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Schlussbericht

1. Aufzdihlung der wichtigsten wissenschaftlich-technischen Ergebnisse und anderer
wesentliche Ereignisse

Basierend auf den Vorarbeiten der TU Dresden wurden fiir das Arbeitspaket 2 die Druckprozesse fiir
die organischen elektrochemischen Transistoren weiter optimiert, Miiller-C Elemente gebaut und
mit dem franzosischen Partnern simuliert.

Die Ergebnisse zur Optimierung des Druckprozesses wurden verdffentlicht (1-5), siehe Abbildung
1. Dies inkludiert Arbeiten zur Life-Cycle-Analyse und einem open-access Datensatz fiir die Life-
Cylce-Analyse gedruckter elektronischer Komponenten. Auch die Arbeiten zu den physikalischen
Grundlagen der Bistabilitot wurden auch zur Veréffentlichung angenommen (6-7). Wir arbeiten
momentan mit dem franzosischen Partnern an einer High-Impact Publikation in der wir die
Implementierung des Bayes’schen Gesetzen in Hardware zeigen werden (Einreichung fiir 10/2025
geplant).
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Abb.1: OECT-Struktur und Materialien: (a) 3D-Schema und (b) Querschnitt eines OECTS. (c)
Darstellung eines einfachen Testlayouts mit 14 OECTs. (d) Zusammensetzung des
Festkérperelektrolyten und (e) Visualisierung des Prozessflusses fiir p-Typ OECTs aus
PEDOT:PSS.

Mit Hilfe des in Abbildung 1 gezeigten Prozesses haben wir es geschafft hunderte von Transistoren
mit sehr hoher Uniformitdt herzustellen (Abbildung 2). Dabei haben wir die Skalierung der
Bauelemente gezeigt, welche wichtig fiir die Modellbildung ist. Die Bauelemente kdnnen durch drei
verschiedene Prozesse hergestellt werden (lithographisch, gedruckt, und hybrid = lithographisch



BAYOEN — Abschlussbericht, PD Hans Kleemann, IAPP, TU Dresden

und gedruckt), was es uns ermoglicht verschiedenste Geometrien fiir die Integration herzustellen

und auch wichtig ist fiir die Integration weiterer Bauelemente in Schaltkreisen.

Ein wichtiger Punkt der Optimierung (insbesondere im Hinblick auf die Miiller Elemente) lag darin,
dass die Transistoren in ihrem Verhalten von schwer zu kontrollierende Prozessparametern
unabhdngig werden. Der wichtigste dieser Parameter ist die Dicke des Festkdrperelektrolyten
(SSE), welche durch den Druckprozess aufgrund der geringen Volumina mit nur etwa ~20%
Genauigkeit einstellbar ist. Wie wir aber zeigen konnten (Abb. 3), gibt es ab einer gewissen
Schwelldicke des SSE von rund 20pum, keinen Einfluss des Prozesses mehr auf Parameter wie die
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Abb. 2: Vergleich der Transfer-Kennlinien fiir OECTs mit einem Kanalldngen zu
Breitenverhdltnis W/L von 0.2 fiir verschiedene Herstellungsprozesses: (a) Lithographie fiir das
PEDOT:PSS und den Festkorperelektrolyten (SSE), (b) Inkjet-Druck fiir beide Schichten und (c)
OECTs mit lithographisch strukturiertem PEDOT:PSS und gedrucktem Elektrolyten. (d)

Vergleich der Uniformitdit dieser Bauelemente.

Schwellspannung und die GroRe der Hysterese (Parameter W in Abb.3 b). Somit konnten erste
Inverter mit ausreichender Bistabilitdt hergestellt werden (Abb.3d) — die Grundlage fiir die Miiller-

Elemente.



BAYOEN — Abschlussbericht, PD Hans Kleemann, IAPP, TU Dresden

Weiterhin konnten wir in Vorbereitung auf die Untersuchungen zu den Miiller-C-Elementen
unipolare Inverter integrieren und deren Parameter optimieren (7). So zeigte sich z.B., dass die
Uberlapp-Kapazitit von Halbleiter und Drain Elektrode die Sittigungseigenschaften der
Transistoren bestimmt. Sattigung in der Ausgangskennlinie ist jedoch ein wichtiges Kriterium fiir
eine hohe Verstarkung der Transistoren. Aus diesem Grund ist es wichtig, wie in Abbildung 4
gezeigt, dass der Uberlapp so gering wie moglich gehalten wird. Damit kénnen Inverter mit einer
Verstarkung von bis zu 4 integriert werden, was fiir die Funktion der Miiller-Elemente ausreichend

