergestellt sein. Die
Gate-Elektrode kann mit dem Kanal des jeweiligen Transistors und den Drain- / Source-
Elektroden tiberlappen. Der Abstand zwischen den Drain- / Source-Elektroden betriagt vor-
zugsweise weniger als 10 um, weiter bevorzugt weniger als 5 um. Typischerweise ist der E-
lektrodenabstand kleiner als der Abstand zwischen benachbarten Bauelementen in der Anord-

nung.

Die Injektionsschicht 21 sollte aus ein Dotierungsmaterial sein, welches ein Dotand fiir die
Halbleiterschicht ist. Ansonsten ist die Injektion nicht vollstindig wirkungsvoll. Zwischen der

Halbleiterschicht und der Elektrode gib es nur die Injektionsschicht und keine weitere
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Schicht. Hierbei ist die Elektrode eine leitfahige Schicht, zum Beispiel ein entartetes System
wie Metall, Metalllegierung, ITO oder dergleichen. Der Dotand ist ein elektrischer Dotand,
welcher die freie Ladungstragerdichte und die Lage des Fermi-Niveau verdndert. Vorzugs-

weise reagiert er nicht chemisch mit der Matrix der Halbleiterschicht.

Im Fall, dass die Injektionsschicht aus ein n-Dotand besteht und die Zusatzschicht ein p-
Dotand enthélt (oder bevorzugt daraus entsteht), wird bevorzugt dass das LUMO des p-
Dotanden niedriger (mehr negativ) als das LUMO der Halbleiterschicht ist, bevorzugt mehr
als 1eV niedriger. Im Fall das die Injektionsschicht aus ein p-Dotand besteht, und die Zusatz-
schicht ein n-Dotand enthélt (oder bevorzugt daraus entsteht), wird bevorzugt dass das HO-
MO des n-Dotanden grofBer (mehr positiv) als das HOMO der Halbleiterschicht ist, bevorzugt
mehr als 1eV grofBler. In beide Fille wird bevorzugt dass die Energiedifferenz zwischen HO-
MO_n-dotand und LUMO _p-dotand groB3er als das Gap von der Halbleiterschicht ist, bevor-
zugt grofler als 2 eV.

Dotierungsmaterialien konnen zum Beispiel die folgenden Verbindungen sein: p-Dotanden in
DE 103 57 044 (entsprechend US 2005/121667), US 2008/265216, EP 2 180 029 A1l; n-
Dotanden in DE 103 47 856 (entsprechend WO 05/036667), DE 10 2004 010 954 (entspre-
chend WO 05/086251) oder Vorlauferverbindung wie zum Beispiel in DE 103 07 125 (ent-
sprechend US 2005/040390) oder DE10338406 (entsprechend US 2005/061232) beschrieben.
Der jeweilige Gegenstand aus den vorgenannten Dokumenten wird mittels Bezugnahme auf-

genommen.

In vielen Féllen ist es vorteilhaft, wenn fiir eine p-Dotierung (n-Dotierung) das LUMO eines
p-Dotanden (HOMO des n-Dotanden) maximal 0.5 eV gréfer (maximal 0.5 eV kleiner) ist als
das HOMO (LUMO) einer p-Typ- (n-Typ-) Matrix. Gleichfalls ist es vorteilhaft, wenn fiir
eine n-Dotierung das HOMO eines n-Dotanden maximal 0.5 eV kleiner ist als das LUMO ei-
ner n-Typ- Matrix. Hierbei werden der Konvention entsprechend die GroBen HOMO bzw.
LUMO als betragsmiBig gleich den Ionisationspotentials bzw. Elektronenaffinitdt angesehen,

jedoch die Elektronenaffinitit mit entgegen gesetztem Vorzeichen.
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Zusatzmaterialien kdnnen elektronenreiche Tolane sein, welche in einer [2+2] Cycloaddition
und anschlieBender Retro-Elektrocyclisierung mit p-Dotanden reagieren (zum Beispiel zu Te-
tracyanobutadienen). Die verwendeten Tolane kénnen unsubstituiert oder substituiert sein,

wobei Arl bzw. Ar2 verschiedene Triarylamine sein kdnnen.

