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Vorwort

Diese Arbeit befasst sich mit der Analyse und Simulation unerwiinschter
Eigenschaften von organischen Transistoren. Solche Simulationen sind fiir
eine Serienfertigung mit hoher Ausbeute unerlisslich, und daher von ho-
hem Interesse auf dem Gebiet der organischen Elektronik. Die verwende-
ten Simulationsmodelle sind bewusst einfach gehalten, was eine Analyse
der einzelnen parasitiren Effekte vereinfacht. Die untersuchten Transisto-
ren konnen mit den verwendeten Modellen unter Beriicksichtigung der Se-
rienstreuung sehr gut beschrieben werden. Dariiber hinaus werden die wei-
teren parasitiren Effekte als jeweils eigene Modellerweiterungen betrach-
tet, was das Verstindnis erleichtert und die Verwendung im Schaltungssi-
mulator vereinfacht. Die Schaltungssimulationen wurden mittels SPICE!

durchgefiihrt, wobei LTspice IV als Software verwendet wurde.

Karlsruhe, Stefan Hengen
im Januar 2015 Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT)

!'Simulation Programm with Integrated Circuit Emphasis
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1. Einleitung

Organische Elektronik bezeichnet elektronische Bauelemente und Schal-
tungen, welche zum Teil oder komplett aus organischen! Materialien her-
gestellt werden. Im Gegensatz hierzu basieren herkommliche elektroni-
sche Schaltungen auf anorganischen Materialien, meistens Silizium, selte-
ner Germanium, Gallium-Arsenid und anderen Materialien [1]. Wihrend
anorganische Halbleiter seit vielen Jahrzehnten untersucht und verwen-
det werden, ist die Entwicklung der organischen Elektronik noch relativ
jung. Halbleiter sind seit 1874 [2] bekannt, und werden seit Anfang des
20. Jahrhunderts kommerziell verwendet [3, 4]. Der erste organische Tran-
sistor wurde jedoch erst 1986 veroffentlicht [5, 6]. Steigendes Interesse
erhielt dieses Forschungsgebiet mit dem Nobelpreis fiir Chemie im Jahr
2000 fiir Heeger, MacDiarmid und Shirakawa [7, 8, 9, 10]. Neben orga-
nischen Transistoren (OTFTs?) wird organische Elektronik unter anderem
noch fiir Sensoren, organische Leuchtdioden (OLEDs) und organische Pho-
tovoltaik (OPV) verwendet. Generell haben organische Halbleiter eine ge-
ringere Leistungsfiahigkeit als z.B. Silizium [11, 1]. Diesem Manko ste-
hen jedoch grofle Vorteile gegeniiber, so lassen sich viele organische Ma-
terialien in Losemitteln 16sen und fliissig verarbeiten, aulerdem konnen
elektrisch leitfahige Strukturen auf flexiblen Trigermaterialien aufgebracht
werden, was mit herkommlicher Technologie nicht ohne weiteres mog-
lich ist [12, 13, 14]. So sind z. B. schon transparente OLEDs und flexible
Displays prasentiert worden, welche beide vollig neuartige Anwendungen

lorganisch = aus Kohlenstoff-Verbindungen aufgebaut
20TFT = Organic Thin Film Transistor = Organischer Diinnschicht Transistor
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erdffnen [15, 16]. Auch ein flexibler Mikroprozessor aus 4000 Transistoren
wurde bereits 2011 von K. Myny et al. demonstriert [17].

Das Verarbeiten von gelosten und damit fliissigen Materialien fiihrt zu
einer drastischen Vereinfachung des Herstellungsprozesses. So lassen sich
die einzelnen Schichten aus der jeweiligen Losung heraus z. B. aufschleu-
dern? oder drucken und miissen nicht zwingend in aufwendigen Vakuum-
prozessen verarbeitet werden [18]. Das Drucken als mogliche Herstellungs-
technologie ist von besonders grolem Interesse, weil neben der geringe-
ren Kosten auch grofere Flichen mit wesentlich hoherer Geschwindig-
keit prozessiert werden konnen, was insbesondere fiir OLEDs und OPV
von groflem Nutzen ist [19]. Aktuell géngige Silizium-Wafer haben einen
Durchmesser von 300 mm und werden einzeln oder in kleinen Chargen pro-
zessiert. Dem gegeniiber stehen Druckmaschinen, welche auf einer Breite
von iiber 2m kontinuierlich drucken konnen. Dem deutlich htheren Durch-
satz der Drucktechnologie stehen jedoch wesentlich geringere Genauigkei-
ten gegeniiber, wihrend bei aktuellen integrierten Schaltkreisen Struktur-
grofen im Nanometer-Bereich verwendet werden, so sind es bei Druck-
maschinen um bis mm. Ebenso sind die resultierenden Schichten in der
klassischen Halbleiterherstellung wesentlich priziser, reiner und homoge-
ner als solche, die aus Losungen heraus produziert werden. Daher sind die
Bauelemente, welche aus fliissig prozessierten organischen Materialien her-
gestellt werden, in ihren Dimensionen und der Leistungsfahigkeit mit Sili-
ziumchips nicht vergleichbar. Aktuell sind durch die wesentlich kleineren
Strukturen auch die Herstellungskosten pro Transistor in der Silizium Tech-
nologie deutlich geringer als bei organischen Materialien; pro prozessierter
Flédche jedoch, sind organische Materialien in der Verarbeitung giinstiger.
Die geschiitzten Kosten betragen $ 3 pro cm? bei klassischer Silizium Ferti-
gung und $ 0,1 pro m? im Offset Druck [20]. Um eine Produktion im groBen
MafBstab zu ermoglichen, miissen zum einen die Fertigungsmethoden wei-

ter verbessert werden. Es miissen jedoch auch Modelle zur Schaltungssi-

3 Aufschleudern = Spincoating / Rotationsbeschichten
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1.1. Motivation

mulation entwickelt werden, welche die Bauteileigenschaften der organi-
schen Elektronik hinreichend genau beschreiben. Dies gilt sowohl fiir das
einfache elektrische Verhalten, als auch fiir Serienstreuung, Alterung und

die Auswirkung von Umwelteinfliissen wie z. B. Temperaturdnderung.

1.1. Motivation

Fiir die Simulation von OTFTs sind bereits verschiedene Modelle entwi-
ckelt worden, welche das elektrische Verhalten beschreiben [21, 22, 23, 24].
Diese Modelle beschrinken sich jedoch auf die Simulation der idealen
Materialeigenschaften; parasitidre Effekte werden iiblicherweise nicht im
Modell beriicksichtigt. Fiir die Serienfertigung von integrierten Schaltun-
gen auf Basis organischer Materialien miissen jedoch auch unerwiinschte
Effekte beriicksichtigt werden. Hierzu miissen diese Effekte identifiziert
und untersucht werden, anschlieBend sind Modelle zu entwickeln um die

Effekte simulieren zu konnen.

1.2. Gliederung

Kapitel 1 gibt einen grundlegenden Uberblick iiber das Themengebiet und
die Grundlagen organischer Transistoren. Hier werden grundlegende Sach-
verhalte erldutert, Halbleiter und Transistorfunktion beschrieben. Kapitel
3 beschreibt den Aufbau, die verwendeten Materialien und die Herstel-
lung der untersuchten organischen Transistoren. In Kapitel 4 werden die
durchgefiihrten Messungen und die Methoden zur Extraktion der einzelnen
Parameter erldutert. Im Kapitel 5 werden das verwendete OTFT-Modell,
die verwendete Simulationsumgebung und erste Modellerweiterungen be-
schrieben. Im Kapitel 6 wird eine Modellerweiterung zur Simulation von
parasitdren Gate-Leckstromen vorgestellt. Das Kapitel 7 zeigt die Auswir-
kungen verschiedener Schichtdicken von Halbleiter und Dielektrikum auf

die Parameter der produzierten OTFTs. Das Kapitel 8 beschiftigt sich mit
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der Analyse und Simulation von Schwankungen der Prozessparameter. In
Kapitel 9 wird der Einfluss von Temperaturinderungen auf das Verhalten
von OTFTs untersucht und ein Modell entwickelt, mit dem das Tempera-

turverhalten simuliert werden kann.



2. Grundlagen

Dieses Kapitel gibt einen grundlegenden Uberblick iiber die prinzipiel-
le Funktionsweise von Feldeffekttransistoren. Es wird die Entstehung der
Kennlinien und das MOS-Modell nach Shichman-Hodges erkldrt. Zum bes-
seren Verstindnis des Ladungstrdgertransportes in organischen Materiali-
en wird das Bindermodell und der Metall-Halbleiter Ubergang erliutert.
In einem Uberblick iiber organische Halbleiter werden die verschiedenen
Gruppen und die aktuell erreichten Ladungstrdgerbeweglichkeiten vergli-

chen.

2.1. Feldeffekttransistor

Die in dieser Arbeit untersuchten OTFTs sind Diinnschichttransistoren,
welche von der Funktionsweise her wiederum Feldeffekttransistoren sind.
In Feldeffekttransistoren (FET) wird der Stromfluss zwischen zwei Elek-
troden (Drain und Source) durch das elektrische Feld gesteuert, welches auf
den dazwischen liegenden Halbleiter einwirkt. In der einfachen Modellvor-
stellung liegt das Feld orthogonal zur Richtung des spiteren Stromflusses.
Das duBlere elektrische Feld iibt eine Kraft auf die Ladungstridger im Halb-
leiter aus, hierdurch konnen Ladungstriger angesammelt oder verdringt
werden, wodurch im Halbleiter ein leitfahiger Bereich entsteht, welcher
Kanal genannt wird [1, 25].

In kristallinen FETs ist der Halbleiter dotiert, so dass ein Ungleich-
gewicht an Ladungstrigern entsteht, die Mehrheit wird Majoritits-, die
Minderheit Minorititsladungstriiger genannt. Ublicherweise wird der Ka-

nal hier durch Verdringen der Majorititsladungstriager und Inversion des
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Kanalgebietes gebildet. So sind im Kanalgebiet, bei ausgebildetem Kanal,
die Minorititsladungstriiger in der Uberzahl, dieser Zustand wird als In-
version bezeichnet. OTFTs werden iiblicherweise in Akkumulation betrie-
ben, hierbei werden die Majorititsladungstriger im Kanalgebiet vermehrt
angesammelt und so die Leitfdhigkeit gesteuert. Der Begriff Diinnschicht-
transistoren bezeichnet Transistoren, welche auf einem Tridgermaterial auf-
gebaut werden — im Gegensatz hierzu werden konventionelle Transistoren
in das Halbleitermaterial eingebracht. Diinnschicht kann ebenso auf die
Schichtdicke von Halbleiter und Isolator bezogen werden, diese reichen
von einigen nm zu wenigen [Lm.

Der prinzipielle Aufbau des Diinnschichttransistors ist folgender: Auf
dem isolierenden Trigermaterial befinden sich zwei leitende Elektroden,
welche Drain und Source genannt werden. Zwischen den Elektroden liegt
der Halbleiter, iiber dem gesamten Aufbau eine Isolationsschicht (Dielek-
trikum), auf dieser Schicht sitzt die Gateelektrode, welche idealerweise
nur iiber dem Bereich zwischen Drain und Source positioniert wird. Es
gibt prinzipiell vier verschiedene Varianten fiir Diinnschichttransistoren.
Sowohl das Gate als auch Drain und Source konnen auf dem Substrat lie-
gen (Bottom-Gate / -Contact) oder erst als letzte Schicht im Herstellungs-
prozess aufgebracht werden (Top-Gate /-Contact). Abbildung 2.1 zeigt die
vier Transistortypen schematisch. Die in dieser Arbeit untersuchten Tran-

sistoren haben ausschlieBlich Bottom-Contact, Top-Gate Topologie.

2.2. Herleitung der Kennlinie

Wird zwischen Source und Gate eine Spannung angelegt, so ergibt sich ein
elektrisches Feld zwischen diesen beiden Kontakten. Dieses Feld iibt eine
Kraft auf die Ladungstriger aus, welche sich im Halbleiter befinden. Ist
die Gate-Spannung positiv, so sammeln sich Locher auf der Gateelektrode.
Dieser positiven Ladung steht eine negative Spiegelladung im Halbleiter

gegeniiber. Bei positiver Gatespannung sammeln sich im Halbleiter unter-
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a) b)
Gate Gate
Dielektrikurr|1 Dielektrikum
Drain Source :
Halbleiter Drain |Halble|ter Source
Substrat Substrat
9] d)
Drain | Source
Halbleiter Halbleiter
Dielektrikum Dielektrikum
Gate Drain | | Gate | [Source
Substrat Substrat

Bild 2.1.: Schematische Darstellung der verschiedenen Transistortypen: a) Top-
Contact, Top-Gate. b) Bottom-Contact, Top-Gate. c¢) Top-Contact,
Bottom-Gate. d) Bottom-Contact, Bottom-Gate.

halb der Gateelektrode negative Elektronen. Abbildung 2.2 zeigt die Bil-
dung des Kanals in verschiedenen Betriebsbereichen. Durch unterschiedli-
che Austrittsarbeiten oder ortsfeste Ladungstriger kann sich die Ausbil-
dung des Kanals zu positiven oder negativen Schwellspannungen (Ury,)
verschieben. Ist bereits bei Us = 0V ein Kanal ausgebildet, so wird der
Transistor als selbstleitend, anderenfalls als selbstsperrend bezeichnet.

Die Beweglichkeit der Ladungstriger wird durch den Parameter u (La-
dungstriagerbeweglichkeit) beschrieben. Je grofer dieser Wert, desto weni-
ger wird der Transport der Ladungstriger gestort und desto mehr Strom
kann flieBen. Der Wert von p wird daher auch zum Vergleich verschiede-
ner Halbleiter verwendet, je hoher der Wert, desto leistungsfdhiger ist das

Material.

2.3. Modellierung

Modelle beschreiben, wie sich Ausgangsgroflen eines Systems in Abhén-
gigkeit von Eingangsgrofen verhalten. Diese Modelle konnen rein nume-

rischer Natur sein oder auf physikalischen Grundlagen basieren. Numeri-
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a) Ugs < U

Uss| Ubs
Gate (OO

 Dielektrikum |

Drain | Halbleiter |Source

b) Ugs > Ut Ugs > Upg-Ury

Ugs| Ups
Gate (OO

Dielektrikum |

Drain | Halbleiter |Source

¢) Ugs > Uy, Ugs < Upg-Uy,

Uss| Ubs
Gate (D)

‘ Dielektrikum ‘

Drain |Source

Bild 2.2.: Ausbildung des leitfdhigen Kanals in einem OTFT. a) Off-Bereich, kein
Kanal gebildet. b) Linearer Bereich, der Kanal ist komplett gebildet. ¢)
Sittigungsbereich, der Kanal ist ausgebildet, wird jedoch am drainseiti-
gen Ende abgeschniirt, da Ugs < Ups — Ury,-

sche Modelle haben nicht zwingend einen physikalischen Bezug zur Rea-
litat, konnen jedoch ein System durch Gleichungen oder Wertetabellen be-
schreiben, welche aus Messdaten extrahiert werden. Physikalische Modelle

hingegen basieren auf einer Beschreibung des Systems nach physikalischen
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GesetzmiBigkeiten und Regeln. Das Simulationsergebnis wird durch phy-
sikalische Modelle nicht zwangsldufig genauer, hat jedoch einen direkten
Bezug zum realen System. Somit kénnen auch Anderungen am Aufbau des
Systems simuliert werden, was mit rein mathematischen Modellen nicht
unbedingt moglich ist. Neben der Simulation von Schaltungen aus OTFTs,
werden parallel auch die Bauteile weiter erforscht und verbessert. Daher
werden in dieser Arbeit Modelle verwendet, die das Verhalten von OTFTs
nicht nur beschreiben, sondern auch einen physikalischen Hintergrund ha-
ben. Hierdurch wird das Verstindnis fiir die Bauteile und den Einfluss von

Prozessverdnderungen auf einzelne Parameter verbessert.

2.4. Shichman-Hodges MOS-Modell

Das sogenannte einfache MOS-Modell nach Shichman-Hodges beschreibt
den Strom in kristallinen Feldeffekttransistoren [26]. In Grundziigen lassen
sich mit diesem relativ einfachen Modell auch Transistoren aus organischen
Materialien beschreiben, weshalb es z. B. auch zur Parameterextraktion ver-
wendet wird. Das Modell beschreibt den Stromfluss zwischen Drain und
Source (Ip), in Abhingigkeit der angelegten Spannungen Ugs und Ups. Der
Betrieb des Transistors wird grundsitzlich in drei Betriebsbereiche unter-
teilt, diese sind: Sperrbereich, Sittigungsbereich und Widerstandsbereich
(vgl. Abb. 2.2).

2.4.1. Sperrbereich

Die Bedingung fiir den Sperrbereich lautet: Ugg < Ury,. In diesem Bereich
hat sich noch kein Kanal ausgebildet. Im einfachen MOS-Modell wird der
Strom mit 0A modelliert. In der Realitit fliet jedoch ein geringer Strom,
der mehrere Grofenordnungen kleiner ist als der maximale Betriebsstrom.
In einfachen Modellen kann der Off-Bereich durch einen Widerstand zwi-
schen Drain und Source simuliert werden. Bessere Simulationsergebnisse

liefert jedoch die Beschreibung durch einen exponentiellen Verlauf des

9
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Stromes und die weitere Aufteilung des Sperrbereiches in Sub-threshold
und Off-Bereich.

2.4.2. Sattigungsbereich

Die Bedingungen fiir den Sattigungsbereich lauten: Ugs > Urpy, und Ugs —
Urp, < Ups. Der Drainstrom im Sittigungsbereich wird durch Gleichung
(2.1) beschrieben. In diesem Bereich verhilt sich der Kanalstrom quadra-
tisch zur angelegten Gatespannung. Der Kanal wird am drainseitigen Ende
abgeschniirt, was bedeutet, dass die Ladungstriger sich mit der maximal
moglichen Geschwindigkeit bewegen. Eine weitere Erhhung der Drain-
spannung bewirkt keinen hoheren Strom im Kanal. Um einen Kanal aus-
zubilden muss die effektive Spannung zwischen Gate (Ug,rr = Ug — Ury)
und Kanal mehr als OV betragen. Die Spannung auf der Gate-Elektrode ist
niherungsweise konstant, die Spannung im Kanal ist jedoch ortsabhéngig.

ISt Uge £ £(x)> nicht groBer als die ortsabhéingige Spannung im Kanal, kann
sich kein vollwertiger Kanal ausbilden und es kommt zur Abschniirung.
Erst bei Ugerr > Ups wird auf der gesamten Linge der Kanal vollstin-
dig ausgebildet, dann befindet sich der Transistor jedoch nicht mehr im

Siattigungs- sondern im linearen Bereich.

1w

Ip =5+ 1 Cox (Ugs = Ura)? @1

2.4.3. Linearer Bereich

Die Bedingungen fiir den linearen Bereich lauten: Ugs > Urj, und Ugs —
Urp, > Ups. Der Kanal ist zwischen Drain und Source voll ausgebildet, der
Kanalstrom verhilt sich in diesem Bereich linear zur Gatespannung. Der
Drainstrom wird durch Gleichung (2.2) beschrieben.

Ups

w
Ip = TH Cox (Ugs —Urj — 7) Ups (2.2)
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2.5. Biandermodell

2.5. Bandermodell

Zum besseren Verstidndnis des Ladungstransports wird als Modell fiir die
elektrische Leitfiahigkeit das Bandermodell herangezogen. Ausschlagge-
bend fiir die elektrische Leitfihigkeit eines Materials ist eine geniigend
groB3e Anzahl freier Elektronen. Freie Elektronen sind solche, die nicht in
Bindungen mit anderen Atomen verwendet werden und sich daher frei be-
wegen konnen. Im Béndermodell besetzen die freien Elektronen das Lei-
tungsband, die Valenzelektronen besetzen das Valenzband. Der energeti-
sche Abstand zwischen Leitungs- und Valenzband wird als Bandliicke be-
zeichnet. Dieser Wert besagt, welche Energie zugefiihrt werden muss um
ein Elektron vom Valenzband in das Leitungsband zu beférdern [27]. Die
Hohe der Bandliicke wird iiblicherweise in Elektronenvolt (eV) angegeben,
wobei ein eV ca. 1,602 - 107'° J entspricht.

Abbildung 2.3 zeigt schematisch das Bandermodell fiir Isolator, Leiter
und Halbleiter. Bei Isolatoren ist der Abstand zwischen Valenz- und Lei-
tungsband so grof} (= 3¢V), dass bei Raumtemperatur keine Ladungstréiger
durch thermische Anregung in das Leitungsband gelangen konnen. Bei Lei-
tern liegen Valenz- und Leitungsband entweder direkt iibereinander oder
iiberlappen sich, so dass das Leitungsband bei Raumtemperatur stets be-
setzt ist. Halbleiter haben eine Bandliicke, diese ist jedoch kleiner als 3 eV
[28]. Dieser Wert ergibt sich aus folgender Definition: Halbleiter sind Ma-
terialien, bei denen bei Raumtemperatur die Energie der thermischen An-
regung ausreicht, um Elektronen in das Leitungsband zu beférdern. So sind
Halbleiter bei 7 = 0K Isolatoren und leiten mit zunehmender Temperatur
besser. Typische Werte fiir die Bandliicke bei Raumtemperatur sind: Kris-
tallines Silizium (Si) - 1,12 ¢V, Gallium-Arsenid (GaAs) - 1,42¢V [1]. Bei
Halbleitern ldsst sich die Besetzung des Leitungsbandes und damit die Leit-
fahigkeit, durch duBere Einfliisse steuern. Diese Einfliisse konnen z. B. die
Temperatur, die Beleuchtungsstirke oder ein dufleres elektrisches Feld sein

[29]. Der letzte Fall wird in Feldeffekttransistoren ausgenutzt, hier steuert
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2. Grundlagen

ein von aullen angelegtes elektrisches Feld die Leitfidhigkeit des Halblei-

ters.

a) Isolator b) Leiter c) Halbleiter

Leitungsband Leitungsband |[Leitungsband

A

>3eV 1<3eV

Y

Valenzband | | Valenzband | | Valenzband

Bild 2.3.: Darstellung von Valenzband und Leitungsband bei verschiedenen Mate-
rialien. a) Isolator, hier ist die Energiedifferenz groBer als 3¢V, b) Leiter,
die Binder liegen direkt aneinander oder iiberlappen sich. ¢) Halbleiter,
die Bénder beriihren sich nicht, der Abstand betrdgt jedoch weniger als
3eV.

2.6. Ladungstransport in organischen Halbleitern

Der Ladungstransport, wie ihn das Bindermodell (vgl. Abschnitt 2.5) be-
schreibt, gilt nur fiir kristalline Halbleiter, welche ein weitldufig geord-
netes Kristallgitter besitzen. Organische Halbleiter liegen jedoch meistens
nicht als Einkristall, sondern als polykristalline! oder amorphe? Schicht
vor. Wihrend Einkristalle eine hohe Ordnung aufweisen, werden amorphe
und polykristalline Strukturen als ungeordnet angesehen.

