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KAPITEL 1

Einleitung und Motivation

Die organische Elektronik insgesamt ist ein sehr weit gefasstes Forschungsgebiet mit Themen-
feldern aus den verschiedensten Lebensbereichen. Diese reichen von der Raumbeleuchtung
und Bildschirmtechnik mittels organischen Leuchtdioden (OLEDs) iiber die organische
Photovoltaik (OPV) hin zu organischen Feldeffekttransistoren (OFETs). Die Anwendungsmog-
lichkeiten fiir OFETs sind vielféltig und im Allgemeinen da zu finden, wo es um die giinstige
Herstellung von einfachen Schaltungen und/oder um die gro3flachige Herstellung von Schal-
tungen geht. Dies ist begriindet durch die Druckbarkeit der benotigten OFET Materialien
mittels bekannter Massendruckverfahren [4]. Die Zukunftsvision ist hier die Verwendung
von Rolle-zu-Rolle Verfahren wie Gravurdruck oder Offsetdruck, welche eine Produktion im
MaRstab mehrerer Quadratmeter Schaltungsfldche pro Minute erméglichen wiirde [5], [4],
lel, [1l.

Ein genereller Nachteil der organischen Elektronik ist ihre Empfindlichkeit gegen Sauerstoff
und Luftfeuchte aus der umgebenden Atmosphére, welche hiufig eine aufwiandige Verkap-
selung notwendig macht. Dies steht wiederum im Falle der OFETs der Idee einer giinstigen
Massenware entgegen [7], [8], [9], [10]. Hier ist es also von Bedeutung, schon bei der Auswahl
der Materialien auf eine moglichst gute Stabilitdt an Umgebungsatmosphére zu achten und
im Zuge der Produktentwicklung auch zu wissen, wie die OFETs altern werden und iiber
welche Zeitrdume die daraus hergestellten Schaltungen funktionsfahig bleiben. Aus dieser
Problematik heraus erwédchst die Motivation zu dieser Arbeit, deren Ziel es ist, ein besseres
Verstidndnis fiir die Lebensdauer und die Alterungsmechanismen von organischen Transisto-
ren unter atmosphérischen Belastungen zu entwickeln. Um zu belastbaren Ergebnissen zu
kommen, wird in dieser Arbeit groler Wert auf eine ausreichend grol3e Anzahl von getesteten
OFETs gelegt, um Schlussfolgerungen mit entsprechend vielen ausgewerteten Messdaten
hinterlegen zu konnen. Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt daher nicht auf der Interpretation
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von einzelnen OFET-Kennlinien, sondern auf der Betrachtung der Parameter einer groen
Anzahl von OFETs und der Verdnderung dieser Parameter tiber die Lebensdauer. Eine solche
Vorgehensweise findet sich im Ansatz in [1], in einzelnen Kapiteln in [11] und [12] und wird
hier fiir die Betrachtung des Alterungsverhaltens der OFETs weiterentwickelt.

Aufgrund der hohen Zahl notwendiger Messungen erfordert diese Ansatz zum Einen eine Au-
tomatisierung der Messung und zum Anderen eine strukturierte Verwaltung und Auswertung
der Messdaten, welche jeweils in einem eigenen Kapitel beschrieben werden. Das daraus
entwickelte Konzept ist prinzipiell unabhéingig von den konkreten, betrachteten OFETs und
wird deshalb in den ersten beiden Kapiteln allgemein vorgestellt. Der zweite Teil der Arbeit
behandelt dann eine konkrete Messreihe zur Alterung von OFETs unter Anwendung der
vorgestellten Methodik.

Diese Arbeit entstand im Rahmen des BMBF geftrderten Projektes Polytoﬂ

1 projektname: Polytos, Férdernummer: 13N10204, Projektsteckbrief

10


http://www.photonikforschung.de/fileadmin/Verbundsteckbriefe/13._Spitzencluster/Projektsteckbrief_Polytos_II.pdf

KAPITEL 2

Messplatz zur automatisierten
elektrischen Charakterisierung

Im Hinblick auf eine industrielle Prozessierung von organischer Elektronik und hier speziell
von OFETs sind nicht nur die Parameter der einzelnen OFETs wichtig, sondern vor allem auch
die Verteilung dieser Parameter iiber eine Vielzahl von prozessierten OFETs. Ausgehend von
dieser Verteilung muss letztendlich die Auslegung von organischen Schaltungen erfolgen, so
dass diese Schaltungen mit einer hinreichend groBen Wahrscheinlichkeit funktionieren, auch
wenn einzelne OFETs der Schaltung mit ihren Parametern am Rand der Verteilung liegen.
Weiterhin muss man fiir eine Voraussage der Lebensdauer von organischen Schaltungen
zundchst einmal wissen, wie sich die Parameter der beteiligten Bauelemente und deren
Verteilung iiber die Alterung dndern. Aus dieser Anforderung heraus ergibt sich die Motiva-
tion, fiir diese Arbeit einen automatisierten Messplatz aufzubauen, der es ermdglicht, eine
grofle Anzahl von OFETs in beherrschbaren Zeitraumen zu vermessen. Mit den Messkurven
einer geniigend groBen Anzahl an gleichartigen OFETs ldsst sich dann entsprechend eine
umfassende Auswertung durchfithren, um zu den geforderten Aussagen zu OFET-Parametern,
deren Verteilung und des Verhaltens bei der Alterung zu kommen. Im Folgenden soll auf die
Hardware des Messplatzes, die Software zur Ansteuerung und Messung und das Messpro-
gramm zur Charakterisierung der einzelnen OFETs eingegangen werden: Abbildung
zeigt ein Foto des Messaufbaus und der zur Kontaktierung benutzten Federkontaktstifte.
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Abb. 2.1.: Foto des Messaufbaus zur automatisierten OFET Charakterisierung. Das
Inset zeigt eine Detailaufnahme der Federkontaktstifte im verwendeten
Messadapter.

2.1. Hardware des Messplatzes

Das Prinzip des Messplatzes basiert darauf, mit Hilfe eines X-Y-Z-Portalsystems jeden OFET
auf einer Probe nacheinander zu kontaktieren und zu vermessen. Dementsprechend ist die
Kernkomponente des Messplatzes ein Portalsystem der Firma Cybertrorﬂ Die Bewegung der
Achsen erfolgt tiber Spindeln, auf denen die jeweils anderen Achsen beweglich aufgehdngt
sind. Die Kontrolle erfolgt iiber eine PCI Controllerkarte vom Steuerungs-PC aus.

Das Portalsystem dient zur Positionierung des Messadapters iiber den verschiedenen OFETs
einer Probe, bzw. iiber den Kontaktpads dieser OFETs. Dieser Messadapter wurde zusammen
mit der Firma Feinmetalﬂ konzipiert und verwendet Federkontaktstifte um die Kontaktpads
eines OFETs zu kontaktieren und diese iiber BNC Kabel mit dem Messgerit zu verbinden.
Abbildung zeigt eine schematische Darstellung des Messadapters. Dabei muss die Anord-
nung der Federkontaktstifte in der unteren Platte der Anordnung der OFET-Kontaktpads auf
dem Layout entsprechen, so dass durch das Anfahren von einer Position iiber dem OFET alle

T'AJ Cybertron GmbH, Berlin, ein Tochterunternehmen von Analytik Jena
2Feinmetall GmbH), Herrenberg
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2.1. Hardware des Messplatzes

Abb. 2.2.: Schematische Darstellung des fiir die OFET Kontaktierung benutzten Messa-
dapters. Der CAD Entwurf stammt von Feinmetall.
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D
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OFET Keithley 2602 Sourcemeter
Kanal A Kanal B
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ADbb. 2.3.: Schematische Darstellung der Verkabelung des Messplatzes. Hierbei sind die
Innenleiter der BNC Kabel in rot und die Aufsenleiter in schwarz dargestellt.
HI Steht fiir den positiven, LO fiir den negativen Ausgang der Spannungs-
quelle, G fiir den Guard Anschluss, welcher auf das selbe Potential wie HI
gelegt wird. Der Mantel der BNC Kabel wird an den Guard angeschlossen,
damit die Messungen nicht durch Leckstrome iiber das Dielektrikum des
BNC Kabels beeinflusst werden.

3 Pads fiir Source, Drain und Gate gleichzeitig kontaktiert werden. Die untere Platte mit den
Federkontaktstiften kann abgeschraubt und getauscht werden, so dass sich sehr einfach eine
neue Anordnung von Federkontaktstiften fiir ein neues Probenlayout realisieren ldsst. Neben
den Federkontaktstiften ist eine Mikroskopkamera angebracht, welche die gerade eingebaute
Probe zeigt und dazu dient, Strukturen auf der Probe zu finden. Die Federkontaktstifte sind
tiber angelotete Kabel und eine Liisterklemme mit den BNC Kabeln verbunden, die zum
Messgerit fiihren. Bei diesem handelt es sich um ein Keithley 2602 Sourcemeter, welches
auf 2 Kanélen jeweils Strom oder Spannung anlegen und beide GréRen zuriickmessen kann.
Zur Messung der OFET-Kennlinien werden Spannungen an Drain und Gate angelegt und der
Strom zwischen Source und Drain, sowie der Leckstrom zwischen Source und Gate gemessen.
Die Anschliisse des OFETs sind dabei so verschaltet, dass der Source Kontakt auf Erde liegt
und die Spannungen an Drain und Gate in Bezug zur Erde angelegt werden. Abbildung
zeigt schematisch die verwendete Schaltung.

Das Zusammenspiel von Messgerdt und Portalsystem wird von einem Steuerungsrechner
mittels einer zu diesem Zweck in LabView 8.6 geschriebenen Software gesteuert. Auf die
Funktionsweise der Software wird im folgenden Abschnitt genauer eingegangen. Um den
Messplatz herum wurde auflerdem eine abgedunkelte Plexiglas Box gebaut. Diese hat den
Zweck, eine Messung im Dunkeln zu ermoglichen, so dass die OFET-Kennlinien nicht durch

photoinduzierte Ladungstrager verfalscht werden. Als weitere Ergdnzung misst ein Logger der
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Firma TestoE] vor dem Start der Kennlinienmessungen an jedem OFET die Luftfeuchte und
Temperatur innerhalb des Messplatzes. Dadurch ldsst sich im Nachhinein nachvollziehen, ob
diese beiden Parameter einen Einfluss auf die Eigenschaften des OFETs haben.

2.2. Software zur Steuerung des Messplatzes

Bei der Entwicklung der Steuerungssoftware wurde ein modularer Ansatz verfolgt, der einer-
seits zu einer wartungsfreundlichen und erweiterbaren Software fiihren soll und der sich
andererseits bereits aus den verschiedenen benutzten Gerdten und den Moglichkeiten zu
ihrer Ansteuerung ergibt. Diese lassen sich folgendermafen zusammenfassen:

* Keithley 2602 Sourcemeter: Keithley hat in der 2600er Serie seiner Sourcemeter einen
eigenen, sogenannten Testscript Processor integriert. Dieser erlaubt es, Skripte auf dem
Messgerit selbst auszufiihren und dadurch die eigentliche Messung unabhingig von
einem PC zur Steuerung zu machen. Keithley stellt dafiir eine eigene Entwicklungs-
umgebung und Dokumentation berei mit der sich diese Skripte programmieren
und testen lassen. Mit dieser Methode ldsst sich die eigentliche Messvorschrift mit
allen ihren Details in einer Funktion im Messkript implementieren, die mit ihren ent-
sprechenden Parametern aufgerufen wird und die Messung direkt vom Sourcemeter
aus durchfiihrt. Die Messdaten werden bei dieser Methode ebenfalls zundchst auf
dem Sourcemeter zwischengespeichert und erst nach der Messung iiber den GPIB Bus
tibertragen. Dadurch lassen sich mogliche Timingprobleme durch den GPIB Bus von
vorne herein ausschlieBen. Aus Sicht der Programmierung wird damit das Skript auf
dem Messgerit zu einem eigenen Modul, welches {iber die Funktionen im Skript mit
dem Rest des Programms kommuniziert. Dadurch ist die Implementation der eigentli-
chen Messung vom Rest des Programms gekapselt, was Anderung an den Details der

Implementation erlaubt, ohne das gesamte Programm dndern zu miissen.

* Galil Motion Controller: Die Bewegung des Achssystems wird durch einen Motion
Controller der Firma Galiﬂ kontrolliert, welcher iiber eine eigene Assemblersprache
programmiert wird. Galil stellt LabView VIs zur Verfiigung, mit denen diese Assembler-
befehle zum Controller {ibertragen werden konnen. Fiir die weitere Abstrahierung der
Assemblerbefehle ist jedoch der Benutzer zustdndig, hier gibt es von Galil keine ferti-
gen VIs oder Funktionen. Im Rahmen der Programmierung wurden daher in LabView
Funktionen entwickelt, die die Steuerung des Achssystems auf einer hoheren Abstrakti-

onsebene erméglichen. Dies bedeutet beispielsweise, dass die Funktion ,, X-Y-Position

3Testo AG, Lenzkirch
4Keithley Test Script Builder, [Keithley.com
5Galil Motion Controllers, Rocklin, California
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Hauptprogramm Konfiguration
- Koordiniert Teilprogramme - LabView Konfigurationsschlissel
Positionsliste - Initialisiert externe Schnittstellen: - Speichert Konfigurationsdaten, die
- Keithley Sourcemeter (VISA) Erstellen/ fiir alle Programmteile relevant sind
- Speichert OFET Positionen fiir ein - Testo Logger (ActiveX) Einlesen
Layout relativ zum Referenzpunkt - Galil Controller (eigenes Protokoll)
- Speichert zusatzliche Metadaten: - Fahrt OFET Positionen mit Messprogramm
- Zeile, Spalte im Layout Einlesen | \essadapter an - Abfolge der Messungen
-W, L des OFETs - Startet Messreihen Ersten - Detaillierte Messparameter
rstellen

Einlesen Einlesen
Messablauf
Erstellen

Positionen lernen/
Referenzpunkt setzen

- Auslesen von Position des zu Automatische Messung

messenden OFETs aus - Ubertragt Testscript Datei zum

- Steuert Achssys!em Positionsliste Keithley Sourcemeter
- Steuert Kamer? im Achssy§tlem - Ausgleich von Versatz - Flihrt entsprechend dem
- Erstellt Liste mit OFET Positionen Kamera - Messadapter Messprogramm die Funktionen im
- Setzt Referenzpunkt auf der Probe Referenz- A . . Elektrische Testscript aus
o Kt - Anfahren von OFET Position mit M € .

Fuhrt HOME Fahrt aus pun Messadapter und Kontaktierung eSSUNG | - Liest Messdaten aus und stellt sie
- Fahrt OFET Positionen mit Kamera an| - Start "Automatische Messung”, grafisch dar

- Schreibt Messdaten und

Messung der im Messprogramm X ,
Metadaten in Messdatei

vorgegebenen Kennlinien fir den

mmmm ASCII Textdatei aktuell kontaktierten OFET ﬂ

- Lésen der Kontaktierung nach
m=_ Software Modul Ende der Messung Einlesen
— Programmablauf - Bei Bedarf Kontaktierung des Testscript

nachsten OFETs - -~
- Beschreibt detaillierten Messablauf

in Form von elementaren Funktionen
des Keithley Sourcemeters
- Stellt abstrahierte Funktionen fiir die
Kennlinienmessungen zur Verfigung
- Programmiert mit Keithley Testscript
Builder

Abb. 2.4.: Darstellung des Konzeptes der zur Ansteuerung des Messplatzes erstellten
Software.

Anfahren“ mit den Parametern X-Koordinate, Y-Koordinate, X-Geschwindigkeit und
Y-Geschwindigkeit die entsprechende Position anfihrt, indem sie die entsprechenden
Assemblerbefehle ausfiihrt. Durch diese Abstrahierung ist wiederum die Bewegungs-
steuerung fiir den Rest der Software von den Details der Assemblersprache gekapselt.
Ein Wechsel des Motion Controllers erfordert also nur eine Anderung der Funktionen

zur Abstraktion der Bewegung und nicht die Anderung des gesamten Programms.

¢ Testo Luftfeuchte- und Temperatur-Logger: Testo stellt fiir seine Logger LabView VIs

zur Verfiigung, mit denen LabView {iber ActiveX den Logger steuern und auslesen kann.