Beispiel — Reaktionsmechanismus

CN NC PN Ar Ar; CN
AI’1 S P
/ . CN . Z CN
Ary CN._~ - Ary CN Ar,
CN 7 CN
CN

Beispiele der Zusatzmaterialien sind die folgenden Verbindungen:

: %
%Q @O

Es wurde festgestellt, dass Zusatzmaterialien mit einer Alkin-Einheit oder mehr (C=C) mit p-
Dotierungsmaterialien im Festkorperzustand miteinander chemisch reagieren und dass das
Produkt der Reaktion kein starker Dotand ist. Fiir die Verwendung solcher Materialien wird
es bevorzugt, dass die entsprechenden Tolane auch gering volatil sind und im Vakuum pro-
zessierbar, d.h. die Materialien sollten eine Verdampfungstemperatur im Vakuum aufweisen,

die mindesten 85°C, bevorzugt > 100 °C ist.

Es wird bevorzugt, dass Zusatzmaterialien ein Carbocyclus enthilt, weiter bevorzugt, dass das
mindestens ein Carbozyklus Teils eines konjugiertes System ist; somit wird sichergestellt dass
das Produkt der Reaktion keinen starken Dotanden darstellt (Produkt ist schwicher als Aus-

gangsdotierungsmaterial der Injektionsschicht).

Bevorzugt ist, wenn das Material der Injektionsschicht vollstindig neutralisiert wird. Deshalb

ist es bevorzugt, dass mehr Molekiilen pro Flache in der Zusatzschicht vorhanden sind.
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Die Anzahl der Molekiilen (N) in einem Volumen (V) kann mit der bekannten Dichte (p) und

der molekulare Masse (my,) bestimmt werden (wobei Na die Avogadro-Konstante darstellt).

-_pV
N=LL
NA mw
Weil die Oberfliache in dem Reaktionsbereich dieselbe ist, ist die Gleichung nur von der
Schichtdicke abhdngig. Somit kann die Anzahl der Molekiile fiir beide Schichten aus den fol-

genden Gleichungen berechnet werden:

Pa 4y

N = —_—

AL m,, N4
d

N .= Pr %

=
mw NA

wobei IL der Index fiir die Injektionsschicht und AL der Index fiir die Zusatzschicht ist.
Nar 2 Niz

Hierbei ist die untere Grenze bei etwa 0.5:

N >0.5 N

Bevorzugt ist ein leichter, aber begrenzter Uberschuss von AL:

Ny <1.5 Ny

Um die Reaktion zu vervollstindigen, muss die Grenzfliche zwischen den beiden Materialien
grof} sein, was nur durch sehr diinne Schichtdicken erreicht werden kann. Bevorzugt ist, dass
die nominelle Schichtdicke der Injektionsschicht hdchstens 5 nm, weiter bevorzugt hochstens

1,5 nm betrigt.

Die Schichtdicke ist eine nominelle Schichtdicke. Diese wird berechnet aus der Masse, die
auf eine bekannte FlachengrofBe abgeschieden wird. Dazu wird die Dichte des Materials be-
nutzt. Zum Beispiel mittels VTE Herstellung ist die Schichtdicke, die die am Schichtdicken-
monitor angezeigt wird. Falls die Schichtdicke direkt gemessen wird, z.B. mit einem Profilo-
meter, kann es vorkommen, dass die Schichtdicke schwer zu messen ist. Falls die Schichten

sehr rau sind, ist ggf. ein Mittelwert zu verwenden.
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Nachfolgend werden Ausfithrungsbeispiele fiir Transistoren beschrieben.