Die verwendeten Modelle werden zu groflen Teilen zur Beschreibung
von amorphem Silizium verwendet und fiir organische Elektronik ggf. mo-
difiziert. Amorphes Silizium wird z. B. fiir Solarzellen und Transistoren zur

Ansteuerung von LCDs3s verwendet. Es ist giinstiger zu prozessieren und

!Polykristallin = einzelne kristalline Gebiete unterschiedlicher Ausrichtung

2 Amorph = keine ausgedehnte kristalline Struktur vorhanden, die Molekiile haben nur eine
Nahordnung

3LCD = Liquid Crystal Display = Fliissigkristall Anzeige
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2.6. Ladungstransport in organischen Halbleitern

kann bei niedrigeren Temperaturen abgeschieden werden als kristallines Si-
lizium.

Gegeniiber dem Bandtransport, welcher den Ladungstrigern hohe Be-
weglichkeiten ermdglicht, ist Ladungstransport in ungeordneten Systemen
durch das Springen zwischen unterschiedlichen Energieniveaus dominiert
und wird als Hopping*-Transport bezeichnet. Bei dieser Art des Ladungs-
transportes konnen sich die Ladungstriager nicht frei bewegen, sondern
springen zwischen Gebieten hoher Aufenthaltswahrscheinlichkeit. Da diese
Gebiete unterschiedliche Energieniveaus besitzen ist diese Art des Trans-
ports iiblicherweise thermisch angeregt. Fiir niedrige Temperaturen ergeben
sich nur geringe Sprungenergien, der Transport kann nur zu energetisch
giinstigeren bzw. raumlich naheliegenden Gebieten erfolgen. Bei hoheren
Temperaturen konnen die Spriinge auch iiber grofere Energiedifferenzen
erfolgen. Die Mechanismen werden je nach Temperaturbereich Nearest-
Neighbour Hopping (NNH) oder Variable Range Hopping (VRH) genannt
[30, 31]. Neben der thermischen Anregung ist iiblicherweise auch eine Ab-
hingigkeit des von aulen angelegten elektrischen Feldes zu messen, diese
duBert sich bei Transistoren in einer Abhingigkeit der Ladungstrigerbe-
weglichkeit von der Gatespannung.

Zur Unterscheidung zwischen Binder- und Hoppingtransport werden
folgende Kriterien untersucht: Eine Temperaturabhingigkeit der Ladungs-
tragerbeweglichkeit in der Form von p o< 73 und eine Richtungsabhin-
gigkeit der Ladungstrigerbeweglichkeit von der Orientierung der Kristall-
struktur. Beide Anzeichen konnen an organischen Einkristallen, nicht je-
doch in ungeordneten Systemen nachgewiesen werden [30, 32].

Bei organischen Transistoren liegt die Beweglichkeit in der Grolenord-
nung von 0,01 cm?V 1571 bis 10em?V~'s~! [33]. Fiir Uberschlagsrech-
nungen bei Silizium Transistoren werden iiblicherweise 300cm?V ~!s™!
fiir n-Kanal Transistoren und ca. 100cm?V ~!s~! fiir p-Kanal Transisto-

ren verwendet. Die wahren Werte hingen jedoch sehr stark von der Do-

4Hopping (engl.) = springen
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2. Grundlagen

tierungskonzentration und von der Feldstirke ab und liegen zwischen ca.
200cm>V~'s~! bis 800cm?V ~'s~! fiir Elektronen und 60cm?V~'s~! bis
200cm?V—1s~! fiir Locher [1]. Bei reinem Silizium betragen die Werte
1350cm?V ~'s~! fiir Elektronen und 500cm?V s~ fiir Locher [25]. Alle
Werte gelten fiir Raumtemperatur bzw. 300 K.

2.7. Organische Halbleiter

Organische Halbleiter werden iiblicherweise in zwei Untergruppen einge-
teilt, Polymere und sogenannte kleine Molekiile (small molecules). Wih-
rend Molekiile aus mehreren Atomen bestehen, sind Polymere wiederum
aus mehreren Molekiilen aufgebaut und daher deutlich grofler. Von beiden
Gruppen gibt es sowohl p- als auch n-Leiter, wobei p-leitende Materia-
lien iiblicherweise eine hohere Ladungstrigerbeweglichkeit aufweisen als
n-leitende [34]. Die resultierenden Schichten sind bei den kleinen Mole-
kiilen iiblicherweise polykristallin, wihrend Polymere meistens amorphe
Schichten bilden. Dem gegeniiber steht die klassische Halbleitertechnik,
welche grofe Einkristalle verwendet, weshalb hier auch der Begriff kristal-
line Materialien iiblich ist. Es gibt jedoch auch Ansitze, OTFTs aus Ein-
kristallen herzustellen [35]. Fiir die Fliissigprozessierung werden meistens
Polymere verwendet, da diese besser aus einer Losung heraus verarbeitet
werden konnen. Kleine Molekiile erreichen jedoch hohere Beweglichkei-
ten und versprechen daher leistungsfiahigere Bauteile [33].

Aktuell erreichte Werte der Ladungstrigerbeweglichkeiten in OTFTs
sind z.B. 10,7 cm?V ~'s~! fiir Fliissig- und 15¢m?V ~!s~! fiir Vakuumpro-
zesse [11, 38, 39].In kristallinen organischen Halbleitern werden Beweg-
lichkeiten von bis zu 40cm?V ~—ls~! ermittelt [40]. Ein weit verbreiteter
organischer Halbleiter aus der Gruppe der kleinen Molekiile ist Pentacen.
Dieses Material hat Ladungstriigerbeweglichkeiten von iiber 20 cm?V ~!s~!
und ist damit vergleichbar mit amorphem Silizium [41].Reines Pentacen ist

sehr schlecht 16slich und eignet sich somit nicht fiir die Fliissigprozes-
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2.8. Metall-Halbleiter Ubergang

H3C CH3 O ch CH3
HsC Y 7\ Y CH3
>—Si—= =—5i—<

CHs

ch)\CHg O H3CACH3

Bild 2.4.: Schematische Darstellung der Molekiile von a) Pentacen und b) TIPS-
Pentacen. Bei TIPS-Pentacen werden zusitzliche Seitengruppen zur Er-
hohung der Loslichkeit verwendet [36].

b)

sierung, jedoch gibt es Derivate bei denen die Loslichkeit durch zusitz-
liche Seitengruppen verbessert wird. Der bekannteste Vertreter ist 6,13-
bis(triisopropyl-silylethynyl)-Pentacen (TIPS-Pentacen), welches fliissig
prozessiert ebenfalls Beweglichkeiten von iiber 1cm?V~!s~! erreicht [42,
43]. Aus der Gruppe der Polymere werden z. B. Poly[bis(4-phenyl)(2,4,6-
trimethylphenyl)amine] (PTAA) und Poly(3-hexylthiophen-2,5-diyl)
(P3HT) héufig verwendet, die einzelnen Molekiile sind in Abb. 2.5 darge-
stellt.  PTAA  erreichet Ladungstrigerbeweglichkeiten von ca.
0,005cm?V s~ und P3HT ca. 0,01 cm?V s~ [44, 45].

2.8. Metall-Halbleiter Ubergang

Beim Kontakt zwischen Leiter und einem Halbleiter mit unterschiedlichen

Austrittsarbeiten, wandern Elektronen von hoéheren zu niedrigeren Ener-
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2. Grundlagen

CH>(CHy)4CH3

7\ HsC T CHs
s QL

a) n b) ~ — —n

Bild 2.5.: Schematische Darstellung der Molekiile von a) Poly(3-hexylthiophen-
2,5-diyl) (P3HT) und b) Poly[bis(4-phenyl)(2,4,6-trimethylphenyl)ami-
ne] (PTAA). [37].

gieniveaus. Hierbei werden die Ferminiveaus von Leiter und Halbleiter an-
geglichen, woraus eine Bandverbiegung im Halbleiter resultiert. Abbildung
2.6a zeigt Metall und Halbleiter im Ausgangszustand, Das Ferminiveau des
Halbleiters liegt oberhalb des Metalls. Nach Kontakt (Abb. 2.6b) hat ein
Ladungstransport vom Halbleiter zum Metall stattgefunden, wodurch im n-
Halbleiter Locher zuriickgeblieben sind, hierdurch werden die Bandkanten
verbogen. Durch dieses Verbiegen entsteht eine Potentialbarriere (P¢), die
beim Stromfluss vom Metall in den Halbleiter iiberwunden werden muss
[46].

Der Ubergang zwischen Drain- bzw. Sourceelektrode und Halbleiter ist
bei Si-Transistoren iiblicherweise ohmsch ausgefiihrt. Das bedeutet, dass
das Ferminiveau der Elektrode oberhalb des Leitungsbandminimums des
Halbleiters liegt [1]. Dieser Zustand kann jedoch in OTFTs nicht immer er-
reicht werden. Die resultierende Potentialbarriere zwischen der Elektrode
und dem HOMO bzw. LUMO des Halbleiters verursacht einen Spannungs-
abfall welcher die wirksame Drain-Source Spannung verringert [47]. Die-
ser Effekt wird im allgemeinen als Kontaktwiderstand (R¢) bezeichnet. Bei
kurzen Kanalldngen kann der Kontaktwiderstand das Verhalten des Tran-

sistors sogar dominieren [48, 49].
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) A
T
(]Dz D EL
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EF EF S ——— EF
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Metall HL Metall HL

Bild 2.6.: Béindermodell fiir den Metall-Halbleiter Ubergang. a) Zeigt Metall und
Halbleiter ohne leitfdhige Verbindung, @), bezeichnet die Austrittsarbeit
des Metalls, @y die des Halbleiters. b) Zeigt Metall und Halbleiter im di-
rekten Kontakt, die Fermieniveaus (Er) haben sich angeglichen, Valenz-
(Ev) und Leitungsband (E7) werden am Kontakt verbogen. Die Barrier-
ehohe @ ist die Differenz der Austrittsarbeiten von Metall und Halbleiter
[46].

Obwohl es sich um einen nicht-ohmschen Widerstand handelt, ist es tib-
lich den Wert des Kontaktwiderstandes in Ohm (Q) bzw. normiert auf die
verwendete Weite in Qcm anzugeben. Insbesondere ist zu beachten, dass
die angegebenen Werte stark von der Gatespannung abhéngen konnen [50].
Daher muss fiir vergleichende Messungen der Kontaktwiderstand immer
am gleichen Arbeitspunkt extrahiert werden. Es gibt verschiedene Ansitze
den Kontaktwiderstand zu minimieren, so hat die Wahl der Elektrodenma-
terialien durch die Austrittsarbeit direkten Einfluss auf den resultierenden
Kontaktwiderstand [51]. Ebenso gibt es Ansitze die Elektroden z. B. durch
eine Vorbehandlung mit einem Plasma anzupassen [52]. Durch Zwischen-
schichten kann die Injektion ebenfalls verdndert werden, als Injektions-
schichten werden oftmals Selbstorganisierende Monolagen (SAM?’) ver-

wendet, wodurch die Austrittsarbeit deutlich verindert werden kann [53].

SSAM = Self Assembled Monolayer (engl.) = Selbstorganisierende Monoschicht
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3. Verwendete Materialien und Herstellung

In diesem Kapitel werden die untersuchten Transistoren vorgestellt. Hierzu
werden zundichst die verschiedenen Layouts erkldrt und die verwendeten
Materialien kurz beschrieben. Anschliefiend wird der Herstellungsprozess
kurz erldautert. Als Halbleiter wird PIFS8-TAA, fiir das Dielektrikum und das
SAM werden jeweils kommerziell verfiighare Materialien von Merck KGaA

verwendet.

3.1. Verwendete Transistoren

Solange nicht explizit anders erwéhnt, beziehen sich alle Messdaten, An-
gaben und Parameter auf Transistoren wie sie im BMBF' geférderten PO-
LYTOS II Projekt verwendet wurden. Bei diesen Transistoren handelt es
sich um Bottom-Contact, Top-Gate Transistoren (vgl. Kapitel 2.1). Diese
sind auf flexiblen Substraten aus 50um dickem PET? hergestellt, als Elek-
trodenmaterial fiir Drain und Source wird Silber verwendet. Als Halbleiter
wird PIF8-TAA verwendet. Als Dielektrikum wird lisicon®) D320 verwen-
det, welches von Merck KGaA bezogen wird. Als Gatematerial wird auf-
gedampftes Gold verwendet. Halbleiter und Dielektrikum werden fliissig
prozessiert. Nach elektrotechnischer Betrachtung handelt es sich um selbst-
sperrende p-Kanal Transistoren. Als Richtwerte fiir die Bauteilparameter
konnen folgende Werte angenommen werden: Schwellspannung —5V bis
—10V, Ladungstrigerbeweglichkeit 0,02 cm?Vs~! bis 0,05 cm>Vs~!.

'BMBF = Bundesministerium fiir Bildung und Forschung
2Polyethylenterephthalat
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3. Verwendete Materialien und Herstellung

3.2. Herstellung

Die vorstrukturierten, 50 um dicken PET Substrate lassen sich im Labor-
prozess nicht zufriedenstellend verarbeiten, daher werden diese auf Glas
oder dickere Kunststofffolien aufgezogen und erst anschlieBend weiter ver-
arbeitet. Die Substrate werden in Ultraschallbddern mit Aceton und Isopro-
panol gereinigt, anschlieBend mit gereinigtem Wasser abgespiilt und ge-
trocknet. Zur Anpassung der Austrittsarbeit von Elektrodenmaterial und
Halbleiter, wird eine SAM Losung aufgebracht. Diese wirkt eine Minute
ein, anschlieBend wird das Substrat auf einer Heizplatte bei 100°C fiir eine
Minute getrocknet. Halbleiter und Dielektrikum werden nacheinander per
Aufschleudern aufgebracht und jeweils anschlieend fiir eine Minute bei
100°C getrocknet. Das Gate wird durch eine Schattenmaske aufgedampft.
Abbildung 3.1 zeigt ein fertig prozessiertes Substrat.

Bild 3.1.: Prozessiertes Referenzsubstrat auf Triagerfolie.
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3.2. Herstellung

3.2.1. Transistorstrukturen

Die Transistorstrukturen werden mit einem Layout Generator erzeugt, wel-
cher in einem Chipdesign-System (Mentor Graphics ICstudio(c)) imple-
mentiert ist. Dieses Werkzeug generiert aus vorgegebenen Parametern auto-
matisch die Interdigitalstrukturen fiir Drain und Source. Die Breite der ein-
zelnen Finger betrdgt 100 um, die Breite der Querbalken 200 um. Der Ab-
stand an der Stirnseite der Finger zum Querbalken der gegeniiberliegenden
Struktur ist festgelegt als 10x Kanallinge (siehe Abb. 3.2). Dieser vergro-
Berte Abstand wird gewéhlt um die Kanalldnge moglichst gut zu definieren.
Bei zu kleinen Kanalldngen bzw. Abstinden kann durch Randeffekte die
wirksame Kanalweite vergroB3ert werden, was zu falsch extrahierten Para-
metern fiihrt [54]. Abbildung 3.3 zeigt Transistoren mit gleicher Weite und
den vier verwendeten Lingen. Es ist zu sehen wie der Abstand zum Quer-
balken mit der Kanalldnge skaliert. Abbildung 3.4 zeigt wie die Interdigi-
talstrukturen mit zunehmender Weite groer werden, Allgemein wird durch
die grofen Strukturen erreicht, dass die Substrate sowohl hindisch, als auch
mit einfachen Druckmaschinen verarbeitet werden konnen. Bei einfachen
Druckprozessen auf Probedruckmaschinen betréigt die Positioniergenauig-
keit ca. &1 mm, diese Toleranzen addieren sich fiir jede zusétzliche Schicht,

was bei der Layouterstellung beriicksichtigt werden muss.

Source

nixW

Bild 3.2.: Schematische Darstellung der Transistorstruktur. n = Anzahl der einzel-
nen Kanile = 2x Anzahl der Drainfinger.
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3. Verwendete Materialien und Herstellung

i

Bild 3.3.: Drain- und Sourcestruktur fiir Transistoren mit einer Kanalweite von
I mm. Die Kanalldngen betragen von oben nach unten: 10,25,50 und
100 pm.

== -

-T““- L L

Bild 3.4.: Drain- und Sourcestruktur fiir Transistoren mit einer Kanalldnge von
100 um. Die Kanalweiten betragen von oben nach unten: 1,10 und
100 mm.
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3.2. Herstellung

3.2.2. Referenzlayout

Die Substrate werden in vier verschiedenen Layouts prozessiert. Auf je-
dem einzelnen Substrat befinden sich 27 Transistoren in drei Reihen und
neun Spalten. Abbildung 3.5 zeigt ein prozessiertes Referenzsubstrat. In-
nerhalb einer Reihe haben die Transistoren immer die gleiche Weite, die
Linge wechselt zwischen geraden und ungeraden Spalten. Die Transisto-
ren der Reihen zwei (Mitte) und drei (Unten) haben die zehnfache Weite der
Transistoren der Reihe eins. So ergeben sich auf jedem Substrat vier ver-
schiedene Transistorgeometrien aus zwei verschiedenen Weiten und zwei
verschiedenen Liangen. Als Kanalweiten werden 1, 10 und 100 mm und als
Kanalldngen 10, 25, 50 und 100 ptm ausgewéhlt. Tabelle 3.1 zeigt die Wei-
ten, Langen und die resultierenden W/L-Verhiltnisse. Die Anordnung der
Transistoren wird so gewihlt, dass diese als einzelne Transistoren, Inverter
oder NAND-Gatter gemessen werden konnen. Das Kontaktlayout ist bei al-
len Substraten gleich, so dass diese automatisch gemessen werden kénnen.
Die Drain- / Sourcestrukturen bestehen aus Silber und sind mittels Druck-
verfahren auf das PET-Substrat aufgebracht. Die strukturierten Substrate
werden von PolylC(©) GmbH & CO. KG bezogen.

Linge — | 10um | 25um | 50um | 100 um
1 Weite
1mm 100 40 20 10
10mm 1000 400 200 100
100mm | 10000 | 4000 | 2000 1000

Tabelle 3.1.: Kanal-Lingen und -Weiten der untersuchten Transistoren.
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3. Verwendete Materialien und Herstellung

Substrat Nr. Weite Linge
1 1mm,10mm 10 um,25 um
2 Lmm,10mm | 50 um,100 um
3 10mm,100mm | 10 um,25 um
4 10mm,100mm | 50 wm, 100 um

Tabelle 3.2.: Ubersicht der vier verschiedenen Substrate.

Bild 3.5.: Prozessiertes und charakterisiertes Referenzsubstrat mit Layout Nr. 3.
Sichtbar ist das aufgedampfte Gate, darunter die Interdigitalstruktuen von
Drain und Source. Ebenfalls zu erkennen sind Kratzer, welche die Mess-
nadeln bei der Kontaktierung verursacht haben.
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3.2. Herstellung

3.2.3. Inverter

Werden auf den Referenzsubstraten Inverter oder NAND NOR Gatter cha-
rakterisiert, so sind die Transistoren der Schaltung alle in einer Spalte und
haben jeweils die gleiche Linge, jedoch unterschiedliche Weiten. Beide
Schaltungen haben jeweils Schalt- und Lasttransistoren, wobei die Schalt-
transistoren die zehnfache Weite der Lasttransistoren haben. Die Lasttran-
sistoren sind in der Reihe 1 auf dem Referenzsubstrat angeordnet, die
Schalttransistoren des Inverters in Reihe 2, in Reihe 3 sind die zweiten
Schalttransistoren, welche fiir das NAND Gatter verwendet werden. Abbil-
dung 3.6 zeigt den Schaltplan der vorgesehenen Inverter. Der Lasttransistor
ist bei dieser Konfiguration immer in Sittigung und verhilt sich dhnlich wie
eine Diode [25]. Fiir die automatisierte Messung der Inverter wird tiber den
Messkopf eine Verbindung zwischen Drain und Gate des Lasttransistors

hergestellt und mit der Versorgungsspannung verbunden.

GNDT

>
T2
I_

InD>— H>0ut
>

T1
—

VDDL\

Bild 3.6.: Inverter aus p-Kanal OTFTs, wie auf dem Referenzsubstrat vorgesehen.
T1 ist der Transistor aus Reihe 1, T2 aus Reihe 2. Es gilt: Wy, = 10xWy
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3. Verwendete Materialien und Herstellung

3.3. Halbleiter

Als Halbleiter wird PIF8-TAA verwendet, welches in Mesitylen (Reinheit
>98 %) gelost wird, die Konzentration betrigt 2 %. Das Material ist eine
Weiterentwicklung von PTAA3, gegeniiber PTAA wird die Beweglichkeit
um ca. eine GroBenordnung erhoht, Literaturwerte sind 0,004 cm?Vs~! fiir
PTAA und 0,04 cm?Vs~! fiir PIF8-TAA [55]. Das Material kann sowohl
per Aufschleudern als auch durch Druckverfahren (z. B. Flexodruck oder
Tiefdruck) verarbeitet werden. Die in dieser Arbeit gezeigten Transistoren

sind jedoch ausschlieBlich per Aufschleudern hergestellt.

PIF8-TAA
v

\ ]

=Y
)

Bild 3.7.: Verwendeter Halbleiter, Molekiilstruktur und Verteilung der hochsten
besetzten Orbitale [55].

3.4. Dielektrikum

Als Dielektrikum wird lisicon® D320 verwendet, welches von Merck
KGaA bezogen wird. Das Material wird fliissig geliefert und ohne weitere
Behandlung verarbeitet. Das Auftragen kann prinzipiell per Aufschleudern
oder im Tiefdruck erfolgen, die hier untersuchten Proben sind jedoch alle
per Aufschleudern hergestellt. Der resultierende Film hat eine relative Per-
mittivitit von & = 2,3 und wird standardméBig in einer Schichtdicke von

3PTAA = Poly(triarylamine)
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928 nm aufgebracht. Dieser Wert wurde in der Vergangenheit gewihlt um
hohe Ausbeuten zu erreichen. Aus dieser relativ dicken Schicht resultiert
ein Gatekapazititsflichenbelag (Coyx) von 21,94 uF/ m2.