ist.
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Abb. 3: Variation der (a) Schwellspannung und (b) Hysterese-Stdrke als Funktion der SSE-Dicke
(c) Mittlere Kanalleitfihigkeit (Transkonduktanz) fiir verschiedene Transistorgeometrie zur
Demonstration des korrekten Skalierungsverhaltens. (d) Vergleich unipolarer Inverter aus
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Abb.4: (a) Inverter-Struktur mit PEDOT:PSS OECTs bei einer Betriebsspannung von Vdd =
1.2 V und Vin von 0 to 0.6 V. (b) Transferkennlinie des Inverters fiir verschieden groSe Drain-
Kapazititen (gemessen durch EEC-Wert) c) und d) Berechnung der Verstdrkung (Gain) und
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Nach dem erfolgreichen Abschluss der Uniformitédtsanalyse (D2.1) und Modellbildung erfolgreich
abschliefen und uns auf die Integration der Miiller-Elemente konzentrieren.

Mit diesem Wissen und der vorherigen Erkenntnissen zum Design der Dual-Gate OECTs (8), haben
wir nun eine Struktur fiir die Miiller-C-Elemente (inklusive Kaskade fiir die Klassifikation)
entworfen und realisiert. Auf der Maske in Abb. 5 kénnen bis zu 4 Miiller-C-Elemente in einer
Inverter-Struktur mit bistabilem Transistor integriert werden. Die Last-Widerstand kann durch
Druckprozesse angepasst werden.

e de e de dede |
L l"—_

Abb. 5: Layout der Miiller-C-Element Kaskade bestehend aus Dual-Gate OECT und (rechts) ein
Photo der realisierten Struktur

Bevor die Miiller-Elemente hinsichtlich ihrer Funktion getestet werden konnten, mussten das
Spannungsfenster fiir den Betrieb definiert werden. Dafiir wurden fiir verschiedene
Spannungsbereiche an den beiden Inputs V_GS_1 und V_GS_2 die Transfer-Kurven der
Bauelemente bemessen und durch Ableitung durch Integration der maximale Spannungsbereich
bestimmt (Abb.6). Diese Werte sind Design-spezifisch und kénnten z.B. durch die GroRe der Gate-
Elektroden angepasst werden.
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Abb. 6: Transfer-Kennlinie des Dual-Gate Inverters = Miiller Element mit dem maximalen
Spannungsfenster der Bistabilitat.

Nach der Definition dieses Spannungsbereiches haben wir uns auf Grundlage der Logik-Tabelle
eines Miiller-Elementes eine Testroutine definiert, bei welcher stochastischen Spannungswerte
zwischen den Low- und High-Pegeln an den beiden Eingdngen angelegt werden. Damit kann
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tiberpriift ~ werden, ob die Struktur  wirklich die Logik-Tabelle erfillt.
Wie in Abb.7 gezeigt, senden wir High (H) — Low (L) Variationen durch das Bauelement und
tiberpriifen, ob wie ein Spannungsfenster zwischen dem Low und High-Zustand am Ausgang
finden.

Nach anfénglicher Optimierung zeigte sich, dass die Bauelemente sehr gut die Logik-Tabelle
erfiillen und somit wie ein Miiller-Element funktionieren. Die in Abb.7 gezeigte HL-Muster wurde
in ersten Tests nur mit niedrigen Frequenzen eingespeist. In neueren Tests konnten wir aber die
Pulsldngen auf 10...20ms reduzieren, was ausreichend ist fiir die Klassifikation von Herzschldgen.
Eine weitere Steigerung der Geschwindigkeit ist durch die Nutzung einer Top-Gate Struktur
moglich (9).

Die ersten Versuchen zur Demonstration des Bayes’schen Gesetzen mit 3 Miiller-Elementen waren
erfolgreich und in den letzten Monaten des Projektes konzentrieren wir uns auf das Gesamtsystem
und die Klassifikationsaufgabe.
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Abb.7: Test-Schema zur Validierung der Miiller-Elemente und (rechts) das Testen mit zufdlligen
HL-Mustern. Zwischen dem Low (Blau) und High (orange) Zustand am Ausgang ist ein klarer
Spannungsfenster zu erkennen. Das Bauelement erfiillt die Logik-Tabelle eines Miiller-
Elementes.