Beispiel 1 - Transistor ohne Injektionsschicht (Stand der Technik)

Ein Transistor wurde wie folgt hergestellt: ein Substrat mit einer ITO Gate-Elektrode wurde
mit einer 800 nm Dicke PMMA Schicht beschichtet. Die PMMA Schicht wurde durch Spin-
coating aus einer THF Losung hergestellt. Hier konnten auch andere gewohnliche Gate-
Elektroden und Gate-Isolators eingesetzt werden. Auf der PMMA Schicht wurde eine 50 nm
Dicke Pentacene Halbleiterschicht hergestellt. Auf der Halbleiterschicht wurden die Au Elekt-

roden hergestellt, so dass der Kanal eine Breite von 100 um und eine Lénge von 1 cm hatte.

Bei dem Transistor wurden ein Sperrstrom von 3,8E-11 und ein An/Aus-Verhiltnis bei 60V

von 1.66E4 gemessen. Die berechnete Beweglichkeit ergibt sich zu 0,003 cm?/Vs.

Beispiel 2 - Transistor mit Injektionsschicht

Ein Transistor wurde nach Beispiel 1 hergestellt wobei eine 0,5 nm Dicke Injektionsschicht
aus dicyano-2,3,5,6,7,8-hexaluoro-1,4-naphthoquinonediimine auf der Halbleiterschicht und
unter den Elektroden verwendet wurde. Bei dem Transistor wurden ein erhdhter Sperrstrom
von 2,2E-10 und ein erhéhtes An/Aus-Verhiltnis bei 60V von 6.63E4 gemessen. Die berech-
nete Beweglichkeit ergab sich zu 0,07 cm?/Vs. Sehr Ahnliche Ergebnisse wurden mit einer

Injektionsschicht aus 2,2'-(perfluoronaphthalene-2,6-diylidene)dimalononitrile erhalten.

Beispiel 3 - Transistor mit Injektionsschicht und Zusatzschicht

Ein Transistor wurde nach Beispiel 2 hergestellt, wobei eine 0,5 nm dicke Zusatzschicht aus
Tetrakis(1,3,4,6,7,8-hexahydro-2H-pyrimido[1,2-a]pyrimidiato)ditungsten auf der Halbleiter-
schicht und auf den Elektroden verwendet wurde. Bei dem Transistor wurden ein geminderter
Sperrstrom von 1E-10 und ein erhdhtes An/Aus-Verhéltnis bei 60V von 1.3E5 gemessen. Die

berechnete Beweglichkeit war 0,06 cm®/Vs.
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Beispiel 4

Beispiel 3 wurde mit einer 1 nm dicke Injektionsschicht wiederholt. Bei dem Transistor wur-
den ein Sperrstrom von 2.5E-10 und ein An/Aus Verhéltnis bei 60V von 7.2E4 gemessen. Die
berechnete Beweglichkeit ergab sich zu 0,07 cm®/Vs.

Beispiel 5

Beispiel 4 wurde mit einer 1 nm dicken Zusatzschicht wiederholt. Bei den Transistor wurden
ein geringerer Sperrstrom von 5.6E-11 und ein An/Aus-Verhiltnis bei 60V von 2.3E5 gemes-

sen. Die berechnete Beweglichkeit ergab sich zu 0,05 cm?/Vs.

Beispiel 6

Beispiel 4 wurde mit einer 1 nm dicke Injektionsschicht aus bis(2, 2°:67,2%
terpyridin)ruthenium und einer 1 nm dicken Zusatzschicht aus FATCNQ wiederholt. Bei dem
Transistor wurden ein geringerer Sperrstrom von 4E-11 und ein An/Aus-Verhiltnis bei 60V

von 3E5 gemessen. Die berechnete Beweglichkeit ergab sich zu 0,05 cm?/Vs.

Beispiel 7

Beispiel 4 wurde mit einer 1 nm dicken Zusatzschicht aus 4,4'-(ethyne-1,2-diyl)bis(N,N-
diphenylaniline) wiederholt. Bei dem Transistor wurden ein geringerer Sperrstrom von 3E-11

gemessen und ein An/Aus-Verhiltnis von 3E5 bei 60V.

Die Beispiele wurden auch mit anderen Elektroden wiederholt. Bei Al wurde eine Verbesse-

rung von An/Aus-Verhiltnis von bis zu zwei GroBenordnungen gemessen.

