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Abstrakt. Téma disertace je experimentovat s nekonven¢nimi technologiemi (polymorfni
elektronika, tiSténd elektronika, prvky na bazi nanostruktur),nalézt vhodné feseni a aplikace,
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nekonvencnich technologii s konvenéni elektronikou.
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Cislicové obvody.

1 Uvod

V soucasné dobé se na poli polovodiovych soucdstek objevuji materidly, které maji ambice nahradit
kifemikové struktury. Takovymi materidly jsou napiiklad organické polovodice [1], které maji mimo
jiné fadu zajimavych vlastnosti. Piikladem takové vlastnosti miZe byt ambipolarita — unipoldrni tran-
zistor tvofeny takovym materidlem se na zakladé urcitych podminek muiZe chovat jako tranzistor P-
typu, zatimco za jinych podminek pak jako tranzistor N-typu. Tento tranzistor se dd vyuZit pfi vyvoji
polymorfni elektroniky. Ta ma ambice zjednodusit elektronické obvody, nebo vnést do zapojeni dalsi
funkcionalitu [3]. Toho se d4 vyuZit napfiklad pfi zméné prostiedi ve kterém se zafizeni s polymorfni
v noci), nouzovém nebo havarijnim stavu (vlivem zvySeni teploty se fidici elektronika pfepne do nou-
zového stavu), a podobné.

V principu polymorfismus funguje tak, Ze obvod, ktery ma v normalnim rezimu funkci fi, se pfi
zméné prostiedi (nouzovy stav, porucha napdjeni, atd) rekonfiguruje a tim zméni svoji funkci na fo [2]
[3]. Takové chovani je bézné napiiklad u mikroprocesord nebo hradlovych poli. Ty vSak maji jiné nega-
tivni vlastnosti (nutnost pouZzit vétsi pocet logickych ¢lend a tim vétsi spotieba, pomala rekonfigurace,
riziko chyby programu, a podobné). Z uvedeného je tedy zjevné, Ze polymorfni obvody by nemély mit
tyto negativni vlastnosti. Musi byt snadno a rychle rekonfigurovatelné (jednoznacnd a rychld odezva na
pozadovany podnét), diky vyuziti stejnych obvodi (hradel a logickych celkd) pro dvé riizné funkce by
mély byt mensi, neZ stejné obvody realizované konven¢ni technologii (nutnost pouzit pro kaZzdou funkci
jiny obvod). Nehrozi u néj také chyby programu, protoZe tyto obvody neni nutno programovat (jejich
funkce je ddna zapojenim, stejné jako u klasickych ¢islicovych obvodi).

Na zdkladé toho byla stanovena hypotéza, Ze pro urcitou tfidu aplikaci bude implementace s pouZitim
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polymorfnich logickych hradel s ambipoldrnimi tranzistory efektivnéjsi co do velikosti neZ implementace
konvenénimi logickymi obvody.

Vétsina soucasnych polymorfnich obvodi vyuziva obvody zaloZzené na MOS (Metal Oxide Semicon-
ductor) technologii, naptiklad [2], nebo CMOS technologii [4]. To jsou vSak béZné kiemikové techno-
logie, které nejsou pro polymorfni obvody prili§ vhodné. Pro ziskani polymorfnich vlastnosti kiemikové
technologie se pouZivaji rizné triky, napiiklad riznd velikost pouZitych tranzistorti na Cipu. Typickym
prikladem takovych hradel jsou jiZ zmifiované [2], nebo [4]. ProtoZe se tak snazi dosahnout neobvyklych
vlastnosti kifemikovych prvki, dochdzi zaroven ke zhorSen{ jinych parametrt ¢ipu (vyssi spotfeba, nizZs{
mezni frekvence, atd). Tyto problémy nemaji zminované organické materidly. Ty maji pfirozené po-
lymorfni vlastnosti jak bude uvedeno déle, navic lze prvky z organickych materidli pouZivat diive
nevidanym zptisobem. Piikladem mtize byt tisk organickych tranzistori a celych logickych obvodd na
inkoustové tiskarné [5], [6]. Tim se otevira Siroké pole pouZiti elektronickych obvodd napiiklad ve wea-
rable electronics, potisk odévt pro jejich digitdlni ochranu a zatraktivnéni, nebo tisk elektronickych
obvodil na papir, které se pak stanou soucasti novin, knih, nebo jinych tiskovin.