Zusammengefasst ergibt sich also das Problem, dass man von einem in LabView geschriebe-
nen Steuerungsprogramm aus gleichzeitig das Keithley Sourcemeter in der Keithley Skript-
sprache, den Galil Motion Controller in Galil Assemblersprache und den Testo Logger iiber
ActiveX ansteuern muss. Dazu wird das Gesamte Programm in verschiedene Module aufge-
teilt, welche von einem Hauptprogramm aus bedient und gesteuert werden. Das Konzept der
fiir diese Arbeit entwickelten Software ist in Abbildung dargestellt. Die Funktionen der

verschiedenen Programmteile lassen sich folgendermafen zusammenfassen:
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* Positionen lernen/Referenzpunkt setzen In diesem Programmteil ist die Ansteuerung
des Achssystems und alle damit zusammenhéngenden Funktionen zusammengefasst.
Dies ist zunichst einmal die Steuerung des Achssystems von Hand mittels eines gra-
fischen Steuerkreuzes. Dies dient dazu, von Hand Punkte auf der Probe anfahren zu
kénnen, welche von der Kamera im Messplatz aufgezeichnet und in der Software ange-
zeigt werden. Zur besseren Orientierung ist dem Kamerabild ein Fadenkreuz {iberlagert,
dessen Mittelpunkt als Referenz zur Positionsbestimmung dient. Damit ldsst sich ein
Referenzpunkt auf der Probe bestimmen, indem das Fadenkreuz auf diesen Referenz-
punkt gefahren wird und diese Position als Referenz iibernommen wird. Alle weiteren
Positionen auf der Probe werden danach relativ zu diesem Referenzpunkt gespeichert,
so dass diese Punkte auf jeder weiteren Probe angefahren werden kénnen, sobald auch
dort der Referenzpunkt gesetzt wurde. Die dritte Funktion dieses Programmteils ist das
Einlernen von Positionen auf der Probe, die dann mit dem Messadapter angefahren
und kontaktiert werden sollen. Dies funktioniert sequentiell, indem mit dem Faden-
kreuz jeder zu kontaktierende Punkt angefahren und die Position in der Positionsliste
gespeichert wird. Zusétzlich werden die Geometrischen Eigenschaften W und L des zu
kontaktierenden OFETs, sowie seine Position im Layout in Form der Zeile und Spalte
mit in der Positionsliste gespeichert. Dies hat den Sinn, dass bei der spdteren Messung
diese Eigenschaften automatisch mit in der Messdatei gespeichert werden kénnen.

e Messprogramm: Ein Messprogramm bezeichnet in diesem Zusammenhang eine Ab-
folge von beliebig gewédhlten Messungen am aktuell kontaktierten OFET. Im Rahmen

dieser Arbeit stehen 3 Méglichkeiten zur Auswahl:

- Transferkennlinie: Die Vps Spannung wird auf einem konstanten Wert gehalten

und V; durchgefahren.

— Ausgangskennlinie: Die V; Spannung wird auf einem konstanten Wert gehalten

und Vpg durchgefahren.

- Relax: Vps und V; werden beide auf 0 V gesetzt und die Stréme an Drain und
Gate gemessen. Dies dient dazu, transiente Strome zu beobachten, die auf einer
Zeitskala von Sekunden aus dem OFET abflieRen. Diese Strome kdnnten zum
Beispiel aus sich entleerenden Ladungstrigerfallen stammen.

Diese Messungen lassen sich in beliebiger Reihenfolge hintereinander mit verschiede-
nen Parametern durchfiihren. Das Messprogramm wird einmal erstellt, als Textdatei
gespeichert und kann dann immer wieder geladen und mit Kooperationspartnern
ausgetauscht werden. Die Parameter fiir die verschiedenen Messungen orientieren sich
am IEEE Standard 1620 zur Messung von organischen Transistoren [13] und lassen sich

folgendermalen zusammenfassen:
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— Vkonset Die konstante Spannung, die bei der Messung einer Kennlinie anliegt.

Dies ist bei der Transferkennlinie Vps und bei der Ausgangskennlinie V.

— Vstare: Startpunkt fiir die Spannung, die bei der Messung einer Kennlinie durch-
gefahren wird. Dies ist entsprechend bei der Transferkennlinie Vi; und bei der

Ausgangskennlinie Vpg.

— VEndet Endpunkt fiir die Spannung, die bei der Messung einer Kennlinie durch-
gefahren wird. Dies ist entsprechend bei der Transferkennlinie Vi; und bei der

Ausgangskennlinie Vpg.

— Anzahl Schritte: Anzahl der Messpunkte zwischen Vs;4;; und Vg4, fiir eine
Richtung der Messung.

— Anfangsdelay: Wartezeit zwischen dem Anlegen von Vs;4,; und dem Messen des

Stroms bei Vsiqr¢.

— Umkehrdelay: Wartezeit zwischen Anlegen der Spannung Vi, 4, und dem Messen

des Stroms am Umkehrpunkt der Hysteresemessung.

— Messdelay: Zusitzliche Wartezeit zwischen dem Anlegen der Spannung und dem
Start der Messung. Standardmafig hat das Keithley Sourcemeter eine vom Mess-
bereich abhingige Wartezeit bis zur Stabilisierung des Messwerts. Diese wird

nicht verdndert, das Messdelay wird zu dieser Zeit dazu addiert.

— NPLC: (N)umber of (P)owerline (C)ycles, Integrationszeit fiir die Messung von

Strom und Spannung an jedem Punkt in Vielfachen der Netzfrequenz.

— Strombegrenzung: Maximaler Strom, der noch toleriert wird. Die angelegten
Spannungen werden vom Sourcemeter automatisch so reguliert, dass dieser Ma-

ximalstrom nicht tiberschritten wird.
— Relaxzeit: Zeit in Sekunden, die der OFET relaxieren soll.

Da nach [13] die Eigenschaften der Kennlinien von der Messgeschwindigkeit abhdngen
konnen, sind die drei Delays als Parameter implementiert. Damit und durch die Inte-
grationszeit in NPLC ldsst sich die Messgeschwindigkeit variieren. AufSerdem fordert
der IEEE Standard grundsitzlich die Messung in beide Richtungen durchzufiihren,
um eventuelle Hysteresen erkennen zu kdonnen. Dies wird in der hier entwickelten

Implementation daher immer so durchgefiihrt.

Automatische Messung: Dieser Programmteil fiihrt die eigentliche Messung durch,
indem sdmtliche im Messprogramm definierten Kennlinien beim gerade kontaktierten
OFET gemessen werden. Weiterhin werden die aktuellen Messdaten zur online Uber-
wachung grafisch dargestellt und in einer ASCII Textdatei zur weiteren Auswertung

gespeichert.
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e Hauptprogramm: Das Hauptprogramm koordiniert die einzelnen Teile und fiihrt die
Reihenmessung einer Probe durch, indem es nacheinander die in der Positionsliste
gespeicherten Positionen mit dem Messadapter anfiahrt und an jeder Position die

Automatische Messung ausfiihrt.
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KAPITEL 3

Auswertung der Messdaten

Durch die Messung von Transfer- und Ausgangskennlinie ermittelt man das Verhalten des
OFETs beim Anlegen von verschiedenen Spannungen an Gate und Drain. Aus diesem Verhal-
ten soll im Folgenden mit Hilfe einer Modellvorstellung von der Funktionsweise eines OFETs
auf dessen Eigenschaften zuriick geschlossen werden. Zur Modellierung des OFET Verhaltens
greift man dabei hdufig auf die bekannten Modelle zur Beschreibung von Silizium-MOSFETs
zuriick [13], [14]. Eine ausfiihrliche Beschreibung von Silizium-MOSFETSs und entsprechen-
den Modellen zu ihrer Beschreibung ist in [15] zu finden.

Ein anderer Ansatz ist, ausgehend von der Ladungs- und Feldverteilung im OFET ein Modell
neu herzuleiten. Dieser Ansatz wird in [2] verfolgt und fiihrt im Prinzip zu den selben Formeln
und den selben Parametern wie sie auch zur Beschreibung von Silizium-MOSFETs verwendet

werden. Fiir die Modellierung der Kennlinien im linearen Bereich des OFETs wire das:
w Vbs
Ipsin=pC— (Vo= Vrn——=)Vps 3.1)
Und fiir die Modellierung im Sattigungsbereich:
1w )
Ips,sar = SHC—F Vo= Vrn) (3.2)

Trotz der mathematisch gleichen Beschreibung gibt es jedoch einige gravierende Unterschie-
de zwischen beiden Transistorarten MOSFET und OFET, die in der Anwendung des Modells
zur Auswertung der Kennlinien und auch fiir die Interpretation der OFET-Eigenschaften
beriicksichtigt werden miissen. Der wohl grote Unterschied ist der Betriebsmodus der Tran-
sistoren: Wahrend ein MOSFET typischerweise in Inversion betrieben wird, arbeiten OFETs
in Akkumulation. Dies hat Einfluss auf die Schwellspannung (threshold voltage, V) und den
Bulk-Strom (bulk current, Ig,,;;) der Transistoren durch das Volumen der Halbleiterschicht

parallel zum eigentlichen Kanal: Die Schwellspannung eines MOSFETs ist eindeutig definiert
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durch den Punkt, an dem die am Gate angelegte Spannung ausreicht, um den MOSFET-Kanal
in die Inversion zu treiben. An diesem Punkt werden die eigentlichen Majoritdtsladungstriager
des Halbleiters zu Minoritdtsladungstragern und umgekehrt. Ein p-Typ Halbleiter bildet also
beispielsweise beim Betrieb in Inversion einen n-Typ Kanal aus. Weiterhin bildet sich beim
Betrieb in Inversion eine Raumladungszone zwischen dem MOSFET-Kanal und dem Rest des
Halbleitermaterials aus, die diese beiden Bereiche elektrisch voneinander trennt. Dadurch
werden Bulk-Stréme von Source zu Drain parallel zum eigentlichen MOSFET-Kanal effektiv
verhindert [15].

Beim OFET gibt es dagegen durch den Betrieb in Akkumulation keine wohldefinierte Schwell-
spannung und auch keine Raumladungszone. Eine Schwellspannung sollte es in einem
idealen OFET eigentlich nicht geben, da der Kanal sich sofort beim Einschalten der Gate-
Spannung ausbildet und keine Spannungsgrenze zum Entstehen einer Inversion erreicht wer-
den muss. In der Realitdt werden jedoch typischerweise beim Anlegen der Gate-Spannung zu-
erst die Ladungstragerfallen im Kanal besetzt, so dass die zu Beginn durch die Gate-Spannung
im Kanal influenzierten Ladungstréger nicht zum Stromtransport zwischen Source und Drain
beitragen konnen. Erst bei einer h6heren Gate-Spannung werden auch mobile Ladungstriager
im Kanal influenziert, so dass auch hier effektiv eine Schwellspannung beobachtet wird.
Diese Schwellspannung ist jedoch v6llig anders zu interpretieren als bei einem in Inversion
arbeitenden MOSFET.

Der zweite Punkt, die Bulk-Stréme zwischen Source und Drain parallel zum Kanal, werden in
den Gleichungen und nicht behandelt, da diese beiden Gleichungen nur den Ka-
nalstrom beschreiben. Implizit geht man bei der Verwendung dieser Gleichungen also davon
aus, dass sonst keine anderen Strome im OFET flieBen. Allerdings ist der Kanal in einem OFET
nur wenige Nanometer dick [2], wihrend die Halbleiterschicht selbst normalerweise wesent-
lich dicker ist und keinen unendlich hohen Widerstand hat. Da es, wie oben beschrieben,
im OFET keine isolierende Raumladungszone gibt kénnen also durchaus Bulk-Stréme von
Source zu Drain flieBen, deren Héhe von der Dicke und (Rest-)Leitfdhigkeit der verwendeten
Halbleiterschicht und natiirlich von der Spannung zwischen Source und Drain abhéngt.
Falls diese Bulk-Stréme bei den konkret betrachteten OFETs nicht mehr zu vernachldssigen
sind, kann man sie relativ einfach durch einen parallel zum Kanal geschalteten Ohmschen
Widerstand modellieren [2]. Wenn man dann den resultierenden Strom Ips zwischen Drain

und Source als zwei parallele Strome I ,,,4; und I, modelliert folgt im linearen Bereich:

w Vbs
Ips,iin = Ixanal + 1Buik = /JCT(VG - Vrn— T)VDS + IBuik 3.3

Und fiir die Modellierung im Séttigungsbereich:

1
Ips,sat = Ixanal + IBuik = E,UCT(VG - VTh)2 + Iguik (3.4)
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Wobei sich Ig;,;x wiederum durch einen Ohmschen Widerstand Rp,,;; beschreiben ldsst, der

dann vom konkreten betrachteten Layout und Produktionsprozess abhingt:

Vbs
Rpyik

Igyir = (3.5)

Ob sich Ig, i tatsdchlich nach dem Ohmschen Gesetz modellieren ldsst, 1dsst sich nach
Gleichung durch eine Ausgangskennlinie im Aus-Zustand des OFETs feststellen, also an
einem Punkt, an dem im OFET kein Ladungstrdgerkanal existiert. Bei einem ,normally-off*
OFET wire das bei einer Gate-Spannung von 0V. Siehe dazu auch das Inset in Abbildung
(3.4).

Nach diesen Voriiberlegungen zur Modellierung und Interpretation von OFET-Kennlinien
soll im Folgenden auf die konkrete Extraktion von OFET-Parametern aus den Kennlinien
eingegangen werden. Die Parameter von Interesse ergeben sich dabei zum Einen aus den
Gleichungen und (3.4), zum Anderen aus den fiir eine Schaltung relevanten elektrischen
Eigenschaften des OFETs. Zu diesem Thema macht der bereits erwédhnte IEEE Standard [13]
ebenfalls Angaben, welche in diese Betrachtung mit eingeflossen sind.

Aus den Modellgleichungen und folgen zunéchst einmal alle Parameter, die nicht
von Vi und Vpg abhéngig sind und damit in der Lage sind, den OFET an sich zu beschreiben.
Dies wire zunédchst einmal der Vorfaktor uc%, der in beiden Gleichungen vorkommt. Wei-
terhin folgt die Schwellspannung als interessanter Parameter, die im ersten Ansatz als ein
gleicher Parameter in den beiden Gleichungen vorkommt. Insgesamt lassen sich folgende

Parameter zur Beschreibung eines OFETs gewinnen:

* Mobilitit (u): Die Mobilitidt der Ladungstrdger im OFET-Kanal. Dieser Parameter cha-
rakterisiert in der hier betrachteten Form als eine aus den Transferkennlinien extra-
hierte GroRe immer den gesamten OFET-Aufbau. Die stiarkste Abhdngigkeit besteht
hier vom Halbleitermaterial selbst und von der Grenzflache zwischen dem Halblei-
ter und dem Dielektrikum. Das durch die Gleichungen und beschriebene
OFET-Modell geht von der selben, konstanten Mobilitédt im linearen- und im Sattigungs-
bereich aus. In einem OFET kann die Mobilitédt jedoch von der lokalen Ladungstrédger-
dichte im Kanal und damit von den an den OFET angelegten Spannungen abhingen
[16]. Aus diesem Grund wird die Mobilitat in zwei Werte fiir die zwei Bereiche des

Modells aufgespalten. Als Parameter ergeben sich also p;;, und psq¢.

* Gate-Kapazitit C: Die Gate-Kapazitét ergibt sich aus dem Schichtaufbau Gate - Di-
elektrikum - Halbleiter, welcher als Kondensator wirkt. Die Gate-Kapazitdt wird im
Rahmen dieser Arbeit nicht gemessen, sondern aus der Dielektrizitdtskonstante €, und
der Dicke d des Dielektrikums iiber C = eoeré berechnet. Die Kapazitit ist dabei auf

die Flache normiert.
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Kapitel 3: Auswertung der Messdaten

* Geometrie %: Das Verhiltnis von Kanalweite W zu Kanalldnge L beschreibt die Geo-

metrie des OFETs und ist damit kein Messwert, sondern im Vorfeld bekannt.

Schwellspannung V7,: Die Schwellspannung beschreibt den Punkt, an dem die Gate-
Spannung den OFET gerade einschaltet. Analog zur Mobilitédt wird auch hier zwischen
Vrn,iin und Vrp, o4 unterschieden.

On-Strom Ip,: Der betragsmiRig maximale Strom, den der OFET in einer Transfer-
kennlinie erreicht. Dieser Parameter hingt iiber die Gleichungen und von
den an den OFET angelegten Spannungen ab und ist damit nicht ohne diese Angaben
vergleichbar. Ein maximaler Wert fiir den Strom wird auch fiir die Ausgangskennlinien
ermittelt. Dieser Wert ldsst sich jedoch in diesem Fall nicht als On-Strom interpretieren,
da der OFET in einer Ausgangskennlinie nicht ein- oder ausgeschaltet wird. Es handelt
sich vielmehr um den Sittigungsstrom, der fiir die gewihlte, konstante Gate-Spannung

in der Ausgangskennlinie erreicht wird.

Off-Strom I rf: Der Strom, der im Off-Bereich der Transferkennlinie von Source zu
Drain fliel8t. Innerhalb des verwendeten Modells entspricht dies dem von Vpg getriebe-
nen Bulk-Strom I, (Vps) tiber den Halbleiter, allerdings in diesem Fall ohne einen
parallelen Ladungstrégerkanal, da der OFET ja per Definition ausgeschaltet ist.

On/Off-Verhiltnis: Der Quotient IIOOf”f wird als On/Off-Verhiltnis bezeichnet und ist
damit im eigentlichen Sinne kein zusétzlicher Parameter, sondern eine aus bereits
ermittelten Parametern berechnete Gréle. Trotzdem wird das On/Off-Verhéltnis typi-
scherweise explizit angegeben [13], da es ein wichtiger Parameter fiir das Schaltungsde-
sign ist. Zu beachten ist, dass das On/Off-Verhiltnis iiber den On- und Off-Strom vom
Messbereich fiir Vi und von der konstanten Drain-Source-Spannung der betrachteten
Transferkennlinie abhidngt und damit immer zusammen mit diesen GréBen betrachtet

werden sollte.

Maximaler Bulk-Strom Ig,i nax: Der Bulk-Strom ldsst sich iiber die Messung ei-
ner Ausgangskennlinie bei einem ausgeschalteten OFET analysieren. Der Parameter
Ipuik, max bezeichnet dabei den maximalen, in dieser Kennlinie gemessenen Bulk-

Strom und ist damit vom Messbereich der Ausgangskennlinie abhéngig.

Maximaler Gate-Leckstrom I ,,,: Wahrend der Messung der Kennlinien wird immer
auch der iiber das Gate abflielende Leckstrom des OFETs gemessen. Der Parameter
I, max bezeichnet den Maximalen Wert des gemessenen Gate-Leckstroms fiir jede

Kennlinie.

