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(57) Abstract: The invention makes it possible to produce for the first time fast
logical gates based on organic field effect transistors, albeit using conventional
p-Mos technology. This is due to the early saturation effect of OFETs with thin

semiconductor layers, to OFETs with special properties for organic logic com-

lemente.
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ponents and to a novel circuit logic layout of said logic components.

(57) Zusammenfassung: Mit Hilfe der Erfindung lassen sich erstmals schnelle
logische Gatter, die auf organischen Feldeffekt-Transistoren aufbauen, trotz kon-
ventioneller p-Mos-Technik herstellen. Dies ist zum einen auf den Friihsétti-
B gungseffekt von OFETs mit sehr diinnen Halbleiterschichten zuriickzufiihren,
zum anderen auf OFETs mit speziellen Eigenschaften fiir organische Logikbau-
elemente und in einem neuen schaltungstechnischen Layout dieser Logikbaue-
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Beschreibung
Logische Bauteille aus organischen Feldeffekttransistoren

Die Erfindung betrifft logische Bauteile aus organischen
Feldeffekttransistoren, bei denen die Schaltgeschwindigkeit
durch Ersatz der Widerstinde erhsht wird.

Logische Gatter wie beispielsweise NAND, NOR oder Inverter
sind die elementaren Bestandteile einer integrierten digita-
len elektronischen Schaltung. Die Schaltgeschwindigkeit der
integrierten Schaltung h&ngt dabei von der Geschwindigkeit
der logischen Gatter und nicht von der Geschwindigkeit der
einzelnen Transistoren ab. In der herkdémmlichen Silizium-
Halbleitertechnologie werden diese Gatter durch Verwendung
von sowohl n- als auch p-leitenden Transistoren realisiert
und sind dadurch sehr schnell. Bei organischen Schaltungen
ist das nicht realisierbar, weil es keine ausreichend stabi-
len n-Halbleiter gibt. Fiur organische Schaltungen bedeutet
das, dass ein herkémmlicher Widerstand anstelle des n-lei-

tenden Transistors eingesetzt wird.

Nachteilig an diesen logischen Gattern mit organischen Feld-
effekt-Transistoren ist, dass sie entweder langsam umschalten
(wenn die Umladestrdme, also die Integrale unter der Strom-
Spannungskurve sehr verschieden sind) oder sich nicht aus-
séhalten lassen (wenn der Spannungshub im Strom-Spannungs-
Diagramm) zu gering ist.

Aufgabe der Erfindung ist es daher, ein logisches Gatter mit
organischen Feldeffekt-Transistoren zu schaffen, bei dem die
fehlenden “klassischen” n-leitenden Transistoren durch ande-
res als klassische Widerstdnde ersetzt sind.

Gegenstand der Erfindung ist ein logisches Gatter, zumindest
einen ersten und einen zweiten organischen Feldeffekt-Tran-
sistor (OFET) umfassend, wobei der erste OFET ein p-leitender
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2
OFET ist und der zweite OFET im logischen Gatter als Wider-
stand eingesetzt werden kann.

Nach einer Ausfiihrungsform hat der erste OFET eine extrem
diinne Halbleiterschicht oder eine negative Schwellspannung
hat.

Nach einer anderen Ausfiihrungsform umfasst das logische Gat-
ter einen ersten und einen zweiten OFET mit einer extrem diin-
nen Halbleiterschicht oder einer negative Schwellspannung.

Nach einer weiteren Ausfilhrungsform hat im logischen Gatter
der zweite OFET ohne Gate-Spannung Off-Stréme, die nur um et-
wa eine Grodfenordnung unter den On-~Strdmen liegen, so dass
sich der zweite OFET durch Anlegen einer positiven Gate-

Spannung weiter ausschalten l&sst.

Nach einer Ausfithrungsform umfasst das logische Gatter min-
destens 4 OFETs (vgl. Figur 6).

Nach einer Ausfithrungsform hat das logische Gatter 2 Daten-
leitungen (Eingang und Ausgang), wobei dieses Datenleitungen

auf unterschiedlichen Potentialen liegen.

Als “OFET, der im Gatter als Widerstand eingesetzt werden
kann®, wird hier entweder ein OFET bezeichnet, der eine ex-
trem dinne organische Halbleiterschicht (ca. 5 bis 30 nm) hat
oder ein OFET, bei dem die Leitfdhigkeit der organischen
Halbleiterschicht durch gezielte Behandlung (beispielsweise
Hydrazin-Behandlung und/oder gezielte Oxidation) soweit er-
niedrigt wurde, dass die Off-Strdme nur um etwa eine GréRen-
ordnung unter den On-Strémen liegen.