Pokud chceme zacit vyuZivat polymorfni obvody, je nutno nejprve realizovat zakladni logické funce
(hradla), ze kterych budeme nasledné tvofit vétsi logické prvky. Polymorfni obvody mohou ménit logické
funkce reakci na zménu vstupniho signdlu (naptfiklad pomocny gate ambipoldrniho tranzistoru), coz
vyzaduje implementaci dalsiho vstupniho pinu elektronického obvodu, nebo reakci na zménu prostredi,
ktera se distribuuje nezavisle v celém obvodu a nevyzaduje Zadny dal§i vstupni pin. Tim muze byt
zminénd zména teploty nebo osvétleni prostfedi ve kterém se polymorfni elektronika nachazi, zména
velikosti napdjeciho napéti, ¢i zména polarity tohoto napéti.

Cilem je tedy vytvofit a prakticky vyzkouSet systém polymorfnich hradel, které se budou reagovat na
zménu prostiedi a bude z nich moZno sestavit libovolny logicky obvod. Tyto hradla budou reagovat na
néjaky obecny podnét (vySe zminéné zmény napajeciho napéti, teploty, polarity napdjeciho napéti), ktery
je distribuovan v celém obvodu, nezdvisle na jeho zapojeni. PouZziti ambipolarnich tranzistorti pfimo
nabizi jako vhodny signdl zménu polarity napdjecitho napéti. Pro tento cil bude nutno vytvofit dplny
systém logickych funkci — nejlépe funkci NAND nebo NOR (které jiZ byly vytvoteny, viz [7]).

Protoze vSak zZadny obvod neni sloZen vyhradné z polymorfnich hradel, je nutno navrhnout také
rezistentni hradla, to znamen4 takové, které nebudou na tuto zménu reagovat. Ty si uchovaji svoji funk-
cionalitu pfi jakékoliv polarité. Standardni logické hradla nelze prepdlovat bez rizika znic¢eni, navic po
prepodlovani nebudou fungovat. To je mozno feSit pfimocate tim, Ze kazdé hradlo bude mit sviij Graetziiv
mustek v napajeci Casti. To fesi problém funkce hradla pfi zméné polarity napajeni, ale zvysi obvodovou
sloZitost. Cilem vSak je pfidat dalsi funkci a navic zachovat obvodovou sloZitost, nebo ji jeSté sniZit.
Nejjednodussim takovym rezistentnim hradlem je béZny invertor slozeny z ambipolarnich tranzistora.

Mimo tyto logické funkce vSak bude pro realizaci polymorfnich obvodl potieba jesté dalsi méné
béZné polymorfni hradla, napfiklad identita/negace, nebo dvouvstupy multiplexor. VSechny tyto hradla
budou uvedeny déle.

2 Ambipolarni polovodice

Pro konstrukci ambipoldrnich tranzistorti se ¢asto pouziva organicky polovodi¢, uhlikové nanotrubicky,
grafen, a podobné. Na obrazku 1 je vidét ambipolarni tranzistor, ktery je tvofen Diketopyrrolopyrrole-
Thieno [3,2-b]thiophene kopolymerem [1]. Strukturu tohoto tranzistoru tvoii D-A kopolymer DPPT-TT
(dfive nazyvany PDBT-co-TT).

Vpravo na stejném obrazku je typickd prechodova charakteristika a zesileni komplementarniho in-
vertoru tvofeného dvémi takovymi tranzistory. Diky ambipolarité tranzistord se jeden z nich chova jako
tranzistor typu P a druhy jako typu N, piestoZe se jedna o totoZné tranzistory. Této vlastnosti pak lze dale
vyuZit pii konstrukci polymorfnich hradel a elektroniky z nich sloZenych.
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Obrézek 1: Schéma ambipolarniho tranzistoru (vlevo), pfechodova charakteristika a zesileni invertoru.