Ausgehend von der obigen Betrachtung stellt sich die Frage, wie man die genannten Pa-

rameter aus den Kennlinienmessungen so extrahieren kann, dass die Parameter fiir jeden
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einzelnen OFET reproduzierbar ermittelt werden. Aulerdem soll die Auswertung automatisch
funktionieren, so dass bei einer groen Anzahl von OFETSs nicht tausende von Kennlinien
von Hand ausgewertet werden miissen. Weiterhin wird bei der Parameterextraktion davon
ausgegangen, dass sich das Verhalten der gemessenen OFETs zumindest ndherungsweise
durch das in den Gleichungen und definierte Modell beschreiben lésst. Falls es hier
zu groBen Abweichungen kommt, ist die im Folgenden vorgestellte Methode zur Parameter-
extraktion nicht mehr giiltig und die zur Abweichung fiihrenden Effekte miissten in einem

neuen Modellansatz berticksichtigt werden.

3.1. Extraktion der Mobilitat

Ein erster Ansatz zur Extraktion der Mobilitit ist die Ableitung der Gleichungen und
nach Vi und Auflosen nach p [2]. Daraus ergibt sich fiir Gleichung (3.3) Folgendes:

dIps,iin w
——— =uC—YV, 3.6
Ve u 7 VDS (3.6)
L dl ;
o= DS,lin 3.7)
CVpsW dVg

Wobei die Gate-Kapazitiat C durch C = eoer% aus den vorher bestimmten Eigenschaften e,
und d des Dielektrikums berechnet wird. Durch die Ableitung der Transferkennlinie ldsst sich
also die Mobilitdt aus bekannten GrofSen berechnen. Da es sich bei den Messdaten um eine
diskrete Anzahl von Messpunkten handelt, wird die Ableitung Punktweise durchgefiihrt tiber:
- .
dIpsiin _ 1psin(Ve) = Ipg 11, (V6)

= - - 3.8
dVg Vit -vi 5.8)

Dies hat zur Folge, dass mit dieser Methode fiir jeden Messpunkt der Transferkennlinie ein
Mobilitdtswert berechnet wird. Es entsteht also sozusagen eine weitere , Mobilitdtskennline“.
Die Ableitung lédsst sich auch fiir die Transferkennlinie im Sattigungsbereich durchfiihren. Die
Herleitung erfolgt unter Vernachldssigung des Bulk-Stroms Ig,, k. Falls I, im konkreten Fall
nicht mehr vernachléssigt werden kann, gilt Gleichung fiir ein I' mit I’ = Ips sar — Iguik-

1 w
VIps,sar =/ E“CT(VG - Vrp) 3.9)

d./I
= \/DS,satz\/%HCW

— 3.10
dve L 3.10)
2
o= 2L d\/ IDS,sat (3 11)
F=owl|™ avg ‘

Das Ergebnis einer solchen Berechnung ist beispielhaft in Abbildung (3.1]b) dargestellt.
Mit dieser Methode bekommt man also einen guten Eindruck vom Verlauf der Mobilitét
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Abb. 3.1.: Zwei verschiedene Auswertungsmethoden zur Ermittlung der Mobilitdit

aus den Transferkennlinien. Teil (a) zeigt die gemessenen Transferkennli-
nien im linearen- (blau) und Séittigungsbereich (rot) in logarithmischer
Auftragung. Teil (b) zeigt die nach Gleichung (3.8) und punktweise
aus den Kennlinien ermittelte Mobilitdit i des OFETs. Als Plateaus sind die
aus der Geradenanpassung in Teil (c) ermittelten mittleren Mobilitditswerte
aufgetragen. Die Messung von ,,Aus“ nach ,,An"“ wird als ,hin“-Messung be-
zeichnet und mit einer durchgezogenen Linie dargestellt, die Messung von
»An“nach ,Aus“ als ,riick“-Messung bezeichnet und gestrichelt dargestellt.
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mit Vi und eventuelle Abweichungen vom idealen, durch die Gleichungen und
beschriebenen Modell werden sichtbar. Nach diesem idealisierten Modell sollte der Drain-
Source Strom fiir die Transferkennlinie im linearen Bereich linear und fiir die Transferkenn-
linie im Sattigungsbereich quadratisch mit Vi ansteigen. In einer entsprechend gewédhlten
Auftragung von Ips bzw. v/Ips gegen Vi miisste man also eine Gerade erkennen kénnen. Fiir
das Beispiel aus Abbildung ist dies tatsdchlich der Fall, wie im Teil (c) der Abbildung
gezeigt ist. Die Ableitung einer Geraden ist jedoch ein konstanter Wert, so dass der erwartete
ideale Verlauf in Abbildung b) einer Stufenfunktion entspricht, die bis zum Einschalten
des OFETs bei der Schwellspannung V7, den Wert 0 hat und danach sofort auf ein konstantes
Plateau ansteigt, dessen Wert proportional ist zur Geradensteigung der Transferkennlinien
in der Auftragung aus Abbildung c). Die Abweichungen vom idealen, durch das Modell
beschriebenen Verlauf der Transferkennlinien du8ern sich also in der Auftragung in Abbil-
dung (3.1]b) durch Abweichungen vom konstanten Wert des Plateaus. Durch das Bilden der
Ableitung der Transferkennlinien sind solche Abweichungen wesentlich besser zu erkennen,
als Abweichungen von der Geraden in Abbildung c).

Die gesamte Betrachtung in Abbildung zeigt, dass das durch die Gleichungen und
bestimmte Modell das Verhalten des gezeigten OFETs prinzipiell beschreiben kann. Im
Detail ergeben sich jedoch Abweichungen in der Mobilitédt, welche nicht genau konstant,
sondern leicht von der angelegten Gate-Spannung abhéngig ist. Dieses Verhalten ist bekannt
[16] [17] [2] und ist eine Konsequenz aus der Art des Ladungstrigertransports in organischen
Halbleitern und der Abhingigkeit dieses Transports von Ladungstrdgerfallen im OFET-Kanal.
So werden beim Einschalten der Gate-Spannung zunichst die Ladungstridgerfallen besetzt
und erst mit einer steigenden Gate-Spannung immer mobilere energetische Zustédnde in
der Zustandsdichte des Halbleiters. Der leichte Abfall der Mobilitdt zu hohen negativen
Gate-Spannungen ist wahrscheinlich durch die Ubergangswiderstinde der Source-Drain
Elektroden zum Halbleiter zu erkldren.

Fiir die hier vorgestellte, weitergehende Auswertung einer Vielzahl von OFETs und den Ver-
gleich der OFETs untereinander ist es jedoch notwendig, die Mobilitédt eines OFETs auf jeweils
eine einzelne Zahl pro gemessener Kennlinie herunter zu brechen. Dieser Zahlenwert fiir die
Mobilitét sollte den OFET méglichst gut beschreiben kénnen und er sollte unempfindlich sein
gegeniiber einzelnen Ausreillern in den gemessenen Kennlinien. Als erster Ansatz fiir einen
solchen Zahlenwert wiirde sich das Maximum der Mobilitdt aus den Kurven in Abbildung
b) anbieten, was dem Anlegen einer Tangente an den Punkt der Gro3ten Steigung der
Transferkennlinien in Abbildung ¢) entspricht [18]. Es stellt sich jedoch die Frage, warum
gerade dieser Wert den OFET am besten beschreiben sollte und nicht etwa das Minimum der
Kurve im On-Bereich des OFETs, oder ein beliebiger anderer Wert der Mobilitdtskennlinie.
Weiterhin ist eine automatische Bestimmung des Maximums der Kurve zwar sehr einfach

moglich, aber auch sehr anfillig fiir Ausreiler nach oben.
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Man sollte also dementsprechend keinen einzelnen Messpunkt aus den Mobilitdtskennli-
nien verwenden, sondern einen Mittelwert, der in einer definierten Form berechnet wird
und in den moglichst viele Messpunkte der Transferkennlinien bzw. Mobilitdtskennlinien
eingehen. Dazu ist es hilfreich, sich noch einmal das Modell aus den Gleichungen und
zur Beschreibung der Transferkennlinien anzuschauen. Dieses Modell geht von einem
einzigen, konstanten Wert fiir die Mobilitédt u aus und sagt unter dieser Voraussetzung vorher,
dass die Transferkennlinien in der Auftragung in Abbildung ¢) fiir den On-Bereich des
OFETs in Form einer Gerade verlaufen. Der einzelne Zahlenwert, der die Mobilitit eines
OFETs im Rahmen des verwendeten Modells am besten beschreibt, ist also der Wert mit
der zugehorigen Modellgeraden, welche die Messdaten der Transferkennlinien am besten
beschreibt. Dies ist nichts anderes als eine Ausgleichsgerade, die entsprechend der Methode
der kleinsten Quadrate an die Messdaten im On-Bereich des OFETs angepasst wird. Eine
solche Ausgleichsgerade wiirde also die idealisierte Modellvorstellung darstellen, welche zur
Auswertung der Messdaten dient. Der aus der Steigung dieser Geraden berechnete Wert fiir
die Mobilitit entspricht damit dem oben beschriebenen Plateau in der Mobilitdtskennlinie
in Abbildung b).

Das Problem bei der Bestimmung einer solchen Ausgleichsgeraden ist jedoch die Festlegung
des Bereichs der Transferkennlinie, in dem die Gerade berechnet werden soll [19]. Aul3er-
dem soll die Berechnung der Geraden automatisch und reproduzierbar fiir viele tausend
gemessene Transferkennlinien in einer Messreihe erfolgen. Es ist also nicht mdéglich, den
entsprechenden Anpassungsbereich fiir jede einzelne Kennlinie von Hand zu bestimmen. Der
hier entwickelte Losungsansatz dafiir ist, nicht den Anpassungsbereich vorher festzulegen,
sondern die geforderte Anpassungsqualitdt der Geraden an die Messdaten. Dies bedeutet,
dass der Bereich der Messdaten, fiir den die Ausgleichsgerade berechnet wird, iterativ verklei-
nert wird, bis die Qualitit der Geradenanpassung einem vorher festgelegten Wert entspricht.
Falls dieser Bereich zu klein wird, das heil3t eine vorher festgelegte Mindestanzahl von Mess-
punkten unterschreitet, wird der entsprechende OFET als defekt deklariert. Anschaulich
bedeutet das, dass dieser OFET sich nicht mehr im Rahmen der durch die Parameter ,,Quali-
tit der Geradenanpassung® und ,Mindestanzahl an Messpunkten fiir die Geradenanpassung*
bestimmten Toleranzbereichs durch das verwendete Modell beschreiben l4sst.

Fiir eine weitere Diskussion des zur Geradenanpassung benutzen Algorithmus ist es zunéchst
einmal notwendig, ein Qualititskriterium zu definieren, welches die Qualitdt der Anpas-
sung der Geraden an die Messpunkte beschreibt. Hierfiir wird hiufig das BestimmtheitsmaR
R? verwendet, welches fiir die lineare Regression dem Korrelationskoeffizienten zwischen
Ausgleichsgerade und Messdaten entspricht. Fiir eine gute Beschreibung der Messdaten
durch die Ausgleichsgerade nihert sich R> dem Wert 1 an. Ein Ansatz zur Definition des
gesuchten Qualititskriteriums ist also, einen bestimmten Mindestwert fiir R? zu fordern, also
beispielsweise R? = 0,95. Dieser Ansatz hat sich jedoch fiir die konkrete Aufgabenstellung als
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ungeeignet herausgestellt, da bereits sehr kleine Anderungen des geforderten Mindestwerts
fiir R? einen sehr groRen Einfluss auf die ermittelte Ausgleichsgerade haben. Aufgrund von
leichten Variationen in den Transferkennlinien erzeugt die automatische Berechnung der
Ausgleichsgeraden daher sehr unterschiedliche Ergebnisse, so dass die aus den Geraden
berechneten Werte fiir die Mobilitdt nicht vergleichbar sind.
Als numerisch stabil hat sich dagegen ein Ansatz bew#hrt, der die betragsmiige Summe
der Residuen zwischen Ausgleichsgerade und Messwerten als Qualitdtskriterium heranzieht.
Diese Summe der Residuen wird fiir alle Messpunkte im Anpassungsbereich der Gerade
berechnet und mit dem maximalen Drain-Source-Strom I, der Transferkennlinie normiert.
Diese Normierung ist notwendig, um ein allgemeines Kriterium zu erhalten, da der Betrag
der Residuen von der Groflenordnung des gemessenen Drain-Source Stroms abhingt. Diese
Grollenordnung von Ipg ist nun wiederum vom %—Verhéiltnis und der Mobilitit des be-
trachteten OFETs abhéngig, so dass hier bei den betrachteten Transferkennlinien durchaus
Schwankungen tiber 3 bis 4 Gr6Benordnungen auftreten kénnen. Dies wird durch die Nor-
mierung mit I, ausgeglichen.
Fiir eine Ausgleichsgerade f (Vi) = mVi + b und die Messpunkte der Transferkennlinie 1 l’; s
wobei der Index k vom Start bis zum Ende des fiir die Geradenanpassung ausgewihlten
Bereichs der Messpunkte lduft, ldsst sich das Qualitétskriterium Q fiir die Anpassung der
Ausgleichsgerade beschreiben durch:

e M <Q 3.12)

k=Start Ion

Dabei muss der tatsdchliche Zahlenwert fiir Q letztendlich durch das Ausprobieren von
verschiedenen Werten und die anschlieBende Bewertung der Ausgleichsgeraden anhand
der Darstellung wie in Abbildung c) erfolgen. Diese Methode liefert also kein regelrecht
neues Kriterium zur Bestimmung der Mobilitdt eines OFETs. Man erreicht mit dieser Art der
Datenauswertung jedoch eine konsistente und reproduzierbare Ermittlung der Mobilitdt
innerhalb einer Messreihe. Die Konsistenz folgt daraus, dass fiir jede Transferkennlinie immer
das selbe Kriterium fiir die Auswahl der Messpunkte zur Geradenanpassung angewandt wird.
Diese Auswahl hiangt also nicht mehr vom subjektiven Eindruck der auswertenden Person
ab. Reproduzierbar ist die Auswertung in dem Sinne, dass zwei Personen mit den selben
Messdaten und dem gleichen Qualitédtskriterium Q zu den selben Ergebnissen kommen.
Mit der Angabe von Q und der minimalen Anzahl von Messpunkten, die noch fiir eine Gera-
denanpassung zuldssig sind, sind daher die Auswertungen von 2 verschiedenen Messreihen
auch untereinander vergleichbar. Dazu zeigt Abbildung (3.2), zum Vergleich mit Abbildung
, die Transferkennlinien, Mobilitdtskennlinien und die Geradenanpassung zur Bestim-
mung von y und Vrj, eines OFETs mit einer anderen Materialkombination aus organischem
Halbleiter und Dielektrikum. Die konkreten Zahlenwerte der Anpassungskriterien sind in
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Abb. 3.2.: Auswertung der Transferkennlinie eines OFETs mit einer anderen Materi-
alkombination aus Dielektrikum und Halbleiter. Die Geometrie ist gleich
zum OFET in Abbildung .

beiden Abbildungen Q = 0,1 und die minimale Anzahl an Messpunkten betrdgt 10 % des
gesamten Messbereichs, was hier 6 Messpunkten entspricht. Die Anpassung konvergiert
jedoch deutlich frither und lauft deshalb iiber wesentlich mehr Messpunkte. Anfang und
Ende des Anpassungsbereichs sind durch senkrechte schwarze Linien markiert.

Der organische Halbleiter und das dazu passende Dielektrikum fiir den OFET in Abbildung
wurden ebenfalls vom Polytos Projektpartner Merck zur Verfiigung gestellt. Trotz einer
deutlich h6heren Mobilitdt des OFETs in Abbildung kommt der verwendete Algorithmus
auch hier mit den selben Anpassungskriterien zu einem sinnvollen Ergebnis. Die Voraus-
setzung dafiir ist, dass auch dieser OFET ndherungsweise dem verwendeten Modell aus
den Gleichungen und zur Beschreibung der OFET-Kennlinien folgt. Wenn diese
Bedingung erfiillt ist, wenn also die Transferkennlinie des betrachteten OFETs sich in der
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entsprechenden Auftragung einer Geraden annéhert, ist der hier vorgestellte Algorithmus
unabhéngig vom konkreten Messbereich und kann auch zur Auswertung von n-Typ OFETs
verwendet werden. Eine zusdtzliche Bedingung ist dann nur noch die Asymmetrie der Trans-
ferkennlinie, also ein klar erkennbarer Aus-Zustand des OFETs im Vergleich zum linearen
Anstieg. Ambipolare OFETs konnen deshalb in dieser Form nicht ausgewertet werden.

Der zweite Teil dieser Arbeit zur Alterung der OFETs beschiéftigt sich mit der Materialkombi-
nation des OFETs aus Abbildung (3.1), dessen Verhalten sich in ausreichend guter Ndherung
durch das verwendete Modell beschreiben ldsst, so dass im Rahmen der hier vorgestellten
Auswertemethodik aussagekréftige Parameter aus den Kennlinien extrahiert werden kénnen.
Weiterhin beziehen sich alle weiteren gezeigten Kennlinien und Auswertungen auf OFETs
mit dieser Materialkombination, sofern nicht explizit anders erwdhnt. Die Herstellung dieser
Proben wir im Detail in Kapitel (4) vorgestellt.