Bei Transistoren mit einer Kanalbreite von unter 10 um wurden @hnliche Ergebnisse erzielt.

Das An/Aus-Verhiltnis hat sich gegeniiber dem Stand der Technik deutlich verbessert.

Die in der vorstehenden Beschreibung, den Anspriichen und der Zeichnung offenbarten Merk-
male der Erfindung kénnen sowohl einzeln als auch in beliebiger Kombination fiir die Ver-

wirklichung der Erfindung in ihren verschiedenen Ausfiihrungsformen von Bedeutung sein.
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Anspriiche

Halbleiterbauelement, aufweisend eine Schichtanordnung mit:

einer Elektrode (20a; 20b; 32) aus einem Elektrodenmaterial,
- einer organischen Halbleiterschicht (22; 30) aus organischem Material,
- einer Injektionsschicht (21; 31), welche
- zwischen der Elektrode (20a; 20b; 32) und der organischen Halbleiterschicht (22;
30) angeordnet ist und
- aus einem molekularen Dotierungsmaterial besteht, das ein elektrischer Dotand fiir
das organische Material der organischen Halbleiterschicht (22; 30) ist, und
- einer Zusatzschicht (25; 33), welche
- auf der der Elektrode (20a; 20b; 32) zugewandten Seite der Injektionsschicht (21;
31) an der Injektionsschicht (21; 31) angeordnet ist und
- aus cinem Zusatzmaterial bestecht, welches bei Kontakt mit dem molekularen
Dotierungsmaterial dessen Dotierungsaffinitit beziiglich des organischen Materials
der organischen Halbleiterschicht (22; 30) verdndert,
wobei in der Injektionsschicht (21; 31) ein Schichtbereich (28; 36) mit einer ersten
Dotierungsaffinitit des molekularen Dotierungsmaterials beziiglich des organischen
Materials und ein weiterer Schichtbereich (29; 37) mit einer zweiten, im Vergleich zur
ersten  Dotierungsaffinitit  kleineren = Dotierungsaffinitit des  molekularen

Dotierungsmaterials beziiglich des organischen Materials gebildet sind.

Halbleiterbauelement nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass

- die Injektionsschicht (21; 31) in Kontakt mit der Elektrode (20a; 20b; 32) und der
organischen Halbleiterschicht (22; 30) gebildet ist, so dass zwischen der Elektrode
(20a; 20b; 32) und der Injektionsschicht (21; 31) ein erster Grenzflachenbereich (26;
34) gebildet ist,

- die Zusatzschicht (25; 33) auf der der Elektrode (20a; 20b; 32) zugewandten Seite der
Injektionsschicht (21; 31) an der Injektionsschicht (21; 31) angeordnet ist, so dass
zwischen der Zusatzschicht (25; 33) und der Injektionsschicht (21; 31) ein zweiter
Grenzflachenbereich (27; 35) gebildet ist, und
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- in der Injektionsschicht (21; 31) der Schichtbereich (28; 36) gegeniiber dem ersten
Grenzflichenbereich (26; 34) und der weitere Schichtbereich (29; 37) gegeniiber dem
zweiten Grenzflachenbereich (27; 35) gebildet sind.

Halbleiterbauelement nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das

molekulare Dotierungsmaterial ein Molekulargewicht von wenigstens 300g/mol aufweist.

Halbleiterbauelement Dotierungsmaterial nach Anspruch 2 oder nach den Anspriichen 2
und 3, dadurch gekennzeichnet, dass der erste Grenzflichenbereich (26; 34) und

der zweite Grenzflachenbereich benachbart (27; 35) zueinander gebildet sind.

Halbleiterbauelement nach mindestens einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass fiir das organische Material der organischen
Halbleiterschicht (22; 30) das molekulare Doticrungsmaterial der Injektionsschicht (21;
31) ein elektrischer p-Dotand und das Zusatzmaterial der Zusatzschicht (25; 33) ein

elektrischer n-Dotand sind, oder umgekehrt.