2.1 Model ambipolarniho tranzistoru

Na obrazku 2 je model ambipoldrniho tranzistoru tvofeny mosfet tranzistory. Kazdy unipoldrni mosfet
tranzistor obsahuje z principu body diodu, proto je nutno eliminovat jejich vliv antisériovymi diodami

D1 a D2.

Funkci modelu popisuje tabulka 3. Sloupce D,S,G oznacuji jednotlivé vyvody modelu tranzistoru.
Nabyvaji hodnoty + nebo -, coZ odpovid4 napajecimu napéti (Vcc, GND). D1, D2 znaci diody modelu a
maji hodnoty P (propustny smér) nebo Z (zavérny smér). T1 a T2 jsou tranzistory modelu, kde hodnota
OFF znamend, Ze tranzistor je zavieny a ON Ze je otevieny. Sloupec D-S znaci chovéani modelu, kde HiZ
je High Impedance (model ,rozpojen*), ON znamend, Ze model v dané konfiguraci propousti proud.

ID[S|G[DI[D2] T1 | T2 | D-S |
+[-]-[Z ] P [OFF [ OFF | HiZ
-|+|-[ P | Z|OFF|[ ON | ON
+|-]+[Z | P | ON [OFF | ON
- |+[+ | P | Z | OFF | OFF | HiZ

Obrazek 3: Popis stavli modelu ambipolarniho tran-

Obrazek 2: Model ambipolarniho tranzistoru.  zistoru

2.2 Model polovodicové diody

Obrazek 4: Nahradni
schéma diody.

Dalsi prvek, ktery je nutny pro konstrukci rezistentnich hradel, je polovodicova
dioda. Je to dvojpdl, ktery vyuZiva vlastnosti pfechodu PN. To je oblast na
rozhrani pfimésového polovodice typu P a polovodice typu N. Pfechod P-N se
chova jako hradlo, tzn. propousti elektricky proud pouze jednim smérem [8].
Ackoli krystalova miiZka obou ¢asti diody na sebe plynule navazuje, vznika
v okol{ pfechodu PN vlivem elektrostatického pole pevné vazanych iontl ak-
ceptoru a donoru vyprdazdnénd oblast, kterd se chovd jako izolacni vrstva
oddélujici navzdjem Cast P od ¢asti N. Na vyprdzdnénou oblast mezi polo-
vodicem P a N muiZeme pohliZet také jako na deskovy kondenzator o plose
desky rovné plose PN pfechodu a vzdilenosti desek rovnou §ifce vyprazdnéné
oblasti, neplsobi-li na pfechod vnéjsi napéti. Tento kondenzitor ma tzv.
Bariérovou kapacitu, kterd zptisobuje vedeni el. proudu v zdvérném sméru pii
vysokych frekvencich signdlu. Odpovidajici kapacita je dost velka, nebof rela-
tivni permitivita kfemiku je 12, germania 16 a arzenidu galia 11. Jeji velikost



dosahuje podle plochy pfechodu hodnoty nékolik pikofaradi az nékolik desitek
nanofaradi [8].

Na obrazku 4 vlevo je schématicka znacka polovodicové diody a vpravo nahradni schéma této diody
dle [8], strana 96. Obvod Rp, Cp nahrazuje PN pfechod diody a je doplnén odporem Rs pfedstavujici
odpor zbyvajiciho polovodi¢ového materidlu a privodu. Stejné tak induk¢nost privodi diody znazormuje
civka Ls. Ta se uplatiiuje pfi velmi vysokych frekvencich.

2.3 Ambipolarni invertor

Pro nase pokusy jsme zvolili nejbéznéjsi pozitivni logiku, to znamen4, Ze logickou 0 bude pfedstavovat
napéti blizké GND a logickou 1 napéti blizké V... Tuto konvenci budeme dodrZovat v celém dokumentu.