3.5. Injektionsschicht

Durch unterschiedliche Austrittsarbeiten von Metallelektroden (Silber, je
nach Orientierung und Quelle 4,26 bis 4,72 ¢V) und Halbleiter (PIF§-TAA
5,5¢€V) entsteht eine Potentialbarriere, welche die Injektion bzw. Extrak-
tion von Ladungstrigern behindert [56, 50]. Durch geschickte Wahl des
Elektrodenmaterials ldsst sich die Potentialbarriere verringern, wobei nicht
nur das Material sondern auch dessen Orientierung eine Rolle spielt [57,
58]. Ein anderes géingiges Verfahren ist die Anpassung der Austrittsarbei-
ten durch SAM-Behandlung so anzupassen, dass die Potentialbarriere mini-
mal und der Kontakt moglichst ohmsch wird. Hierzu haben SAM-Molekiile
iiblicherweise zwei unterschiedlich wirkende Enden, eines haftet auf dem
Metall der Elektroden, das andere Ende ist elektrisch geladen und erzeugt
hierdurch ein elektrostatisches Feld [59]. Die SAMs lagern sich mit dem
haftenden Ende auf dem Metall der Elektroden an und bilden eine mono-
molekulare Lage, wobei die Einwirkzeit grolen Einfluss auf die Wirkung
der Injektionsschicht hat [60]. Durch die elektrische Ladung werden die
Feldverhiltnisse verdndert, bei richtiger Wahl der SAMs wird die Potenti-
albarriere reduziert und die Injektion verbessert. Das verwendete SAM ist
lisicon® MOO1, bezogen von Merck KGaA. Das Material wird durch Auf-
schleudern aufgetragen, wobei das Substrat vorher fiir eine Minute kom-

plett benetzt ist.
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4. Elektrische Charakterisierung

Dieses Kapitel beschreibt die durchgefiihrten Messungen und die Vorge-
hensweisen zur Bestimmung der einzelnen Parameter. Von den untersuch-
ten OTFTs werden Transfer- und Ausgangskennlinien aufgenommen und
aus diesen anschlieflend die Bauteilparameter extrahiert. Das Kapitel 4.3
beschreibt die durchgefiihrten Messungen und deren Rahmenbedingungen,
der Abschnitt 4.4 die Bestimmung der einzelnen Bauteilparameter. Alle
Messungen werden mit SMUs von Keithley, Modell 2636A durchgefiihrt.
Diese Gerdte verfiigen iiber zwei Kandle, welche an Drain und Gate an-

geschlossen werden, wobei Source als gemeinsames Bezugspotential dient.

-~

N

Bild 4.1.: Manuell kontaktierte Probe auf dem Einzelmessplatz.
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4. Elektrische Charakterisierung

4.1. TRIAX-Technik

Da die erwarteten Strome, insbesondere im Off-Bereich sehr klein sind,
wird fiir die Leitungen TRIAX-Technik verwendet. TRIAX-Kabel sind
dhnlich wie Koaxialkabel aufgebaut, haben jedoch zu einem Innenleiter
zwei getrennte Abschirmungen. Der innere der beiden Schirme wird Guard
genannt und im Messgerét auf das Potential des Innenleiters gebracht. Hier-
zu wird ein Verstirker mit sehr hochohmigem Eingang und einer Verstir-
kung von 1 verwendet. Durch diese Technik wird die Feldstirke zwischen
Innenleiter und innerem Schirm auf OVm ! gehalten, dadurch werden
Leckstrome durch das Kabel vermindert und ebenso die wirksame Lei-

tungskapazitit verringert.

4.2. Kontaktierung

Die Analyse einzelner Transistoren erfolgt durch manuelles Kontaktie-
ren mit Mikro-Manipulatoren auf einem herkommlichen Spitzenmessplatz.
Abbildung 4.1 zeigt einen manuell kontaktierten OFET auf dem Referenz-
substrat. Fiir Reihenmessungen an mehreren Transistoren wird eine modifi-
zierte CNC-Frismaschine verwendet, welche iiber ein LabView Programm
gesteuert wird. Abbildung 4.2 zeigt die Maschine mit montiertem Mess-
kopf. Der Messkopf besteht aus zwei herkommlichen FR4 Platinen, in die
Federkontakte eingelotet werden. Uber die Platine werden die Federkon-
takte mit den TRIAX-Kabeln verbunden, hierbei wird darauf geachtet die
auftretenden Leckstrome zu minimieren. Aus Einzelmessungen ist bekannt,
dass die Off-Strome der OTFTs zum Teil < 1 pA betragen, das verwendete
Messgerit kann diese Strome mit einem Fehler von < 20 % messen.

Um diese Genauigkeit nicht wesentlich zu verschlechtern wird festge-
legt, dass durch den Messplatz auftretende Strome moglichst kleiner sein
sollen als 0,2 pA. Zur Uberpriifung wird der Strom zwischen Innenleiter
und duBerem Schirm bei 0V und 100V gemessen. Die Messung bei 100V
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4.2. Kontaktierung

Bild 4.2.: Reihenmessplatz vor der Installation. Zu erkennen sind der Messkopf mit
gelben TRIAX-Kabeln und die Vakuum-Spannplatte zur Fixierung der
Substrate.

dient zur Ermittlung des Isolationswiderstandes, bei 0V werden Strome ge-
messen, welche durch Verunreinigungen auf der Platine entstehen konnen.
Als Messgerit wird ein Elektrometer vom Typ Keithley 6717B verwendet,
dieses Gerit kann Stréme von 0, 1 pA mit einem Fehler von < 4 % messen.

In den Messungen zeigt sich, dass lithographisch hergestellte Platinen
die geforderten Strome nicht einhalten. Es werden sowohl bei 0V, als auch
bei 100V Messspannung hdufig zu hohe Werte gemessen. Daher werden
Platinen mit gefriasten Leiterbahnen verwendet, welche bessere Werte lie-
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4. Elektrische Charakterisierung

Bild 4.3.: Oberseite des Messkopfes mit angeloteten TRIAX-Kabeln. Zu erkennen
sind die gefrésten Leiterbahnen.

fern. Die Platinen werden nach der Herstellung mit Isopropanol gereinigt
und ggf. die Isolationsflichen nochmals mit einem Messer nachgezogen.
Abbildung 4.3 zeigt die Oberseite des Messkopfes mit angeloteten TRIAX-
Kabeln. Messungen an fertigen Messkopfplatinen mit ca. 20 crm Anschluss-
kabel zeigen, dass Strome von unter 50 fA erreicht werden konnen. Daraus
wird geschlossen, dass die Isolation zwischen Innenleiter und Guard sehr
hochohmig (> 2-10'°Q) ist und des weiteren keine Verunreinigungen vor-
liegen.

Bei den untersuchten OTFTs wird das Dielektrikum flachig auf dem Sub-
strat aufgebracht und bildet hierbei eine robuste Schicht, die bei der Kon-
taktierung durchdrungen werden muss. Dies geschieht durch eine horizon-

tale Bewegung der Kontaktnadel, wodurch das Dielektrikum angeritzt wird.
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4.2. Kontaktierung

Bild 4.4.: Unterseite des Messkopfes mit drei eingesetzten Nadeln. Die Nadeln fiir
Drain und Source sind spitz und stehen weiter heraus als die abgerundete
fiir das Gate.

Abbildung 4.4 zeigt die Unterseite des Messkopfes mit den Nadeln. Um das
Ritzen zu erleichtern, sind die Nadeln fiir Drain und Source spitz. Die Gate-
Nadel ist abgerundet und ca. 0,5mm hoher montiert als die fiir Drain und
Source, damit dass Gate beim Ritzen nicht beschiadigt wird. Nach dem Rit-
zen werden die Nadeln angehoben und auf den nun blanken Metallkontakt
gesetzt. In der Praxis werden Ritzldngen von 100 um am Reihenmessplatz
und bis zu 1mm bei manueller Kontaktierung verwendet. Abbildung 4.5
zeigt drei Kontakpads nach manueller Kontaktierung. Zu erkennen sind das
rhombisch abgehobene Dielektrikum und die Kratzer in den Metallflichen.
Am Reihenmessplatz wird die Nadel zusitzlich noch um 50 um seitlich
versetzt, falls der Metallkontakt beim Ritzen durchstofSen wurde, wird er

somit dennoch sicher kontaktiert.
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4. Elektrische Charakterisierung

Bild 4.5.: Kontakte nach manueller Kontaktierung, Kratzer in den Metallflichen
und abgehobenes Dielektrikum sind zu sehen.

4.3. Messungen

4.3.1. Transferkennlinie

In der Transferkennlinie wird die Wirkung der Gatespannung auf den Drain-
strom untersucht. Ebenso werden aus der Transferkennlinie die Schwell-
spannung Urj, und die Ladungstrigerbeweglichkeit p ermittelt. Bei klei-
nen Drainspannungen kann unter Umstidnden auch der Leckstrom zwischen
Gate und Drain beurteilt werden. Bei der Messung wird die Drainspannung
konstant gehalten und die Gatespannung variiert. Zur Analyse von Hys-
tereseeffekten werden die Messungen sowohl mit ansteigender als auch
mit fallender Gatespannung durchgefiihrt. Ublicherweise wird die Kurve
fiir mindestens zwei verschiedene Drainspannungen dargestellt, um ver-
schiedene Betriebsbereiche des Transistors zu untersuchen. Die Darstel-
lung kann linear oder logarithmisch erfolgen. In der linearen Darstellung
kann hauptsédchlich der Betriebsbereich analysiert werden. Die logarith-
mische Darstellung eignet sich besser um die Ubergiinge zwischen den

Bereichen zu Untersuchen, auerdem lésst sich der Off-Strom und das On-
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Bild 4.6.: Simulierte Transferkennlinie eines OTFT (ideale Simulation). Die Simu-
lationsparameter sind im Anhang A.1 aufgelistet.

Off-Verhiltnis leicht ablesen. Abbildung 4.6 zeigt eine simulierte, ideale

Transferkennlinie eines organischen Transistors mit p-Halbleiter.

4.3.2. Ausgangskennlinie

In der Ausgangskennlinie wird die Wirkung der angelegten Drainspannung
auf den Drainstrom dargestellt. Wihrend der Messung wird die Gatespan-
nung konstant gehalten und die Drainspannung variiert. Insbesondere der
Stromanstieg im Sittigungsbereich kann hier beurteilt werden. Abbildung
4.7 zeigt simulierte Ausgangskennlinien eines organischen Transistors mit
p-Kanal. Bei kleinen Drainspannungen kénnen an den Ausgangskennlinien
sowohl die Einfliisse der Gate-Leckstrome als auch die der Kontaktwider-
stinde beurteilt werden. Aus der Steigung der Kennlinie im Séttigungs-
bereich werden der Ausgangswiderstand ry, und die Early-Spannung Vg

errechnet.
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Bild 4.7.: Simulierte Ausgangskennlinie eines OTFT (ideale Simulation). Die Si-
mulationsparameter sind im Anhang A.1 aufgelistet.

4.3.3. Relaxationsmessung

Wihrend der Relaxationsmessungen (kurz: Relax-Messung) werden Drain,
Gate und Source auf das gleiche Potential gelegt und die flieBenden Aus-
gleichstrome gemessen. So soll fiir alle Transistoren vor jeder Messung
die gleiche Grundvoraussetzung geschaffen werden. Urspriinglich waren
Messdauern von mehreren Minuten geplant, diese Zeitdauer ist jedoch
bei den Reihenmessungen nicht zweckmiBig. Die Ergebnisse der Relax-
Messung werden standardmifig nicht ausgewertet, konnen jedoch bei feh-

lerhaften Bauteilen auf die Art des Defekts hinweisen.

4.3.4. Messstandard

Zur Charakterisierung von organischen Bauelementen existiert der IEEE!
Standard 1620. Dieser beschreibt welche Daten zu erfassen sind und wel-

'[EEE = Institute of Electrical and Electronics Engineers
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che Vorgehensweisen empfohlen werden [61]. Jedoch bleibt der eigentliche
Messablauf hiervon unberiihrt, so dass fiir vergleichbare Messungen ein
eigenes Schema entwickelt wird. Dieses beschreibt genau die anzulegen-
den Spannungen und zeitlichen Abldufe der durchgefiihrten Messungen.
Durch Probemessungen wird der Einfluss der einzelnen Parameter auf die
Messergebnisse ermittelt und anschlieBend unter Beriicksichtigung der zu
erwartenden Messdauer ein Optimum gewihlt. Der Messablauf eines ein-
zelnen OTFT ist wie folgt definiert:

1. 5s Relaxationsmessung

2. Transferkennlinien bei Drainspannungen von OV, -5V, —15V und
—40V mit Gatespannungen von +5V bis —60V

3. 55 Relaxationsmessung

4. Ausgangskennlinien bei Gatespannungen von OV, —10V, —20V,
—30V und —40V mit Drainspannungen von +5V bis —60V

Um Hystereseeffekte zu erkennen, werden die Transfer- und Ausgangs-
kennlinien jeweils vor- und riickwirts durchlaufen. Zur Ermittlung der Bau-

teilparameter wird jeweils die erste Messung verwendet.

4.3.5. Integrationszeit

Prizise Messungen kleiner und niederfrequenter Stréme werden iiblicher-
weise liber einen Zeitraum von 20ms integriert. Das entspricht einer kom-
pletten Schwingung der 50 Hz Netzfrequenz. Durch die Netzspannung in-
duzierte Wechselanteile werden hierdurch unterdriickt. Testmessungen wei-
sen jedoch auch 16,7 Hz Wechselanteile auf, als Ursache wird das nahege-
legene Bahnnetz vermutet. Abbildung 4.8 zeigt einen Vergleich der ver-
schiedenen Integrationszeiten von 0,2ms bis 120ms. Die Integrationszeit

wird fiir die Messungen auf 60ms gesetzt, wodurch sowohl Storungen aus
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4. Elektrische Charakterisierung

dem Licht- als auch dem Bahnnetz unterdriickt werden. 120ms Integra-
tionszeit zeigen gegeniiber 60ms nur eine geringe Verbesserung, fithren

jedoch zu einer Verdoppelung der Messdauer.

Strom (pA)
N}
T

3+ i
Integrationszeit

4k 0,2ms 60ms — | |

2ms 120 ms
20 ms
-5 T T T T
0 20 40 60 80 100
Zeit (ms)

Bild 4.8.: Vergleich verschiedener Integrationszeiten bei der Strommessung, ge-
messen wird ein Keramikkondensator mit 100 pF bei einer konstanten
Spannung von —1V.

4.3.6. Schrittweite

Fiir das Aufnehmen der Kennlinien miissen die angelegten Spannungen va-
riiert werden, dies wird in dquidistanten Schritten durchgefiihrt. Zur Ermitt-
lung des Einflusses der Schrittgrofle auf die Messwerte wird in Abb. 4.9 an
einem OTFT die Gatespannung sprunghaft veriandert. Der Endwert betrigt
jeweils Ug = —10V der Ausgangswert wird so gewihlt, dass die Endspan-
nung nach dem Schritt immer —10V betriigt. Eine groBe Anderung deutet
auf ein groBes Uberschwingen und langes Abklingen hin, wie es z. B. bei
der AU = 10V Kurve zu sehen ist. Zur quantitativen Beurteilung des Zeit-
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Bild 4.9.: Auswirkung unterschiedlicher Spannungsspriinge auf den gemessenen
Stromverlauf. Die Kurven zeigen eine RC-Sprungantwort, jedoch ist der
Endwert nicht konstant. Der Herstellungsprozess der untersuchten OTFTs
ist noch nicht optimal eingestellt, daher sind die OTFTs unter Umsténden
nicht stabil und konnen ihre Parameter wihrend der Messung dndern.

verhaltens werden die Strome nach Ar = 0s, 0,25s und 110s verglichen,
und die relative Abweichung vom Messwert bei A = Os untersucht, die Er-
gebnisse sind in Tabelle 4.1 dargestellt. Fiir die weiteren Messungen wird
eine Schrittweite von AU = 1V gewihlt. Eine weitere Verkleinerung der
Schrittweite bringt nur ein etwas geringeres Uberschwingen, verzehnfacht
jedoch der Messdauer. Fiir prizise Untersuchungen an einzelnen Transis-
toren ist dennoch eine Schrittweite von AU = 0,1V empfehlenswert, da
dann fiir eine Auswertung der Kennlinie mehr Datenpunkte zur Verfiigung

stehen.
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Schrittweite | At =0,25s | At =100s
10V 1,01 % 18,77 %
5V 0,69 % 10,21 %
1v 0,14 % 4,27 %
0,1V 0,004 % 2,66 %

Tabelle 4.1.: Vergleich verschiedener Spannungsspriinge, aufgefiihrt ist die Hohe
der relativen Anderung zwischen Initialwert und 0,25 s bzw. 100 nach
dem Spannungssprung. Die relativen Anderungen geben eine quanti-
tative Angabe iiber das Uberschwingen (vgl. Abb. 4.9).

4.4. Parameter Extraktion

Die gewonnenen Messdaten werden mit eigens entwickelter Software aus-
gewertet. Aus den einzelnen Messpunkten werden die Transfer- und Aus-
gangskennlinien dargestellt und erste Simulationsparameter ermittelt. Fiir
die Parameterextraktion und die spétere Simulation, werden im weiteren

folgende Werte als bekannt vorausgesetzt:

e W und L — Weite und Lénge des Kanals werden im Layout definiert,
die tatsdchlich wirksamen Werte konnen jedoch durch Fertigungsto-
leranzen und Randeffekte abweichen, diese Abweichungen werden
bei der Parameterextraktion zunidchst vernachléssigt. Es ist jedoch
zweckmilBig die Parameterextraktion bei grof3en L durchzufithren um

Randeffekte und den Einfluss von R¢ zu minimieren.

o Cp, — Der Gateoxidkapazitits-Flichenbelag gibt die Gate-Kapazitit
pro Fliacheneinheit an. Berechnet wird Cp, aus dem Quotienten von
€602 und Dicke des Dielektrikums. Der Wert fiir &, ist als Materi-
alparameter bekannt, die Schichtdicke des Dielektrikums wird wih-

rend der Herstellung stichprobenartig gemessen.

2gy = Permittivitit des Vakuums ~ 8,854 - 10712 AsV 1!
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Bild 4.10.: Beispielhafte Bestimmung der Schwellspanung nach der ESR-Methode.
Aus der Transferkennlinie wird im Sittigungsbereich die Wurzel des
Stromes aufgetragen. Am Punkt maximaler (negativer) Steigung (hier
—18V) wird eine Tangente angelegt und der Schnittpunkt mit 0A%> be-
stimmt. Der ermittelte Wert ist die Schwellspannung, in diesem Beispiel
—4,62V.

4.4.1. Schwellspannung

Die Schwellspannung Uy, ist bei selbstsperrenden Silizium-Transistoren,
bei denen der Halbleiter im Kanalgebiet invertiert wird, genau definiert.
Es ist die Spannung, bei der im Kanal die Minoritéitsladungstrigerdichte
genau doppelt so grof} ist, wie die Majoritdsladungstrigerdichte ohne an-
gelegte Gatespannung [1]. Bei den untersuchten OTFTs ist diese Definition
jedoch nicht verwendbar, da das Kanalgebiet nicht invertiert, sondern die
Majorititsladungstrager akkumuliert werden. Da jedoch die resultierende
Kurvenform fiir beide Funktionsweisen gleich ist und fiir die Simulation
die gleichen Modelle verwendet werden wie fiir Siliziumtransistoren, wer-
den die Methoden zur Parameterextraktion iibernommen. Prinzipiell kann

Ury, in Séttigung oder im linearen Bereich ermittelt werden, wobei in jedem
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der beiden Bereiche wiederum mehrere verschiedene Verfahren verwendet
werden konnen [59]. Einen breiten Uberblick gibt Ortiz-Conde et al. [62].
Fiir die in dieser Arbeit ausgewerteten Daten, wird ein Verfahren gewihlt
welches gut automatisierbar ist und fiir die Simulation hinreichend gute
Ergebnisse liefert.

Aus einer Transferkennlinie in Sittigung wird Uy, mittels der ESR3-
Methode bestimmt. Hierzu wird zunichst die Wurzel von I, iiber Ugg auf-
getragen. Als Messdaten wird die Transferkennlinie bei Up = —40V ver-
wendet. Da es sich bei den untersuchten Transistoren um selbstsperrende
p-Kanal Transistoren handelt befindet sich der Transistor zwischen 0V und
—40V sicher in Sattigung, erst bei Ug < —40V + Uy, wird der lineare Be-
reich erreicht. Aus der Wurzel des Stromes wird die Steigung iiber Differen-
zenbildung errechnet und der Punkt stirkster Steigung ermittelt. An diesem
Punkt wird eine Tangente angelegt und der Schnittpunkt mit der X-Achse
ermittelt. Abbildung 4.10 zeigt exemplarisch die Ur;, Bestimmung nach der
ESR-Methode. Bei parasitiren Effekten, wie z. B. groen R¢, muss der Be-
reich, in dem die maximale Steigung ermittelt wird, eingeschrinkt werden.
Bei den in dieser Arbeit ermittelten Parametern wird der Bereich auf Werte

zwischen —3V und —25V eingeschrinkt.

4.4.2. Ladungstragerbeweglichkeit

Aus der ermittelten Schwellspannung wird an einem Messpunkt im linea-
ren Bereich die Ladungstragerbeweglichkeit ermittelt. Hierzu werden ein
gemessenes I — U-Wertepaar, die zuvor ermittelte Uy, und die bekannten
Parameter W, L und Cp, in die Formel des einfachen MOS-Modells (Glei-
chung (2.2)) eingesetzt, welche zuvor nach yu umgestellt wird (Gleichung
“4.1)).

Ip

m= 4.1
Y Cox (Ugs — Urp — %) Ups

3Extrapolation in Saturation Regime = Extrapolation im Sittigungsbereich
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Die Einheit fiir die Ladungstriiger-Beweglichkeit ist (m/s)/(V /m). Was
sich zu m?V~'s~! kiirzt. Aus praktischen Griinden wird iiblicherweise

cm?V~1s~! angegeben.

4.4.3. Ausgangswiderstand

Aus der Steigung der Ausgangskennlinie in Sittigung lédsst sich der dif-
ferentielle Ausgangswiderstand rpg bestimmen. Im Séttigungsbereich wird
der Transistor als eine Stromquelle angenidhert, der Ausgangswiderstand ist
in diesem Fall der Innenwiderstand der Stromquelle. Da der Ausgangswi-
derstand von der angelegten Drainspannung Upg abhéngig ist, wird als Mo-
dellparameter die Early-Spannung Ug verwendet [63]. Zur Ermittlung der
Early-Spannung wird eine Tangente an die Ausgangskennlinie in Séttigung
angelegt und zu Ip = OA extrapoliert. Die Spannung an diesem Schnitt-
punkt ist die Early-Spannung (A ~!). Da die Ausgangswiderstinde der un-
tersuchten OTFTs sehr grof sind ergeben sich Early-Spannungen von meh-
reren hundert Volt.

4.4.4. Kontaktwiderstand

Der Kontaktwiderstand (vgl: Kapitel 2.8) wird aus den Messdaten mehrerer
Transistoren mit gleichen Kanalweiten und unterschiedlichen Kanalldngen
extrahiert. Hierfiir wird die Transfer-Line-Methode (TLM) verwendet. Bei
diesem Verfahren wird der Kanalwiderstand der einzelnen Transistoren er-
mittelt und tiber der Kanalweite aufgetragen. AnschlieBend wird eine Ge-
rade durch die Punkte gefittet, welche zur Linge L = Om extrapoliert wird.
Der so ermittelte Widerstand ist der Kontaktwiderstand. Abbildung 4.11
zeigt ein Beispiel, die Kanalldngen betragen hierbei 25,50 und 75 pm, der
ermittelte Kontaktwiderstand betragt 1 M Q. Hintergrund dieser Methode ist
die Annahme, dass der Kanalwiderstand linear mit der Linge skaliert wo-
gegen der Kontaktwiderstand konstant bleibt [64].
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Bild 4.11.: Bestimmung des Kontaktwiderstandes nach der Transfer Line Methode.
In diesem simulierten Beispiel wird R¢ aus drei verschiedenen Kanal-
langen zu 1 MQ bestimmt.