3.2. Algorithmus zur Geradenanpassung

Im vorangegangenen Abschnitt wurde motiviert, dass es sinnvoll ist, eine Ausgleichsgerade an
einen Teil der Messdaten fiir Ipg in der Transferkennlinie anzulegen, um aus der Steigung der
Geraden die Mobilitdt des OFETs zu bestimmen. Anstatt eines Bereichs in V; zur Anpassung
der Geraden, soll die Qualitit der Anpassung Q vorgegeben werden, welche sich iiber die
Summe der Residuen zwischen Gerade und Messwert bestimmen ldsst. Fiir den Algorithmus,
der diese passende Ausgleichsgerade fiir eine beliebige Transferkennlinie finden soll, ist daher
zunéchst einmal das Qualititskriterium Q die einzige Vorgabe. Fiir die konkrete Entwicklung
eines Algorithmus bendétigt man noch die Asymmetrie der Transferkennlinien als zusétzliche
Bedingung. Die Asymmetrie folgt aus den Gleichungen und und bedeutet, dass
Ips =0oder Ipg = Iy gilt im Off-Bereich der Kennlinie und dass Ips im On-Bereich in der
entsprechenden Auftragung linear ansteigt.

Der Algorithmus selbst beruht auf einem iterativen Verfahren zur Anpassung der Geraden,
die durch den Qualitdtsparameter Q gefordert wird. Dazu wird zunéchst einmal der gesamte
Messbereich der Transferkennlinie zur Anpassung der Ausgleichsgerade verwendet. Die dar-
aus resultierende Gerade ist in Abbildung griin dargestellt. Im néchsten Schritt werden
die Schnittpunkte dieser Geraden mit der Transferkennlinie gesucht und der Schnittpunkt
mit dem hochsten Ipgs Wert ausgewdhlt. Nun werden die Summen der Residuen zwischen
Gerade und Messdaten rechts und links des Schnittpunkts bestimmt und der fiir die Gera-
denanpassung verwendete Bereich an der Seite mit der grof3eren Residuensumme um einen
Messchritt verkleinert. Die Residuensummen sind in Abbildung als Flachen zwischen
Gerade und Messkurve dargestellt. Nach der Verkleinerung des Anpassungsbereichs werden
die Schritte so lange wiederholt, bis die Summe aller Residuen, normiert mit dem héchsten
Ips Wert entsprechend Gleichung kleiner ist als Q. Anschaulich bedeutet dies, dass die
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Abb. 3.3.: Anschauliche Darstellung der Funktionsweise des zur Geradenanpassung

benutzen Algorithmus.

Gerade immer weiter zum tatsdchlichen linearen Anstieg der Messkurve hin verschoben wird.
Dies ist in Abbildung anhand von zwei verschiedenfarbigen Geraden angedeutet. Falls
der vom Algorithmus gefundene Anpassungsbereich kleiner ist, als die vom Benutzer vorge-
gebene Mindestgrolle, wird der OFET als defekt deklariert und in der weiteren Auswertung
ausgelassen. Mit dieser Bedingung wird sichergestellt, dass die Anpassung der Geraden iiber
hinreichend viele Datenpunkte erfolgt, so dass die errechneten Werte tatséchlich physikalisch
sinnvoll sind. Ansonsten kann es im Prinzip passieren, dass der Anpassungsbereich auf 2
Datenpunkte eingeschrinkt wird, durch die sich natiirlich immer eine Gerade legen lésst,
unabhédngig davon, ob sich die konkrete Transferkennlinie tatsidchlich entsprechend den
Gleichungen (3.3) und verhilt.

Da auller der Asymmetrie der Transferkennlinie keine weiteren Vorbedingungen notwendig
sind, um den hier vorgestellten Algorithmus anzuwenden, lassen sich damit sowohl p- als
auch n-Typ OFETs auswerten. Nur bei ambipolaren OFETs wird diese Art der Auswertung
nicht ohne Weiteres funktionieren, da hier nicht klar ist, welcher lineare Anstieg anzupassen

ist.
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3.3. Extraktion der Schwellspannung

Mit Hilfe der Bestimmung der Geraden, die das Verhalten der Transferkennlinie im, in der
jeweiligen Auftragung, linearen Bereich beschreibt, ldsst sich nicht nur die Mobilitédt, sondern
auch die Schwellspannung des OFETs ermitteln. Zum Verstidndnis hilft hier die erneute
Betrachtung der idealisierten FET-Gleichungen und (3.2). Diese Gleichungen gehen
davon aus, dass Ips im Off-Bereich genau 0 ist bis zur Schwellspannung V;j;, und ab diesem
Punkt, in der entsprechenden Auftragung, linear ansteigt. Da ja die zur Bestimmung der
Mobilitdt ermittelte Ausgleichsgerade eine Approximation der realen Transferkennlinie im
Rahmen des Modells ist, ldsst sich hieraus auch die Schwellspannung ermitteln. Dazu wird
der Verlauf der ermittelten Ausgleichsgerade bis zu Ips = 0 extrapoliert, es wird also effektiv
der Schnittpunkt der Geraden mit der V-Achse des Koordinatensystems bestimmt [17]. Dies
ist eine von mehreren Moglichkeiten, die urspriinglich ebenfalls zur Charakterisierung von
Silizium MOSFETs entwickelt wurden. Eine gute Ubersicht iiber die verschiedenen Methoden
zur Ermittlung von Vrj, gibt Referenz [18]. Auch fiir die Bestimmung von Vrj, hat die hier
verwendete Methode iiber die Geradenanpassung den Vorteil, dass sie einerseits auf der
Mittelung von vielen Datenpunkten beruht und entsprechend resistent ist gegen einzelne
Ausreiller in den Transferkennlinien. Andererseits liegt eine konkrete Modellvorstellung
dahinter, in deren Rahmen sich der ermittelte Wert interpretieren liasst. Unter Verwendung
der Gleichungen und und unter Vernachldssigung des Bulk-Stroms Ip,; ergeben
sich damit folgende Gleichungen zur Bestimmung der Schwellspannung:

w Vbs
OZNCT(VG_VTh_T)VDS (3.13)
1%
©O:VG—VTh—% (3.14)
%
& Vip=Vo— % (3.15)

Fiir die Schwellspannung im linearen Bereich und

o—1 CW(V Vrn)? (3.16)
_2” I G Th .

o Vrp=Vg (3.17)

fiir den Sattigungsbereich. Dabei ist hier V; der aus dem Schnittpunkt der Geraden mit der
Vi-Achse ermittelte Wert. Sofern die Bulk-Strome eines OFETs so klein sind, dass sie gegen-
iiber den On-Stromen vernachléssigt werden konnen, lassen sich auch die OFET-Kennlinien
mittels dieser Gleichungen auswerten.

Sobald die Bulk-Strome jedoch nicht mehr vernachldssigt werden kénnen, ist eine detail-
liertere Betrachtung notwendig. In diesem Fall ist der Bulk-Strom durch den OFET von der

33



Kapitel 3: Auswertung der Messdaten

konstanten Drain-Source Spannung abhéngig, die wihrend der Messung der Transferkennli-
nie anliegt. Damit sinkt Ipg in den Transferkennlinien nie auf 0 ab, wie es die Gleichungen
und voraussetzen, sondern der minimale Wert fiir Ipg ist gerade Ig,;x. Ein Ein-
schalten des Stroms durch den OFET-Kanal ist daher an dem Punkt zu erkennen, an dem
Ips grofler wird als Iy, k. Dies hat fiir den Ansatz aus Gleichung bzw. folgende
Anderung zur Folge:

w Vbs

Iuix = .UCT(VG - Vrn— T)VDS (3.18)

w Vps
41’OZ,UCT(VG— Vrp— T)VDS_IBulk (3.19)

fiir den linearen Bereich und
1w )
Tpuik = EHC T(VG = Vrn) (3.20)
1w )

<0= EﬂCT(VG = V) = Ipuik 3.21)

fiir den Sattigungsbereich. Ein Vergleich mit den Gleichungen und zeigt, dass
Iy als zusétzlicher Korrekturterm erscheint. Unter Beriicksichtigung dieses Korrekturterms
ist es jedoch weiterhin méglich, die Schwellspannung aus dem Schnittpunkt der Ausgleichs-
gerade mit der Vz-Achse zu bestimmen. Die Schwellspannung berechnet sich dann unter

Berticksichtigung des Korrekturterms /g, folgendermalen:

w Vbs
0= HCT(VG - Vrp— T)VDS —Ipuik (3.22)
v, Izl
0= (VG- Vpj— —25) - _Bulk (3.23)
2 /JCWVDS
v, Izl
& Vip = Vg — 22 - _Bulk (3.24)
2 uCWVps

fiir den linearen Bereich und

1w )

0= E.UCT(VG - Vi) —Iguik (3.25)
2IpuiL

0= (Vg—Vip)? - % (3.26)

2IpiL

% = (Vo= Vrp) (3.27)
2Ip il

& Vrp=Ve— #BC”IZ/’; (3.28)

fiir den Sattigungsbereich. Der durch Ip,,;; eingefiihrte Korrekturterm zieht sich also durch
die gesamte Herleitung durch und miindet in einer Korrektur zur oben diskutierten, durch
die Gleichungen (3.13) und (3.16) berechneten Schwellspannung.
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Warum die Betrachtung einer solchen Korrektur notwendig ist, zeigt beispielhaft Abbildung
(3.4), in der ein OFET mit einem sehr hohen Bulk-Strom dargestellt ist. Speziell die rote
Kurve fiir die Messung im Séttigungsbereich zeigt einen sehr hohen Bulk-Strom, so dass der
Schnittpunkt der entsprechenden Ausgleichsgerade mit der V;-Achse ungefahr bei +1,5V
liegt. Dies ist offensichtlich kein sinnvoller Wert fiir die Schwellspannung des OFETs, da in
diesem Bereich der Kennlinie noch kein Einschalten des OFETs zu erkennen ist. Durch die
oben beschriebene Korrektur mit I, ;i wird die Schwellspannung in Sattigung fiir diesen
OFET zu Vrp, 54 = —8V ermittelt. Dieser Wert liegt tatsdchlich in einem Bereich, in dem der
Stromfluss {iber den OFET-Kanal allmé&hlich in der Kennlinie sichtbar wird, wo also der OFET
einschaltet. Es ist also festzuhalten, dass die Korrektur der Schwellspannung durch Ig,,;; sehr
groll werden kann und dann auch absolut notwendig ist, um realistische Werte fiir Vj, zu
ermitteln. Dies ist vor allem fiir die Transferkennlinie im Sattigungsbereich der Fall, wahrend
Iy fiir die Transferkennlinie im linearen Bereich klein genug bleibt, um fiir die Bestimmung

von Vrj, vernachlissigt werden zu konnen.
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ADbb. 3.4.: Darstellungen der Transferkennlinien eines OFETs mit sehr hohem Bulk-
Strom. Igy i ist vor allem fiir die Kennlinie in Sdttigung sehr hoch, da hier

Vps wesentlich hoher ist als im linearen Bereich.
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3.4. Ermittlung der verbleibenden OFET-Parameter

Im Gegensatz zu Mobilitdt und Schwellspannung lassen sich die verbleibenden OFET-Parameter
direkt aus den Kennlinien ablesen. Dazu zeigt Abbildung ein Transfer- und ein Ausgangs-
kennlinienfeld, zusammen mit den jeweils gleichzeitig ermittelten Gate-Leckstromen. Die
OFET-Parameter werden aus diesen Kennlinien jeweils fiir eine einzelne Kennlinie extrahiert,
jeweils einmal fiir den , Off“ nach ,On“ sweep, die Hin-Richtung der Kennlinie und fiir den
,On“ nach , Off“ sweep, die Riick-Richtung der Kennlinie. Dies ldsst sich im Falle der maxi-
malen Strome einer Kennlinie, also fiir die Parameter Ip,, Ipqx und Ig pmayx relativ einfach
iiber das finden des Maximums aus den jeweils gemessenen Stromwerten bewerkstelligen.
Einzig die Bestimmung des Off-Stroms einer Transferkennlinie bedarf einer detaillierteren
Erkldarung, da nicht genau definiert ist, wo dieser abzulesen ist.

Die Schwierigkeit fiir eine genaue Bestimmung des Off-Stroms ist, dass a priori nicht klar
ist, in welchem Teil der Transferkennlinie der OFET aus- und in welchem Teil er eingeschal-
tet sein wird. Dies ldsst sich rein optisch durch die Betrachtung der Transferkennlinie in
einer logarithmischen Auftragung wie in Abbildung normalerweise einfach feststellen.
Wenn der Off-Strom jedoch automatisiert ausgewertet werden soll, ohne dass ein Mensch
jede Kennlinie ansehen muss, muss eine eindeutige Definition angewendet werden. Die
hier verwendete Definition ist, dass die fiinf Messwert fiir Ips ausgehend von V; =0V in
Richtung positiver Gate-Spannungen gemittelt werden und der Mittelwert den Off-Strom
ergibt. Hierbei wird vorausgesetzt, dass es sich um einen normally off OFET handelt, der
bei Vi = 0V ausgeschaltet ist. Die Mittelung wird durchgefiihrt, um den Effekt von etwaigen
Ausreillern in Ipg bei Vg = 0V abzumildern.
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Abb. 3.5.: Anschauliche Darstellung der Ermittlung der OFET-Parameter 1o, bzw.
Inax, loff und I pax- Diese Parameter lassen direkt aus den gemessenen

Kennlinien ablesen.
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3.5. Datenverwaltung in Matlab

Bei einem Umfang von mehreren tausend Messungen, wie er fiir die in den Kapiteln (6)
und (7) vorgestellten Messreihe notwendig ist, ist die Verwaltung der Messdaten und die
Auswertung der OFET-Parameter nicht mehr trivial und muss im Vorfeld geplant werden. Fiir
die Datenverwaltung wird in dieser Arbeit Matlab verwendet, was tiber das Konzept von Cell
Arrays und Datenstrukturen eine effiziente Moglichkeit zur strukturierten Verwaltung von
grollen Datenmengen bietet. Weiterhin ldsst sich auch die automatisierte Auswertung der
OFET-Parameter und die Darstellung selbiger in Matlab implementieren, so dass alle weiteren
Schritte zur Auswertung der Daten in Matlab stattfinden kénnen. Im Folgenden wird zunéchst
die strukturierte Speicherung der Messdaten innerhalb einer dazu entwickelten Matlab Da-
tenstruktur beschrieben. Nachfolgend wird dann die Auswertung der OFET-Kennlinie und
die Extraktion von Parametern zur Beschreibung des OFETs néher erldutert. Dieses Vorgehen
ist unabhingig von der speziellen Messreihe und wird deshalb im Folgenden allgemein dar-
gestellt.

Um eine effiziente Moglichkeit zur Strukturierung der Messdaten zu finden, ist es hilfreich
sich den Aufbau der verwendeten Proben anzuschauen. Bei den hier verwendeten Proben
sind die verschiedenen OFETs auf einer Probe in Matrixform angeordnet. Das bedeutet, dass
man jedem OFET eine eindeutige Kombination aus Zeilennummer und Spaltennummer zu-
ordnen kann. Es bietet sich also an, auch die zur jeweiligen Probe gehdrenden Messdaten der
einzelnen OFETs in Form einer Matrix zu organisieren. Weiterhin wird hier zur Datenverwal-
tung das Konzept verfolgt, die Metadaten eines OFETs immer zusammen mit den Messdaten
aus den Kennlinienmessungen zu speichern. Metadaten sind in diesem Zusammenhang
die Eigenschaften eines OFETs, welche nicht von der Messung einer einzelnen Kennlinie
abhédngen. Dies wére zum Beispiel die Geometrie des OFETs, also die Kanalweite W und die
Kanalldnge L, oder auch die Bezeichnung der Probe, auf der sich der OFET befindet.

Aus dieser Uberlegung ergibt sich folglich eine zweidimensionale Matrix aus OFETs, die in
jedem Feld der Matrix die Metadaten und die Messdaten des OFETs speichert. Die OFETs in
dieser Matrix sind durch ihre Indizes eindeutig definiert.

Zur weiteren Beschreibung der OFETs iiber die Alterung hinweg muss jedoch jeder OFET
mehrmals nach dem jeweiligen Alterungsschritt gemessen werden. Dazu wird jede Messung
des selben OFETs im Folgenden als Messdurchlauf (MD) bezeichnet und entsprechend mit
»MD 1 bis ,MD k“ durchnummeriert. Diese Einteilung in Messdurchldufe hat zur Folge,
dass die urspriinglich zweidimensionale Matrix, die die Verteilung der OFETs auf der Probe
abbildet, um eine dritte Dimension erweitert werden muss, die die Zeitachse der aufein-
anderfolgenden Messungen abbildet. Anstatt 2 sind nun also 3 Indizes fiir eine eindeutige
Identifizierung einer einzelnen Messreihe an einem einzelnen OFET notwendig. Eine sche-
matische Darstellung dieses Konzepts ist in Abbildung dargestellt.
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ADbb. 3.6.: Strukturierung der Verwaltung der Messdaten und Metadaten fiir die OFETS

auf einer Probe.

Die Messdaten einer bestimmten Messreihe an einem bestimmten OFET bestehen nun wie-
derum aus den in dieser Messreihe gemessenen Kennlinien. Diese Kennlinien sind in ihrer
zeitlichen Abfolge bei der Messung in einem 1-Dimensionalen Array angeordnet. Hierbei
wird wiederum das Prinzip verfolgt, dass die Metadaten zu einer bestimmten Kennlinie mit
den eigentlichen Messwerten zusammen abgespeichert werden. Metadaten sind in diesem
Zusammenhang unter Anderem die oben beschriebenen Parameter fiir die Messung der
Kennlinie, wie Wartezeiten (Delays), Integrationszeit, welcher Typ Kennlinie gemessen wurde,
etc.