Auf Grundlage des Nachweises der Funktion der OECTs als Miiller Elemente, konnte die
Anwendung der Bauelemente fiir die Berechnung des Gesetzes von Bayes genutzt werden. Dabei
wurde die die erwdhnte Dual-Gate Struktur genutzt, um die beiden Eingdnge des Miiller Elementes
zu reprasentieren. Auch Top-Gate Strukturen wurden genutzt, um somit die Geschwindigkeit der
Bauelemente weiter zu erhéhen (8-9). Aber auch in lateraler Bauform ist die Schaltgeschwindigkeit
der Transistoren ausreichend fiir die Klassifikation von Herzschldge. In der Modellierung der
franzosischen Partner wurde jedes Features eines Herzschlages (z.B. R-Welle) in eine Anzahl N Bits
zerlegt. Bei einer Herzrate von 1/s, kann also der Herzschlag mit bis zu 50 Bits codiert werden bei
einer Schaltgeschwindigkeit der C Elemente von 10...20ms. Dies ist wichtig bei der Betrachtung der
Klassifikationsfehler.
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Diese Miiller-Elemente wurden nun integriert und kaskadiert. Dabei wurde ein einfacher
Entscheidungsbaum entworfen (2 C Elemente am Eingang und ein C Element am Ausgang). Der
franzosische Partner stellte einen Datensatz zur Klassifikation von Herzschlaganomalien zur
Verfiigung. In diesem Datensatz gibt es gelabelte Herzschldage, welche in zwei Klassen unterteilt
sind (,,normale®“ und ,premature ventricular contraction Herzschldge (PVC)). Die franzosischen
Partner haben basierend auf diesem Datensatz und den dort simulierten stochastischen Neuronen,
die entscheidenden Features der Herzschldge in unkorrelierte Bit-Streams kodiert. Dabei wurden 4
Bit-Streams erstellt (Eingdnge fiir die 2 C-Elemente im Entscheidungsbaum). Diese Bit-Streams
wurden so in die am TAPP hergestellten C-Element-Kaskaden, zur Klassifikation der Herzschlége,
eingespeist. Wie in Abb. 8 gezeigt (500 Herzschldge mit 2Hz und 500bits pro Herzschlag) konnten
die normalen Herzschldge mit 100% Genauigkeit erkannt werden. Bei den PVC Herzschldgen
wurden 7 von 48 falsch positiv bestimmt. Diesen Ergebnisse wurden mit einem simulierten
Kaskaden-System verglichen und es ergaben sich exakt die gleichen Werte. D.h. die PEDOT:PSS
basierten C-Elemente arbeiten 100% zuverldssig. Die verbleibende Ungenauigkeit der
Klassifikation beruht entweder auf der Ununterscheidbarkeit einzelner Datenpunkte, oder auf der
Reduktion auf nur 4 Features. Die gedruckten Systeme sind also nicht der limitierende Faktor fiir
die Klassifikation. In den kommenden Wochen werden komplexe Datensétze getestet.

Trotz dieser Erfolge zeigen sich jedoch klare Beschrdankungen der Technologie, wenn man auf
grofere System abzielt. Die Verstairkung der Inverter (max. 5) ist zu klein fiir groRe
Entscheidungsbdaume, so dass es zu Bit-Fehlern kommen muss. Weiterhin sorgt die unipolare
Technologie fiir eine groBen Leistungsverlust. Aus diesem Grund haben wir parallel eine
Technologie entwickelt, welche einen ambipolaren Halbleiter fiir eine komplementdre
Schaltkreistechnologie nutzt.

Simulation
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Abb. 9: Ergebnisse der Klassifikation von Herzschldgen mit einer Kaskade aus 3 gedruckten C-
Elementen, welche mit simulierten Bit-Streams gespeist wurden sind. Aus den 4 Eingangs-Bit-
Streams, wird die Entscheidung ,,normal“ oder ,,PVC* fiir die Herzschldge getroffen. Die
Analyse der Bit-Streams durch die gedruckten C-Elemente wurde mit einem komplett
simulierten System verglichen. Es zeigen sich die gleichen Ergebnisse, woraus sich
schluBSfolgern Idsst, dass die gedruckten C-Element verldsslich funktionieren.

Bei der Integration des ambipolaren Materials konnten wir von den Vorarbeiten profitieren und
schnell Transistoren, Inverter, und C-Elemente herstellen und charakterisieren (9). Abb.10 zeigt die
Transfer-Kennlinie eines ambipolaren OECTs (p- und n-type Betrieb). Die Verbindung zweier
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Transistoren fiihrt zu einem Inverter bzw. dynamischen C-Element mit hoher Verstarkung (>30) und
grofem Spannungsfenster. Diese C-Elemente wurden hinsichtlich der Ausfiihrung des Gesetzes von
Bayes {iberpriift. Es ergab sich bei einer Anzahl von 500 bits eine Fehlerrate von 1-3 bits, welche
vernachléssigbar klein ist.
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Abb. 10: links: Transfer-Kennlinie des ambipolaren Halbleitermaterials und rechts:
Ausgangskennlinie des Inverters / C-Elements basierend auf dem ambipolaren Material.