I [In [Out [VI [ V2] T1 | T2 |
\ 0] 1 - + | OFF | ON
nput | Output
1] 0 - + | ON | OFF
R 0| 1 | + | - | ON|OFF
V2 1 0 + - OFF | ON
Obrazek 5: Ambipolarni invertor Obrazek 6: Popis stavil invertoru
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Nejjednodussim hradlem, vytvofenym z ambipolarnich organickych tranzistort je invertor, viz napf.
[1]. Jeho zapojen{ je na obrazku 5 vlevo. U klasickych invertori tvofenych silikonovymi tranzistory je
horni tranzistor typu P a spodni typu N. Pokud pouzijeme ambipolarni tranzistory, jsou oba tranzistory
stejného typu, takZe se méni typ tranzistoru podle jeho zapojeni. Diky tomu je ambipoldrni invertor
rezistentni vici prep6lovani napdjeni — pokud prohodime Vcc a GND, zméni se podle toho také typ
tranzistord (N na P a obrdcené). Tohoto principu se vyuzivd v polymorfnich hradlech NAND/NOR, jak
bylo popsano napriklad v [7].

3 Rezistentni ambipolarni hradla

Pokud se zamé&fime na rezistentni hradla, vyuZijeme vlastnosti ambipoldrnich
tranzistord, kterou je mozno pozorovat na obrazku 1. Mezi gate a elektrodami

(Drain, Source) je dielektrikum, diky kterému tvoii elektrody kondenzator. 1cqu Vi
Na obrazku 7 je vidét ndhradni schéma ambipolarniho invertoru, kde gate g’? =
nahradime kondenzétory. Pokud v této konfiguraci pfipojime vstup invertoru 0—1

na GND, nabije se horni kondenzator, zatimco spodni ziistane vybity. Pokud  Input "I 1%pF Ouput

pfipojime tento vstup na V., nabije se naopak spodni kondenzator a horni )

zustane vybity. To, ktery kondenzator se nabije ndm pak urCuje, ktery tran- 5R 1T2

zistor se otevie (v prvnim piipadé horni, v druhém spodni tranzistor) a tim RZU_{ fox) I

ziskdme na vystupu piislu§né napéti. Obvodem protéka proud pouze v dobé, 10pF TV2

kdzl se nabiji koncienzatory, povjej.lch naPltl je pak .spotreba m.vertoru,rjulova, Obrizek 7: Nahradni

ovSem pouze za predpokladu, Ze je otevien pouze jeden tranzistor. VySe uve- p S
schéma ambipolarniho

invertoru

deného principu tedy pouzijeme pfi tvorbé rezistentnich hradel.

3.1 NAND

Na obrdzku 8 je zapojeni rezistentntho hradla NAND, tvofeného ambi-
polarnimi tranzistory. Pro funkci NAND se vyuziva diodové logiky, jejiz vysledek je pak invertovan
ambipoldrnim invertorem.



|10pF*V1 |A[B|[X|VI[V2[DI[D2|CI[C2] TL [ T2 |
o T o r, 0[0[1]+] -] P|P|NJ|V]ON]|OFF
0|0 1] - + | P | P |V |N]|OFF| ON
A ING148 Y | 1110pF | Ouput o114+ | -|P|Z|N]| V| ON/|OFF
o o ez x Jo|t|1|[-[+|P[Z][V][N]|OFF|ON
NI r r 1[{o[1 |+ -]Z[P|NJ|V]|ON]OFF
R2 L c3 q 1101 - + V4 P | V| N |OFF | ON
10pF Ty 17110 + - Z Z | V | V | OFF | OFF
1]11]0 - + Z Z | V | V | OFF | OFF
Obrédzek 8: Princip zapojeni hradla
NAND Obrazek 9: Popis stavi rezistentniho hradla NAND