Dies bedeutet, dass man mit insgesamt 4 Indizes von einer kompletten, mehrfach gemesse-
nen Probe zu einer einzelnen Kennlinie einer bestimmten Messung eines bestimmten OFETs
herunter indizieren kann. Weiterhin sind auch die zur Interpretation der Messung benotigten
Metadaten bereits in dieser Datenstruktur mit den Messdaten zusammen abgespeichert und
damit sofort verfiigbar.

Fiir eine umfangreichere Messreihe mit mehreren Proben kann man mit der vorgestellten Da-
tenstruktur jede Probe einzeln behandeln und einzeln auswerten. Ab einer gewissen Anzahl
von Proben lohnt es sich jedoch, noch eine weitere Abstraktionsebene einzufiihren, die eine
Behandlung von gleichartig hergestellten Proben in Form von Chargen erlaubt. Eine Charge
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Abb. 3.7.: Zusammenhang zwischen Chargen und Proben mit ihren jeweiligen In-
dizes. Die weitere Indizierung der einzelnen Proben erfolgt dann wie in
Abbildung @) dargestellt.

bezeichnet dabei eine Gruppe von Proben, die als gleichartig angenommen werden, z.B. eine
Produktionscharge von einem Tag. Diese Gruppe bildet daher wiederum ein 1-Dimensionales
Array, mit einem eindeutigen Index fiir jede Probe. Zusitzlich werden fiir verschiedene Char-
gen, die nicht gleichartig sind, Chargennummern als weiterer Index vergeben. Damit erhilt
man wiederum eine Matrix aus Proben, wobei jede Probe wiederum die oben beschriebene

Struktur hat, wie sie in Abbildung dargestellt ist. Der Zusammenhang zwischen Chargen
und Proben ist noch einmal anschaulich in Abbildung dargestellt.

Fiir die hier vorgestellte Messreihe zur Alterung von OFETs unter verschiedenen atmosphaéri-
schen Bedingungen bedeutet die Einteilung der Proben in Chargen, dass immer 4 Proben
gleichartig an einem Tag hergestellt werden und damit eine Charge ausmachen. Die Proben
werden also innerhalb der Charge von 1 bis 4 indiziert. Fiir die verschiedenen Lagerungsbe-
dingungen wurden insgesamt 7 Chargen hergestellt, so dass die Chargennummer folglich
von 1 bis 7 indiziert wird. Der Unterschied zwischen den Chargen ist hier also nicht die
Herstellung, sondern die Lagerungsbedingungen. Diese hier gemachte Einteilung soll nur
als Beispiel fiir eine mogliche Einteilung von Proben und Messreihen in die hier vorgestellte
Datenstruktur dienen.

Mit Hilfe dieser Strukturierten Organisation der Messdaten ldsst sich die gesamte Messreihe
zur OFET Alterung als ein einzelnes Objekt in Matlab handhaben und durch entsprechend

dafiir programmierte Funktionen auswerten.
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KAPITEL 4

Materialien und
Probenpraparation

Bei der verwendeten OFET Struktur handelt es sich um eine so genannte Top-Gate Struktur,
die ihre Bezeichnung der Tatsache verdankt, dass das Gate des OFETs als letzte Schicht und da-
mit eben ,on top“ aufgebracht wird. Abbildung zeigt die OFET Struktur im Querschnitt,
Abbildung eine Draufsicht auf eine fertig prozessierte Probe. Diese Art der Prozessierung
hat zwei entscheidenden Vorteile fiir die Funktionsfahigkeit des OFETs. Zum Einen wird die
aktive Halbleiterschicht im OFET-Aufbau bereits durch das dariiber liegende Dielektrikum
verkapselt und ist damit nicht mehr direkt den Einfliissen der umgebenden Atmosphére
ausgesetzt. Zum Anderen befindet sich bei dieser Art der Herstellung die eigentliche aktive
Grenzflache in der Mitte des Schichtstapels, zwischen Halbleiter und Dielektrikum. Diese
beiden Schichten werden jedoch erst bei der Prozessierung aus der Losung heraus aufge-
bracht, so dass die Grenzflaiche immer frisch hergestellt wird. Dadurch héngt die Qualitét
dieser Grenzfliche und damit die Performance des OFETs nicht direkt von der Vorgeschichte
und der Reinigung der Substratoberflache ab. Weiterhin lassen sich durch die Benutzung
eines Foliensubstrats die nachteiligen Effekte der SiO, Oberfliche vermeiden, welche bei
den hdufig genutzten Siliziumsubstraten die Grenzfliche zum Halbleiter bildet [20]. Eine
mittelbare Abhédngigkeit vom Substrat durch z.B. mobile Ionen auf der Oberfldche besteht
jedoch weiterhin, so dass auf eine griindliche Reinigung und eventuell Vorbehandlung des
Substrates nicht verzichtet werden kann. Im Folgenden wird nun anhand des Schichtstapels

aus Abbildung im Detail auf die einzelnen Schichten eingegangen.
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Gate 10 - 20 nm

Source/Drain 120 nm

(b)

Gate

Source Source

Abb. 4.1.: Schematischer Schnitt durch einen OFET im verwendeten Layout.
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Abb. 4.2.: Draufsicht auf eine vollstdndig prozessierte Probe. Die Kantenldnge betréigt
30 x 38 mm? (H x B) auf einer 125 um dicken PEN Folie.
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4.1. Substrat

Bei dem verwendeten Substrat handelt es sich um eine Polyethylennaphthalat (PEN) Folie
der Firma Dupont mit dem Markennamen Q65FA. Die Auswahl des Substrats geschah bereits
im Hinblick auf die Verwendung von Rollendruckverfahren zur OFET Produktion, welche
zwingend ein flexibles Substrat voraussetzen [5]. PEN Folien sind einerseits flexibel und
bieten andererseits eine gute Hitzebestdndigkeit bis ca. 150 °C bei gleichzeitig relativ geringen
Kosten im Vergleich zu anderen Kunststofffolien. Auch die Maf3haltigkeit bei Temperatur-
schritten wihrend der OFET Prozessierung ist bis 150°C sehr gut. Eine gute Ubersicht zu
verschiedenen Foliensubstraten und ihren Eigenschaften gegeniiber Hitze und Luftfeuchte
bieten mehrere Verdffentlichung von bei Dupont arbeitenden Autoren [21], [22], [23]. Die ver-
wendete Substratfolie hat auRerdem eine speziell beschichtete Oberflache, welche besonders
niedrige Rauigkeiten aufweist und eine definierte Oberflichenenergie einstellt. Dies ist vor
allem bei Druckprozessen eine wichtige Voraussetzung, da die Benetzung der Substratoberfla-
che dabei vor allem von der Oberflichenenergie des Substrats und der Oberflichenspannung

der Tinte abhingt.

4.2. Source- und Drain-Elektroden

Die Source- und Drain-Elektroden bestehen bei den verwendeten Proben aus Gold, welches
flachig aufgesputtert und danach lithographisch strukturiert wird. Gold ist hierbei ein viel
genutztes Material aufgrund seiner hohen Ionisierungsenergie, bzw. seinem tief liegenden
Fermilevel. Dadurch ist eine Injektion von Lochern in das HOMO eines organischen p-
Halbleiters im Vergleich zu anderen Materialien relativ einfach moglich. Die Proben stellen
damit einen Zwischenschritt dar auf dem Weg zu einem komplett mittels Druckverfahren
hergestellten OFET, bei dem natiirlich auch Source und Drain gedruckt werden miissten.
Da dies jedoch aufgrund der niedrigen gewiinschten Kanalldnge L der OFETs, welche einen
moglichst geringen Abstand zwischen Source- und Drain-Elektrode impliziert, die Schicht
mit den weitaus héchsten Anspriichen an das Auflosungsvermdogen der Drucktechnik ist,
wurde hier zunichst auf klassische Lithographie zuriickgegriffen. Auf diese Weise schafft man
einen bekannten und auch mit anderer Literatur [24], [1], [25] vergleichbaren Ausgangspunkt,
der dann als Referenz dienen kann fiir einen zukiinftigen, komplett gedruckten OFET [26],
[4]. Hier zeigt sich auch ein weiterer Vorteil der Top-Gate Architektur: Source und Drain
befinden sich direkt auf dem Foliensubstrat und damit auf einer definierten Oberflache,
deren Eigenschaften durch entsprechende Oberflichenmodifikationen unabhéngig vom
weiteren Aufbau des OFETs eingestellt werden konnen.
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4.3. Self-Assembled Monolayer

Um eine moglichst gute Ladungstrigerinjektion von den Source-Drain Elektroden in den
Halbleiter zu gewdhrleisten, werden die Elektroden mit einem Self-Assembled Monolayer
(SAM) vorbehandelt. Dieser SAM senkt das Fermi-Niveau der Goldoberfliche nochmals
herab, so dass eine moglichst gute Ladungstragerinjektion in das tief liegende HOMO Level
des Halbleiters gewdhrleistet wird. Dieser Effekt wird im Detail in [27] diskutiert. Die SAM-
Schicht wird aus einer Lésung heraus aufgebracht. Es handelt sich dabei um ein proprietéres
Material, welches vom Polyto{] Projektpartner Merckﬁ zur Verfligung gestellt wurde.

4.4. Halbleiter

Bei dem verwendeten Halbleiter handelt es sich um ein proprietires Material auf Polytria-
rylamin (PTAA) -Basis, welches im Rahmen vom Polytos Projekt vom Projektpartner Merck
zur Verfiigung gestellt wurde. Details zur chemischen Struktur von strukturverwandten PTAA-
Derivaten finden sich in [28], eine umfangreiche Arbeit zur Performance bei der Verwendung
von unterschiedlichen Prozessen zum Verdrucken von PTAA-basierten Materialien in [1].

PTAA hat zwei groRe Vorteile, die es fiir die Nutzung in dem in Polytos angedachten Szenario,
also dem Massendruck von elektronischen Schaltungen, interessant machen: Da wire zum
Einen die amorphe Struktur des Materials, welche die Verarbeitung im Vergleich zu poly-
kristallinen Materialien stark vereinfacht. Speziell die Reproduzierbarkeit der elektrischen
Eigenschaften héngt bei polykristallinen Materialien stark von der GroRe der kristallinen
Bereiche und der Anzahl und Breite der Korngrenzen ab [24], [29]. Diese wiederum reagieren
empfindlich auf die Eigenschaften der Substratoberflache und auf die Temperaturen wihrend
der Herstellung des gesamten OFETs, was eine sehr genaue Prozesskontrolle erfordert. Dies
steht dann aber wiederum dem Gedanken entgegen, eine moglichst kostengiinstige Massen-
produktion der OFETs zu realisieren. Diese ganze Problematik tritt bei amorphen Materialien,
wie eben PTAA, gar nicht erst auf, was die reproduzierbare Herstellung von Proben auch im
Labor und auch in dieser Arbeit stark erleichtert. Der zweite Vorteil liegt in der sehr guten
Stabilitdt von PTAA gegeniiber atmosphérischem Sauerstoff und Luftfeuchte, welche in [28]
auf das sehr tief liegende HOMO Level von PTAA zuriickgefiihrt werden, was eine Oxidation
des Molekiils sehr unwahrscheinlich macht. Ein grofer Nachteil von PTAA und amorphen
Halbleitermaterialien im Allgemeinen ist jedoch die vergleichsweise niedrige erreichbare
Ladungstragermobilitit, welche bei dem benutzten Material bei ca. 6 —9 * 1073 % liegt.

Ein umfangreiches Review zu den verschiedenen Klassen von organischen Halbleitern und

ihren spezifischen Eigenschaften ist in Referenz [30] zu finden.

1 projektname: Polytos, Férdernummer: 13N10204, Projektsteckbrief
2Merck KgaA, Darmstadt
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4.5. Dielektrikum

Bei dem Dielektrikum handelt es sich ebenfalls um ein proprietires Polymer der Firma Merck,
welches in Kombination mit dem Halbleiter und dem Self-Assembled Monolayer im Rahmen
von Polytos zur Verfiigung gestellt wurde. Da sich im fertigen OFET der eigentliche, aktive
Kanal an der Grenzfliche von Halbleiter und Dielektrikum ausbildet, ist die Auswahl des
Dielektrikums nicht trivial und ganz im Gegenteil von entscheidender Bedeutung fiir die
Funktion des OFETs. Aus diesem Grund wurde auf eine von Merck bereits entwickelte und
getestete Kombination von Halbleiter und Dielektrikum zuriickgegriffen. Bei der Auswahl
des Dielektrikums gibt es eine ganze Reihe von mdéglichen Effekten zu beachten, die im
Folgenden néher erldutert werden.

Zunichst einmal ist auch das Dielektrikum in einem Lésungsmittel geldst und wird aus dieser
Losung heraus auf die Halbleiterschicht aufgebracht. Daher ist das wichtigste Kriterium
die Orthogonalitdt der Losungsmittel von Dielektrikum und Halbleiter, so dass durch das
Aufbringen des Dielektrikums nicht die darunterliegende Halbleiterschicht angegriffen wird.
Weiterhin hidngt die Funktion des OFETs stark von eventuellen Ladungstrégerfallen an der
Grenzflache zwischen Halbleiter und Dielektrikum ab. Diese Ladungstragerfallen machen
sich unter Anderem durch eine Hysterese in der Transferkennlinie des fertigen OFETs, be-
merkbar [31] und sollten daher unbedingt vermieden werden.

Merck hat sich bei der verwendeten Materialkombination fiir ein low-k Dielektrikum ent-
schieden, also ein Dielektrikum mit einer niedrigen Dielektrizitdtskonstante von ¢, = 2,1. Dies
widerspricht eigentlich dem intuitiven Ansatz, durch eine hohe Dielektrizitdtskonstante eine
moglichst hohe Gate-Kapazitit bei niedrigen Spannungen am Gate zu erreichen. Allerdings
konnen solche high-k Dielektrika durch das lokale Feld von, an der Grenzflache zwischen
Halbleiter und Dielektrikum, im Dielektrikum vorhandenen Dipolen zu einer Verbreiterung
der Zustandsdichte im Kanal und damit zur stdrkeren Besetzung von Ladungstrédgerfallen im
Halbleiter fiihren. Dies macht sich dann in einer geringeren Mobilitit und in einer generellen
Verschlechterung der OFET Eigenschaften bemerkbar. Eine ausfiihrliche Erklarung zu diesem
Effekt findet sich in [3] und [32].

4.6. Gate

Das Gate besteht ebenfalls aus Gold und wird unter Verwendung einer Schattenmaske mittels
Sputterdeposition aufgebracht. Der entsprechende Ablauf ist in Abbildung dargestellt.
Bei diesem Schritt wird wiederum im Rahmen dieser Arbeit auf einen Druckprozess verzichtet,
um die Anzahl der Prozessparameter und anderweitige Einfliisse auf die OFET Eigenschaften

moglichst gering zu halten.
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Abb. 4.3.: Prozessierung der Gate-Schicht (von links nach rechts): Die Probe wird

iiber ein Haltevakuum fixiert, die Gate-Maske aufgesetzt und unter dem
Mikroskop an entsprechenden Passermarken ausgerichtet. Danach wird die
Position der Maske iiber einen Halterahmen fixiert und der gesamte Block
aus Probenhalter, Probe, Maske und Halterahmen in die Sputterkammer
gelegt. Nach dem Sputtern wird die Maske entfernt und die gewiinschte
Gate Struktur bleibt auf der Probe zuriick.

4.7. Probenherstellung

Die Herstellung der in dieser Arbeit verwendeten Proben erfolgt durch Spincoating der
polymeren Materialien und Sputterdeposition der Gate-Schicht. Der Prozess ldauft dabei

folgendermallen ab:

1. Die zugelieferten Substrate mit bereits lithographisch strukturierten Source- und Drain-
Strukturen werden vor der Prozessierung fiir 2 min in Propanol im Ultraschallbad ge-
reinigt. Danach werden die Substrate mit sehr reinem Ethanol ,,zur Analyse“ abgesptilt

und das restliche Ethanol mit Stickstoff abgeblasen.

2. Nach der Reinigung mit Losungsmitteln erfolgt eine Plasmabehandlung der Substrate
fiir 1,5 min in einem Argonplasma. Dadurch wird die Probe noch einmal von even-
tuell noch vorhandenen organischen Verunreinigungen gereinigt, die Benetzung der
Oberflache fiir das nachfolgenden Spincoating wird verbessert und die Goldoberfla-
che von Source und Drain wird aktiviert, um eine bessere Haftung des nachfolgend

aufzubringenden Self Assembled Monolayers (SAM) zu erzielen.

3. Nach der Plasmabehandlung wird die Probe im Spincoater iiber ein Haltevakuum
fixiert und mit der SAM Losung benetzt. Nach einer Einwirkzeit von 1 min wird die
iiberschiissige Losung durch das Starten des Spincoaters von der Probe entfernt. Der
Self Assembled Monolayer hat hauptsichlich die Aufgabe, das Fermi-Niveau von Gold
an der Oberfldche noch weiter abzusenken, um im fertigen OFET eine gute Injektion
von Lochern in die PTAA Schicht zu gewihrleisten [24], [27].
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4. Nach der SAM-Behandlung wird die Halbleiterschicht aufgebracht. Dazu wird das Halb-

leitermaterial in Toluol geldst und die Lésung iiber der gesamten Probe verteilt. Danach
wird der Spincoater gestartet und eine homogene Halbleiterschicht erzeugt. Nach dem
Spincoating wird die Probe auf der Heizplatte getrocknet, um ein Verdampfen des

restlichen Losungsmittels zu erreichen.