Der ,OFF Strom“ ist der Strom, der flieBt, wenn an der Gate-
Elektrode kein Potential gegen die Source Elektrode anliegt
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3
und der ,ON Strom® (fiir p OFETS) der Strom, der flieRt, wenn
ein negatives Potential gegen die Source Elektrode anliegt.

Als “klassischer Widerstand” wird hier ein Bauelement mit ei-

ner linearen Strom-Spannungs-Kennlinie bezeichnet.

Im folgenden wird die Erfindung anhand von Figuren ndher er-

lautert:

Beim Einsatz des klassischen Widerstands (vgl. Figuren 1 und
2, Stand der Technik) schalten die logischen Gatter entweder
zu langsam um (Figur 1) oder lassen sich nicht ausschalten
(Figur 2).

In Figur 1 sind in einem Strom-Spannungs-Diagramm die Ein-
Kennlinie 1 und die Aus-Kennlinie 2 eingezeichnet. Diese
Kennlinien entsprechen dem eingeschalteten und dem ausge-
schaltetem Zustand. Die Schnittpunkte 3 und 4 der Kurven mit
der Widerstandslinie 5 entsprechen den Schaltpunkten des In-
verters. Der Ausgangs-Spannungshub 6 des Inverters ist sehr
groB, was bedeutet, dass sich der Inverter gut ein- und aus-
schalten lisst. Allerdings sind die Umladestrdme 7 und 8 (die
schraffierten Flichen unter den Kurven entsprechen den Umla-
destromen) unterschiedlich. Das bedeutet, dass sich der In-
verter schnell auf “High” schalten l&asst, aber langsam auf
“Low” .

Die Figur 2 zeigt auch den Stand der Technik, den zweiten
Fall, bei dem die Umladestrdme 9 und 10 zwar in der GroRen-
ordnung gleich groB sind aber der Spannungshub 11 zu gering
ist. So lasst sich der entsprechende Inverter nicht ganz aus-

schalten.

Figur 3 schlieBlich zeigt eine Strom-Spannungskurve eines lo-

gischen Gatters nach der Erfindung:
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4
Das Strom-Spannungsdiagramm eines logischen Gatters wie in
Figur 3 gezeigt, umfasst zumindest einen OFET mit einer ex-
trem diinnen Halbleiterschicht als Ersatz filir einen klassi-

schen Widerstand.

Durch einen beobachteten, aber noch nicht vollstandig erklar-
baren Effekt (sehr verfrithte Sattigung aufgrund einer sehr
diinnen HL-Schicht oder einer negativen Schwellspannung) haben
OFETs mit extrem diinnen Halbleiterschichten von 5 bis 30 nm,
bevorzugt von 7 bis 25 nm und insbesondere bevorzugt von 10
bis 20 nm ein spezielles Ausgangskennlinienfeld, das in Figur

3 schematisch gezeigt ist.

Der Spannungshub 12 ist groR genug, damit der Inverter auch
ganz ausgeschaltet werden kann und die Umladestréme 13 und 14
sind gleich groR, wodurch der Inverter schnell umschalten
kann. Ein weiterer Vorteil ist der Betrag des Umladestroms,
der bei dieser Art Transistor sehr hoch ist. Durch die diinnen
Halbleiterschichten gehen die Transistoren von der Anstiegs-
flanke 15 sehr steil in den Sattigungsbereich 16 iiber. Durch
dieses Verhalten der Ausgangskennlinie lassen sich in konven-
tioneller p-Mos-Technik logische Schaltungen aufbauen, die
groBe Aufladespannungen haben. Dadurch wird die Schaltge-
schwindigkeit der Bauteile hoch. Inhalt der Erfindung ist es,
diesen Effekt flir die Herstellung von schnellen logischen
Gattern zu verwenden. Diese Gatter sind schnell und lassen
sich gleichzeitig gut ausschalten, trotz konventioneller p-
Mos-Technik.

Der Ersatz des klassischen Widerstands kann alternativ auch
durch eine spezielle Behandlung der Halbleiterschicht eines
OFETs und ein spezielles Schaltungslayout fiir die Logikbau-

elemente vollzogen werden.