Halbleiterbauelement nach mindestens einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Zusatzmaterial ein die Dotierungsaffinitit des
molekularen Dotierungsmaterials beziliglich des organischen Materials mittels einer
chemischen Reaktion zwischen dem Zusatzmaterial und dem molekularen

Dotierungsmaterial minderndes Material enthilt.

Halbleiterbauelement nach mindestens einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Zusatzmaterial ein die Dotierungsaffinitit des
molekularen Dotierungsmaterials beziliglich des organischen Materials mittels einer
Salzbildung zwischen dem Zusatzmaterial und dem molekularen Dotierungsmaterial

minderndes Material enthalt.

Halbleiterbauelement nach mindestens einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch

gekennzeichnet, dass die Zusatzschicht (33) die Elektrode (32) auf einer von der
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Injektionsschicht (31) abgewandten Seite der Elektrode (32) wenigstens teilweise
bedeckt.

Halbleiterbauelement nach mindestens einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Zusatzschicht (25) zwischen der Elektrode (20a) und

zumindest einer weiteren Elektrode (20b) gebildet ist.

Verfahren zum Herstellen eines Halbleiterbauelementes, wobei das Verfahren die
folgenden Schritte aufweist:
- Herstellen einer Elektrode (20a; 20b; 32) aus einem Elektrodenmaterial,
- Herstellen einer organischen Halbleiterschicht (22; 30) aus organischem Material,
- Herstellen einer Injektionsschicht (21; 31), welche
- zwischen der Elektrode (20a; 20b; 32) und der organischen Halbleiterschicht (22;
30) gebildet wird und
- aus einem molekularen Dotierungsmaterial bestehend hergestellt wird, das ein elek-
trischer Dotand fiir das organische Material der organischen Halbleiterschicht (22;
30) ist, und
- Herstellen einer Zusatzschicht (25; 33), welche
- auf der der Elektrode (20a; 20b; 32) zugewandten Seite der Injektionsschicht
(21; 31) an der Injektionsschicht (21; 31) gebildet wird und
- aus einem Zusatzmaterial bestehend hergestellt wird, welches bei Kontakt und /
oder nachfolgende Aktivierung mit dem molekularen Dotierungsmaterial dessen
Dotierungsaffinitit beziiglich des organischen Materials der organischen
Halbleiterschicht (22; 30) verdndert,
wobei in der Injektionsschicht (21; 31) ein Schichtbereich (28; 36) mit einer ersten
Dotierungsaffinitit des molekularen Doticrungsmaterials beziiglich des organischen
Materials und ein weiterer Schichtbereich (29; 37) mit einer zweiten, im Vergleich zur
ersten  Dotierungsaffinitit  kleineren = Dotierungsaffinitit des  molekularen

Dotierungsmaterials beziiglich des organischen Materials gebildet werden.

11. Verfahren nach Anspruch 10, wobei das Verfahren die folgenden Schritte aufweist:



WO 2012/022342 PCT/DE2011/075172
20

- Herstellen der Injektionsschicht (21; 31), derart, dass die Injektionsschicht in Kontakt
mit der Elektrode (20a; 20b; 32) und der organischen Halbleiterschicht (232 30)
gebildet wird, so dass zwischen der Elektrode (20a; 20b; 32) und der Injektionsschicht
(21; 31) ein erster Grenzflichenbereich (26; 34) gebildet wird,

5 - Herstellen der Zusatzschicht (25; 33), derart, dass zwischen der Zusatzschicht (25; 33)
und der Injektionsschicht (21; 31) ein zweiter Grenzflachenbereich (27; 35) gebildet
wird, und

- Ausbilden des Schichtbereiches (28; 36) gegeniiber dem ersten Grenzfldchenbereich
(26;34) und des weiteren Schichtbereiches (29; 37) gegenliber dem zweiten

10 Grenzflachenbereich (27; 35).

12. Verwendung eines Halbleiterbauelementes nach mindestens einem der Anspriiche 1 bis 9

in organischen Transistor oder einem Passivmatrix-Display.

15  13. Inverter, mit zwei Halbleiterbauelementen nach mindestens einem der Anspriiche 1 bis 9.
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