Pokud jsou na vstupech A a B na obrdzku 8 logické 1, jsou diody zapojeny v zdvérném sméru a
nemuZe jimi prochidzet Zadny proud. Pokud na néktery vstup A nebo B (pfipadné na oba) pfipojime
logickou 0, muZe pfisluSnymi diodami prochédzet proud, ktery zplsobi nabiti kondenzatoru C1 nebo
C2 (podle polarity napajectho napéti) a tim otevieni pfislusného tranzistoru. Na vystupu se pak vZdy
objevi logickd 1, nezavisle na tom, jak je polarizované napdjeci napéti. Celou situaci ukazuje tabulka
na obrazku 9. Vyznam jednotlivych sloupcti je stejny jako u tabulky 3, navic jsou zde kondenzétory,
jejihz sloupec nabyva hodnot N - kondenzator je nabity (prakticky nabiti kondenzatoru trva né€jaky Cas,
ktery vSak mtizeme zanedbat), nebo V - kondenzétor je vybity (vybijeni také zabere néjaky cas, ktery
zanedbavame).

3.2 NOR

Na obrazku 10 je zapojeni rezistentniho hradla NOR, tvofeného ambipolarnimi tranzistory. Stejné jako
u predchoziho hradla se pro funkci OR vyuZiva diodové logiky, jejiZ vysledek je pak invertovan ambi-
polarnim invertorem.

|10pF*V1 |A[B|[X|[VI[V2[DI[D2|Cl[C2] TL [ T2 |
o T o r, 0J]0[1 ] +]-]Z][2Z]V]V]OFF]|OFF
« 0]0]1 - + Z Z | V | V | OFF | OFF
A 1314148 Y |[100F_{ Ouput of1jol+]-]Z]P]|]V]|]NJ[OFF| ON
X 0]11]0 - + Z P | N| V | ON | OFF
B DTDjmg_SR "_l, - 1[0(0]| +]| -| P |Z|V]|N|OFF| ON
R2 L c3 1100 - + P Z | N | V| ON | OFF
10pF Ty 11110 + - P P | V| N |OFF | ON
11110 - + P P | N | V | ON | OFF
Obrézek 10: Schéma zapojeni hradla
NOR Obrazek 11: Popis stavi rezistentniho hradla NAND

Pokud jsou na vstupech A a B na obrazku 10 logické 0, jsou diody zapojeny v zdvérném smeéru
a nemdZze jimi prochazet zadny proud. Pokud na né€ktery vstup A nebo B (piipadné na oba) pfipojime
logickou 1, miZe piislusnymi diodami prochazet proud, ktery zplsobi nabiti kondenzatoru C1 nebo C3
a tim otevfeni prisluSného tranzistoru. Na vystupu se pak objevi logickd 0. V tabulce 11 jsou popsany
jednotlivé stavy hradla. Vyznam sloupct je stejny jako v tabulce 9.

3.3 Identita — negace, multiplexer

Pro tvorbu polymorfnich logickych funkci budeme ddle potiebovat hradla identita/negace a dvouvstupy
multiplexor. Pro jejich zapojeni je typické pouziti transmission gate (TG) a invertorti. Pfepinani funkci



se provadi stejné jako u vySe uvedenych polymorfnich hradel NAND/NOR, to znamené zménou polarity
napajeni. U polymorfniho hradla ID/NOT je moZné malou zménou zapojeni zménit funkci na NOT/ID,
coZ muZe byt Casto potiebné.

V1 Al

D1 D2 D2 D2

D3 D4

V2

Obrazek 12: Schéma polymorfniho hradla ID-NOT Obrazek 13: Schéma polymorfniho multiplexeru

Na obrdzku 12 je zapojeni hradla identita — negace, prepinané polaritou napdjeciho napéti. V pripade,
Ze V1 je kladné napéti (Vcc) a V2 zem (GND), pak hradlo funguje diky tranzistorim T1 a T2 jako
invertor, tranzistory T3 a T4 jsou bez funkce (v rozepnutém stavu). Pokud zaménime polaritu napijeciho
napéti, bude hradlo fungovat jako identita diky tranzistorim T3 a T4 zapojenym jako transmission gate,
zatimco T1 a T2 budou bez funkce.