Durch die TLM wird R¢ nur an einem diskreten Punkt bestimmt. Da je-
doch der Wert von den angelegten Spannungen Ugs und Upg abhéngt, ist
es wichtig fiir vergleichende Messungen immer den gleichen Arbeitspunkt
zu wihlen. In dieser Arbeit werden diskret angegebene Werte von R¢ im-
mer bei Upg = —15V und Ugs = —59V ermittelt. An diesem Wert arbeiten
die untersuchten Transistoren mit groBer Sicherheit im linearen Bereich,
zudem ist der Einfluss eventueller Leckstrome deutlich kleiner als bei der

Ups = —5V Kennlinie.

4.4.5. Sub-Threshold Slope

Ein einfacher Widerstand beschreibt das Verhalten des Transistors im Sperr-
bereich nicht genau genug fiir komplexere Simulationen. Eine bessere Si-

mulation ist die Anndherung iiber einen exponentiellen Verlauf. Der Mo-
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4.4. Parameter Extraktion

dellparameter n wird Sub-Threshold Slope genannt. Die Berechnung des
Stromes erfolgt nach Gleichung 4.2.

Ugs—Urj
ID:ID()*(E wer )

) 4.2)
n = Sub-Threshold Slope, Ipyp = Drainstrom bei Ugs = U7y,
k = Boltzmann Konstante ~ 8,617-102¢VK ™!

T = Absolute Temperatur

4.4.6. Gate-Leckstrom

Fiir Transistoren, welche vollstindig gedruckt werden sollen, muss auch
das Dielektrikum fliissig prozessiert werden. Wie auch beim Halbleiter sind
die resultierenden Schichten nicht perfekt und kénnen eine hohe Dichte
von Defekten aufweisen. Daher muss bei der Charakterisierung auch das
Dielektrikum untersucht werden. Hierzu wird wihrend der Messung der
Transfer- und Ausgangskennlinien auch der Gatestrom gemessen. Defekte
zeigen sich in Gleichstromen, diese Strome durch das Dielektrikum wer-
den mit zwei neuen Parametern beschrieben. Diese werden Kgs und Kgp
genannt und beschreiben den Stromfluss von Gate zu Source bzw. Drain. In

Abschnitt 6 werden die Parameter und die Extraktion genau beschrieben.

4.4.7. Uberlappkapazititen

Die zu untersuchenden Transistoren werden im Laborprozess hindisch her-
gestellt. Hierbei miissen relativ grole Toleranzen vorgesehen werden um
den Versatz der einzelnen Schichten untereinander zu kompensieren. Um
das Kanalgebiet vollstindig zu bedecken muss das Gate 1-2mm groBer als
die Transistorstrukturen sein. Hieraus resultiert im Transistor ein Platten-
kondensator mit ungleichen Elektroden. Eine Elektrode bildet das aufge-
dampfte Gate, die anderen werden von den Drain- und Source-Strukturen

gebildet. Diese Kapazititen verschlechtern das AC-Verhalten der Bauteile,
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4. Elektrische Charakterisierung

die Effekte konnen jedoch unter Umstidnden, auch bei den durchgefiihrten
elektrischen Messungen beobachtet werden.

Die wirksamen Kapazititen werden iiblicherweise durch Messung der
Impedanz ermittelt. An einem Parameter-Messplatz (Agilent 4294A) wird
exemplarisch an einigen Substraten die Uberlapp-Kapazitit gemessen und
mit errechneten Werten verglichen. Hierbei zeigt sich, dass die Kapazititen
unter Vernachlédssigung von Randeffekten nicht zufriedenstellend angené-

hert werden.
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5. Modellierung und Simulation

Dieses Kapitel beschreibt die durchgefiihrten Simulationen. Hierzu wird
zundchst das SPICE Simulationsprogramm und die verwendeten Modelle
vorgestellt. Anschliefend wird das Modell schrittweise um parasitdire Ele-

mente erweitert und deren Einfluss auf die Simulationsergebnisse erldutert.

5.1. SPICE

Fiir die Simulation elektrischer Schaltungen hat sich das Programm SPICE!
als Standard etabliert. SPICE wurde 1973 an der Universitit Berkeley ent-
wickelt und bildet die Basis fiir verschiedene Programme. Diese reichen
von kostenlos verfiigbaren Varianten wie z. B. ngspice (Open Source) oder
LTspice ((©) Linear Technology), bis zu professionellen Werkzeugen wel-
che fiir den Entwurf von integrierten Schaltkreisen verwendet werden, z. B.
ELDO ((©) Mentor Graphics) oder PSpice ((¢) Cadence). Das besondere an
SPICE ist die Vorgehensweise mit der die Schaltungen berechnet werden.
Alle Bauteile und deren Anschliisse werden in einer Netzliste aufgelistet
und in eine Matrix eingetragen, welche zur Berechnung vereinfacht wird.
Diese Vorgehensweise ermoglicht es auch komplexe Schaltungen in rela-
tiv kurzer Zeit zu simulieren [65]. Je nach verwendeter SPICE-Software
werden unterschiedliche Analysearten angeboten. Fiir diese Arbeit sind die

drei grundlegenden Analysen von Interesse.

'SPICE = Simulation Programm with Integrated Circuit Emphasis = Simulationsprogramm
fiir Integrierte Schaltkreise
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5. Modellierung und Simulation

1. DC-Analyse — eine oder mehrere Quellen werden quasistatisch ver-
dndert, hierbei wird kein Zeitverhalten untersucht.

2. AC-Analyse — an einem definierten Arbeitspunkt wird ein Wechselsi-
gnal erzeugt und die Auswirkung auf die Schaltung untersucht. Hier-

bei wird das Frequenzverhalten der Schaltung untersucht.

3. Transiente Analyse — Untersuchung des Einschwingverhaltens.

5.2. OTFT-Modellierung

SPICE beinhaltet vordefinierte Modelle fiir gebriduchliche Bauelemente wie
z.B. Widerstinde, Dioden und Transistoren, kann jedoch auch um externe
Modelle erweitert werden. Fiir die Umsetzung des in Kapitel 5.3 vorge-
stellten Modells wird eine programmierbare Stromquelle (BI-Quelle) ver-
wendet. Abb. 5.1 zeigt ein einfaches Ersatzschaltbild (ESB) fiir einen Feld-
effekttransistor. Der Gate Anschluss ist offen, zwischen Drain und Source
liegt eine Stromquelle, der Strom Ipg wird nach dem verwendeten Modell

in Abhingigkeit von Ugs und Upg errechnet.

Drain

Source

Bild 5.1.: Einfaches Ersatzschaltbild eines Feldeffekttransistors.
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5.3. Verwendetes Modell

5.3. Verwendetes Modell

Das einfache MOS-Modell (vgl. Kapitel 2.4) kann OTFTs prinzipiell be-
schreiben, jedoch ist der physikalische Hintergrund nicht korrekt. Das
MOS-Modell geht von Landungstrigertransport in Béndern (vgl. Kapi-
tel 2.5) aus, welcher nur in hochgradig geordneten Halbleitern stattfinden
kann. Fliissig prozessierte organische Halbleiter sind jedoch meist amorph
und der Ladungstréigertransport wird von anderen Effekten beeinflusst. Da-
her werden fiir die Simulation von OTFTs meistens Modelle verwendet,
die solche Systeme besser beschreiben konnen. Diese Modelle sind zum
Teil sehr komplex und haben viele Parameter, um die Kurven einzelner
OTFTs sehr prizise beschreiben zu konnen. Diese Prizision bringt jedoch
den Nachteil, dass das Modell nur schwer zu verstehen ist und die Parame-
terextraktion sehr aufwendig wird.

Problematisch bei der Modellierung von OTFTs ist der Umstand, dass
der Ladungstransport in organischen Halbleitern nicht komplett verstanden
ist [66]. Es gibt Ansitze der Beschreibung, jedoch keine umfassende Theo-
rie welche die Systeme komplett beschreibt. Eines der Probleme hierbei ist
die Vielzahl der organischen Halbleiter und der Dielektrika.

Das hier verwendete Modell basiert auf dem VRH2-Modell [67]. Dieses
beschreibt den Stromtransport in ungeordneten Halbleitern, wie z. B. orga-
nischen Halbleitern und amorphem Silizium. In seiner Form in [68] dhnelt
es den Gleichungen des einfachen MOS-Modells (vgl. Kapitel 2.4), jedoch
werden weitere Simulationsparameter eingefiihrt, die spezielle Eigenschaf-
ten der ungeordneten Halbleiter beschreiben. So wird z. B. die Ladungstri-
gerbeweglichkeit (t nicht mehr als konstant angenommen, sondern der Wert
ist abhéngig von der angelegten Gatespannung [69, 70]. Das VRH-Modell
in [68] wird stufenweise aufgebaut. Fiir die hier verwendeten Transistoren

hat sich jedoch schon die erste Stufe, Ig“’l genannt, als hinreichend ge-

2VRH = variable range hopping
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5. Modellierung und Simulation

nau herausgestellt. Gleichung (5.1) zeigt die verwendete Formel fiir den
p-Kanal OTFT.

1 W
Ip= e 7 HCox([[=Uas + Urnl|**) = [[=Ugs + Ury + Ups]) **7)
Mit: [[x]] = 0,5x+ |0, 5x|

(5.1)

Von dem VRH-Modell wird nur der Teil des Sittigungsbereiches imple-
mentiert, welcher jedoch auch den linearen Bereich annidhern kann. Der
Vorteil einer solchen Implementierung ist, dass keine Fallunterscheidung
und kein Bereichswechsel in SPICE implementiert werden miissen. Fall-
unterscheidungen und das Umschalten zwischen verschiedenen Formeln
fiihren bei Simulationen unter Umstidnden zu Problemen. So kann es vor-
kommen, dass die simulierten Kennlinien nicht stetig und daher auch nicht
differenzierbar sind.

Der Parameter ¥, beschreibt die Abhiingigkeit der Ladungstrigerbeweg-
lichkeit von der angelegten Gatespannung. Abbildung 5.2 zeigt exempla-
risch eine Transferkennlinie und die Transkonduktanz (gm = 6Ip/dUp),
welche proportional zur Ladungstrigerbeweglichkeit ist. Nach Erreichen
des linearen Bereiches bleibt der Wert annéihernd konstant. Das zeigt, dass
die Ladungstrigerbeweglichkeit nicht von der Gatespannung beeinflusst
wird [71]. Diese Abhéngigkeit ist bei allen untersuchten Transistoren sehr
gering und wird daher vernachldssigt.

Abbildung 5.3 zeigt den Vergleich von Messwerten und Simulation mit
dem vereinfachten VRH-Modell unter Vernachldssigung von y. Die Simu-
lation beschreibt die gemessenen Werte insgesamt relativ gut. Daher wird
fiir die weitere Modellierung auf den Parameter y verzichtet, was auch die
Extraktion der Parameter vereinfacht. Das Modell vereinfacht sich hier-
durch von Gleichung (5.1) zu (5.2).
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= Steigung -15V — 2
= -6 Steigung-40V — |4 100 3
S

-8 - 50

-10 ! ! —1 0

-60 -40 -20 0
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Bild 5.2.: Exemplarisch gemessene Transferkennlinie eines OFET. Zusitzlich ist
die Transkonduktanz abgebildet, dieser Wert ist proportional der La-
dungstrigerbeweglichkeit (. Es ist zu erkennen, dass die Transkonduk-

tanz zwischen Ug = —9,9V = Upj, und dem jeweiligen linearen Bereich
bei Ug < Upy, + Up ansteigt. AnschlieBend bleibt der Wert etwa konstant.

1w
In = 5T 1 Cox ([[~Uss + Urn)* = [[~Uss + Urn + Ups])*) ~ (5.2)

Formel (5.2) wird um die Kanallingenmodulation nach Gleichung (5.3)
erweitert. Dieser Zusatz beschreibt das Verhalten realer FET im Sattigungs-
bereich, wobei ein endlicher Ausgangswiderstand simuliert wird, was auch
der Realitiit entspricht. Gleichung (5.3) errechnet aus einem idealisierten 7,
unter Beriicksichtigung der Early-Spannung (A~!) (vgl. Kapitel 4.4.3) den
korrigierten Wert fiir Ip.

]D:IID(IJrlUDs) (5.3)
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Bild 5.3.: Vergleich von Messwerten und Simulation der Transferkennlinie eines
OTFT mit dem vereinfachten VRH-Modell. Die Simulationsparameter
sind im Anhang A.1 aufgelistet.

5.4. Modell-Erweiterungen

Da das VRH-Modell aus Abschnitt 5.3 nur das idealisierte Verhalten be-
schreibt, wird das SPICE-Modell um weitere Elemente erweitert. Die-
se Elemente dienen dazu, unerwiinschte Effekte abzubilden, welche das
Verhalten realer Bauteile beeinflussen. Hier sind insbesondere der Metall-
Halbleiter Ubergang (Kapitel 2.8) und die Gate-Leckstrome (Kapitel 6)
zu nennen. In den folgenden Abschnitten werden verschiedene Modeller-
weiterungen schrittweise vorgestellt und die Wirkung auf die Kennlinien
einzeln gezeigt. Hierzu werden jeweils die gleichen Messdaten verwendet,

um den Einfluss der Modellerweiterungen schrittweise zu verdeutlichen.
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5.4. Modell-Erweiterungen

5.4.1. Kontaktwiderstand

Die Potentialbarriere des Metall-Halbleiter Ubergangs verursacht einen
Spannungsabfall, hierdurch wird die wirksame Drainspannung Up verrin-
gert (vgl. Kapitel 2.8). Dabei werden die Kennlinien insbesondere bei ho-
heren Stromen deutlich verformt. Zur Simulation der Kontaktwiderstinde
(Rc¢) werden diese als einfache Widerstinde angenéhert. Von beiden Kon-
takten ist der sourceseitige dominierend, fiir die Modellierung wird der
drainseitige Widerstand daher zunichst vernachléssigt [72]. Die Simulati-
on des Metall-Halbleiter-Ubergangs durch einen einfachen Widerstand ist
nicht realistisch, verbessert jedoch die Simulation insbesondere bei hoheren
Drainstromen deutlich. Abbildung 5.4a zeigt den Vergleich von Messwer-
ten und Simulation mit und ohne R¢. Bei der Upg = —40V Kennlinie ist
die Verbesserung der Simulation deutlich zu sehen. Abbildung 5.4b zeigt
das Ersatzschaltbild, welches um R¢ an der Source erweitert ist. Bei der
Extraktion der Parameter muss die ermittelte Ladungstrigerbeweglichkeit
korrigiert werden, da die auflen angelegte Ups um den Spannungsabfall an
der Potentialbarriere reduziert wird. Fiir die Simulation wird Rc = 139 kQ
und mu = 0,0398 cm®V 15~ ! ermittelt.

5.4.2. Gate-Leckstrome

Dieser Parameter, das zugehorige Modell und die Parameterextraktion sind
in Kapitel 6 ausfiihrlich erldutert. Die Simulation erfolgt prinzipiell eben-
falls durch Gleichung (5.2), wobei jedoch % durch Kgp bzw Kgg ersetzt
wird. Abbildung 5.5 zeigt den Vergleich von Messwerten und Simulati-
on mit bzw. ohne Gate-Leckstrome. Die Simulationsparameter werden zu
KGS =0,9 und KGD = 9,3 ermittelt.
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Bild 5.4.: a) Messwerte und Simulation eines OTFT. Vergleich von Simulation mit
und ohne Kontaktwiderstand. b) Ersatzschaltbild mit Kontaktwiderstand
an der Source Elektrode.
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Bild 5.5.: Messwerte und Simulation eines OTFT. Vergleich von Simulationen mit
und ohne Gate-Leckstrome.

5.4.3. Off-Widerstand

Im idealen Modell fliet bei Ug < Ury, kein Drainstrom, in der Realitit stel-
len sich jedoch kleine Strome ein. Diese lassen sich zum Teil durch Um-
ladestrome der Gatekapazitit erkldren. Jedoch ist es fiir DC-Simulationen
von Vorteil einen Widerstand zwischen Drain und Source vorzusehen, wel-
cher das Off-Verhalten annihert. Abbildung 5.6 zeigt den Vergleich von
Messwerten und Simulationsergebnissen. Im Bereich um Up = 0V ist der
Einfluss des Off-Widerstandes (Rory) zu sehen. Ohne diesen Widerstand
betriagt der Strom 0A. Der Wert des Widerstandes wird aus der Up = —15V
Transferkennlinie, bei Ug = 0V errechnet und betrigt Rosr = 14,15 GQ.
Abbildung 5.7 zeigt das ESB mit OFF-Widerstand.
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Bild 5.6.: Simulation eines OTFT mit Off-Widerstand.

Drain
Ips
Gate oo
UGsl Roft
Source

Bild 5.7.: Ersatzschaltbild mit Off-Widerstand zwischen Drain und Source.
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5.4.4. Uberlapp-Kapazitaten

Die in Kapitel 4.4.7 vorgestellten und extrahierten Uberlapp-Kapazititen
zwischen Gate und Source bzw. Drain werden durch Kondensatoren dem
Modell hinzugefiigt. Diese Kondensatoren liegen zwischen Gate und Drain
bzw. Source. Abb. 5.8 zeigt die Position der Kondensatoren. Die Kapazitit
zwischen Gate und Kanal wird zunichst vernachlissigt, da der Uberlapp
zwischen der Drain- bzw. Source-Elektrode und dem Gate deutlich grof3er
ist, als zwischen Gate und Kanal. Die Kapazititen werden fiir den gewihl-

ten Transistor zu Cgp = 9,45 pF und Cgs = 12,1 pF ermittelt.

Drain
Ips

Cop
Gate {
Cs

Source

Bild 5.8.: Ersatzschaltbild mit Uberlapp-Kapazititen.
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5. Modellierung und Simulation

5.4.5. Erweitertes Ersatzschaltbild

Abbildung 5.9 zeigt das ESB des simulierten OTFT mit den vorgestellten
Erweiterungen fiir R, Rors und Uberlapp-Kapazititen. Die Erweiterung
fiir den Gate-Leckstrom wird in Kapitel 6 detailliert vorgestellt und ist
daher nicht eingezeichnet. Die simulierten Werte beinhalten jedoch auch
Gate-Leckstrome. Die Abbildung 5.10 zeigt den Vergleich von Messdaten
und Simulation mit erweitertem Modell. Sowohl in der Transferkennline
(Abb. 5.10a) und der Ausgangskennlinie (Abb. 5.10b) werden die Mess-
werte iiber den gesamten Messbereich fiir alle untersuchten Spannungen
sehr gut angenidhert. Die Simulationsparameter sind im Anhang A.2 aufge-
listet.

Source

Bild 5.9.: Ersatzschaltbild des OTFT, um die parasitiiren Elemente R¢, Rosy und
Cp,; erweitert.
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Bild 5.10.: Vergleich von Messdaten und Simulation mit dem erweiterten Modell.
a) Transferkennlinie, b) Ausgangskennlinie. Die Simulationsparameter
sind im Anhang A.2 aufgelistet.
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6. Gate-Leckstrome

In diesem Kapitel wird ein Modell entwickelt, mit dem Gate-Leckstrome
in organischen Transistoren beschrieben werden konnen. Die Simulation
dieser parasitdren Strome verbessert die Genauigkeit und ermoglicht prd-
zisere Schaltungssimulationen. Hierzu wird zundichst die Entwicklung des
Modells und die Extraktion der Simulationsparameter beschrieben. Im Ver-
gleich mit Messwerten wird die Verbesserung der Simulationsergebnisse
gezeigt.

Dieses Kapitel wurde anndhernd komplett in der Fachzeitschrift Organic
Electronics (Ausgabe Mdirz 2014) verdffentlicht [73].

6.1. Erlauterungen

Der Begriff Gate-Leckstrome bezeichnet Gleichstrome (DC-Strome), wel-
che zwischen Gate und Drain bzw. Source eines Transistors flielen. Da
das Gate iiber einem Isolator angebracht ist, sollten keine DC-Strome flie-
Ben. Nur Umladestrome (AC-Strome), welche durch das Umladen der
Gate-Kapazitit entstehen, werden erwartet. Gate-Leckstrome waren in kon-
ventionellen Silizium-Bauelementen meistens vernachléssigbar klein. Dies
wird unter anderem dadurch deutlich, dass Gate-Strome erst ab sehr auf-
wendigen Modellen (z.B. BSIM4, vorgestellt 2000) implementiert sind
[74]. Bis einschlieBlich des BSIM3-Modells, welches bis etwa hinab zur
100 nm Technologie industriell verwendet wurde, konnten Gate-Leckstro-
me in Silizium-Transistoren im Chipdesign praktisch vernachlissigt wer-
den [75]. Bei zukiinftigen Generationen von integrierten Schaltungen wird

der Gate-Leckstrom eine zunehmende Rolle spielen [76, 77]. Der Grund

61



6. Gate-Leckstrome

hierfiir ist das immer diinner werdende Dielektrikum, hierdurch steigen die
Feldstiarken im Dielektrikum stark an, was hohere Gate-Leckstrome zur
Folge hat. In der Literatur werden Gate-Leckstrome an OTFTs bisher nur
wenig untersucht, so wird z. B. ihre Wirkung auf die Kennlinien teilweise
in [78] und [79] beschrieben. Es existiert jedoch bis dato noch kein SPICE-
Modell um diese Effekte zu simulieren. Der IEEE Standard 1620 schreibt
jedoch vor, dass beim Charakterisieren von OTFTs auch der Gate-Strom ge-
messen werden soll. Dieser sollte unter 0,1 % des On-Stromes des Transis-
tors liegen [61]. Bei den untersuchten fliissig prozessierten OTFTs lagen die
Leckstrome meistens deutlich iiber den geforderten 0,1 %, teilweise auch in
der GroBenordnung der Kanalstrome, wobei die untersuchten Transistoren
jedoch akzeptables Verhalten aufwiesen. Die Gate-Leckstrome verschlech-
tern also nicht notwendigerweise das Verhalten des einzelnen Transistors
kritisch. Werden jedoch mehrere Transistoren zu einer Schaltung verschal-
tet, so wirken die Gate-Leckstrome als Last, welche die Signalpegel inner-
halb der Schaltung beeinflusst. Um zu untersuchen welche Gate-Strome
noch akzeptabel sind, wird eine Simulation an einer Schaltung durchge-
fiihrt.

Abbildung 6.1 zeigt eine Simulation von fiinf Invertern, welche in Rei-
he geschaltet sind. Das gezeigte Signal liegt am Eingang der fiinften Stufe,
es wird mit Leckstromen simuliert, welche zwischen 0 % und 100 % des
Kanalstromes betragen. Betrdgt der Gate-Leckstrom z.B. 2 % des Kanal-
stromes, so sinkt der Pegel des Ausgangssignals um ca. 20 %. Wenn diese
Anderung simuliert werden kann, so konnen Schaltungen angepasst wer-
den, damit diese trotz des hohen Leckstromes zuverlédssig funktionieren.

