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    Transistoren für Neuromorphe Schaltungen (01IS21089) 
 
Laufzeit des Vorhabens:  10/2021-03/2025 
 
PD Dr.rer.nat.habil. Hans Kleemann 
Dresden Integrated Center for Applied Physics and Photonic Materials, Faculty of Physics, TU 
Dresden, Nöthnitzer Straße 64, 01069 Dresden 
 
Kurzbericht 
 

Das Ziel des deutsch-französischen Verbundprojektes BAYOEN (BAYes‘sche Inferenz mit 
Organischen Elektrochemischen Transistoren für Neuromorphe Sensoren) zwischen der TU Dresden 
und der Ecole Polytechnique Paris war die Hardware‐Implementierung eines Bayes‘schen Netwerkes 
(BN) mit organischen, elektrochemischen Transistoren (OECTs) für autonome, künstliche Intelligenz 
(KI) zur Klassifizierung von Elektrokardiogrammen (EKG) und die Entwicklung der Methodik des 
stochastischen Rechnens für die effiziente Analyse von Sensordaten. Diese Kombination auf 
effizienter Analysemethode und Realisierung mittels einer gedruckten und nachhaltigen 
Schaltkreistechnologie ermöglicht kostengünstige, energie‐effiziente, nachhaltige und grüne KI‐
Systeme für den Einsatz im Bereich der Gesundheitversorgung und Umwelttechnik. 

Das in BAYOEN entwickelte Rechenprinzip beruht auf der Idee, dass das Schätzen und die 
Berechnung von bedingten Wahrscheinlichkeiten auf Grundlage des Gesetzes von Bayes häufig 
deutlich effizienter ist, als eine exakte Berechnung. Die Implementierung dieser Idee in Hardware ist 
aber schwierig, weil die Berechnung des Gesetzes von Bayes durch konventionelle Elektronik sehr 
aufwändig ist und eine Vielzahl von Transistoren erfordert. Wie wir in BAYOEN zeigen konnten, 
können die neuromorphen Eigenschaften von OECTs – insbesondere deren Bistabilität – genutzt 
werden, um Kernelemente des stochastischen Rechnens, wie Müller C Elemente oder Schritt-Trigger, 
mit nur einem oder zwei Transistoren zu realisieren. 

In der Entwicklung des Projektes standen dabei die folgende Ziele im Fokus, wobei alle Ziele und 
Meilensteine gemäß Projektplan erreicht wurden. Der französische Partner übernahm dabei die 
Entwicklung der Software und Modelle, während der deutsche Partner die Entwicklung der 
gedruckten Transistoren und Schaltkreise durchführte. 1) Optimierung der OECTs und Schaltkreis‐
Entwicklung, 2) Implementierung & Optimierung der Schaltkreiskomponenten, 3) Simulation 
gekoppelter, gepulster Neuronen zur Erzeugung des stochastischen Bit‐Flusses und 4) 
Implementierung des BNs durch OECT‐Schaltkreise. 

Basierend auf den Vorarbeiten der TU Dresden zur Bistabilität der OECTs und Simulationen des 
französischen Partners, optimierte die TU Dresden die Stabilität und Schaltgeschwindigkeit der  der 
OECTs. Auf Grundlage der verbesserten Bauelemente und Daten konnte der französische Partner 
Modelle für die Schaltkreise und die Bit-Streams erarbeiten. Die Berechnung des Gesetzes von Bayes 
in Hardware wurde erfolgreich demonstriert und auch die Kaskadierung der Systeme ist möglich, so 
dass komplexe Entscheidungsbäume aufgebaut werden können. Aus den Projektarbeiten entstande 
eine Reihe von wissenschaftlichen Veröffentlichungen, Konferenzbeiträgen, ein Patent und ein 
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Folgeprojekt (EIC Pathfinder OPEN BAYFLEX). Auch die deutsch-französische Zusammenarbeit 
wurde durch eine Gast-Professur an der Ecole Polytechnique gestärkt. 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 