Uber der Halbleiterschicht wird das Dielektrikum nach dem selben Schema aufgebracht
und ebenfalls auf der Heizplatte getrocknet. Hierbei ist zu beachten, dass die Oberfldche
des Halbleiters im fertigen OFET dann die aktive Grenzfldche ist, an der sich der Kanal
ausbildet. Das heif3t, eine Kontamination der Halbleiteroberflache ist unbedingt zu
vermeiden, da diese sich ansonsten in den Kennlinien des OFETs bemerkbar machen
konnte. Aus diesem Grund muss das Dielektrikum unmittelbar nach dem Halbleiter

aufgebracht werden.

Das Gate wird wie in Abbildung gezeigt per Sputterdeposition aufgebracht und

iiber eine Schattenmaske strukturiert.

Um eine grofStmogliche Reproduzierbarkeit bei der Probenherstellung zu gewahrleisten,

werden alle Losungen beim Spincoating mittels Eppendorf-Pipetten auf der Probe verteilt. Auf

diese Weise ldsst sich das Volumen der benutzten Losung einstellen, so dass einerseits nie zu

wenig Losung verteilt wird, so dass die Probe nicht komplett benetzt wiirde und andererseits

auch kein Material verschwendet wird. AuBerdem ist das Volumen der verwendeten Losungen

fiir jede Probe gleich.

50



KAPITEL 5

Versuchsplanung und elektrische
Charakterisierung

Nach den in den vorherigen Kapiteln beschriebenen Vorarbeiten kann nun mit den eigentli-
chen Alterungsversuchen begonnen werden. Dazu wird zunéchst der Versuchsplan beschrie-
ben, nach dem die Proben unter verschiedenen Bedingungen gealtert wurden. Danach folgt
eine detaillierte Betrachtung des Nullzustandes der hergestellten OFETs direkt nach der Her-
stellung der jeweiligen Proben. Dies dient dazu, ein gutes Verstdndnis der hier betrachteten
OFETs zu entwickeln, um dann hinterher die Effekte der Alterungsversuche beurteilen zu
konnen. Danach wird die Alterung der OFETs unter den verschiedenen Versuchsbedingun-
gen anhand der OFET-Parameter beschrieben und bewertet. Eine dhnliche Versuchsreihe an
einzelnen OFETs und einem ebenfalls an Umgebungsatmosphére sehr stabilen Polytriphe-

nylamin Halbleiter ist in Referenz [33] beschrieben.

5.1. Lagerung der Proben

Ziel der Versuchsplanung war es, das Verhalten der betrachteten OFETs unter verschiede-
nen atmosphérischen Bedingungen zu testen. Konkret geht es dabei um die Frage, wie sich
die OFET-Parameter unter den verschiedenen Lagerungsbedingungen verdndern und wel-
che physikalischen Effekte zu dieser Anderung fiihren. Fiir die Haltbarkeit von organischer
Elektronik allgemeirﬂ und damit auch fiir OFETs sind vor allem folgende Eigenschaften der
Atmosphire von Bedeutung [34], [35], [33]:

e Sauerstoff in der Umgebungsluft als chemisch aktivstes Element.

* Wassergehalt in der Atmosphére, ausgedriickt als relative Luftfeuchte.

10rganische Leuchtdioden (OLEDs), organische Photovoltaik (OPV) und organische Transistoren(OFETs)
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* Umgebungstemperatur, da die erwarteten Degradationsprozesse vermutlich tempera-

turaktiviert sein werden.

Weiterhin kommt als Randbedingung hinzu, dass nur ein begrenzter Zeitraum fiir die Ver-
suchsdurchfiihrung zur Verfiigung steht und dass im Vorfeld praktisch nur bekannt war, dass
auf dem Halbleitermaterial PTAA basierende OFETs prinzipiell {iber ldingere Zeit an Luft
Stabil ist [28], [1]. Es ist also nicht klar, nach welchen Degradationsmechanismen iiberhaupt
zu suchen ist und ob tatsidchlich die Halbleiterschicht im Mehrschichtsystem der OFETs
der entscheidende Faktor fiir die Degradation ist. In dieser Ausgangssituation erscheint es
sinnvoll, erst einmal mit einem Standardtest zu starten, um iiberhaupt einen Eindruck fiir
die Haltbarkeit der hier betrachteten OFETs zu bekommen.

Eine hiufig verwendete beschleunigte Klimaerprobung im Bereich der Automobilelektronik
ist die Lagerung in einer Klimakammer bei einer Temperatur von 85°C und einer relativen
Luftfeuchte von 85 %. Dies wird im Folgenden als 85°C/85%RH Lagerung bezeichnet. Dies
sind vergleichsweise extreme Bedingungen, die die dort gelagerten OFETs mit allen drei oben
genannten Punkten belasten, also Sauerstoff, Feuchte und erh6hte Temperatur. Weiterhin
wiirde man vermuten, dass in dieser Form belastete OFETs relativ schnell ausfallen, so dass
diese Lagerung als eine stark beschleunigte Alterung angesehen werden kann.

Zum Vergleich werden weitere Proben in einem Ofen bei einer Temperatur von 85°C bei
trockener Atmosphiére gelagert. Hier treffen von den drei oben genannten Faktoren also nur
noch Sauerstoff und Temperatur zu. Die gewdhlten 85°C dienen hier zum direkten Vergleich
mit der Lagerung in der Klimakamer, so dass hieraus der Einfluss der Luftfeuchte bei erhdhter
Temperatur ersichtlich wird. Als Referenz hierzu dient die Lagerung von weiteren Proben in
einem mit Trockenmittel befiillten Exsikkator bei Raumtemperatur, so dass aus einem weite-
ren Vergleich mit der Ofenlagerung auf den Einfluss der erhthten Temperatur geschlossen
werden kann. Als weitere Referenz dient die Lagerung von weiteren Proben in einem mit Ar-
gon gefluteten Exsikkator bei Raumtemperatur, so dass hier auch noch der Sauerstoffeinfluss
ausgeschlossen werden kann. Alle diese Lagerungen finden im Dunkeln statt, so dass hier
Licht als Einflussfaktor weitgehend ausgeschlossen werden kann. Als Kontrast dazu dient eine
letzte Lagerung, die hier als Umgebeungslagerung oder Shelf-Life-Lagerung bezeichnet wird.
Dabei werden die Proben sdmtlichen Umgebungsbedingungen gleichzeitig ausgesetzt, also
Raumtemperatur, Luftfeuchte und dem Umgebungslicht. Dies ist keine definierte Lagerung,
soll aber ergénzend dazu dienen, einen qualitativen Eindruck von der Alterung der OFETs an
realen Umgebungsbedingungen zu gewinnen. Die Bezeichnung Shelf-Life bezieht sich hier
auf die erwartbare Lebensdauer eines OFET-basierten Produktes zwischen Herstellung und
Verkauf, in der die verwendeten OFETs der Umgebungsatmosphére ausgesetzt sind.
Zusammengefasst zeigt Abbildung noch einmal die Versuchsplanung mit den jeweiligen
Einfliissen auf die verschieden gelagerten OFETs. Um die bis zu diesem Punkt entwickelte
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Abb. 5.1.: Schematische Darstellung der Alterungsversuche, geordnet nach den bei-

den Alterungsfaktoren Atmosphdre und Temperatur. Die Farbgebung der

verschiedenen Lagerungen beschreibt die im Vorfeld vermutete Schwere der

auf den OFET einwirkenden Belastungen.
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Abb. 5.2.: Darstellung der verschiedenen OFET-Geometrien auf einer Probe wie in
Abbildung dargestellt. Oben: Kammstrukturen, unten: runde Geome-

trien.

Infrastruktur zum Messen der OFETs und zur Organisation der Messdaten auch gewinnbrin-
gend einsetzen zu kdnnen, bietet es sich an, eine méglichst grof3e Stichprobe und damit
eine grofle Anzahl von Proben zu testen. Dadurch lassen sich bei der spiteren Auswertung
der Versuche dann nicht nur qualitative Aussagen anhand von einzelnen Kennlinien treffen,
sondern man kann ganz konkret die Verteilung eines OFET-Parameters und die Anderung
dieser Verteilung tiber die Alterung bewerten.

Dies motiviert also eine moglichst hohe Anzahl an OFETs und damit einen entsprechend
hohen Messaufwand. Was die Zahl der OFETs pro Probe angeht, befinden sich auf dem fiir
die Messungen verwendeten Teil einer Probe 11 verschiedene OFET-Geometrien in Kamm-
struktur, wobei jede Geometrie jeweils 5 mal vorhanden ist, wenn man die Orientierung
vernachldssigt. Dazu kommen 2 runde OFET-Geometrien, die jeweils 3 mal pro Probe vorhan-
den sind. Die verschiedenen Geometrien sind mit ihren geometrischen Eigenschaften noch
einmal im Detail in Abbildung dargestellt. Die Geometrien unterscheiden sich in ihrem
% -Verhiltnis tiber mehr als 2 Gré8enordnungen und im Vorhinein kann man nicht davon
ausgehen, dass sdmtliche Alterungseffekte unabhéngig von der OFET-Geometrie sein werden.
Es ist also notwendig, geniigend Proben herzustellen, so dass von jeder Geometrie geniigend
OFETs vermessen werden konnen. Mit dem Fokus auf die beschleunigten Alterungen unter
85°C/85%RH und 85 °C ergibt sich folgende Verteilung der Proben auf die Lagerungen:

e Argon-Atmosphire: - 4 Proben und damit 20 OFETs pro Kamm-Geometrie. Unter
Argon Atmosphire werden keine gro8en Verdnderungen der OFET-Kennlinien erwartet.

Diese Lagerung dient als Referenz und als best case fiir die Alterungsbedingungen.

¢ Exsikkator mit Trockenmittel - 4 Proben und damit 20 OFETs pro Kamm-Geometrie.
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Auch die Lagerung im Exsikkator an trockener Umgebungsatmosphére dient als Refe-
renz. Aus [28] ist bekannt, dass hier durchaus eine Lebensdauer von mehreren 1000
Stunden erwartet werden kann, so dass eine Priifung bis zum Ausfall eines Grof3teils

der OFETs im vorhandenen Zeitrahmen wahrscheinlich nicht durchfiihrbar ist.

e Shelf-Life: 4 Proben und damit 20 OFETs pro Kamm-Geometrie. Die hier als Shelf-Life
bezeichnete Lagerung an Umgebungsatmosphire und Umgebungslicht ist aufgrund
dieser Bedingungen nicht eindeutig definiert. Diese Testreihe dient daher einer qualita-

tiven Abschétzung zur Alterung der OFETs unter realen Umgebungsbedingungen.

e Ofen: 8 Proben und damit 40 OFETs pro Kamm-Geometrie. Bei der Lagerung im Ofen
bei 85°C wird eine beschleunigte Alterung im Vergleich zu den drei oben beschriebenen

Lagerungen erwartet.

e Klimakammer: 8 Proben und damit 40 OFETs pro Kamm-Geometrie. Analog zur Ofen-
lagerung wird fiir die 85°C/85%RH Lagerung in der Klimakammer die gleiche Pro-
benzahl gewidhlt um hier einen direkten Vergleich zwischen diesen beiden Lagerun-
gen ziehen zu konnen. Aufgrund der hohen Temperatur und der zusétzlichen hohen
Luftfeuchte wird erwartet, dass unter diesen Lagerungsbedingungen die Alterung am

starksten beschleunigt sein wird.

Insgesamt wurden fiir die présentierte Messreihe also 28 Proben hergestellt und der Nullzu-
stand der elektrischen Eigenschaften nach der Herstellung vermessen. Dieser Nullzustand
dient als Ausgangspunkt fiir die Betrachtung der elektrischen Eigenschaften wihrend der
Alterung der Proben. Weiterhin ldsst sich eine Betrachtung iiber die Gesamtheit der 28 Pro-
ben im Nullzustand anstellen, woraus sich bereits eine ganze Reihe von Erkenntnissen zu
Schwankungen in der Prozessierung der Proben und zum Layout und den OFET-Geometrien
gewinnen lassen. Eine detaillierte Betrachtung des Nullzustands erfolgt in Kapitel (6).

Bei der eigentlichen Durchfiihrung der Alterungsversuche werden die Proben unter den
entsprechenden Umgebungsbedingungen gelagert und nach einem Zeitraum von, je nach
Lagerung, einer Woche bis zu mehreren Monaten im Messplatz gemessen. Die elektrische
Charakterisierung erfolgt also unter Umgebungsbedingungen, allerdings im Dunkeln. Da
die Charakterisierung einer einzelnen Probe mit dem benutzen Messprogramm etwas iiber
2 Stunden dauert, lassen sich nicht in jedem Fall alle 4 und auf keinen Fall alle 8 Proben
eines Lagerungsversuchs am selben Tag messen. Aus logistischen Griinden ist es daher also
notwendig, die Proben nach der Entnahme aus der entsprechenden Lagerung vor den eigent-
lichen Messungen zwischen zu lagern. Hierfiir wurde die Lagerung in einem Exsikkator mit
Trockenmittel gewdhlt, da hier einerseits {iber einen Zeitraum von wenigen Tagen nur ein

zu vernachldssigender Einfluss zu erwarten ist [28] und andererseits die Probenentnahme
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sehr einfach ist. Durch die Analyse der 4 Proben, die tiber Monate im Exsikkator mit Trocken-
mittel gelagert werden, ldsst sich im Nachhinein feststellen, ob die Alterung tatsdchlich zu
vernachldssigen ist. Dieser Punkt wird im Detail in Kapitel (7) betrachtet, es sei jedoch bereits

jetzt erwdhnt, dass sich diese Annahme als zutreffend erwiesen hat.

5.2. Elektrische Charakterisierung

Die elektrische Charakterisierung beschrédnkt sich in der vorliegenden Arbeit auf das Messen
von Ausgangs- und Transferkennlinien der untersuchten OFETs. Aus diesen Kennlinien lassen
sich, wie in Kapitel vorgestellt, eine ganze Reihe an OFET-Parametern extrahieren. Um
jedoch méglichst viele Erkenntnisse aus moglichst wenigen Kennlinien ziehen zu kénnen, ist
es notwendig, die Messparameter im Vorfeld moglichst geschickt zu wéhlen. Die Limitierung
fiir die Anzahl der Kennlinien ist wiederum die Zeit, da pro Probe 61 OFETs vermessen wer-
den und, wie oben beschrieben, insgesamt 28 Proben regelméRig zwischen den Lagerungen
vermessen werden miissen. Wenn das Messprogramm also pro OFET nur eine Minute langer
dauert als notwendig, ergibt sich daraus fiir die gesamte Probe ein Zeitverzug von iiber einer
Stunde, was wiederum zu Zeitverzogerungen von mehreren Tagen bei den Messungen der
Proben aus den verschiedenen Lagerungen fiihren kann.

Stellschrauben fiir die Dauer der Charakterisierung eines OFETs sind zum Einen die Para-
meter fiir die Messung der Kennlinien und zum Anderen die Anzahl der Kennlinien. Die in
der Messoftware einstellbaren Parameter fiir die Messung einer Kennlinie sind in Kapitel
beschrieben. Relevant fiir den zeitlichen Ablauf sind zun4chst einmal die Wartezeit und
die Integrationszeit an jedem Messpunkt. Die verschiedenen Delays sind vor allem dazu
gedacht, eine Hysterese in den Kennlinien zu charakterisieren. Eine Hysterese wird ganz
allgemein dann beobachtet, wenn die Ladungsverteilung im OFET den wéhrend der Messung
angelegten Potenzialen nicht mehr schnell genug folgen kann. In diesem Fall befindet sich
der OFET bei der Hin- und Riick-messung nicht mehr im gleichen Zustand und es ergibt sich
jeweils eine andere Kennlinie. Dies wird als Hysterese bezeichnet. Einen guten Uberblick
tiber die verschiedenen Effekte, die zu einer Hysterese fithren kénnen, findet man in [31].
Um nun also die Werte fiir die drei Delay-Parameter einstellen zu konnen, ist eine Betrachtung
der Hysterese in Abhéngigkeit von den eingestellten Delays notwendig. Dazu zeigt Abbildung
die Transferkenlinie eines OFETSs, welche drei mal hintereinander mit verschiedenen
Delays gemessen wurde. Hier ist keine Hysterese zu erkennen, unabhéngig von den eingestell-
ten Messdelays. Dies ist fiir die benutzte Materialkombination tatséchlich der Normalfall, wie
auch eine weitergehende Betrachtung in Kapitel (6) zeigt. Um also die Messgeschwindigkeit
zu maximieren, werden die Parameter Messdelay, Anfangsdelay und Umkehrdelay fiir die
hier gezeigten Versuche zu 0 gesetzt.

Neben den Delays ist die Integrationszeit pro Messpunkt ein weiterer kritischer Parameter
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Transferkennlinie

. _Nr.z—vDs=—4ovI
| ——Nr.4-v _=-40V|]
Nr.6 -V, =-40 V]
——Nr.8-\V =-40V

10'7: ......................................................................