Die gezeigten Messungen und Modelle werden an OTFTs aus PIF8-TAA
und Lisicon D320 entwickelt und anschlieBend an OTFTs aus P3HT und
PMMA verifiziert. Die Ergebnisse sind vergleichbar und eindeutig, die hier
gezeigten Messwerte und Diagramme beziehen sich auf die OTFTs aus
P3HT und PMMA.
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Bild 6.1.: Auswirkung von Gate-Leckstromen auf die Signalpegel innerhalb einer
simulierten Schaltung, hier am Beispiel von fiinf hintereinander geschal-
teten Invertern. Das gezeigte Signal liegt am Eingang des fiinften Inver-
ters.

6.2. Analyse der Gate-Leckstrome

Die Auswertung von Messdaten hat ergeben, dass Gate-Leckstrome mit
quadratischen Funktionen beschrieben werden konnen. Der Gate-Leckstrom
eines OTFT kann als Addition zweier quadratischer Kurven beschrieben
werden. Abbildung 6.2 zeigt den exemplarischen Vergleich von Messdaten
und quadratischen Funktionen der Art: y = a(Ugs — Ups — Ury,)?, wobei
Ury, = —2,5V ist. Der Simulationsparameter a wird durch Curve-Fitting1
ermittelt. Die lineare Darstellung zeigt, dass der Gate-Strom sowohl von der
Gate-, als auch von der Drainspannung abhéngt. Die grundlegende Form
der Kurven ist jedoch immer gleich, und lésst sich durch eine quadratische
Funktion sehr gut beschreiben. Die logarithmische Darstellung zeigt eine

Grundlinie, hier Source-Fit genannt, und mehrere hiervon ausgehende qua-

ICurve-Fitting, engl. = Ausgleichsrechnung, voll numerische Bestimmung von Variablen
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Bild 6.2.: Gate-Leckstrome an einem PTAA / PMMA Transistor, Messung und
Simulation mittels quadratischer Funktionen. Die Simulationsparameter

werden durch Curve-Fitting ermittelt.

dratische Funktionen, welche abhingig von Upg sind. Auffillig ist, dass die

Ups-fit genannten Kurven jeweils bei Ugs = Ups — Uy, beginnen, auch der

Source-fit beginnt nicht bei 0V sondern bei Upy,.

Dieser Verlauf wird auf folgende Weise

Transistors gibt es zwei verschiedene Pfade auf denen der Gate-Leckstrom
flieBen kann. Sobald Ugs Uy, tiberschritten hat, flieit Strom auf dem ersten
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6.3. Wirkung des Leckstromes auf die Kennlinien

(sourceseitigen) Pfad. ﬁbersteigt Ugs auch (Ups — Ury,) beginnt auch auf
dem zweiten (drainseitigen) Pfad der Strom quadratisch anzusteigen.

6.3. Wirkung des Leckstromes auf die Kennlinien

Je nach Konstellation kann der Leckstrom in den Transistorkennlinien di-
rekt erkannt werden. Dies gilt jedoch nur fiir den drainseitigen Anteil, flief3t
der Leckstrom vom Gate zur Source, so ist in den Transfer- und Aus-
gangskennlinien hiervon nichts zu sehen. Der maximale Leckstrom flie3t
bei Vpg = 0V, wobei der Leckstrom mit steigender Drainspannung quadra-
tisch abnimmt. In Abb. 6.3 ist bei der Vpg = 0 und Vpg = —5V Kennli-
ne der Einfluss des Leckstromes deutlich sichtbar. Idealerweise sollte die
Vps = 0 Kennlinie horizontal verlaufen und die Vpg = —5V Kennlinie am
Ende einen linearen Anstieg aufweisen. Durch den Leckstrom steigt je-
doch die Vpg = 0V Kennlinie deutlich in den positiven Bereich. Auch die
Vps = —5V Kennlinie steigt nicht wie erwartet linear an, das Ansteigen
wird geddmpft und die Kennlinie sogar ebenfalls in den positiven Bereich
gebogen. In den Ausgangskennlinien ist der Einfluss besonders bei Vpg =
0V zu sehen, idealerweise sollten alle Kurven die Stelle Vg =0V |Ip = 0A
schneiden. Dies ist in Abb. 6.4 jedoch nicht der Fall — je hoher Vs, desto
hoher ist der Drainstrom, welcher an der Stelle Vpg = 0V flielt [78].

6.4. Modellierung von Gate-Leckstrémen

Das im vorherigen Abschnitt 6.2 beschriebene Verhalten lidsst sich mit fol-
gender Modellvorstellung beschreiben: Im Dielektrikum des OTFT gibt es
leitfahige Defekte, welche eine Verbindung zwischen der Gate-Elektrode
und dem Kanal herstellen. Eine schematische Darstellung dieser Defekte
ist in Abb. 6.5 gezeigt. Jeder dieser Defekte fiihrt zu zwei parasitiren Ele-
menten innerhalb des eigentlichen Transistors; diese parasitiren Elemente

sind wiederum Transistoren, bei denen das Gate und eine der Elektroden di-
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Bild 6.3.: Einfluss des Gate-Leckstromes auf die Transferkennlinien eines OTFT.
Gut sichtbar ist die Verformung der Vpg = 0V und Vpg = —5V Kennlini-
en in den positiven Bereich, auch die Vpg = —15V Kennlinie ist deutlich
verformt. Die Vpg = —40V Kennlinie erscheint ebenfalls nicht ideal, der
Grund dieses Effekts ist jedoch der Kontaktwiderstand (vgl. 2.8).

rekt verbunden ist. In den untersuchten Transistoren sind Drain und Source
gleich aufgebaut und daher willkiirlich bezeichnet. Eine Verbindung von
Gate und Source ldsst bei den untersuchten selbstsperrenden Transistoren
keinen Stromfluss im Kanal zu, daher wird im weiteren angenommen, dass
der Drain Anschluss des Haupttransistors die Source des drainseitigen pa-
rasitdren Transistors ist. Fiir die Simulation ist der Defekt zwischen Gate
und Kanal somit die Drainelektrode beider parasitéirer Transistoren.

Ein Transistor mit verbundenem Gate und Drain wird als MOS-Diode
bezeichnet [80]. Eine MOS-Diode hat eine IV-Kurve mit quadratischem
Verlauf, da Ugs = Upg und Upy, < 0V, gilt Ups > Ugs — Ury,. Der Transis-
tor befindet sich daher immer im Sittigungsbereich. Nach Gleichung 2.1
steigt Ip quadratisch mit steigendem Ugg, solch ein quadratischer Anstieg

ist auch in Abb. 6.2 zu sehen. Die Hohe des Stromes hingt von den Ma-
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Bild 6.4.: Einfluss des Gate-Leckstromes auf die Ausgangskennlinie eines OTFT.
Die Kennlinie ist im Bereich um Vpg = OV vergroBert dargestellt. Die
gemessenen Leckstrome steigen mit der Gatespannung an.

terialparametern sowie der gesamten Flidche und Position aller Defekte ab.
Wihrend der elektrischen Charakterisierung kann nur der wirksame Effekt
untersucht werden, es konnen daher keine direkten Riickschliisse auf die
Anzahl der Defekte gezogen werden.

Durch die Abhiéngigkeit der gemessenen Gate-Strome von der Schwell-
spannung des Haupttransistors wird angenommen, dass die gemessenen
Strome nicht durch eine intrinsische Leitfdhigkeit des Dielektrikums be-
griindet sind. Um diese Moglichkeit zu untersuchen, werden Proben her-
gestellt, welche den gleichen Aufbau wie die untersuchten Transistoren
haben, jedoch wird keine Halbleiterschicht appliziert. Es ergibt sich ein
Plattenkondensator, bei dem das Gate eine, und Drain bzw. Source die ge-
geniiberliegende Platte bilden. Die Messergebnisse in Abb. 6.6 zeigen die
gemessenen I fiir verschiedene Upg. Die gemessenen Strome sind nicht

von den angelegten Spannungen Upg und Ugs abhingig. Es ergeben sich
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Bild 6.5.: a) Schematische Darstellung von Defekten in der Dielektrikumsschicht,
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von oben, durch das Gate gesehen. b) Darstellung der Defekte im Quer-
schnitt des Transistors. ¢) Entstehung von parasitdren Transistoren durch
einen einzelnen leitfdhigen Defekt. d) Schematische Darstellung des
Transistors, erweitert um die parasitidren Transistoren.



6.5. Extraktion der Simulationsparameter

konstante Strome, welche nur von der Richtung der Spannungsrampe be-
einflusst werden. Somit wird bestitigt, dass es sich bei den gemessenen
Gate-Leckstromen nicht um eine reine Leitfdhigkeit z. B. durch raumla-
dungsbegrenzten Strom des Dielektrikums handelt. Es kann jedoch nicht
geklirt werden ob der Halbleiter die Injektion von den Kontakten in das
Dielektrikum ermoglicht und so wie ein SAM wirkt, oder ob z. B. das Lose-
mittel des Halbleiters das Dielektrikum beeinflusst und so die Leitfahigkeit
herbeifiihrt.

Die gemessenen Strome in Abb. 6.6 lassen sich durch die Uberlappkapa-
zitdten (vgl. 5.4.4) erkldren. Durch die stetige Verdnderung der Gatespan-
nung mit 8, 16 Vs~ ! entsteht ein konstanter Strom von ca. 150 pA. Die wirk-
same Kapazitit wird nach Gleichung (6.1) zu C = 18,2 pF berechnet. Dies
entspricht in etwa der erwarteten Summe der Uberlapp-Kapazititen, die

sich zwischen Gate und Drain bzw. Source ergeben.

. Au -1

c=it(3) 6.1)

6.5. Extraktion der Simulationsparameter

Es wird angenommen, dass die parasitiren Transistoren die gleichen Ma-
terialeigenschaften haben wie der Haupttransistor. Die Messungen bestéti-
gen, dass dies fiir Uy, der Fall ist, sonst wiirden die gemessenen Strome in
Abb. 6.2 nicht jeweils bei Ugs = Ups — Urj, ansteigen. Im weiteren werden
U, Coy und Uy, daher als bekannt angenommen. Das W/L der parasitir-
en Transistoren ist durch die Fliche und Position der Defekte bestimmt,
welche zunichst unbekannt ist. Dieser Parameter wird im Weiteren als K
bezeichnet. So bezeichnen Kgs und Kgp die wirksamen W/L-Verhiltnisse
fiir die Gate-Source bzw. Gate-Drain MOS-Diode. Diese Werte werden aus
den Messdaten des Transistors extrahiert. Fiir die Extraktion der Parameter

wird der Haupttransistor als MOS-Diode betrieben und das Verhiltnis zwi-
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Bild 6.6.: An einem Bauteil ohne Halbleiter gemessene Gate-Strome. Das Dielek-
trikum besteht aus 900nm PMMA. Die Hohe des Stromes ist von den
angelegten Spannungen unabhéngig und wird nur durch die Richtung der
Spannungsédnderung beeinflusst.

schen gemessenem Kanal- und Leckstrom ermittelt. Es gilt Ug = Up = U],
Uy > Ury,. Es ist zweckmiBig U; grof zu wihlen, um Messfehler zu redu-
zieren. Gemessen wird Iy 1) und Ip(y1), da die Spannung zwischen Gate
und Drain (Ugp) OV betrigt, betrdgt auch der Strom Igp = 0A. Daher ist
der am Gate gemessene Strom I gleich dem Strom zwischen Gate und
Source (Igs). In Abb. 6.7 sind die einzelnen Strompfade im Transistor dar-
gestellt.

Bei der beschriebenen Extraktion werden zwei Vereinfachungen ange-
nommen:

1) Der Strom zwischen zwei Punkten gleichen Potentials betrigt 0A. Es
kann jedoch im OTFT, z. B. durch das Abbauen von Traps oder Kontakt-
spannungen bei Kontaktierung mit unterschiedlichen Metallen trotzdem zu
einem Stromfluss kommen. Ein solcher Effekt konnte wéhrend der Untersu-

chungen nicht festgestellt werden. Es wird jedoch vermutet, dass die hierbei

70



6.6. Wirkung auf die Kennlinien

Gate IG:IGS+IGD

II

IDS.
Main
Transistor

[=I -1 I

S DS GS D

I

DS GD

Bild 6.7.: Schematische Darstellung der Zusammensetzung der Strome, welche an
den drei Anschliissen des Transistors gemessen werden.

auftretenden Strome sehr gering sind und keinen nennenswerten Einfluss
auf die Kennlinien haben.

2) Es werden nur zwei Strome gemessen, I und Ip, fiir die Auswertung
wird gemil} der Knotenregel nach Kirchhoff angenommen: Is = I + Ip
Hier konnen jedoch die Fehler des Messgerites einen grofen Einfluss ha-
ben, insbesondere wenn die beiden gemessenen Strome in unterschiedli-
chen Messbereichen gemessen werden. Es kann vorkommen, dass der Feh-
ler des hoheren Messbereichs grofler ist als der kleinere Messwert. Daher

ist es zu empfehlen separat an allen drei Anschliissen den Strom zu messen.

6.6. Wirkung auf die Kennlinien

Die Leckstrome kénnen so grofl werden, dass sie die Transferkennlinien,
insbesondere bei kleinen Upg, deutlich sichtbar verformen konnen (siehe
Bild 6.8a). Die Kennlinien fiir Upg = 0V und —5V sind stark verformt,
was durch den Vergleich mit der idealen Simulation deutlich wird. Der

Gate-Leckstrom flieBt dem Drainstrom entgegen und vermindert diesen,
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6. Gate-Leckstrome

bei der —5V Kennlinie kommt es hierdurch zur Vorzeichenumkehr. Auch
in den Ausgangskennlinien ist der Einfluss sichtbar, Abb. 6.9 zeigt Mess-
werte sowie ideale und nicht-ideale Simulationen. Die Kennlinienschar der
Messwerte verlduft nicht, wie erwartet, durch den Ursprung des Koordi-
natensystems. Fiir Upg = OV ergibt sich dann deutlich sichtbar ein Strom,
welcher dem eigentlichen Kanalstrom entgegengesetzt ist. Dieser Effekt,
und die Verbesserung der Simulation durch Beriicksichtigung der Gate-

Leckstrome, sind in Abbildung 6.9 sichtbar.
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Wirkung auf die Kennlinien
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Bild 6.9.: Einfluss von Gate-Leckstromen auf die Ausgangskennlinie:
a) Ideale Simulation. b) Simulation mit Gate-Leckstromen.
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7. Variation der Schichtdicken

In diesem Kapitel wird der Einfluss der Schichtdicken von Halbleiter und
Dielektrikum auf das Verhalten von OTFTs untersucht. Hierbei wird der
Halbleiter in Schichtdicken zwischen 62nm und 220nm und das Dielek-
trikum in Schichtdicken zwischen 539 nm und 1365nm prozessiert. Durch
statistische Auswertung der Messdaten werden die optimalen Schichtdi-
cken ermittelt. Am Beispiel einer Inverterschaltung wird der Einfluss der
Ausbeute des einzelnen Transistors auf die Schaltungsausbeute deutlich.
Durch Optimierung der Schichtdicke des Dielektrikums wird die Ausbeute
der Schaltung von ca. 25% auf nahezu 100% gesteigert.

7.1. Erlauterungen

Zur Optimierung des Herstellungsprozesses werden die Schichtdicken des
Halbleiters und des Dielektrikums variiert. Bei der Variation der Schicht-
dicken werden nur die Prozess-Parameter verdndert und die Konzentration
der Losemittel jeweils konstant gehalten. Hierbei werden Reihenmessun-
gen durchgefiihrt um die Einfliisse der jeweils variierten Schichtdicke auf
das Verhalten des Transistors zu untersuchen. Untersucht werden die fol-

genden Parameter:

Urp, (Schwellspannung)

u (Ladungstriagerbeweglichkeit)

% (Gate-/Drainstrom)

R¢ (Kontaktwiderstand)
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7. Variation der Schichtdicken

Die einzelnen Parameter werden wie in Kapitel 4 bzw. 6 beschrieben aus
den Daten der Transfer- und Ausgangskennlinien ermittelt. Bei den gezeig-
ten Diagrammen werden die statistischen Daten mit Vertrauensbereichen
angegeben, diese umfassen 95 %. Das bedeutet, dass der wahre Wert mit
einer Wahrscheinlichkeit von 95 % innerhalb des gezeigten Vertrauensbe-
reiches liegt.

Zur Berechnung der Vertrauensbereiche wird angenommen die Daten
seien normalverteilt. Die Vertrauensbereiche werden nach Gleichung (7.1)
berechnet [81].

N 1
Vertrauensintervall = [l +c0——

n

1
’ (Xi—#)z

o =

-

n—1

i=1

L = Mittelwert, n = Anzahl Proben

¢ = Vertrauensniveau 7. B. c9s9, = 1,960 (7.1)

7.2. Halbleiterdicke

Zur Bestimmung der optimalen Schichtdicke des Halbleiters wird dieser in
Schichtdicken zwischen 62 nm, und 220nm prozessiert und die hergestell-
ten Transistoren charakterisiert. Tabelle 7.1 zeigt die Prozessparameter und
resultierenden Schichtdicken. Die Messung der Dicken erfolgt auf Glassub-
straten mit einem DEKTAK Profilometer. Als Dielektrikum wird lisicon®)
D320 (vgl. Kapitel 3.4) verwendet, welches in einer Dicke von 928 nm auf-
geschleudert wird. Je Dicke werden zwei bis vier Substrate vom Layout
Nr. 2 (vgl. Kapitel 3.2.2) hergestellt, auf jedem Substrat befinden sich 27
Transistoren. Die untersuchten Kanalldngen betragen 50 tm, und 100 um,
die Kanalweiten 1 mm und 10mm. Insgesamt werden 378 Transistoren cha-
rakterisiert, von denen 303 als funktionierend eingestuft werden.
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7.2. Halbleiterdicke

100,0 nm

90,0

99 nm

0,0

Bild 7.1.: Hohenprofil der Kante an einer Drain- bzw. Source Elektrode. (Messung
mit Rasterkraftmikroskop, Messwerte mit freundlicher Unterstiitzung von
Jens Trollmann, Kirchhoff-Institut fiir Physik der Universitit Heidelberg.)

Es wird angenommen, dass die Bedeckung der Drain- und Sourceelek-
troden mit dem Halbleiter eine wichtige Rolle bei Ausbildung des Kanals
hat. Es wird hierbei angenommen, dass die Schwellspannung von der Be-
deckung der Elektrodenkanten beeinflusst wird. Da an diesen Stellen eine
Feldiiberhohung stattfindet, wird vermutet Uy, sinkt zunidchst mit dicker
werdender Halbleiterschichtdicke. Bei zu diinnen Schickten konnten die
Elektrodenkanten nicht oder nur teilweise bedeckt sein, was die Injektion
der Ladungstrdger und die Kanalausbildung behindern wiirde [82, 83, 84].
Ist jedoch die Halbleiterschicht zu dick, miissen die Ladungstriger zwi-
schen Elektrode und ausgebildetem Kanal eine lingere Wegstrecke im ver-
armten Halbleiter zuriicklegen. Ein solches Verhalten zeigen z.B. Boudi-
net et al. an einem vergleichbaren Transistoraufbau, fiir dickere Schich-
ten steigt der Kontaktwiderstand und die Ladungstrigerbeweglichkeit sinkt
[85].

Es wird ebenfalls angenommen, dass Ury, bei dickeren Schichten mit

steigender Halbleiterschichtdicke ansteigt, da der Abstand zwischen Gate-
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7. Variation der Schichtdicken

und Sourceelektrode steigt und daher die resultierende Feldstirke abnimmt.
Ahnliche Effekte werden z. B. auch von Verilhac et al. gezeigt [86].

Die Hohe der Drain- und Source-Elektroden wird zu ca. 40 nm bestimmt.
Abbildung 7.1 zeigt das Hohenprofil des untersuchten Bereiches. Es wird
daher angenommen, dass auch die diinnste Schicht mit 62nm die Elektro-

den bereits komplett bedeckt.

U U
— | Rampe (— s~ !) | Dauer | Dicke
min min
400 500 30s 220nm
800 500 30s 128 nm
1200 500 30s 85nm
4000 500 30s 62nm

Tabelle 7.1.: Parameter und resultierende Schichtdicken fiir das Aufschleudern des
Halbleiters
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7.2. Halbleiterdicke

7.2.1. Schwellspannung

Die Schwellspannung (dargestellt in Abb. 7.2) verringert sich mit steigen-
der Halbleiterschichtdicke. Der niedrigste Wert von —5,1V wird bei einer
Dicke von 220nm ermittelt. Wobei die Unterschiede zwischen den Wer-
ten fiir 128 nm und 220nm innerhalb der Vertrauensbereiche liegen. Die
ermittelten Werte sind mit Uy, = —5,3V bei 128 nm und Uy, = —5,1V
bei 220nm nahezu gleich. Die Verringerung von Uy, ldsst vermuten, dass
die Drain- und Sourceelektroden fiir Halbleiterschichtdicken unter 128 nm
nicht sicher bedeckt sind. Die Ergebnisse lassen auch darauf schlieen, dass
220nm nicht dick genug sind um die Kanalausbilung negativ zu beeinflus-

sen.

210 F i

Schwellspannung (V)
=

.15 I I I
50 100 150 200 250

Halbleiterdicke (nm)

Bild 7.2.: Einfluss der Schichtdicke des Halbleiters auf die Schwellspannung der
Transistoren. Das Dielektrikum hat bei den untersuchten Transistoren ei-
ne Dicke von 928 nm.
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7. Variation der Schichtdicken

7.2.2. Ladungstragerbeweglichkeit

Abbildung 7.3 zeigt die effektive Ladungstrigerbeweglichkeit fiir verschie-
dene Halbleiterdicken. Generell werden hohe Werte erreicht, welche et-
was iiber den Literaturangaben von 0,04 cm?Vs~! liegen [55]. Die hochs-
ten Werte werden mit 0,047 cm?Vs~! bei 85nm Schichtdicke gemessen.
Der Verlauf der Messpunkte kann folgendermalien interpretiert werden:
Bei 62nm ist die Bedeckung der Elektroden, insbesondere deren Kanten,
noch nicht optimal, ab 85 nm sind die Elektrodenkanten sicher bedeckt, bei
128 nm und 220 nm miissen die Ladungstriger eine Wegstrecke im verarm-
ten Halbleiter zuriicklegen, was die gemessenen Strome und damit auch
die ermittelten Beweglichkeiten reduziert. Diese Interpretation ist jedoch
nicht gesichert, da die Vertrauensbereiche der einzelnen Punkte teilweise

deutlich tiberlappen.

20,05 - 4
2 g @
S 0,04 i |
§
< 0,03 4
=
2
= 0,02 - |
(O]
[an]
L o001 i
kv,
(O]
E 0 | | |

50 100 150 200 250

Halbleiterdicke (nm)

Bild 7.3.: Einfluss der Schichtdicke des Halbleiters auf die effektive Ladungstriger-
beweglichkeit der Transistoren. Das Dielektrikum hat bei den untersuch-
ten Transistoren eine Dicke von 928 nm.
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7.2.3. Gate-Leckstrome

Abbildung 7.4 zeigt das Verhiltnis von Gate- zu Kanalstrom (vgl. Kapitel
6). Dieses verbessert sich zunéchst zwischen 62nm und 128 nm, wird je-
doch bei 220nm wieder deutlich schlechter. Es ist unwahrscheinlich dass
es sich hierbei um ein Artefakt handelt, da die Werte fiir eine Halbleiter-
schichtdicke von 220nm aus 89 funktionierenden Transistoren gemittelt
sind.