Abb. 11 zeigt die Funktion der ambipolaren C-Elementes fiir den oben vorgestellten Datensatz und
einer Fehlerquote von <0.2% im Vergleich zur Simulation. Auch hier testen wir momentan
komplexere Datensétze.
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Abb. 11: Funktion des ambipolaren Inverters als C-Element (rot H/L input, blau output H/L).
Die Zeitachse (x-Achse) ist in ms.

Mit Hilfe dieser ambipolaren Systeme haben wir eine Kaskade fiir 3 Herzschlagsklassen aufgebaut
und einen komplexeren Datensatz, welcher vom franz. Partner vorbereitet wurde, fiir die
Klassifikation genutzt (Abb. 12, oben).
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Mit nur etwa 40 Bit berechnen die C Elemente in den Kaskaden die theoretische Wahrscheinlichkeit
auf Grundlage des Gesetzes von Bayes. Der Verlauf mit der Anzahl an Bits spiegelt sehr gut den
erwarteten wurzelféormigen Verlauf der Varianz wider. Die Kaskade kann die gestellte Aufgabe
(Unterscheidung von 3 Herzschlagklassen) in 100% Ubereinstimmung mit der Simulation 16sen,
was die fehlerfreie Funktion der Schaltkreise bestétigt.
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Abb. 12: oben: Mikroskopaufnahme der Kaskade von Miiller-Elementen. Unten links: Ergebnisse
der Wahrscheinlichkeitsbestimmung auf Grundlage des Gesetzes von Bayes in Abhdngigkeit von
der Anzahl der Bits in der Codierung. Die griine Linie zeigt den wirkliche Wert in der Simulation.
Unten rechts: Analyse der Klassifikation der Herzschldge in 3 Klassen. Die Hardware kann die 3
Klassen nicht perfekt separieren (Nicht-Diagonal-Eintrdge). Trotzdem arbeitet der Schaltkreis
fehlerfrei, denn die Daten sind mit der gewdhlten Codierung auch in der Simulation nicht 100%
zu separieren. Simulation und Experiment zeigen deckungsgleiche Ergebnisse.
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2. Die wichtigsten Positionen des zahlenméaRigen Nachweises

Von den Gesamtausgaben entfielen 84 % auf das Personal der Entgeltgruppen E12—-E15. Weitere 4
% wurden fiir studentische und wissenschaftliche Hilfskrdfte aufgewendet. Hinzu kamen 9 %
Sachmittel. Die Angaben verstehen sich jeweils ohne Projektpauschale.

Aufgrund der Corona-Pandemie konnten zahlreiche Dienstreisen durch Online-Treffen ersetzt
werden. Gleichzeitig stiegen in den vergangenen Jahren die Kosten fiir Verbrauchsmaterialien
deutlich an, sodass eine Mittelumwidmung in Héhe von 2.000 € erforderlich wurde.

3. Die Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Projektarbeiten

Beim Projekt BAYOEN handelte es sich um eine Projekt der Grundlagenforschung, welches ohne
staatliche Zuwendung nicht hétte umgesetzt werden konnen. Im Verlaufe des Projektes wurde
sparsam mit allen Ressourcen (Verbrauchsmitteln und Gerdte) umgegangen, so dass es keine
Abweichungen vom urspriinglichen Budgetplan gab. Die Projektarbeiten sind HighTech-Arbeiten
im Bereich der Hardware-Entwicklung von kiinstlicher Intelligent. In Anbetracht der Komplexitét
der Arbeiten sind die genutzten Mittel angebracht und verhéltnismalRig.

4. Voraussichtliche Nutzen, insbesondere die Verwertbarkeit des Ergebnisses - auch konkrete
Planungen fiir die ndhere Zukunft - im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans

Die beiden Partner haben die bisher erreichten Projektergebnisse auf verschiedene wirtschaftliche
und wissenschaftliche Weisen verwertet / bzw. planen dies zu tun.

Die hohe Qualitdt der wissenschaftlichen Arbeit kann anhand der Vielzahl von Veréffentlichungen
in hochrangigen Peer-Review Journalen und eingeladenen Konferenzvortragen gesehen werden
(siehe Liste der Veroffentlichungen).