50  -40  -30 -20 -10 0 10 20 30
Vg V]

42616 -W=1mm-L=10 pm-W/L=100- OFET Nr.2.9 - MD 1

Anzahl | Anfangs | Mess | Umkehr Strom Relax
Nr. | Datum Uhrzeit | Vkonst ... | Vstart [V] Vende [V]| Schritte | Delay [s] | Delay [s] | Delay [s] | NPLC | Begr. [A] @ Zeit[s]
201.09.2011 10:51 -40 20 -40 60 1 1 1 6 0.0100 0
401.09.2011 10:53 -40 20 -40 60 0.1000 0.1000 0.1000 6 0.0100 0
601.09.2011 10:54 -40 20 -40 60 0.0100 0.0100 0.0100 6 0.0100 0
801.09.2011 10:54 -40 20 -40 60 0 0 0 6 0.0100 0

Abb. 5.3.: Einfluss von verschiedenen Delays auf die Messung einer Transferkennli-
nie. Die jeweils verwendeten Delays sind im Detail in der unteren Tabelle
dargestellt.
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fiir die Dauer einer Messung. Dieser Parameter gibt an, wie lange das Messgerit an einem
Messpunkt verweilt und die Messwerte fiir Strom und Spannung mittelt. Durch eine ldn-
gere Integrationszeit ldsst sich das Rauschen in den gemessenen Kennlinien vor allem bei
niedrigen Stromen stark verringern, da Storeffekte durch die in den Messkabeln induzierten
Strome heraus gemittelt werden. In Absprache mit den Polytos Projektpartnern hat man sich
hier auf eine Integrationszeit von 6 NPLC geeinigt, was im europdischen Stromnetz einer
Integrationszeit von 6 - %s =120 ms entspricht. Aus dem Messdelay, der Integrationszeit pro
Messwert und der vom Messgerit vorgegebenen Einschwingzeit beim Anlegen der jeweiligen
Spannungen ergibt sich die gesamte Messzeit fiir einen Messpunkt.

Nachdem sdmtliche Delays und die Integrationszeit, wie oben beschrieben, festgelegt sind,
héangt die Messdauer pro Kennlinie nun also vor allem an der Anzahl der Messpunkte, welche
die Kennlinie ausmachen. Dies ist letzten Endes ein willkiirlich zu wihlender Wert, es existiert
jedoch eine Empfehlung von mindestens 25 Messpunkten im IEEE 1620 Standard [13]. Da
jedoch nur ein Teil der Kennlinie fiir die Extraktion der Parameter verwendet wird, erscheinen
insgesamt 25 Messpunkte als zu wenig, um eine gute Parameterberechnung durchfiihren
zu kénnen. Fiir die hier vorgestellten Messungen wird daher, ebenfalls in Absprache mit
den Polytos Projektpartnern, eine Schrittweite von 1V fiir die in der jeweiligen Kennlinie
durchgefahrene Spannung vorgegeben. Dies entspricht fiir den gewdhlten Messbereich 61
Messpunkten in der Transferkennlinie und 46 Messpunkten in der Ausgangskennlinie. Da die
Kennlinien jeweils einmal von “Off“ nach ,,On“ und zurtiick von ,,On“ nach ,,Off“ gemessen
werden, verdoppelt sich dieser Wert noch einmal.

Mit der obigen Betrachtung ist nun festgelegt, wie die Messung einer Kennlinie im Detail
aussehen soll. Es bleibt also zu kldren, welche Kennlinien und in welchen Messbereichen
gemessen werden soll, um maoglichst viele Informationen tiber den OFET zu erhalten. Da-
zu lohnt es sich, noch einmal die beiden Formeln aus Kapitel zu betrachten, die die
Kennlinien des OFETs fiir den linearen- und den Sattigungsbereich modellieren:

w Vbs
Ips,iin :,UCT(VG_VTh_T)VDS (5.1)
1w )
Ips,sar = EHCT(VG = Vrn) (5.2)

Da Ipg in zwei Bereichen modelliert wird, sollte man auch beide Bereiche elektrisch vermes-
sen, um ein vollstdndiges Bild des OFETs zu erhalten. Dies bedeutet fiir die Transferkennlinien,
dass man mindestens zwei Kennlinien bei zwei verschiedenen Drain-Source Spannungen
braucht. Dabei sollte eine Kennlinie bei einem niedrigen, konstanten Vps Wert gemessen
werden, bei dem der Kanal méglichst wenig durch das Feld zwischen Drain und Source
beeinflusst wird. Bei dieser Transferkennlinie erwartet man dann nach Gleichung einen
linearen Zusammenhang zwischen Ipg und V;;, was als Kriterium dienen kann, um die Wahl

eines geeigneten Vpgs Werts zu tiberpriifen. Fiir die hier vorgestellten OFETs wurde dazu
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Vps = =5V gewihlt. Die zweite Transferkennlinie wird dann bei einem moglichst hohen Vpg
Wert gemessen, so dass der OFET definitiv in Sdttigung ist. Hierbei erwartet man dann nach
Gleichung eine quadratische Abhédngigkeit des Drain-Stroms von Vg, was wiederum
zur Uberpriifung der Wahl von Vpg dienen kann. Die hier zu diesem Zweck verwendete
Spannung ist Vpg = —40V.

Eine Konsequenz aus dieser Zweiteilung ist, dass die aus den Transferkennlinien extrahierten
Parameter jeweils doppelt vorkommen, einmal fiir den linearen und einmal fiir den Satti-
gungsbereich. Dies ist vor allem fiir die Parameter Mobilitédt (u) und Schwellspannung (V)
interessant, welche fiir beide Bereiche verglichen werden konnen. Dies wird in Kapitel (6)
ausfiihrlich diskutiert.

Nachdem die Anzahl der Transferkennlinien nach den obigen Uberlegungen auf 2 festgelegt
ist, bleibt der Messbereich als letzte offene Variable. Dazu ist zun4dchst einmal zu sagen, es
sich bei den hier untersuchten OFETs im Nullzustand um ,normally off“ OFETs handelt.
Dies bedeutet, bei einer Gate-Spannung von 0V ist der OFET ausgeschaltet und es existiert
kein Ladungstriagerkanal. Wenn man also den kompletten Einschaltvorgang des OFETs beob-
achten will, sollte V; = 0V unbedingt im Messbereich sein, damit man den OFET auch im
ausgeschalteten Zustand beobachtet. Weiterhin ist es ratsam, mit der Messung noch weiter
bei positiven Gate-Spannungen zu beginnen, damit man sicher sein kann, den OFET auch
wirklich aus zu schalten, selbst wenn er sich wahrend der Alterung zu einem ,, normally on“
OFET verdndern sollte. Aulerdem werden fiir kleine Kanalldngen im Nullzustand Kurzkanal-
effekte beobachtet, so dass auch in diesem Fall der OFET erst fiir positive Gate-Spannungen
komplett ausgeschaltet wird. Dieser Fall wird wiederum in Kapitel (6) noch einmal im De-
tail beleuchtet. Aufgrund dieser Uberlegungen wurde fiir den Start des Messbereichs der
Transferkennlinien eine Gate-Spannung von Vi = +20V gewéhlt. Das Ende des Messbereichs
ergibt sich aus der Uberlegung, dass man den OFET auch komplett eingeschaltet beobachten
mochte, also bei einer moglichst weit negativen Gate-Spannung. Diese ist begrenzt durch
den Messbereich des Messgerits und liegt bei Vi = —40V.

Die Ausgangskennlinien dienen vor allem zur Uberpriifung der Transistoreigenschaften des
OFETs und zum Test auf Nichtidealitdten in diesen Eigenschaften. Dabei geht es vor allem
um folgende Punkte:

e Ab wann geht der On-Strom des OFETs in Sdttigungsbereich? Dies sollte in einem
idealen OFET bei Vpg = V;; der Fall sein [2].

* Wie gut séttigt der OFET ab fiir Vpg = V; ? Verbleibt Ipg tatsdchlich auf einem Plateau
oder steigt es weiter an? Ein schlechtes Sdttigungsverhalten kann ein Hinweis sein auf
hohe Off-Strome und/oder Kurzkanaleffekte.

* Schneidet die Kennlinie den Nullpunkt des Koordinatensystems? Bei Vpgs = 0V existiert
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keine treibende Kraft fiir einen Stromfluss von Source zu Drain. Wenn hier also ein
Strom an Drain gemessen wird, kann es sich nur um einen Leckstrom iiber das Gate
handeln, welches wihrend der Messung der Ausgangskennlinie auf einem konstanten
Potential gehalten wird. Wenn dies im Ausgangskennlinienfeld direkt sichtbar wird, ist
das ein starker Hinweis darauf, dass der Gate-Leckstrom bei diesem OFET nicht mehr

vernachldssigt werden kann.

¢ Handelt es sich bei dem gemessenen OFET tatsdchlich um einen , normally off“ OFET?

Dies ldsst sich verifizieren durch die Messung einer Ausgangskennlinie bei Vg =0V.

¢ Wie verhilt sich der OFET kurz nach erreichen der erwarteten Schwellspannung?
Eine Verifizierung erfolgt hier durch eine Ausgangskennlinie bei einer entsprechend
gewdhlten Gate-Spannung, die nur leicht oberhalb der Schwellspannung liegt. Fiir die
vorgestellten OFETs ist das Vg = -5V

¢ Erreicht der OFET fiir die maximalen Werte von Vps und Vi den gleichen maxima-
len Strom in der Ausgangskennlinie wie in der Transferkennlinie? Falls dies nicht der
Fall ist, kann man eine Alterung des OFETs schon wéhrend den Messungen vermu-
ten. Zur Uberpriifung wird aufgrund des Messbereichs der Transferkennlinien eine
Ausgangskennlinie bei V; = —40V benétigt, deren Messbereich bis Vpgs = —40V reicht.
Dadurch wird praktisch auch der Messbereich fiir alle anderen Ausgangskennlinien
bis auf Vpg = —40V vergrofert, da es kaum Sinn macht, im Ausgangskennlinienfeld
verschiedene Messbereiche fiir Vpg zu verwenden.

Durch die oben beschriebenen Uberlegungen sind also schon drei Ausgangskennlinien, sowie
eine Grenze des Messbereichs bei Vpg = —40V festgelegt. Fiir den Messbereich ergibt sich die
andere Grenze aus der Uberlegung, dass man in einem gewissen Bereich um den Nullpunkt
des Koordinatensystems herum messen sollte, um den Nulldurchgang der Ausgangskennlinie
wirklich gut bewerten zu kénnen. Daher beginnt die Messung der Ausgangskennlinie bei
Vps = +5V. Auch die Anzahl der Ausgangskennlinien ergibt sich aus diesen Uberlegungen:
Bereits explizit beschrieben sind Ausgangskennlinien bei Vg =0V, Vg = -5V und V; = —40V.
Fiir die Beobachtung, wann der OFET tatsdchlich in Sattigung geht, sollte eine weitere Kenn-
linie gew#hlt werden, bei der der OFET sich einerseits weit im an-Zustand befindet, aber
andererseits der Punkt, an dem sie Sittigung eintreten sollte, also Vps = Vi, noch gut im
Messbereich der Ausgangskennlinie zu sehen ist. Dies ist bei dem gewéhlten Messbereich der
Fall fiir eine Ausgangskennlinie bei V; = —20V.

Damit sind nun zwei Transferkennlinien und vier Ausgangskennlinien mit ihren entspre-
chenden Messbereichen und den jeweils konstanten Spannungen definiert. Die gemessenen
Kennlinien sind beispielhaft fiir drei verschiedene OFET-Geometrien in Abbildung in
Kapitel (6) dargestellt. Zusatzlich wird zwischen den Kennlinien-Messungen eine sogenannte
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Relax-Messung eingefiihrt, bei der simtliche Terminals des OFETs auf 0V gehalten werden
und eventuelle, aus dem OFET abflieRende Strome gemessen werden. Dies soll dazu dienen,
den OFET vor jeder Kennlinien-Messung in den gleichen Ausgangszustand zu bringen. Fiir
die hier vorgestellten OFETs hat sich eine Relax-Zeit von 5s bewihrt, nach der sdmtliche

transienten Strome abgeklungen sind.

5.3. Elektrische Defektkriterien

Nachdem nun in Kapitel (3) die Extraktion der OFET-Parameter im Allgemeinen und in Ka-
pitel die konkret gemessenen Kennlinien in der hier Betrachteten Messreihe definiert
wurden, muss fiir die folgende Betrachtung der OFET-Parameter noch definiert werden, ab
wann ein OFET von der Betrachtung ausgenommen und als defekt deklariert wird. Diese
Entscheidung ist wichtig, da nach Kapitel (3) die Betrachtung der ermittelten Parameter eines
OFETs nur dann Sinn macht, wenn er sich zumindest ndherungsweise entsprechend dem
Modell verhilt, was die Grundannahme fiir die Extraktion der Parameter war. Dabei stellt
sich entsprechend Kapitel (3) vor allem die Frage, wie ausgeprégt die V; Abhdngigkeit der
Mobilitét ist. Ein Kriterium wird dabei iiber den Mindestbereich an benétigten Messpunkten
fiir die Geradenanpassung zur Bestimmung von p und Vpj, realisiert. Weiterhin konnen auch
exzessive Leckstrome iiber das Gate die OFET-Kennlinien beeinflussen, so dass auch dieser
Fall {iber ein entsprechendes Kriterium betrachtet werden muss.

Zusétzlich zu den Kriterien, die sich aus dem Modell zur Beschreibung der OFET-Kennlinien
ableiten, ergeben sich Kriterien aus den Anforderungen einer moglichen Schaltung, in der
diese OFETs perspektivisch verwendet werden sollen. Eine entsprechende Betrachtung der
Variation von elektrischen Parametern einzelner OFETs in ihrer Auswirkung auf eine Inverter-
schaltung wird in Referenz [36] diskutiert.

Im ersten Ansatz werden fiir die in dieser Arbeit durchgefiihrte Messreihe folgende Kriterien

angesetzt:

* Der Messbereich zur Anpassung der Gerade bei der Bestimmung von ¢ und Vyj, muss
mindestens 10% des gesamten Messbereichs betragen. Bei 61 Messpunkten fiir eine
Transferkennlinie in einer Richtung miissen also mindestens 6 Messpunkte fiir die

Geradenanpassung benutzt werden.

* Der maximale Gate-Leckstrom I yr4x darfin jeder gemessenen Transferkennlinie nicht

mehr als das doppelte des maximalen Drain-Source Stroms Ips,p4x betragen.

* Das minimale On/Off-Verhiltnis muss in allen gemessenen Transferkennlinien min-

destens 10, also mindestens eine Gré68enordnung betragen.
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¢ Der maximale gemessene Drain-Source Strom muss fiir jede Transferkennlinie mindes-

tens 3nA betragen.

Diese Defektkriterien sind zunédchst einmal relativ willkiirlich und sehr tolerant gewahlt.
So ist zum Beispiel ein Gate-Leckstrom von mehr als dem Doppelten des Drain-Source
Stroms sicher nicht erwiinscht in einer realen Schaltung. Diese Defektkriterien stellen jedoch
einen groben Filter dar, um vollig ausgefallene OFETs von der Auswertung auszuschlie8en.
Eine detailliertere Betrachtung der Defektkriterien folgt dann in Kapitel (6) anhand der dort

gemachten Beobachtungen.
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KAPITEL 6

Nullzustand der elektrischen
Eigenschaften

6.1. Kennlinien im Nullzustand

Um eine Aussage zur Anderung von elektrischen Parametern der OFETs durch die verschie-
denen Alterungen machen zu kdnnen, ist zunédchst einmal eine Messung und Auswertung im
Nullzustand notwendig. Dazu zeigt Abbildung beispielhaft die Transfer- und Ausgangs-
kennlinie von drei OFETs unterschiedlicher Geometrie im Nullzustand nach der Prozessie-
rung. An dieser Darstellung lassen sich bereits einige wichtige Eigenschaften der verschiede-

nen OFET-Geometrien ablesen:

* Kurzkanaleffekte Im Vergleich der Transferkennlinien von sehr kleinen L in Abbildung
a) bis zu sehr groBen L in Abbildung ¢) erkennt man sehr deutlich, dass sich
das Einschaltverhalten stark unterscheidet. Die OFET-Geometrie mit L = 100 um zeigt
einen vergleichsweise abrupten Einschaltvorgang bei einer Schwellspannung nahe
bei 0 V, wie man es fiir einen in Akkumulation arbeitenden OFET erwarten wiirde
[2]. Dagegen zeigen sich bei einem L von nur 5um grofe Strome im Sub-Threshold
Bereich, also fiir positive Gate-Spannungen. Man bendtigt eine hohe, positive Gate
Spannung, um diese Strome zu unterdriicken. Dies bedeutet, dass bereits messbar
hohe Strome ohne das elektrische Feld am Gate von Source zu Drain flieSen, was
als sogenannter Kurzkanaleffekt bezeichnet wird. Ein weiterer Kurzkanaleffekt zeigt
sich im Sattigungsverhalten der Ausgangskennlinien, hier am besten zu sehen fiir
die Ausgangskennlinie bei V; = —20V. Diese Kennlinie sollte fiir Vpg = V;, also fiir
Vps = —20V in Sittigung gehen, also in dieser Auftragung ein Plateau bilden, was sie
fiir GroRe L in Abbildung c) auch in guter Ndherung tut. Fiir kleine L in Abbildung
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a) steigt der Strom hingegen kontinuierlich weiter an, auch fiir Vpg = V;;. Diese
Kurzkanaleffekte sind auch aus der klassischen Silizium Technologie bekannt [15]
und entstehen, sobald das elektrische Feld am Gate nicht mehr den gesamten Strom
zwischen Source und Drain kontrollieren kann. Dies passiert typischerweise, wenn der

Abstand L zwischen Source und Drain zu klein wird im Verhiltnis zur Gate-Kapazitat.