Der niedrigste Wert von 3,6% wird bei 128 nm ermittelt. Es ist unklar
weshalb der Wert bei 220nm schlechter ist als bei diinneren Schichten.
Moglich ist, dass ein hoherer Kontaktwiderstand (vgl. Abschnitt 7.2.4) Ip
stirker beeinflusst als I und dadurch das Verhiltnis I /Ip schlechter wird.
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Bild 7.4.: Einfluss der Schichtdicke des Halbleiters auf das Verhiltnis von Gate- zu
Drainstrom. Das Dielektrikum hat bei den untersuchten Transistoren eine
Dicke von 928 nm.
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7. Variation der Schichtdicken

7.2.4. Kontaktwiderstand

Der Kontaktwiderstand (Abbildung 7.5) wird per TLM (vgl. Kapitel 4.4.4)
aus Messwerten bei Ug = —40V ermittelt und ist fiir Weiten von 1 mm und
10mm aufgetragen. Die Werte sind auf eine Weite von 10mm normiert und
haben zwischen 62 nm und 128 nm minimale Werte von ca. 0,5 MQ c¢m, wo-
bei sich die Vertrauensbereiche der einzelnen Werte tiberlappen. Fiir 220nm
Halbleiterschichtdicke werden deutlich hohere Werte ermittelt was, wie die
Ladungstriagerbeweglichkeit (vgl. Abschnitt 7.2.2), darauf hinweist, dass
die Ladungstriger eine Wegstrecke in verarmten Halbleiter zuriicklegen

miissen.
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Bild 7.5.: Einfluss der Schichtdicke des Halbleiters auf den Kontaktwiderstand.
Der Kontaktwiderstand wird per TLM aus Kanalldngen von 50 um und
100 um sowie einer Gatespannung von Ug = —40V bestimmt. Das Di-
elektrikum hat bei den untersuchten Transistoren eine Dicke von 928 nm.
Aufgetragen sind Werte fiir Kanalweiten von 1mm und 10mm, wobei die
Werte auf eine Weite von 10mm normiert sind.
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7.3. Halbleiterdicke des Einzeltransistors

7.3. Halbleiterdicke des Einzeltransistors

Aus den Messwerten der Abschnitte 7.2.1 bis 7.2.4, wird eine Halbleiter-
schichtdicke von 128nm fiir weitere Untersuchungen ermittelt. Diinnere
Schichten zeigen hohere Schwellspannungen und dickere Schichten hohere

Kontaktwiderstinde und Leckstrome.

7.4. Dielektrikumsdicke

In Kapitel 7.2 wird die Variation der Halbleiterdicke beschrieben und im
Abschnitt 7.3 eine Dicke von 128nm als Wert fiir weitere Untersuchun-
gen festgelegt. Die hier untersuchte Dielektrikumsdicke betrigt zwischen
539nm und 1365 nm. Tabelle 7.2 zeigt die Prozessparameter und resultie-
renden Schichtdicken. Je Dicke werden 2 bis 4 Substrate vom Layout Nr. 2
hergestellt und charakterisiert. Insgesamt werden 504 Transistoren charak-
terisiert, von denen 403 als funktionierend eingestuft werden.

Durch ein diinneres Dielektrikum steigt sowohl der Parameter Cop,, als
auch die Feldstirke innerhalb der Transistoren an. Daher wird daher vermu-
tet, dass Transistoren mit diinnerem Dielektrikum prinzipiell bessere Para-

meter aufweisen, jedoch auch hohere Leckstrome haben.

7.4.1. Schwellspannung

Abbildung 7.6 zeigt die Schwellspannung iiber der Dielektrikumsdicke.
Der Wert steigt mit steigender Dicke des Dielektrikums an, von Up;, = —5V
bei 539 nm bis auf Up;, = —10, 1V bei 1365 nm. Dieses Verhalten ldsst sich
mit sinkender Feldstirke bei dicker werdendem Dielektrikum erkléren. Fiir
den MOS-Transistor lidsst sich Ury, nach Gleichung (7.2) berechnen [1]. Die
Schwellspannung ist demnach proportional zur Dicke des Dielektrikums.
Durch das dicker werdende Dielektrikum ist die Feldstédrke bei gleicher Ga-

tespannung geringer, was eine hohere Schwellspannung zur Folge hat. Das
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7. Variation der Schichtdicken

L, Rampe (L, s~ 1 | Dauer | Dicke
min min

950 950 30s 1365nm
1000 500 30s 1351 nm
1200 1200 30s 1170 nm
1300 1300 30s 1091 nm
1800 500 30s 928 nm
2500 2500 30s T79nm
3800 3800 30s 626 nm
5000 5000 30s 539nm

Tabelle 7.2.: Parameter fiir das Aufschleudern des Dielektrikums sowie resultie-
rende Schichtdicken. Gemessen mit einem DEKTAK Profilometer auf

Glassubstraten.

hier fiir die OTFTs gezeigte Verhalten ist mit dem des MOS-Transistors

vergleichbar.

Urj, = Schwellspannung

QOpr = Ladungstrigerdichte im HL

vy = Oberflichenpotential des HL

g, = Permittivitat des Dielektrikums

&) = Permittivitat des Vakuums

tpiet = Dicke des Dielektrikums
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Bild 7.6.: Einfluss der Schichtdicke des Dielektrikums auf die Schwellspannung der
Transistoren. Der Halbleiter hat bei den untersuchten Transistoren eine
Dicke von 128 nm.

7.4.2. Ladungstragerbeweglichkeit

Abbildung 7.7a zeigt die effektive Ladungstriagerbeweglichkeit tiber der Di-
elektrikumsdicke. Der Wert fillt mit dicker werdendem Dielektrikum ab,
wobei der Verlauf nichtlinear ist. Von 539 nm bis 775 nm ist der Wert nahe-
zu konstant bei ca. 0,045 cm?V~1s~!. Zwischen 928 nm und 1170 nm fillt
die effektive Beweglichkeit von 0,04 cm?V~'s~! auf 0,02cm?V~'s~!. Die
Werte bei 1170nm, 1351 nm und 1365nm sind annihernd gleich. Erkldren
lisst sich das Verhalten wie folgt: Der Wert von 0,045cm®V~'s~! zwi-
schen 539nm bis 775nm ist der Maximalwert, welcher fiir das verwen-
dete Halbleitermaterial erreicht wird [55]. Viele organische Halbleiter zei-
gen Ladungstrigerbeweglichkeiten, welche von der Gatespannung bzw. der
Feldstérke abhingig sind [23, 56, 87, 88]. Dieses Verhalten steht jedoch im
Gegensatz zu den Ergebnissen aus Kapitel 5.3. In Abb. 5.2 ist zu sehen, dass

die untersuchten Transistoren diese Abhingigkeit nicht aufweisen. Es wird
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7. Variation der Schichtdicken

daher angenommen, dass der steigende Kontaktwiderstand (vgl. Abschnitt
7.4.4) fiir die verringerte ermitelte Beweglichkeit verantwortlich ist. Es ist
jedoch unklar, weshalb die Werte der Schichtdicken oberhalb von 1170nm

nicht weiter verringert werden.

7.4.3. Gate-Leckstrome

Abbildung 7.7b zeigt den Verlauf des Gate-Leckstromes iiber der Schicht-
dicke des Dielektrikums. Der dargestellte Parameter ist das Verhiltnis von
I zu Ip (vgl. Kapitel 6). Das Verhiltnis wird mit dickerem Dielektri-
kum besser, wobei sich jedoch die Vertrauensbereiche der einzelnen Werte
iiberlappen. Die Vertrauensbereiche werden mit zunehmender Schichtdi-
cke deutlich kleiner, was auf eine geringere Streuung der Messwerte un-
tereinander hinweist. Der niedrigste Wert von 1,3 % wird bei einer Di-
elektrikumsschichtdicke von 1351 nm ermittelt. Dieses Verhalten deckt sich
mit der Modellvorstellung, wonach leitfahige Defekte im Dielektrikum fiir
Gate-Leckstrome verantwortlich sind. Je dicker die Schicht, desto unwahr-

scheinlicher sind Defekte, welche das Gate mit dem Halbleiter verbinden.

7.4.4. Kontaktwiderstand

Abbildung 7.8 zeigt den Verlauf des Kontaktwiderstandes iiber der Schicht-
dicke des Dielektrikums. Zwischen 539 nm und 928 nm ist der Wert nahezu
konstant bei ca. 0,5 MQ cm, steigt jedoch fiir dickere Schichten deutlich an.
Es wird angenommen, dass die geringer werdende Feldstirke den Metall-
Halbleiter-Kontakt (vgl. 2.8) negativ beeinflusst und daher Rc mit stei-
gender Dielektrikumsschichtdicke grofer wird. Es kann angenommen wer-
den, dass der grofler werdende Kontaktwiderstand die Bestimmung der La-
dungstrigerbeweglichkeit verfilscht. Daher konnte die in Abschnitt 7.4.2
gefundene Abhingigkeit ein Artefakt sein, welcher durch den steigenden

Kontaktwiderstand hervorgerufen wird.
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Dielektrikumsdicke
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Bild 7.7.: Einfluss der Schichtdicke des Dielektrikums auf: A) Die Ladungstriger-

beweglichkeit der Transistoren. b) Das Verhiltnis von Gate- zu Drain-
strom. Der Halbleiter hat bei den untersuchten Transistoren eine Dicke

von 128 nm.
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Bild 7.8.: Einfluss der Schichtdicke des Dielektrikums auf den Kontaktwiderstand.
Der Kontaktwiderstand wird per TLM bei Kanalldngen von 50 ptm und
100 um sowie einer Gatespannung von Vg = —40V bestimmt und auf
MQ cm normiert. Der Halbleiter hat bei den untersuchten Transistoren
eine Dicke von 128 nm.

Es ist unklar, weshalb der Wert fir W = 1 mm bei einer Dicke von
1170nm vom erwarteten Kurvenverlauf abweicht. Der Wert ist ein Mit-
telwert aus ca. 30 Einzelwerten, hitten die einzelnen Werte grofle Abwei-
chungen untereinander, so wire auch der Vertrauensbereich vergrofert, was
jedoch nicht der Fall ist.

7.4.5. Inverterverhalten

In den vorangegangenen Abschnitten wird der Einfluss der Schichtdicken
von Halbleiter und Dielektrikum auf die Transistoreigenschaften unter-
sucht. Um zu untersuchen wie sich die verinderten Parameter auf die Funk-
tion einer Schaltung auswirken, werden neben einzelnen Transistoren auch
Inverter charakterisiert. Wie in Abschnitt 3.2.3 beschrieben, befinden sich
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Bild 7.9.: Einfluss der Schichtdicke des Dielektrikums (7y;, = 128 nm) auf das
statische Verhalten der Inverter.

auf den Referenzlayouts Inverterschaltungen aus zwei Transistoren, welche
ebenfalls direkt auf dem Substrat untersucht werden.

Abbildung 7.9 zeigt die statischen Ubertragungsfunktionen fiir Inverter
mit verschiedenen Schichtdicken des Dielektrikums. Die Kurven sind die
Mittelwerte aller funktionierenden Inverter der jeweiligen Schichtdicke. Zu
erkennen ist, dass die Signalpegel untereinander im LOW- bzw. HIGH-
Bereich nur geringe Abweichungen haben. Der Umschaltbereich wird fiir
dickere Schichten zu negativeren Eingangsspannungen verschoben, was
durch die steigende Schwellspannung erklédrt werden kann. Die Schwell-
spannung des Schalttransistors bestimmt bei welcher Eingangsspannung
der Inverter umschaltet, dickere Schichten des Dielektrikums haben daher

direkt ein spiteres Umschalten zur Folge.
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7. Variation der Schichtdicken

7.5. Ausbeute

In Abschnitt 7.2 und 7.4 wird der Einfluss der Schichtdicken auf die Bau-
teilparameter untersucht, hierbei wird die Ausbeute zunéchst nicht beriick-
sichtigt. Die Ausbeute ist definiert als der Quotient aus funktionierenden
zu defekten Transistoren. Als defekt werden Transistoren eingestuft, wenn
diese einen oder mehrere der folgenden Defekte aufweisen: Kurzschluss
(Ip > 10mA oder I > 10mA), keinerlei Transistorverhalten (z. B. Ip kon-
stant) oder zu hohe Gate-Leckstrome (Ig > 0,1 -1p).

Fiir die Serienfertigung ist die Ausbeute von entscheidender Wichtig-
keit, da die Ausbeute der Einzeltransistoren die mogliche Komplexitit einer
Schaltung bestimmt.

Wenn auftretende Fehler unabhiingig voneinander sind, dann kann an-
genommen werden, dass die Wahrscheinlichkeit fiir eine funktionierende
Schaltung, das Produkt der Wahrscheinlichkeiten fiir funktionierende
Einzeltransistoren ist [81]. Fiir den Fall, dass alle Transistoren die gleiche
Ausbeute aufweisen, ergibt sich fiir die Wahrscheinlichkeit einer funktio-
nierenden Schaltung Gleichung (7.3).

PSchaltung = Perransistor (73)
P = Wahrscheinlichkeit

n = Anzahl Transistoren

Neben der Untersuchung von Einzeltransistoren wird ebenfalls die Aus-
beute von Invertern untersucht. Ausgewertet wird hierbei nur, ob der In-
verter prinzipiell funktioniert, also ein Umschaltverhalten aufweist, es wird
keine Auswahl nach Signalpegeln getroffen.

Die Inverterschaltung besteht aus zwei Transistoren, die erwartete Wahr-
scheinlichkeit eines funktionierenden Inverters ist nach Gleichung (7.3) das

Quadrat der Einzelwahrscheinlichkeiten.
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Die Berechnung der Vertrauensbereiche erfolgt nach Gleichung (7.4),
welche die Berechnung des Vertrauensbereiches fiir umfangreiche! Bino-
mialverteilungen? beschreibt. Die Vertrauensbereiche umfassen bei den ge-

zeigten Diagrammen 95 %.

A
Vertrauensintervall = p+c—
n

A=np(1-p)
p = Mittelwert, n = Anzahl Proben

¢ = Vertrauensniveau z. B. c959, = 1,960 (7.4)

7.5.1. Ausbeute in Abhéangigkeit der Halbleiterdicke

Abbildung 7.10a zeigt die Ausbeute von Transistoren iiber der Schicht-
dicke des Halbleiters. Diese hat den niedrigsten Wert von 70 % bei bei einer
Schichtdicke von 62nm. Die Werte fiir 85, 128 und 220nm liegen dariiber,
wobei sich jedoch die Vertrauensbereiche der einzelnen Werte iiberlappen.

Die hochste Ausbeute betrigt 88 % bei einer Schichtdicke von 128 nm.

7.5.2. Ausbeute in Abhéangigkeit der Dielektrikumsdicke

Die Ausbeute von Einzeltransistoren in Abhédngigkeit von der Dicke des
Dielektrikums ist in Abb. 7.11a dargestellt. Untersucht werden 504 Tran-
sistoren, von denen in Summe 403 als funktionierend eingestuft werden.
Zwar tiberlappen die Vertrauensbereiche der einzelnen Datenpunkte, es ist
jedoch ein klarer Trend erkennbar: Mit dickeren Dielektrikumsschichten
steigt die Ausbeute.

Abbildung 7.11b zeigt die Ausbeute von Inverterschaltungen tiber der
Schichtdicke des Dielektrikums. Es ist eine sehr starke Abhédngigkeit zu er-

kennen, betrigt die Ausbeute bei 539 nm nur 25 %, so sind es oberhalb von

IDie Stichprobe gilt als umfangreich wenn: np(1 — p) > 9
2Binomialverteilungen beschreiben Ja/Nein Verteilungen, z. B. die Ausbeute
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Bild 7.10.: Einfluss der Schichtdicke des Halbleiters auf die Ausbeute der Transisto-
ren. Das Dielektrikum hat bei den untersuchten Transistoren eine Dicke
von 928 nm.

1091 nm ca. 85%. Zum Vergleich ist die theoretische Ausbeute aufgetra-
gen, nach Gleichung (7.3) ist diese das Quadrat der Funktionswahrschein-
lichkeit des Einzeltransistors. Die theoretischen Werte weichen etwas von

den Messwerten ab, es ist jedoch der gleiche Trend zu erkennen.
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Bild 7.11.: Einfluss der Schichtdicke des Dielektrikums auf die Ausbeute von a)
Transistoren und b) Inverterschaltungen. Der Halbleiter hat bei den un-
tersuchten Transistoren eine Dicke von 128 nm. Zum Vergleich ist in b)
das Quadrat der Ausbeute der Einzeltransistoren aufgetragen, welches
die theoretische Schaltungsausbeute beschreibt.
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7.6. Auswahl der optimalen Halbleiterdicke

Bereits in Abschnitt 7.3 wurde eine Halbleiterschichtdicke von 128 nm als
Basis fiir weitere Untersuchungen gewihlt. Die Analyse der Transistoraus-
beute bestitigt diesen Wert.

Anhand der Ergebnisse wird angenommen, dass 62nm Schichtdicke zu
gering sind um die 40nm hohen Elektroden auch an den Kanten sicher zu
bedecken. Die Daten bei 85nm zeigen deutliche Verbesserungen von Aus-
beute und Ury,. Bei 128 nm gibt es eine weitere Verbesserung von Ausbeute
und Ury, bei den anderen Parametern liegt die Verbesserung innerhalb der
Vertrauensbereiche. Eine weitere Erhohung der Dicke auf 220nm bringt
keine hohere Ausbeute sondern eine Verschlechterung der Bauteilparame-
ter. Besonders I /Ip und R¢ verschlechtern sich, auch y wird geringfiigig
verringert. Deshalb wird 128 nm als Schichtdicke fiir weitere Versuche ge-
wihlt.

7.7. Auswahl der optimalen Dielektrikumsdicke

Prinzipiell wird angestrebt das Dielektrikum moglichst diinn zu produzie-
ren, da hierdurch die Feldstérke iiber dem Dielektrikum steigt, was direkt
einen hoheren On-Strom zur Folge hat. Durch die hohere resultierende
Feldstirke sinkt auch die Schwellspannung, was insgesamt zu niedrigeren
Betriebsspannungen fiihrt. Dem gegeniiber stehen mit diinner werdenden
Schichten zunehmende Leckstrome und hohere Fehlerwahrscheinlichkei-
ten. Bei gleichen Betriebsspannungen wird die Feldstirke iiber dem Di-
elektrikum erhoht, was zusétzlichen Stress, Defekte und Leckstrome zur
Folge haben kann.

Die Untersuchung der Parameter von Einzeltransistoren (Abschnitt 7.4)
liefert fiir die Auswahl der optimalen Schichtdicke des Dielektrikums keine
klaren Anhaltspunkte. Die Leckstrome (Abb. 7.7b) werden zwar tendenzi-

ell mit dickeren Schichten besser, jedoch verschlechtern sich sowohl Ury,, t
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als auch R¢ (Abb. 7.6, 7.7a und 7.8), was die allgemeine Leistungsfihigkeit
der Transistoren deutlich reduziert. Das Verschlechtern der Parameter lédsst
sich durch die abnehmende Feldstirke erkldren. Ein vergleichbares Verhal-
ten ist aus der Literatur bekannt, wird hier jedoch als Abhidngigkeit der
Ladungstrigerbeweglichkeit von der Gatespannung beschrieben [89, 21].
Zwar kann diese Abhingigkeit am Einzeltransistor nicht direkt nachvoll-
zogen werden (vgl. Kapitel 5.3), jedoch zeigen die Messwerte deutlich,
dass Transistoren mit dickerem Dielektrikum schlechtere Parameter zeigen.
Die Schwellspannung und der Kontaktwiderstand steigen mit der Dicke an.
Die Auswertung der Ausbeute (Abb. 7.11a und b) zeigt jedoch ebenfalls
sehr deutlich, dass Transistoren und Schaltungen mit zu diinnem Dielek-
trikum eine wesentlich geringere Ausbeute aufweisen. Trotz der schlechter
werdenden Parameter zeigt Abb. 7.9, dass sich Signalpegel und Umschalt-
verhalten des Inverters mit dickeren Schichten nicht verschlechtern. Daher
werden fiir weitere Untersuchungen mindestens 1300nm Dielektrikums-

schichtdicke verwendet.
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8. Prozessvariation

Zur Steigerung der Ausbeute bei der Schaltungsherstellung ist es notwendig
die auftretenden Schwankungen der einzelnen Parameter zu ermitteln und
zu simulieren. So konnen Schaltungen an die auftretenden Schwankungen
angepasst und die Ausbeute optimiert werden. In Reihenmessungen werden
die Schwankungen fiir die Schwellspannung und die Ladungstrigerbeweg-

lichkeit untersucht und hieraus ein Modell entwickelt.

8.1. Prozessstatistik Transistor

Zur Analyse der Prozessstatistik wird ein Los aus 14 Substraten mit Layout
Nr. 2 untersucht. Der Halbleiter hat eine Schichtdicke von ca. 60 nm, das Di-
elektrikum ca. 928 nm. Von den 378 vorhandenen Transistoren funktionie-
ren 351, was einer Ausbeute von 92,9 % entspricht. Die mittlere Schwell-
spannung betrigt —6,82V und die mittlere Ladungstrigerbeweglichkeit
3,28-10"2¢em?V—1s~!. Histogramme von i und Ury, sind in Abb. 8.1 dar-
gestellt. Zu den Messwerten sind angefittete Normalverteilungen darge-
stellt. Diese zeigen, dass die Werte niherungsweise normalverteilt sind. Da-
her werden sowohl u als auch Ury, fiir die Simulationen als normalverteilt

angenommen.
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Bild 8.1.: Verteilungen von Schwellspannung und Ladungstrigerbeweglichkeit an
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351 untersuchten Transistoren. Zum Vergleich sind Normalverteilungen
mit den angegebenen Mittelwerten und Standardabweichungen darge-
stellt. Die Histogramme zeigen gute Ubereinstimmung mit den dargestell-
ten Normalverteilungen.



8.2. Prozessstatistik Inverter

8.2. Prozessstatistik Inverter

Neben den Einzeltransistoren wird die Prozessstatistik fiir Inverterschaltun-
gen untersucht. Die Inverter bestehen wie in Kapitel 3.2.3 beschrieben aus
zwei Transistoren gleicher Linge, mit dem Weitenverhéltnis 1:10. Der Last-
transistor ist als MOS-Diode geschaltet, die Versorgungsspannung betrigt
—40V. Insgesamt werden 126 Inverter vermessen, von denen 56 als funk-
tionierend eingestuft werden, was einer Ausbeute von 44,4 % entspricht. In

Abb. 8.2 sind die Messkurven der funktionierenden Inverter dargestellt.