Typische OFETs haben ohne Gate-Spannung sehr niedrige Off-
Strome. Durch eine gezielte Behandlung des organischen Halb-

leiters kann erreicht werden, dass die Off-Stréme nur um etwa
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5
eine GréBenordnung unter den On-Strémen liegen (z.B. durch
Hydrazin-Behandlung oder durch gezielte Oxidation). Diese
speziellen OFETs lassen sich dann durch Anlegen einer positi-
ven Gate—-Spannung weiter ausschalten. Damit hat man einen
OFET, der durch eine negative Gate-Spannung ein- und durch
eine positive Gate-Spannung ausgeschaltet werden kann (wie
ein n-leitender Transistor). Dieser Effekt wird auch (neben
dem oben erwahnten Effekt der extrem diinnen Halbleiterschich-
ten) erfindungsgemd&B genutzt, um schnelle logische Bauelemen-
te herzustellen. Basiselement dieser logischen Bauelemente
ist eine Reihenschaltung aus zumindest zwei OFETs mit unter-
schiedlichen Abmessungen des Stromkanals und zwar in der Wei-
se, dass ohne Gate-Spannung der Stromkanal eines OFETs deut-—
lich leitfadhiger ist als der des anderen. Das hat zur Folge,
dass die Versorgungsspannung iiber den beiden Stromkanilen nur
an dem schlechter leitenden Stromkanal abfallt.

Der Umschaltevorgang geschieht durch Anlegen einer negativen
Gate-Spannung an den OFET mit dem schlechter leitfihigen
Stromkanal und gleichzeitigem Anlegen einer positiven Gate-
Spannung an den OFET mit dem besser leitfahigen Stromkanal.

Figur 5 zeigt das Strom-Spannungs-Diagramm eines solchen lo-
gischen Gatters. Durch das spezielle Schaltungs-Layout oder
durch das spezielle Schaltungs-Layout in Kombination mit ei-
ner Behandlung der Halbleiterschicht werden beide Kennlinien
verschoben, was einen hohen Spannungshub und gleichzeitig ho-
he Umladestréme zur Folge hat. Ein Inverter besteht aus zwei
dieser Basiselemente, also aus zumindest vier Transistoren.
Beim Umschaltvorgang des Inverters werden jeweils zwei Tran-
sistoren ein- und gleichzeitig die beiden anderen ausgeschal-
tet.

Im Folgenden wird die Erfindung anhand einiger Ausfithrungs-

beispiele erliutert:
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6
gunichst zwei Ausfithrungsbeispiele zu dem Strom-Spannungs-

Diagramm aus Figur 5:

In Figur 6 wird die Schaltung eines Inverters und in der Fi-
gur 7 die Schaltung eines Ringoszillators gezeigt. Um logik-
fzhige Bauteile zu erhalten, benétigt man 2 mal 2 Transisto-
ren, denn es wird eine positive Spannung bensdtigt, um einen
Transistor auszuschalten und gleichzeitig eine negative Span-
nung um den anderen einzuschalten. Um diese unterschiedlichen
Spannungen zu erhalten werden nun 2 der oben genannten Basis-
elemente zusammengeschlossen, wobei eines eine positive Span-
nung am Ausgang bereit stellt und das andere eine negative.
Ein Inverter mit dieser neuen Schaltungstechnik hat somit 2
Ein- und Ausginge, wobeil an diesen Ausgéngen jewells 0V oder

+/-V anliegen.

Figur 6 zeigt die Ausfiihrungsform Inverter: Die Verschaltung
ist hierbei ein wichtiger Punkt. An dem Punkt 1. liegt die
Versorgungsspannung, die hier +/-V ist. Punkt 4. ist die Er-
dung die mit 3 gekennzeichneten Punkte symbolisieren die Ein-
giange und die mit 2 gekennzeichneten Punkte die Ausgange des
Inverters. Die logische “low” ist erreicht, wenn auf den Aus-
giangen 2 keine Spannung anliegt. Logisch *high” bedeutet,
dass auf dem Ausgang 2 des Inverters +/-V anliegen, das
heiBt, dass die Datenleitung 2 Leitungen, die auf unter-
schiedlichen Potentialen liegen, umfasst.

zwar verwenden C-MOS einen Eingang, der aufgespaltet wird,
allerdings ist die Spannung nach dem Aufspalten gleich.