Gemadl Verwertungsplan haben wir die ,,Organic Neuromorphic Device Conference“ (www.nod-
workshop.de) im September 2023 in Bad Schandau organisiert (geplant fiir M30 — vorgezogen
wegen Uberlapp mit anderen Konferenzen). Die Konferenz war ein voller Erfolg mit ~90
Teilnehmer, und 8 Firmen. Gemeinsam haben wir in 2024 diesen Workshop auch in Paris
organisiert.

Dartiber hinaus haben wir das Projekt bei verschiedenen 6ffentlichen Vorlesungen vorgestellt, z.B.
Hamburg AT Summit 2023, Memristec Summer school 2024, etc..

Gemeinsam haben beide Partner ein Schutzrecht zur Nutzung von Dual-Gate Transistoren fiir
asynchrone Schaltkreis als Erfindung angemeldet. Das Patent wurde im Juni 2023 beim DPMA
eingereicht und befindet sich in der Priifung (AZ 23194293.9, EP 23 194 293.9). Beide Partner sind
paritdtisch an der Erfindung beteiligt. Mit Patent-Abteilung der TU Dresden und dem Lehrstuhl fiir
Entrepreneurship (TU Dresden) haben wir im Rahmen eines Workshop eine Marktstudie und einen
Businessplan entworfen. Wir vertiefen momentan diese Analyse und priifen mogliche
Geschiftsmodelle.

Die BAYOEN Partner waren auch weiterhin wissenschaftlich/ wirtschaftlich erfolgreich. So
konnten sie erfolgreich ein EU Pathfinder Open Project einwerben, welches in 04/2023 startete. Das

10
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Projekt BAYFLEX baut auf wichtigen Erkenntnissen aus BAYOEN auf und gemeinsam mit
unseren europdischen Partnern werden wir die Modelle aus BAYOEN verbessern und eine
vollstandige Hardware-L&sung, inklusive Neuronen, implementieren.

5. Wihrend der Durchfilhrung des Vorhabens dem Zuwendungsempfinger bekannt
gewordenen Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Im letzten Jahren wurde einige neue organische Halbleitermaterialien entwickelt, welche die
Integration in Schaltkreise (z.B. durch ambipolares Verhalten) vereinfachen kénnten. Wir beziehen
diese Materialien durch unsere wissenschaftlichen Partner und evaluieren deren Integration in
Schaltkreise. Anderweitig sind uns keine FE-Ergebnisse dritter Seite bzgl. der Herstellung von
Miiller-C Elementen aus organischen Halbleitern bekannt.

Weiterhin sind in den letzten beiden Jahren 3 EIC Pathfinder Projekte gestartet, welche die Idee von
BAYOEN aufgreifen und weiterentwickeln. Dies zeigt das Potential der im Projekt entwickelten
Ansdtze.

6. Erfolgte oder geplante Veréffentlichungen des Ergebnisses nach Nr. 5 der NABF

Liste gemeinsamer Verdffentlichungen mit dem franzésischen Partner:

(G1) L.E. Calvet (presenter), S. Li, H. Tseng, A. Weissbach, H. Kleemann, ‘Modeling OECT
devices for Circuit Simulations’ ECS Fall meeting 2022 (invited talk)

(G2) Hsin Tseng (presenter), W. Weissbach, L. Bongartz, L. Calvet, K. Leo, H. Kleemann, ‘Solid-
state Organic Electrochemical Transistor with Adjustable Biomimetic properties for spiking
neuron’, MRS Fall meeting 2021, Boston, USA, Symposium SB04

(G3) A. Weissbach (presenter), L. Calvet, H. Kleemann, K. Leo, ‘Biomimetic Morris-Lecar
spikinng neuron integration with organic electrochemical transistors’, 2nd Workshop on
Neuromorphic Organic Devices, Greece, 2022.

(G4) H. Kleemann (presenter & L. Calvet, ,,Stochastic Computing with Organic Electrochemical
Devices“, OERA Workshop, Marseille, 2023.

(G5) L. Calvet & H. Kleemann, ,,Spiking Neurons based on organic transistors“, NOD Workshop
2023.

Liste der Verdffentlichung mit Projektbezug ohne Beteiligung des anderen Partners:

@8] T. Meier, Y. Yoon, L. Teuerle, A. Solgi, K. Leo, & H. Kleemann, ,,A hybrid process for
integration of organic electrochemical transistors for high uniformity & reliability“, MRS
Communications 1-9, 2023
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