Ausgangsspannung (V)

Eingangsspannung (V)

Bild 8.2.: Messkurven von 56 als funktionierend eingestuften Invertern. Alle Schal-
tungen haben nominell die gleichen technischen Daten.
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8.3. Modellierung

Fiir die Simulation wird ein Modell implementiert, welches aus Mittelwert
und Standardabweichung zufillige, normalverteilte Parameter generiert. In
der Funktion normal wird aus den iibergebenen Parametern nom (Nominal-
wert) und fol (Toleranz, hier Standardabweichung) ein zufilliger Wert er-
rechnet. Hierbei wird die Funktion gauss verwendet, welche normalverteil-
te Zufallswerte erzeugt. Analog hierzu konnte die Funktion flar verwendet
werden, welche gleichverteilte Zufallswerte generiert [90]. Die Anweisun-

gen fiir LTspice sind im Anhang dargestellt.

Ausgangsspannung (V)
)
o

Legende
230 Messung © _
Simulation —
-40 ! ! | |
-40 -30 -20 -10 0

Eingangsspannung (V)

Bild 8.3.: Vergleich von gemittelten Messkurven und einer Simulation mit gemit-
telten Parametern.

8.4. Schaltungssimulation

Mit den erfassten Werten aus 8.1 wird der aufgebaute Inverterschaltkreis si-

muliert und mit dem Mittelwert aller in Abschnitt 8.2 untersuchten Inverter
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verglichen. Abbildung 8.3 zeigt den Vergleich von gemittelter Messung und
Simulation mit Mittelwerten fiir U7, und p. Die Abbildung zeigt, dass die
Simulation die Messwerte prinzipiell gut beschreibt. Es sind jedoch, insbe-
sondere bei der Steigung im Umschaltbereich, Abweichungen zu erkennen.
Diese Abweichungen lassen sich durch das vereinfachte Modell erkléren.
Mit dem Modell aus 8.3 und den gemessenen Werten aus 8.1 wird in LT-
spice eine Monte-Carlo Simulation durchgefiihrt. Die Parameter Uy;, und
1 werden hierbei als normalverteilt angenommen und 30 Simulationsldu-
fe durchgefiihrt. Fiir die Simulationsparameter (R¢, Kgp Kgs) werden die
ermittelten Mittelwerte, ohne Beriicksichtigung der Prozessvariation ange-
nommen. Der Vergleich von Simulation und Messwerten in Abb. 8.4 zeigt
eine gute Ubereinstimmung der Werte. Die auftretenden Abweichungen

sind vergleichbar mit denen aus Abb. 8.3.

Ausgangsspannung (V)
)
o
T
|

Legende ‘
30 L Messdaten - HNR TSR a1
Simulation — >
-40 | | | |
-40 -30 -20 -10 0

Eingangsspannung (V)

Bild 8.4.: Vergleich von den 56 Messkurven aus Abb. 8.2 und Monte-Carlo Simu-
lation mit 30 Durchléufen.
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8. Prozessvariation

8.5. Fazit Prozessvariation

Durch Simulationen mit zuféllig variierten Parametern Urj, und p ist es
moglich die auftretenden Prozessschwankungen bereits im Entwurf der
Schaltung zu beriicksichtigen. Die Simulationen zeigen sehr gute Uber-
einstimmung mit den Messwerten realer Schaltungen, was die Qualitit der
Simulation bestétigt.

Trotz des vereinfachten Modells werden die Signalpegel und der Punkt
des Umschaltens mit geringen Abweichungen simuliert. Die Steigung wird
vom Modell etwas iiberschitzt, dennoch wiirden sich auch einfache analoge
Schaltungen simulieren lassen. Digitale Schaltungen konnen zuverlédssiger
simuliert werden, da die Signalpegel und das Umschalten korrekt simuliert

werden.
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9. Temperatureffekte

In diesem Kapitel wird der Einfluss von Temperaturdnderungen auf OTFTs
untersucht. Aus den Messdaten wird ein Modell entwickelt, mit dem das
Temperaturverhalten prizise simuliert werden kann. Hierbei wird gezeigt,
dass die Temperaturabhdngigkeit der Ladungstrigerbeweglichkeit zwischen
10°C und 100°C sehr gut als lineare Funktion angendihert werden kann.
Die temperaturabhiingige Simulation wird am Beispiel eines Ringoszilla-
tors bei Temperaturen zwischen 15°C und 75 °C vorgestellt, wobei die si-

mulierten Kurven die gemessenen sehr gut anndhern.

9.1. Erlauterungen

Zur Simulation von Temperatureffekten werden Messreihen durchgefiihrt
um den Einfluss von Temperaturdnderungen zu untersuchen. Mit den ge-
wonnenen Daten wird ein Modell entwickelt, das es erlaubt Schaltungen
bei verschiedenen Temperaturen zu simulieren.

Die Messungen werden bei aufsteigender Temperatur durchgefiihrt, nach
der letzten Messung wird erneut bei der Starttemperatur gemessen, um
reine Temperatureffekte von langerfristigen oder irreversiblen Effekten zu
unterscheiden. Messungen unterhalb von ca. 15°C sind aufgrund mogli-
cher Kondenswasserbildung ohne besondere Atmosphire (z.B. getrock-
nete Umgebungsluft oder Argon) nicht problemlos durchfiihrbar. Nur in
Ausnahmefillen, bei besonders kalter und trockener Aufenluft, konnten
Messungen bei Temperaturen bis hinab zu -10 °C durchgefiihrt werden. Bei
Temperaturen tiber 80 °C kann es zur Degradation des Halbleiters und zu

mechanischen Spannungen im Laminat aus Substrat, Klebstoff und Trager-
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9. Temperatureffekte

folie kommen, wodurch sich das Substrat verformt. Exemplarisch wurde
bis zu 100 °C gemessen, wobei das Substrat sich jedoch trotz Fixierung
dauerhaft mechanisch verformte. Aus diesen Griinden wird fiir die weiteren
Untersuchungen der Temperaturbereich auf 15 °C bis 75 °C eingeschrinkt,
welcher einen Grofteil der spiteren Anwendungsfille abdeckt.

Generell lassen sich Temperaturverldufe oftmals nach Gleichung (9.1)
annidhern [25]. In begrenzten Temperaturbereichen sind die Parameter ho-
herer Ordnung meist sehr klein und kénnen vernachlissigt werden. In die-
sen Fillen reicht eine lineare Anndherung mit einem Parameter @ = o aus.
Die ermittelten Parameter fiir das jeweilige o werden mit dem Faktor 100

multipliziert und in %K' angegeben.

Pr = Piom(1 + 01 AT + 00 AT? ...+ 0, AT")  mitAT =T —Tgey (9.1)

9.2. Ladungstragerbeweglichkeit

Fiir die Temperaturabhéngigkeit kristalliner Halbleiter sind hauptsédchlich
zwei gegenldufige Effekte verantwortlich. Bei tiefen Temperaturen domi-
niert die Coulombstreuung, bei hohen Temperaturen die Phononenstreu-
ung. Fiir die genaue Abhingigkeit spielen zusétzlich noch die Dotierungs-
dichte und die Feldstiirke eine groBe Rolle. Ublicherweise kann fiir dotier-
tes Silizium bei Raumtemperatur ein negativer Temperaturkoeffizient in der
Art U o< T3 angenommen werden [1]. Alle organischen Halbleiter verfiigen
iiber Traps', aus denen Ladungstriiger thermisch angeregt werden konnen,
was die Temperaturabhingigkeit dominieren kann. Die thermische Anre-
gung von Ladungstrigern wird in der Form pt o< e beschrieben.
Abbildung 9.1 zeigt die Transkonduktanz fiir Temperaturen zwischen
10°C und 100 °C, es ist zu erkennen, dass die Werte sich proportional zur

Temperatur verhalten wobei die Kurvenform unabhingig von der Tempe-

!Traps = Ladungstrigerfallen
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dﬁggoooo R -
—~ L O B
(%2} OOOOOO ]
£ ° ]
O] C]

3 8 1
o
S

-60 -40 -20 0
Gatespannung (V)
Bild 9.1.: Darstellung der Transkonduktanz in einem Temperaturbereich von 10°C

bis 100 °C. Es ist zu erkennen, dass die Temperatur keinen Einfluss auf
die Kurvenform, sondern nur auf die Hohe der jeweiligen Werte hat.

ratur ist. Es gibt organische Halbleiter, deren Ladungstrigerbeweglichkeit
von der dulleren Feldstirke abhingt, jedoch kann diese Abhingigkeit wie-
derum temperaturabhiingig sein [91]. Abbildung 9.1 zeigt, dass die Tem-
peraturabhingigkeit von u iiber den untersuchten Temperaturbereich unab-
hingig von der Feldstérke ist. Daher ist die Extraktion der Ladungstriager-
beweglichkeit an einem festen Punkt auch fiir vergleichende Messungen bei
verschiedenen Temperaturen verwendbar. Die Ladungstrigerbeweglichkeit
wird im Weiteren jeweils wie in Kap. 4.4.1 beschrieben, aus den gemesse-
nen Transferkennlinien extrahiert.

Zur Analyse des Temperaturverhaltens wird die Ladungstragerbeweg-
lichkeit in Abb. 9.2 logarithmisch iiber 7~! aufgetragen. Zum Vergleich
mit dem erwarteten Verlauf bei thermisch aus Traps aktivierten Ladungs-
tragern, wird eine Funktion der Art u = g * e% angefittet. Es ist zu erken-

nen, dass der Fit die Messwerte sehr gut beschreibt. Aus dem Fit wird die
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Bild 9.2.: Arrheniusgraph der Ladungstrigerbeweglichkeit in einem Temperaturbe-
reich von -10°C bis 100 °C. Zur Ermittlung der Aktivierungsenergie ist
eine Exponentialfunktion angefittet. (k = Boltzmannkonstante)

Aktivierungsenergie E4 zu 98 meV bestimmt, dieser Wert ist vergleichbar
mit Literaturangaben fiir dhnliche Materialien [92]. An amorphem Silizium
ist eine Temperaturabhingigkeit zu sehen, die der hier gezeigten sehr dhn-
lich ist, daher wird angenommen, die gefundene Abhingigkeit ist plausibel
[93].

Abbildung 9.3 zeigt die Messwerte aus in Abb. 9.2 in linearer Darstel-
lung iiber einem Temperaturbereich zwischen -10 °C und 100 °C. In Abb.
9.2 werden die Werte durch eine Exponentialfunktion angenihert, Abb. 9.3
zeigt jedoch, dass die Werte auch durch eine einfache lineare Funktion be-
schrieben werden konnen. Der Grund hierfiir liegt an der niedrigen Akti-
vierungsenergie von nur 98 meV .

Da die Messwerte annidhernd linear verlaufen, wird Gleichung (9.1) zu
Gleichung (9.2) vereinfacht. Nach Gleichung (9.3) wird zwischen 20 °C
und 60 °C o zu 1,57 %K~ bestimmt und als lineare Funktion iiber den ge-
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Bild 9.3.: Messungen und Simulation von g in einem Temperaturbereich von 10 °C
bis 100 °C.

samten Temperaturbereich aufgetragen. Es ist zu erkennen, dass der relative
Fehler (violette Quadrate) zwischen 20 °C und 60 °C kleiner als 1,5 % ist,
zwischen 10°C und 100 °C ist der Fehler kleiner als +2,5%. Hierdurch
wird gezeigt, dass 4 im untersuchten Temperaturbereich sehr gut als linea-
re Funktion angenéhert werden kann. Erwidhnenswert ist, dass die abschlie-
Bende wiederholte Messung der Starttemperatur von 10°C nur —1,75%
vom ersten Wert abweicht — die gezeigten Effekte sind also eindeutig re-

versible Temperatureffekte.

Hr = Uger(1+ (T — Tgey)) .2)

_ Moo c — H20°C
Woec (60°C —20°C)

9.3)

Abbildung 9.4a zeigt gemittelte Temperaturkoeffizienten fiir verschie-
dene Halbleiter-Schichtdicken. Insgesamt werden 17 Transistoren unter-
sucht, der Mittelwert der Temperaturkoeffizienten liegt bei oo = 1,620 % +
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Bild 9.4.: Temperaturkoeffizienten der Ladungstrigerbeweglichkeit iiber der
Schichtdicke: a) Halbleiter (fp;; = 928nm) — Die gepunktete Linie
zeigt einen linearen Fit, die gestrichelte Linie einen konstanten Wert
welcher innerhalb aller Vertrauensbereiche liegt. b) Dielektrikum (tg7 =
128 nm) — Hier ist keine klare Abhéngigkeit von der Dicke zu erkennen.
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0,087 %K. Es scheint eine lineare Abhingigkeit (dargestellt durch die
griine Linie) von der Schichtdicke zu geben, jedoch liegen alle Werte eng
beieinander und die Vertrauensbereiche tiberlappen sich, daher konnte der
Wert auch konstant bei z.B. o = 1,575%K "' (dargestellt durch die blaue
gestrichelte Linie) liegen. Abbildung 9.4b zeigt gemittelte Temperatur-
koeffizienten fiir verschiedene Schichtdicken des Dielektrikums, hierbei
werden die Daten von insgesamt 23 Transistoren verwendet. Es ist auch
hier keine klare Abhingigkeit von der Schichtdicke zu erkennen, die Ver-
trauensbereiche iiberlappen zwar nicht, jedoch ist keine klare Tendenz zu
erkennen. Der Mittelwert iiber alle Schichtdicken betrigt o« = 1,777 % +
0,091 %K.

Da kein klarer Zusammenhang zwischen den Schichtdicken von Halb-
leiter bzw. Dielektrikum und dem Temperaturkoeffizienten nachgewiesen
werden kann und auch nicht vermutet wird, wird fiir die Simulationen an-
genommen, dass o keine Abhéngigkeit von den jeweiligen Schichtdicken
hat.

9.3. Schwellspannung

Der Einfluss der Temperatur auf die Schwellspannung ist in Abb. 9.5 dar-
gestellt, hierbei werden die gleichen Messdaten verwendet, wie in Ab-
schnitt 9.2. Die extrahierten Schwellspannungen zeigen scheinbar eine star-
ke Abhingigkeit von der Temperatur, die abschlieBende Kontrollmessung
bei 10 °C zeigt jedoch, dass die Anderungen zunichst nicht reversibel sind.
Der zuerst gemessene Wert betridgt —3,51V, die abschlieBende Messung
liefert —7,85V, was einer relativen Anderung von 124 % entspricht. In
Stresstests mit 250 wiederholten Transferkennlinien bei ca. 30 °C (Abb.
9.6) zeigt sich ein vergleichbares Verhalten. Die Verdnderung von Uy, ist
daher kein reiner Temperatureffekt. Die Anderungen sind fiir verschieden
dicke Dielektrika aufgetragen, es scheint jedoch keinen Zusammenhang

zwischen Verschiebung von Uy, und der Schichtdicke zu geben. Erneute
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Bild 9.5.: Messungen von Ury, in einem Temperaturbereich von 10 °C bis 100 °C.
Die wiederholte Messung bei der Starttemperatur von 10 °C zeigt, dass
die Verdnderung nicht reversibel ist.

Messungen nach Tagen bis Wochen zeigen, dass die Anderung der Schwell-
spannung zumindest teilweise reversibel ist. Bei wiederholten Messungen
ist jedoch wieder ein dhnlicher Verlauf wie in Abb. 9.6) zu erkennen.

Es wird angenommen, dass der Bias-Stress Effekt die Verschiebung von
Uy, verursacht [94, 95, 96]. Die Verschiebung von Uyj, wird demnach durch
Fiillen von Traps® an der Grenzfliche von Halbleiter und Dielektrikum
verursacht. Zu dieser Annahme passt, dass die Dicke des Dielektrikums
scheinbar keinen Einfluss auf die Hohe der Verschiebung hat und das u
nicht beeinflusst wird. Letzteres wird in Abb. 9.3 gezeigt, da die Werte fiir
Urj, und p nach jeder Messung neu bestimmt werden. Der Kontrollwert
fiir 4 hat vom Startwert nur eine Abweichung von 1,75 %, wogegen diese
Differenz bei Uy, 124 % betrigt.

2Traps = Ortsfeste Storstellen, welche den Ladungstrigertransport behindern
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Bild 9.6.: Relativer Verlauf der Schwellspannung iiber 250 Transferkennlinienmes-
sungen bei konstanter Temperatur von ca. 30 °C, die gesamte Messdauer
betrigt ca. 8§ Stunden.

Die Messwerte deuten darauf hin, dass hohere Temperaturen den Effekt
verstirken, bereits nach zehn Messungen bei ansteigenden Temperaturen
bis 75°C, ist Upy, ca. 100 % groBer als der Ausgangswert. Abbildung 9.6
zeigt, dass bei konstanter Temperatur von ca. 30°C 100 % Veridnderung
nach frithestens 150 Zyklen erreicht werden. Mathijssen et al. zeigen, dass
der Bias-Stress an OTFTs auf Siliziumsubstraten ebenfalls von der Tempe-
ratur abhingt [97].

Zwar ist der Einfluss eines kombinierten Effekts von Temperatur und
wiederholten Messungen sehr deutlich, jedoch kann das Verhalten nicht mit
einer einfachen Temperaturabhingigkeit beschrieben werden. Ein solches
Verhalten in dem gezeigten Ausmal ist fiir die Serienfertigung komplexerer
Schaltungen problematisch, deshalb muss der Effekt wesentlich verringert

oder beseitigt werden. Dass das moglich ist wird z. B. von Hausermann
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et al. gezeigt [96]. Deshalb wird Uy, fiir die Modellierung zunichst als

temperaturunabhingig angenommen.

9.4. Simulation eines Einzeltransistors

Zum Test der linearen Temperaturmodellierung von ( werden an einzelnen
Transistoren Simulationen und Messungen verglichen. Hierzu werden Bau-
teile ausgewdhlt, deren Uy, moglichst konstant ist. Abbildung 9.7 zeigt den
Vergleich von Messung und Simulation iiber den untersuchten Temperatur-
bereich, zwischen 10°C und 100 °C funktioniert die lineare Anndherung
des Temperaturverhaltens sehr gut. Kleinere Abweichungen der Kurven-
form im linearen Bereich lassen sich zum Teil durch den Kontaktwiderstand

erklédren, dieser wird in der Simulation als konstant angenommen.
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Bild 9.7.: Vergleich von Messung und Simulation der Up = —40V Transfer-
kennlinie eines einzelnen Transistors iiber den Temperaturbereich von
10°C bis 100°C. (W = 1000um, L = 50um, to, = 626nm, Urj, =
—8,69V, u=3,92em*V s 0 =2,18%K"!, Re =2MQ)
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9.5. Simulation eines Ringoszillators

Zum weiteren Test der temperaturabhédngigen Simulation wird ein fiinfstu-
figer Ringoszillator simuliert und die Simulation mit gemessenen Werten
verglichen. Ein Ringoszillator ist eine in Reihe geschaltete Kette von Inver-
tern ungerade Anzahl. Durch Riickfithrung des Ausgangssignals auf den
Eingang ergibt sich eine instabile Schaltung, welche meist durch thermi-
sche Anregung selbststindig schwingt.

Die Schaltung wird auf einem Substrat mit dem Layout Nr. 3 aufge-
baut, die Dicke des Dielektrikums betrdgt ca. 1410nm. Fir den Aufbau

des Ringoszillators wird ein Substrat mit dickem Dielektrikum ausgewéhlt

Bild 9.8.: Ringoszillator auf einem Referenzsubstrat mit Layout Nr. 3. Zwi-
schen den Transistoren der mittleren und unteren Reihe sind
Verbindungen hergestellt.
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Bild 9.9.: Gemessene Ausgangsspannungen des Ringoszillators. Es ist zu erkennen,

dass bei hoheren Temperaturen die Frequenz zunimmt, wihrend die Am-
plituden ndherungsweise konstant bleiben.

um die auftretenden Gate-Leckstrome gering zu halten. Bei fritheren Ver-
suchen mit diinnerem Dielektrikum konnte kein funktionierender Ringos-
zillator aufgebaut werden. Erst nach Optimierung der Schichtdicken (vgl.
Kapitel 7) war der Aufbau der einer funktionierenden Schaltung moglich.

Halbleiter und Dielektrikum werden mit Toluol von den Kontaktflachen
entfernt und die Verdrahtung hindisch mit Silberleitlack hergestellt (siche
Abb. 9.8). Nach fiinf Inverterstufen erfolgt die Riickfithrung auf die ers-
te Stufe, diese Verbindung wird mittels Kontaktnadeln am Einzelmessplatz
hergestellt. Zusétzlich wird ein sechster Inverter als Ausgangsverstérker an-
geschlossen, welcher die Schaltung zusitzlich belastet. Die ausgewerteten
und gezeigten Signale sind alle an der Riickfithrung gemessen.

Die Messung des Ringoszillators wird bei 15 °C, 23 °C, 50 °C und 75 °C
durchgefiihrt. Abbildung 9.9 zeigt Messwerte der aufgebauten Schaltung

fiir alle untersuchten Temperaturen. Es ist zu erkennen, dass die Frequenz
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.tran 0 0.25 0 250E-6 .step param temperature list 15 23 50 75

Bild 9.10.: SPICE Schaltplan zur temperaturabhéngigen Simulation eines Ringos-
zillators mit fiinf Stufen.

mit der Temperatur steigt, wogegen die Amplituden anndhernd konstant
sind.

Der Schaltplan fiir die Simulation ist in Abb. 9.10 dargestellt. Die Si-
mulation wird mit dem vorgestellten Modell und Erweiterungen aus Ka-
pitel 5.4 durchgefiihrt. Fir g wird ein Temperaturkoeffizient von o =
2,5%K~! ermittelt. Die Uberlappkapazititen werden zu Covi, = 25 pF fiir
Reihe 1 und Cp,;, = 65 pF fiir Reihe 2 bestimmt. Die Simulationsparameter
sind im Anhang in Tabelle A.3 zusammengefasst.