Im Gegensatz zu dem oben beschriebenen Inverter, der zumin-
dest 4 OFETs umfasst, besteht beispielsweise ein herkdmmli-
cher CMOS Inverter aus 2 Transistoren. Bei 0V auf den Ein-
gang, ist Transistor 1 leitfahig und der andere 2 nichtleit-
fahig (Somit fallt die Versorgungsspannung an 2 ab). Bei ne-
gativer Spannung wird nun 1 nichtleitfghig und der andere 2
leitfahig (Somit liegt die Versorgungsspannung an 1).
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Figur 7 zeigt einen Ringoszillator. Fir diese Schaltung wer-
den eine ungerade Zahl von Invertern zusammengeschaltet, in-
dem man den Ausgang auf den Eingang des nichsten Inverters
legt. Der letzte Inverter wird dann ebenso mit dem ersten In-
verter verbunden und so entsteht ein Ring. Der Zweck eines
Ringoszillators ist es durch stiandiges Umschalten des folgen-

den Inverters das Signal im Ring umlaufen zu lassen.

In Figur 4 sind einige Ausfithrungsbeispiele zu den logische
Bauteile, die OFETs mit den extrem dinnen Halbleiterschichten
umfassen, gezeigt:

Inverter 22, Nicht-Oder 23 Nicht-Und 24 Ringoszillator 25.
Das Schaltzeichen 21 symbolisiert einen p-leitenden OFET.

Ein Inverter 22 kann eine Zusammenschaltung eines Transistors
mit einem Widerstand sein. Ein an den Eingang angelegtes Sig-
nal (“High” oder “Low”) wird dabeil umgedreht (invertiert) und
liegt danach am Ausgang an (als “Low” oder “High”). Um ein
logische Nicht-Oder zu erhalten kénnen zwel Transistoren pa-
rallel geschaltet werden. Die Zusténde werden durch Anlegen
einer Eingangsspannung gemdB der Tabelle (“Low” = Y07 ; “High”
= “1”) zum Ausgang weitergeleitet. Analog funktioniert ein
Nicht-Und, welches durch in Reihe geschaltete Transistoren
realisiert werden kann.

Eine nicht gezeigte Ausfiihrungsform des logischen Gatters ist
z.B. ein Flip-Flop, der auch aus diesen OFETs aufgebaut sein

koénnte.

Vorteilhafterweise werden die logischen Gatter durch Besprii-
hen, Beschichten, Rakeln, Bedrucken oder sonstige Herstel-
lungsverfahren,'die,als kontinuierlicher Prozess gefahren
werden konnen, herstellen.

Mit Hilfe der Erfindung lassen sich erstmals schnelle logi-
sche Gatter, die auf organischen Feldeffekt-Transistoren auf-
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bauen, trotz konventioneller p-Mos-Technik herstellen. Dies
ist zum einen auf den Frihsdttigungseffekt von OFETs mit sehr
diinnen Halbleiterschichten zurilickzufiihren, zum anderen auf
OFETs mit speziellen Eigenschaften fiir organische Logikbau-

elemente und in einem neuen schaltungstechnischen Layout die-
ser Logikbauelemente.
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Patentanspriiche

1. Logisches Gatter, zumindest einen ersten und einen zweiten
organischen Feldeffekt-Transistor (OFET) umfassend, wobei der
erste OFET ein p-leitender OFET ist und der zweite OFET im
logischen Gatter als Widerstand eingesetzt werden kann.

2. Logisches Gatter nach Anspruch 1, bei dem der erste OFET
eine extrem dinne Halbleiterschicht oder eine negative

Schwellspannung hat.

3. Logisches Gatter nach Anspruch 1, bei dem der erste und
der zweite OFET eine extrem diinne Halbleiterschicht oder eine

negative Schwellspannung hat.

4. Logisches Gatter nach einem der vorstehenden Anspriiche 1

oder 3, bei dem der zweite OFET ohne Gate-Spannung Off-Stréme
hat, die nur um etwa eine GrdRenordnung unter den On-Stromen
liegen, so dass sich der zweite OFET durch Anlegen einer po-

sitiven Gate-Spannung weiter ausschalten l&isst.

5. Logisches Gatter nach einem der vorstehenden Anspriiche 1,
3 oder 4, das mindestens 4 OFETs umfasst.

6. Logisches Gatter nach einem der vorstehenden Anspriiche 1
oder 3 bis 5, mit 2 Datenleitungen (Eingang und Ausgang), wo-
bei dieses Datenleitungen auf unterschiedlichen Potentialen

liegen.
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