Podobné funguje i polymorfni multiplexer prepinany polaritou napajeciho napéti (obrazek 13). Ten
je tvofen dvémi transmission gate. Prvni pfipad nastane pokud bude V1 kladné napéti (Vcc) a V2 zem
(GND). Hradlo pak propoji vstup A s vystupem Y diky tranzistorim T1 a T2 které tvofi prvni transmis-
sion gate a tranzistory T3 a T4 jsou bez funkce (v rozepnutém stavu). Pokud opét prohodime polaritu
napdjectho napéti, propoji hradlo vstup B na vystup Y diky tranzistorim T3 a T4 zapojenym jako druhy
transmission gate, zatimco T1 a T2 budou bez funkce.

4 Zaver

Cilem prace bylo prokdzat, Ze lze vytvofit uceleny set logickych hradel pomoci ambipolarnich tran-
zistorli. Vysledkem je experimentalné ovéfeny soubor takovych hradel, které 1ze pouZzit pro vytvoreni
libovolnych logickych funkci. Tyto hradla byly vytvofeny pomoci CMOS tranzistord tak, aby simulo-
valy chovani ambipolarnich tranzistord a budou dale slouZit pro vyzkum v oblasti polymorfn{ a tisténé
elektroniky. V dal§im vyzkumu se budeme také zaméfovat na pouZiti realnych ambipolarnich tranzistord,
zlepSeni jejich dostupnosti a snadnosti pouZiti v komercni elektronice.

Reference

[1] High-Performance Ambipolar Diketopyrrolopyrrole-Thieno[3,2-b]thiophene Copolymer Field-
Effect Transistors with Balanced Hole and Electron Mobilities, Zhuoying Chen, Mi Jung Lee, Raja
Shahid Ashraf, Yun Gu, Sebastian Albert-Seifried, Martin Meedom Nielsen, Bob Schroeder, Tho-
mas D. Anthopoulos, Martin Heeney, lain McCulloch, and Henning Sirringhaus. Advanced Mate-
rials 2012, 24, pages 647 — 652. DOI: 10. 1002/adma.201102786.

[2] Polymorphic electronics, Stoica Adrian, Zebulum Ricardo, Keymeulen Didier. Evolvable Systems:
From Biology to Hardware, 2001, pages: 291 — 302, Springer Berlin Heidelberg, ISBN: 978-3-540-
42671-4 (Print), 978-3-540-45443-4 (Online)

[3] Taking evolutionary circuit design from experimentation to implementation: some useful techniques
and a silicon demonstration, Stoica Adrian, Zebulum RS, Guo Xin, Keymeulen Didier, Ferguson



[4]

[5]

[6]

[7]

(8]

MI, Duong Vu, 2004, IEE Proceedings-Computers and Digital Techniques vol. 151(4), pages: 295 —
300, doi: 10.1049/ip-cdt:20040503

REPOMO32 - New reconfigurable polymorphic integrated circuit for adaptive hardware, Seka-
nina, L.; Ruzicka, R.; Vasicek, Z.; Prokop, R.; Fujcik, L., Evolvable and Adaptive Hardware, 2009.
WEAH °09. IEEE Workshop on, vol., no., pages 39 — 46, April 30 2009 — March 2 2009 doi:
10.1109/WEAH.2009.4925666

Inkjet-printing-based soft-etching technique for high-speed polymer ambipolar integrated circuits
Dongyoon Khim at al, Dongguk University, Seoul, Republic of Korea, ACS Applied materials &
interfaces, 2013

High-Performance Printed Carbon Nanotube Thin-Film Transistors Array Fabricated by a Non-
lithography Technique Using Hafnium Oxide Passivation Layer and Mask Sueres Kumar Raman
Pillai and Marry B. Chan-Park, Nanyang Technological University, Singapore, ACS Applied mate-
rials & interfaces, 2012

Polymeric Polymorphic Electronics: Towards Multifunctional Logic Elements Based on Organic
Semiconductor MaterialsRuzZicka, R., §imek, V., Proceedings of CSE 2012 International Scientific
Conference on Computer Science and Engineerig, KoSice, SK, FEI TU v KoSiciach, 2012, pages
154 — 161, ISBN 978-80-8143-049-7

Elektronika Ing. Jan Matatko, SNTL 1987, 272 stran, ISBN 8003000386.