Die Abbildungen 9.11 und 9.12 zeigen die simulierten Kurven im Ver-
gleich mit gemessenen Werten. Fiir eine bessere Ubersicht sind die Dia-
gramme getrennt gezeichnet und auf der Zeitachse unterschiedlich ska-
liert. Zudem werden Bereiche dargestellt, in denen die Signale phasen-
gleich sind. Die Simulation nihert bei allen vier untersuchten Tempera-
turen die Messwerte gut an. Der Signalverlauf und dessen Abweichungen
vom idealen Sinus werden sehr gut beschrieben, jedoch ist die simulier-
te Amplitude stets grofer, als die gemessenen Werte. Zwischen 15 °C und
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Bild 9.11.: Vergleich von Messung und Simulation des Ringoszillators.

a) 15°C.b)23°C.
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Bild 9.12.: Vergleich von Messung und Simulation des Ringoszillators.
a) 50°C.b) 75°C.
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50°C wird die Frequenz annihernd korrekt simuliert. Jedoch weicht das
Simulationsergebnis bei 75 °C deutlich von den gemessenen Werten ab.
Zur Analyse der Simulationsqualitdt werden die Signalpegel und Fre-
quenz von Simulation und Messung bei den untersuchten Temperaturen
verglichen. Die Frequenz der Messdaten der jeweiligen Temperatur wird
durch eine FFT? ermittelt. Abbildung 9.13a zeigt die verschiedenen Spek-
tren, es ist deutlich zu erkennen, dass die Frequenz mit der Temperatur
ansteigt. Bis 50 °C ist die jeweilige Frequenz als klare Spitze zu erkennen,
bei 75 °C verbreitert sich das Spektrum und es ist keine einzelne Spitze zu
erkennen. Die Simulation ergibt zwischen 15 °C und 50 °C annihernd die
gleichen Frequenzen, bei 75 °C liegt der simulierte Wert jedoch deutlich
hoher als der gemessene. Das verbreiterte Spektrum deutet hier darauf hin,
dass die Schaltung nicht mehr ordentlich funktioniert. Dies erklédrt auch
die relativ niedrige Frequenz, wogegen die Simulation einen kontinuierli-
chen Anstieg beschreibt. Die gemessenen und simulierten Werte von Am-
plituden und Frequenzen sind im Anhang in Tabelle A.4 zusammengefasst.
Abbildung 9.13b zeigt die Frequenz iiber der Temperatur. Die Messwerte
zwischen 15 °C und 50 °C lassen sich durch eine Gerade sehr gut annihern.
Es wird dadurch gezeigt, dass die lineare Annidherung des Temperaturver-

haltens, mindestens im Bereich von 15 °C bis 50 °C sehr gut funktioniert.

3FFT = Fast Fourier Transformation
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9.5. Simulation eines Ringoszillators
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Bild 9.13.: Vergleich von gemessener und simulierter Frequenz bei verschiedenen
Temperaturen. a) FFT von gemessenen und simulierten Frequenzen.
b) Darstellung der Frequenz iiber der Temperatur. Die gestrichelte Li-
nie zeigt eine Extrapolation der Geraden zwischen den Werten bei 15 °C
und 50 °C. Sie zeigt deutlich, dass der Frequenzverlauf in diesem Be-
reich annihernd linear ist.
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9. Temperatureffekte

9.6. Fazit Temperatursimulation

Die Ladungstriagerbeweglichkeit kann iiber den untersuchten Temperatur-
bereich zwischen als lineare Funktion angenédhert werden. Dem Verhalten
der Schwellspannung kann nicht eindeutig ein Temperatureffekt zugeord-
net werden, da sich in Messungen bei konstanter Temperatur ein vergleich-
bares Verhalten zeigt. Auch bei konstanter Uy, zeigt die Simulation des
einzelnen Transistors eine sehr gute Ubereinstimmung mit den gemessenen
Werten. Die Simulation des Ringoszillators funktioniert iiber einen brei-
ten Temperaturbereich sehr gut, wobei jedoch die Schaltung oberhalb von
50°C nicht mehr wie erwartet funktioniert. Die Verbreiterung des Spek-
trums und die Verringerung der Frequenz deuten darauf hin, dass die Schal-
tung nicht mehr fehlerfrei arbeitet. Es ist jedoch unklar welcher Effekt die
Funktion der Schaltung so stark beeintrichtigt, da Einzeltransistoren bis zu
100 °C charakterisiert und auch simuliert werden konnen (vgl. Abschnitt
9.4).

Der Signalverlauf kann mit dem verwendeten einfachen Modell sehr gut
angendhert werden, wobei es jedoch ca. 25 % Fehler in der Hohe der Am-
plitude gibt. Es kann angenommen werden, dass eine Verbesserung des ver-
wendeten OTFT Modells die Simulation weiter verbessern wiirde.

Es wird vermutet dass ein einzelnes Bauteil durch die hohen Temperatu-
ren beschiddigt wurde und die Schaltung daher nicht mehr zuverléssig funk-
tioniert. Um dies zu iiberpriifen sollte eine grofere Anzahl Ringoszillatoren

hergestellt und untersucht werden.
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10. Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Herstellung, systematischen
elektrischen Charakterisierung, Prozessoptimierung und Entwicklung von
Modellen fiir die elektrische Simulation von fliissig prozessierten organi-
schen Transistoren (OTFTs). Hierzu wurden Referenzstrukturen und ein
Messstandard entwickelt, um in Reihenmessungen statistische Daten zu
gewinnen. An zwei eigens aufgebauten Messpldtzen wurden Reihen- und
temperaturabhingige Messungen durchgefiihrt und mit eigens entwickel-
ter Software ausgewertet. Die Referenzstrukturen wurden auf 50um di-
cken PET Foliensubstraten gefertigt und anschlieBend per Spincoating mit
Halbleiter und Dielektrikum beschichtet. Das Gate wurde durch eine Schat-
tenmaske aufgedampft. Zur Optimierung der Referenztransistoren wurden
die Schichtdicken von Halbleiter und Dielektrikum variiert, hierbei zeig-
te sich, dass die Ausbeute stark von der Schichtdicke des Dielektrikums
abhingt. Durch Optimierung dieser Schicht lies sich die Ausbeute von In-
verterschaltungen von ca. 25 % bei ca. 540 nm bis nahezu 100 % bei Dicken
iiber 1100nm steigern.

Durch die Analyse der gemessenen Gate-Leckstrome wurde ein Modell
entwickelt, welches es erlaubt diese Strome prizise zu simulieren. Das Mo-
dell basiert auf der Annahme, dass im Dielektrikum leitfahige Defekte vor-
handen sind, welche fiir eine direkte Verbindung zwischen dem Gate und
dem Kanal sorgen. Die Modellierung erfolgt durch zwei OFETs, welche
als MOS-Dioden geschaltet zwischen Gate und Drain bzw. Source liegen.
Durch Messung des Gatestromes wihrend der normalen Charakterisierung
konnen die notwendigen Simulationsparameter bestimmt werden. Insbe-

sondere bei kleinen Upg wird die Simulation des OTFT wesentlich verbes-
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10. Zusammenfassung

sert. Hiermit ist es moglich den Einfluss dieser parasitidren Strome auch in
komplexen Schaltungen zu simulieren und die Schaltungen anzupassen, so
dass diese mit hoher Ausbeute produziert werden konnen.

Fiir die Analyse der Dickenabhiéngigkeit wurden mehrere Tausend Tran-
sistoren gemessen. Zur Analyse der Schwankungen der Bauteilparame-
ter wurde ein kleineres Los gleich prozessierter Transistoren untersucht.
Es wurde exemplarisch gezeigt, dass die Verteilung von Schwellspannung
(Ury) und Ladungstrigerbeweglichkeit (1), innerhalb eines Loses von 378
Transistoren, als normalverteilt angesehen werden kann. Aus den Tran-
sistoren dieses Loses wurden 59 funktionierende Inverter charakterisiert
und deren Kurven mit einer Monte-Carlo-Simulation mit 30 Durchliu-
fen verglichen. Hierbei zeigt sich, dass die Monte-Carlo-Simulation die
Schwankung der Messdaten sehr gut annihert. Hierdurch lassen sich die
zu erwartenden Schwankungen der Parameter und die Auswirkungen auf
Schaltungen simulieren. Dadurch kann die Ausbeute der und die Funktion
von Schaltungen optimiert werden.

An einzelnen Transistoren wurde das Temperaturverhalten von Schwell-
spannung und Ladungstrigerbeweglichkeit untersucht. Es wurde gezeigt,
dass die Ladungstrigerbeweglichkeit des verwendeten Halbleiters im Tem-
peraturbereich zwischen 10°C und 100°C einen linearen Verlauf aufweist.
Hieraus wurde ein Modell entwickelt, welches Simulationen bei variabler
Temperatur erlaubt. Die Qualitit wurde durch den Vergleich von Messwer-
ten und Simulation am Einzeltransistor zwischen 10°C und 100°C gezeigt.
Ebenfalls wurde ein Ringoszillator mit fiinf Stufen iiber einen Temperatur-
bereich von 15°C bis 75°C charakterisiert und simuliert. Hierbei steigt die
Frequenz linear mit der Temperatur an. Dieses Verhalten konnte zwischen
15°C und 50°C sehr gut simuliert werden, der Fehler lag bei unter 2,5%.
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11. Ausblick

Eine Fortsetzung dieser Tiatigkeiten konnte z. B. die Optimierung der Bau-
teile und des Herstellungsprozesses sein. Anschliefend kann das Grund-
modell weiter optimiert und die Simulation insgesamt verbessert werden.
Somit konnten komplexere Schaltungen hergestellt werden. Hierbei konnte
auch eine leistungsfihigere Architektur mit anderem Halbleiter und Dielek-
trikum untersucht werden. Um eine neue Technologie zu evaluieren, kon-
nen die Teststrukturen aus Kapitel 3.2.2 und die Ergebnisse aus Kapitel 7
als Grundlage herangezogen werden. Zusammen mit den Werkzeugen zur
Massencharakterisierung (Reihenmessplatz und Auswertesoftware) lassen
sich Anderungen an den Herstellungsprozessen schnell auswerten.

Weiter untersucht werden sollte der Ubergang zwischen Metall und or-
ganischem Halbleiter, insbesondere mit SAM. Die Ergebnisse der Schicht-
dickenauswertung des Halbleiters deuten darauf hin, dass Uy, erst ab einer
gewissen Dicke konstant bleibt. Eine mogliche Interpretation ist, dass der
Effekt der mit der unvollstindigen Benetzung der Elektroden, insbesondere
der Kanten erkldrbar wire. Das Temperaturverhalten von R¢ kénnte bei de-
taillierter Untersuchung ebenfalls Aufschluss iiber die wirksame Barriere-
hohe liefern. Hierzu konnten die Ergebnisse der Temperaturuntersuchungen
mit erweiterten Temperaturbereichen Riickschliisse auf die physikalischen

Vorginge innerhalb der Bauteile geben.
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A. Anhang

SPICE-Modell

+*OTFT SPICE Modell

*xV 1.1 S. Hengen, B.Vettermann 06.05.2014
xx Ersatzschaltbild

* % D

*k |

* %k |

%5k E— R_C_Drain

* % ——C_GD

*k |

*k |

* % | Knoten 4
* % | I (@) |

* %k IRGD | O IGD |

xx G | O I_DS | R_Off

* % IRGS | O 1IGS O |

* % | | (0) |

K% | Knoten 5
*k |

* % |

*k |

%k _ R_C_Source

* ok ——C_GS
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A. Anhang

%% [
stk S

xx Verwendete Parameter

x*xW, L = Kanalweite —Laenge /(m)

x*x»mu = Ladungstr.Beweglichkeit @27°C/(m”2/Vs)
xxvth = Schwellspannung /(V)

x*xCox = Gatekapazitaet pro Flaeche /(F/m"2)
sxkrcontact = Kontaktwiderstand /(Ohm)
xxlambda = Early Spannung”—-1 /(VA—-1)

xxgamma = VRH Parameter

xx Roff = Offwiderstand @Imm Weite /(Ohm)
*xKGD / KGS = Parameter fuer Gate—Leckstroeme
*%ST_Slope = Parameter fiir Sub—Threshold Slope
*xID_0 = Drainstrom bei V_GS = V_Th
xxtemp_koeff = Temperatur Koeffizient von mu
xxags, agd = Ueberlapp von G-D bzw. G-S /(m”"2)

#xx%xx Technologieparameter: sskxxx

xxHL: PIF8-TAA 125nm, Diel: lisiconD320 1410nm
sx Substrat Nr.3 W 10mm / 100mm, L = 10um / 25um
*xCovl: @W = 10mm ~22.5pF, @W=100mm ~95.3pF

xx Rcontact: 400E3 @W = 10mm (40E3 @W = 100mm)
x*xBsp. KGD: 0.13 @W = 10, 1.98 @W=100

*xBsp. KGS: 0.03 @W = 10, 0.53 @W=100

.param mu = 3.46E—6

.param vth = —8.5

.param tox = 1E—6

8.854E—12 x 2.3 / (tox)

.param rcontact = 1

.param Cox
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0.0011
.param gamma = 0.0

.param lambda

.param Covl = 1E—13
.param Roff = 40E10

.param Kgs = 1E—6

.param Kgd = 1E—6

.param ST_slope = 15
.param Id_0 = —11.707E-9
.param temp_koeff = 0.0238
.param vt = 0.002109
*xboltz

x.param K = 1.38e—-23
xxecharge

x.param q = 1.602e—19
x.param T = 300
.param ags = 0

.param agd = 0

.subckt PTFT D G S

ok KOk ok Monte Carlo Simulation
*% Streuparameter

2.16E-7

0.50

.param mu_tol

.param vth_tol

xx Normalverteilt sxx
.func normal (nom, tol)

{if (run==1,nom,nomx*(1+gauss(tol)))}

*x Gleichverteilt xx

.func gleich (nom, tol)
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A. Anhang

{if (run==1,nom,nomx(1+ flat(tol)))}

% WOrSt case *x
.func wc(nom, tol) {if(run==1,nom,
if (flat (0.5)>0,nomx(1+tol), nomx(l1—tol)))}

*Fuer MC Simulation einkommentieren

*Simulationsart setzen: normal/gleich/wc

*.param mu_mc = {wc(mu, mu_tol)}
x.param vth_mc = {wc(vth, vth_tol)}
%% ohne MC

.param mu_mc = mu

.param vth_mc = vth

x*¥ Temperaturabhaengigkeit von mu

.param mu_temp= {mu_mcx(1+((temp—27)xtemp_koeff))}

xx Werte auf den positiven Bereich begrenzen
.func x1_2(vgs, vds) {0.5x(—vgs + vth_mc)+
0.5xabs( —vgs + vth_mc)}

.func x2_2(vgs, vds) {0.5%x(—vgs + vth_mc+vds)+
0.5%xabs(—vgs + vth_mc + vds)}

x+ Betriebsbereich x

xxMit Strom im ST—Bereich

x.func Id_total (vgs, vds) {Id_accl(vgs, vds)+
Id_subt(vgs)+Id_off(vgs, vds)}

«*Nur mit I_Off, ohne Berechnung im ST—Bereich
.func Id_total(vgs, vds) {Id_accl(vgs, vds)+
Id_off(vgs, vds)}
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#x Akkumulationbetrieb x
.func Id_accl(vgs, vds) {—(mu_temp=*(w/1)x
Cox/(2+gamma)*((x1_2(vgs,vds)**(2+gamma))—

(x2_2(vgs, vds)**(2+gamma)))=*(1+lambdaxabs(vds)))}

x% Subthreshold
.func Id_subt(vgs) {if (vgs>vth_mc, (Id_0=x0.1)x
(ST_slope*0.001)/(vth_mc—vgs), Id_0)}

xxBerechnung fuer den Strom im ST—Bereich
x.func Id_subt(vgs, vds) {Id_off(vgs, vds)x
(I+lambdaxabs (vds))}

*x Off —-Strom mit Widerstand annaehern
.func Id_off(vgs, vds) {((vds/Roff)x(W/0.001))}

x*% Leckstrom Simulation x

.func Igd_cal(vgd)
{—(mu_tempx*(kgd)*Cox/(2+gamma)*((x1_2(vgd,vgd)
*x%(2+gamma)) —(x2_2(vgd,vgd)**x(2+gamma)))) }

.func Igs_cal(vgs)
{—(mu_tempx*(kgs)*Cox/(2+gamma)*((x1_2(vgs,vgs)
*x%(2+gamma)) —(x2_2(vgs,vgs)x*x(2+gamma)))) }

*x Kanalstrom aus Einzelstroemen zusammensetzen

.func Ids_cal(vgs, vds) {Id_total(vgs, vds)}

*x Kanalstrom
BIDS 4 5 I=Ids_cal( V(G)— V(5), V(4)— V(5))
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A. Anhang

x+ Gate—Drain—Leckstrom sx
BIGD G 4 I=Igd_cal( V(G)— V(D))
% Gate—Source—Leckstrom xx
BIGS G 5 I=Igs_cal( V(G)— V(S))

RGD G 4 1E12
RGS G 5 1E12

x+ R1 und R2 = Kontaktwiderstaende
R1 D 4 {1}

R2 S 5 {rcontact}

R3 4 5 {5xRoff}

x% CGS und CGS = ueberlappkapazitaet
CGS G S {Covl}
CGD G D {Covl}

.ends PTFT

Listing A.1: SPICE-Modell fiir OTFTs

.func normal (nom, tol) {nom x (I + gauss(tol/nom))}
.param mumc = normal (mu, mutol)

.param vthmc = normal(vth, vthtol)

Listing A.2: SPICE Anweisungen fiir normalverteileilte Paramter Uy, und
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Simulationsparameter

Parameter | Wert Einheit
\%% 10 mm
L 50 um
Cox 37,78 uFm=?
Urp, -4,62 \%

H3ec 0,0365 | cm?V-Ts1

VEarly 333

14

Tabelle A.1.: Verwendete Parameter zur idealen Simulation von OTFTs (vgl. Ab-

schnitt 4.3).

Parameter | Wert Einheit
W 10 mm
L 50 wm
Cox 37,78 uFm=2
Uri, -4,62 Vv
U23°C 0,0398 | cm?v T T
VEarty 333 \%
Rc 1,39 MQmm
Kgs 0,90 -
Kep 9,30 -
Royy 14,15 GQ
Covi,Gp 9,45 pF
Covi,Gs 15,1 pF

Tabelle A.2.: Verwendete Parameter zur Simulation von OTFT's mit parasitéren Ele-

menten (vgl. Abschnitt 5.4).

131



A. Anhang

Parameter | Wert Einheit
Cox 1444 | uFm>2
Urnozec -9,73 Vv
H23oC 0,0295 em?v—Tg1
VEarty 8333 Vv
a 2.5 %K
Rc 0,2 MQmm
Kgs.1 0,05 -
Kb 0,09 -
Kgso 0,05 -
Kepp 0,98 -
Cowi 1 25 pF
Covi2 05 PF
Tabelle A.3.: Verwendete Parameter zur temperaturabhingigen Simulation des Rin-
goszillators (vgl. Abschnitt 9.5).
Temp. USS,Mex. FMes. USS,Sim. FSim4 FehlerU Fehlerp
15°C 16,8V | 136Hz | 20,9V | 136Hz | 24,7% 0%
23°C 16,9V | 168Hz | 21,0V | 168Hz | 23,8% 0%
50°C 17,4V | 260Hz | 21,1V | 266Hz | 21,6% 2,3%
75°C 17,9V | 284Hz | 21,3V | 348Hz 19,1% 22,5%
Tabelle A.4.: Vergleich von Simulation und Messung des Ringoszillators.
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Fehler der Simulation.



B. Formelzeichen und
Abkurzungsverzeichnis

WS}O

Covi
COx
E4

Kes/op

Rc
Tox

UTh

Ups
Ucs

VEarly

Elementarladung
Permittivitit des Vakuums
Boltzmannkonstante

Temperaturkoeffizient
Uberlapp-Kapazit:t
Gatekapazitits-Fldchenbelag
Aktivierungsenergie
VRH-Parameter
Leckstrom-Parameter
Kanalldnge

VEalrly

Kontaktwiderstand
Absolute Temperatur

Dicke des Dielektrikums
Ladungstriagerbeweglichkeit
Schwellspannung
Drain-Source Spannung
Gate-Source Spannung
Early-Spannung

Kanalweite

1,602-1019As
8,854-10712AsV " Iim!
8,617-102 eVK ™!

%K !
pF
,anf2
eV
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B. Formelzeichen und Abkiirzungsverzeichnis

Amorph
ESR
FET
FFT
HOMO
IEEE
LCD
LUMO
MOS
OFET
OLED
0%
OTFT
PET
Phononen
Polykristallin
PTAA
SAM
SPICE
TFT
TLM
Traps
TRIAX
VRH
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Ungeordnet, ohne Struktur

Extrapolation im Sittigungsbereich
Feldeffekttransistor

Schnelle Fourier Transformation

Hochstes besetztes Molekiilorbital

Institute of Electrical and Electronics Engineers
Fliissigkristallanzeige

Niedrigstes unbesetztes Molekiilorbital

Metall Oxide Semiconductor

Organischer Feldeffekttransistor

Organische Leuchtdiode

Organische Photovoltaik

Organischer Diinnschicht Transistor
Polyethylenterephthalat, Substratmaterial
Akustische Gitterschwingungen (Quasiteilchen)
Getrennte Gebiete unterschiedlicher Ordnung
Poly(triarylamine), Halbleiter

Selbst Organisierende Monolage
Simulationsprogramm fiir integrierte Schaltkreise
Thin Film Transistor - Diinnschichttransistor
Transfer Line Methode

Ladungstrigerfallen - Ortsfeste Storstellen
Verbindungstechnik mit zwei Abschirmungen
Variable Range Hopping
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Schematische Darstellung der verschiedenen Transistorty-
pen: a) Top-Contact, Top-Gate. b) Bottom-Contact, Top-
Gate. ¢) Top-Contact, Bottom-Gate. d) Bottom-Contact,
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Ausbildung des leitfahigen Kanals in einem OTFT. a) Off-
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nal ist komplett gebildet. c) Sattigungsbereich, der Kanal
ist ausgebildet, wird jedoch am drainseitigen Ende abge-
schniirt, daUgs <Ups—Urp. . . . . o o o o o v o o oo L. 8
Darstellung von Valenzband und Leitungsband bei ver-
schiedenen Materialien. a) Isolator, hier ist die Energiedif-
ferenz grofer als 3¢V, b) Leiter, die Biander liegen direkt
aneinander oder iiberlappen sich. ¢) Halbleiter, die Bander

beriihren sich nicht, der Abstand betréigt jedoch weniger als

Schematische Darstellung der Molekiile von a) Pentacen
und b) TIPS-Pentacen. Bei TIPS-Pentacen werden zusétzli-

che Seitengruppen zur Erh6hung der Loslichkeit verwendet
Schematische Darstellung der Molekiile von a) Poly(3-

hexylthiophen-2,5-diyl) (P3HT) und b) Poly[bis(4-phenyl)(2,4,6-
trimethylphenyl)amine] (PTAA). [37]. . . . . .. ... .. 16
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2.6 Bindermodell fiir den Metall-Halbleiter Ubergang. a) Zeigt
Metall und Halbleiter ohne leitfahige Verbindung, ®,, be-
zeichnet die Austrittsarbeit des Metalls, @y die des Halb-
leiters. b) Zeigt Metall und Halbleiter im direkten Kontakt,
die Fermieniveaus (Er) haben sich angeglichen, Valenz-
(Ev) und Leitungsband (Er) werden am Kontakt verbogen.
Die Barrierehohe @ ist die Differenz der Austrittsarbeiten
von Metall und Halbleiter [46]. . . . . .. ... ... ...

3.1 Prozessiertes Referenzsubstrat auf Tragerfolie. . . . . . . .
3.2 Schematische Darstellung der Transistorstruktur. n = An-
zahl der einzelnen Kanile = 2x Anzahl der Drainfinger. . .
3.3 Drain- und Sourcestruktur fiir Transistoren mit einer Kanal-
weite von 1 mm. Die Kanalldngen betragen von oben nach
unten: 10,25,50 und 100um. . . . . . .. ... ... ...
3.4 Drain- und Sourcestruktur fiir Transistoren mit einer Ka-
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