¢ Hysteresen Samtliche Kennlinien in Abbildung wurden sowohl von , Off* nach
»On*, als auch wieder zuriick von ,,On“ nach , Off“ gemessen, um eventuelle Hysteresen
in den Kennlinien erkennbar zu machen [13], [31]. Man erkennt jedoch nur sehr gerin-
ge Hysteresen in den Transferkennlinien, welche sich vorwiegend im ,,Off“-Bereich der
Kennlinie, also bei sehr niedrigen Strémen, bemerkbar machen. Dies ldsst den Schluss
zu, dass die in [31] beschriebenen Mechanismen bei den betrachteten OFETs gar nicht,
oder nur in einem sehr geringen Umfang eine Rolle spielen. Konkret bedeutet das, dass
die Grenzflache zwischen Dielektrikum und Halbleiter sehr gut ist, so dass im Nullzu-
stand keine fiir die Hysterese relevanten Ladungstridgerfallen an dieser Grenzfliche

vorhanden sind.

¢ Ladungstrigerinjektion Die Ausgangskennlinien verlaufen in allen gezeigten Beispie-
len linear durch (0,0), also den Ursprung des Koordinatensystems. Dies deutet auf
einen guten ohmschen Kontakt zwischen den Source- und Drain-Elektroden und dem
Halbleiter hin. Ansonsten wéren in diesen Kennlinien Abweichungen vom linearen
Verlauf zu erkennen. Dieser gute ohmsche Kontakt ist typisch fiir das verwendete Ma-
terialsystem. Fiir die hergestellten Proben konnten keine Injektionsprobleme bei der
Nullzustandsmessung festgestellt werden. Einen Uberblick iiber mégliche Probleme
bei der Ladungstrédgerinjektion von den Elektroden in den Halbleiter findet man zum

Beispiel in [2].

Da auf den benutzten Substraten insgesamt 13 verschiedene Geometrierﬂ von Source und
Drain zur Verfiigung stehen, bietet es sich an, die verschiedenen elektrischen Parameter
in Abhédngigkeit der Geometrie zu betrachten. Zu diesem Zweck wird zunédchst einmal fiir
eine Ubersicht iiber alle Geometrien der betrachtete Parameter gegen das W zu L Verhiltnis
der verschiedenen OFET-Geometrien aufgetragen. Zusétzlich werden die 5 verschiedenen
Kanalldngen L der auf dem Substrat vorhandenen Geometrien farblich voneinander abge-
grenzt, so dass auch Geometrien mit gleichem %, aber unterschiedlichem L voneinander
unterschieden werden konnen.

In den folgenden Abbildungen stellt jeder Punkt den aus den Kennlinien extrahierten Para-
meter eines einzelnen OFETs dar, so dass alle 1708 vermessenen OFETs in Bezug auf den

jeweiligen Parameter gemeinsam betrachtet werden kénnen. Die Verteilung und der Mittel-

1 Ausrichtung nicht gesondert gezihlt
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(@)W =10 mm-L =5 um - W/L = 2000

Transferkennlinie
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Abb. 6.1.: Vergleich der Transfer- und Ausgangskennlinien von drei unterschiedli-

chen Geometrien im Nullzustand nach der Prozessierung. Messung von

»Off“nach ,,On“ als durchgezogene und Messung von ,,On*“ nach ,, Off* als

gestrichelte Linie.
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wert eines Parameter fiir eine bestimmte OFET-Geometrie ergibt sich dementsprechend aus
der Streuung der Punkte in Y-Richtung, eine eventuelle % Abhéngigkeit aus der Auftragung
des % -Verhiltnisses auf der X-Achse und eine L-Abhédngigkeit aus den unterschiedlichen
Farben fiir verschiedene Kanalldngen. Eine eventuelle W-Abhéngigkeit lisst indirekt aus
der Kombination von L und % erkennen. Die gewdhlte Auftragung ermdglicht also einen
kompletten Uberblick iiber Verteilung, Mittelwerte und Abhéngigkeiten von einem OFET-
Parameter tiber die betrachteten OFET-Geometrien.

6.2. On-Strom

Als erster Parameter bietet sich hier der On-Strom I, an, da hierfiir nach Gleichung und
1D aus Kapitel li ganz konkret eine lineare Skalierung mit % erwartet wird, welche sich in

der beschriebenen Auftragung gegen % auch leicht tiberpriifen ldsst. Bedingt durch die grole

Spannweite von % von iiber 2 GréBenordnungen iiber alle Geometrien ergibt sich jedoch das

Problem, dass eine lineare Auftragung der Messwerte einen Graphen produziert, der nicht
mehr sinnvoll abgelesen werden kann. Fiir die Abbildung von Messdaten mit einer Gro8en
Spannweite ist die logarithmische Auftragung der Messdaten eine typische Vorgehenswei-
se, welche jedoch auch den funktionalen Zusammenhang zwischen den Messdaten anders
erscheinen lassen kann und welche ebenfalls die Verteilung der Messwerte logarithmisch
verzerrt. Trotzdem zeigt Abbildung eine solche Darstellung fiir den Parameter I, be-
rechnet aus den beiden Transferkennlinien im linearen- (Vps = —5V) und Sittigungsbereich
(Vps = —40V) aufgetragen gegen %
w

Ergidnzend hierzu ist in Abbildung li der gleiche Parameter Ip, normiert mit dem ---

lon Durch die Normierung lasst

WIL
sich nun V{,O/"L auf einer linearen Y-Achse auftragen. In dieser Auftragung zeigt sich ein linearer

Verhiltnis des jeweiligen OFETs aufgetragen, also konkret

Zusammenhang zwischen Ip, und % nun dadurch, dass die Werte von VI‘}’/”L auf einem
Plateau liegen, was sie fiir % groBer als 100 auch tatsdchlich in guter Naherung tun.

In der Darstellung von Abbildung erkennt man jetzt allerdings auch, dass die OFETs
mit einem % von 20 oder kleiner von diesem Plateau abweichen. Diese Abweichung wird
groer mit kleiner werdendem % und ist groBer fiir Vps = —40V als fiir Vpg = —5V. Weiterhin
ist diese Abweichung tatsdchlich von % abhingig und nicht alleine von L. Dies ist zum
Einen an der runden Geometrie mit L = 100um und einem % groler 100 erkennbar, welche
zusammen mit den anderen Geometrien mit einem % groBer 100 auf dem beschriebenen
Plateau sitzt. Zum Anderen zeigen sich kaum Unterschiede zwischen den Geometrien mit
L =50pum und L = 100 um. Dieser Punkt soll hier nur aufgezeigt werden und wird in der
weiteren Betrachtung der Mobilitdt noch im Detail behandelt.

Weiterhin auffdllig und am besten in Abbildung zu erkennen, sind mehrere AusreilSer

nach unten bei der Geometrie mit W = 10mm und L = 5 um, die nach einer detaillierten
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Betrachtung alle auf eine einzige OFET Struktur, ndmlich die Geometrie in Zeile 7 und Spalte
10, zuriickgefithrt werden kénnen. Dieser zeigt auf einigen der hergestellten Proben den
Beobachteten Ausreiller im On-Strom, allerdings wiederum nicht auf allen Proben. Auffillig
ist, dass der betroffene OFET das kleinste L und das gréoB8te W hat, genau um 90 Grad zu den
funktionierenden OFETs der gleichen Geometrie gedreht ist und am Rand des Substrats liegt.
Dies ldsst vermuten, dass eventuell ein Benetzungsproblem beim Spincoating des Halbleiters
vorliegen kénnte, so dass nicht alle Kanéle der Source-Drain Kammstruktur vollstdndig mit
dem Halbleitermaterial gefiillt werden und daher dann auch spéter weniger Strom tragen
kénnen. Zumindest ist festzuhalten, dass solche Auffilligkeiten in dieser Art der Auftragung
sichtbar werden und Ansatzpunkte zur weiteren Verbesserung des Source-Drain Layouts
liefern.

Was die Verteilung des On-Stroms fiir die verschiedenen Geometrien angeht, ldsst sich schon
in Abbildung anhand der Spreizung der aufgetragenen Messpunkte ablesen, dass die
relativen Verteilungsbreiten fiir die meisten Geometrien bei gleichem Vpg dhnlich groR sind,
bis auf den oben beschriebenen Effekt bei kleinen % Es fillt jedoch auf, dass die Verteilung
der Messwerte fiir Vps = —5V wesentlich kleiner ist, als fiir Vpg = —40V. Weitere AusreilSer
in den Messwerten kommen, bis auf die oben beschriebenen Probleme bei Geometrie 7.10,
kaum vor. Dies hdngt natiirlich damit zusammen, dass sehr krasse Ausreiller durch die in
Kapitel beschriebenen Kriterien zur Erkennung defekter OFETs im Vorfeld aussortiert
werden. Die Schlussfolgerung daraus ist also, dass ein OFET in dieser Messreihe entweder de-
fekt ist nach den in Kapitel definierten Kriterien, oder aber mit dem Parameter On-Strom
in einer Verteilung von ca. 20 % um den Mittelwert liegt. Eine genauere Betrachtung der
Verteilung der Messwerte ist durch die Darstellung der Messdaten als Histogramm moglich.
Fiir drei ausgewihlte Geometrien ist dies in Abbildung dargestellt. Bei einer zufélligen
Verteilung der Messwerte wiirde man in einer solchen Auftragung als Histogramm aufgrund
des zentralen Grenzwertsatzes und der hohen Anzahl der Messungen eine Gaul3-Verteilung
erwarten. Die Situation scheint in diesem Fall allerdings komplexer zu sein, da in den Histo-
grammen in Abbildung keine einzelne Gaul3-Glockenkurve zu erkennen ist, sondern
jeweils mehrere Maxima in der Verteilung. Dies ldsst vermuten, dass es iiber die Dauer der
Herstellung der gemessenen Proben eine systematische Anderung im Herstellungsprozess
gegeben haben muss, die eine solche Abweichung im On-Strom erkldren kénnte. Hierzu sei
angemerkt, dass die Proben iiber einen Zeitraum von 1,5 Monaten in 4er Gruppen hergestellt
wurden, also jeweils 4 Proben an einem Tag in einem Durchgang. Um nun eine Korrelation
zwischen Herstellungstag und On-Strom finden zu kdnnen, zeigt Abbildung den mitdem
% des jeweiligen OFETs normierten On-Strom, also %, aufgetragen gegen eine laufende
Probennummer in der Reihenfolge der Herstellung. Man erkennt hier eine deutliche Variation
des On-Stroms mit der Probennummer und damit mit dem Herstellungstag der jeweiligen

Probe. Interessanterweise gibt es jedoch auch starke Schwankungen bei den Proben, die am
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Abb. 6.4.: Auftragung des On-Stroms im Nullzustand als Histogramm, berechnet aus

der Transferkennlinie bei Vps = —40V. Beispielhaft aufgetragen fiir drei
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stellung. Aufgetragen sind die gleichen drei Geometrien aus Abbildung
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selben Tag in dem selben Durchgang hergestellt wurden. Dies ist am besten zu sehen an der
Probe Nummer 3 in Abbildung (6.5).

Die beobachteten Schwankungen im Zuge der Probenherstellung sind also durchaus eine
Erklarung fiir die in den Histogrammen in Abbildung beobachteten Verteilungen. Hier
spielen wahrscheinlich noch weitere Effekte wie unterschiedliche Raumtemperatur, Luft-
feuchte, Sonneneinstrahlung, genaues Probenhandling, etc. eine Rolle, die sich bei einer
Herstellung der Proben von Hand im Labor nie ganz kontrollieren lassen. Fiir den Parameter
Mobilitat wurde eine solche Variation auch in [I] beobachtet, wie im folgenden Abschnitt
erldutert wird. Schwankungen von Probe zu Probe kommen also trotz der amorphen Struktur
auch bei PTAA-basierten Halbleitermaterialien vor und konnen auch durchaus gréfier sein,
als die Variation der selben Eigenschaft innerhalb einer Probe, wie zum Beispiel der Sprung
zwischen den Proben 12 und 13 in Abbildung zeigt.

6.3. Mobilitat

Der zweite OFET-Parameter in dieser Betrachtung des Nullzustands ist die Mobilitdt der
Ladungstrager im OFET-Kanal. Die Mobilitét ldsst sich nach dem in Kapitel vorgestell-
ten Modell berechnen, wobei sich 2 Werte fiir die Mobilitit ergeben, ndmlich ein Wert in
Sattigung und ein weiterer Wert im linearen Bereich des OFETs. Dies ergibt sich aus der
Berechnung durch die 2 Formeln aus Kapitel (3.5), welche jeweils fiir einen Bereich gelten.
Vom physikalischen Standpunkt aus gesehen ist die Mobilitdt in einem Feldeffekttransistor
vor allem eine Eigenschaft der Grenzflache zwischen Halbleiter und Dielektrikum und sollte
fiir eine ideale Grenzflache konstant sein. Die Erwartung ist also, dass die fiir die beiden Berei-
che berechneten Mobilitédten gleich, oder zumindest sehr dhnlich sind. Die hier verwendete
Methode zur Berechnung der Mobilitit fiihrt durch die Anpassung einer Ausgleichsgerade
an den, in der jeweiligen Auftragung, linearen Teil der Transferkennlinie effektiv eine Mitte-
lung durch. Dies ist notwendig, um den Parameter Mobilitét fiir einen OFET auf jeweils eine
einzelne Zahl fiir den linearen- bzw. Sittigungsbereich herunter zu brechen. Dabei gehen
zwar die Details, die nicht in dem verwendeten Modell beriicksichtigt werden, verloren, doch
diese Methode erméglicht wiederum die Betrachtung einer groBen Anzahl von OFETs und
den Vergleich untereinander und wihrend der Alterung. Eine Betrachtung von ausgewihlten
Mobilitdtskennlinien in voller Detaillierung erfolgt in Kapitel fiir den Nullzustand und
den Verlauf wihrend der Alterung.

Analog zur Betrachtung des On-Stroms in Abbildung zeigt Abbildung die Mobilitat
der verschiedenen OFET-Geometrien, wiederum fiir den linearen- und den Sattigungsbereich.
Zunichst einmal fallt auf, dass die Mobilitat anscheinend von % abhéngt und fiir kleine
% -Verhiltnisse ansteigt. Dies widerspricht der oben gedulerten Sichtweise der Mobilitét als
Eigenschaft der Grenzflache zwischen Dielektrikum und Halbleiter, welche eine konstante
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Abb. 6.6.: Mobilitdt der untersuchten OFETs im (a) linearen- und (b) Séittigungs-
bereich aufgetragen gegen das % -Verhiiltnis der entsprechenden OFET-
Geometrien. Die horizontalen Hilfslinien markieren den Mobilitditsbereich,

in dem sich die OFET-Geometrien mit % grofser 100 bewegen.
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ADbb. 6.7.: Korrelation zwischen dem mit % normierten On-Strom und der Mobilitdt

des jeweiligen OFETS. Aufgetragen sind die Werte fiir V{}TL und p im linearen-

, sowie im Séittigungsbereich.

Mobilitét {iber alle Geometrien hinweg erwarten lassen wiirde. Dieses Verhalten erkennt
man aber wiederum erst fiir Geometrien mit einem % -Verhiltnis groBer 100. Diese liegen
mit ihren Verteilungen in einem Bereich von ca. 4 - 1073 cm?/ys bis 9- 1073 cm*/vs, sowohl fiir
die Mobilitdt im linearen- als auch im Sattigungsbereich. Weiterhin féllt beim Vergleich mit
Abbildung auf, dass sich das Verhalten der Geometrien fiir % kleiner 100 und % groller
100 sehr dhnelt. Zur Uberpriifung der Beziehung zwischen Ip, und u zeigt daher Abbildung

(6.7) eine Darstellung der Korrelation dieser beiden Parameter. In dieser Auftragung ist eine

deutliche Korrelation zwischen VI‘;’[‘L und p zu erkennen und es ldsst sich ein linearer Zu-
sammenhang zwischen diesen beiden Grolien feststellen. Hier sei noch einmal angemerkt,
dass durch die Art der Auswertung fiir jeden einzelnen Datenpunkt ein Zusammenhang
zwischen Ip, und p gegeben ist. Dies liegt anschaulich daran, dass Ip, den maximalen Wert
der berechneten Ausgleichsgeraden darstellt und die Mobilitdt aus der Steigung der selben
Geraden ermittelt wird. Fiir die Gesamtheit der Messdaten wird durch die Auswertung jedoch
kein spezieller Zusammenhang erzeugt, da die Extraktion von p und Ip, immer nur jeweils
fiir eine einzelne Transferkennlinie durchgefiihrt wird. Uber den Vorfaktor der Gleichungen

und (3.2), also Ips o (uCW)/L macht das Modell jedoch die Vorhersage, dass Ips und
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damit Ip, linear zur Mobilitdt u sein sollte, also Ip; o< p. Die in Abbildung dargestellte
Korrelation zwischen diesen beiden Grol3en bestétigt dementsprechend diese Vorhersage
und zeigt damit, dass das verwendete Modell tatsdchlich fiir die Gesamtheit aller Messdaten
und fiir alle OFET-Geometrien giiltig ist. Anders ausgedriickt bedeutet das, dass ein hoherer
On-Strom tiber alle Messdaten hinweg fast ausschlief§lich durch eine hohere Mobilitit zu
erkldren ist und das insbesondere keine anderen, unerwarteten Effekte auftreten.

Eine leichte Abweichung erkennt man nur fiir die in griin aufgetragenen OFETs mit L =5 um,
die im Sattigungsbereich etwas oberhalb der restlichen Werte liegen. Dies ist fiir diesen Fall
durch den hohen Bulk-Strom zu erkldren, bedingt durch den sehr kleinen Abstand zwischen
Source und Drain. Dies resultiert fiir ein konstantes Vpg wahrend der Messung der Trans-
ferkennlinie in einem konstanten Offset der Kennlinie um Ig,,;;. Der On-Strom wir dadurch
ebenfalls um diesen Offset groler, ohne dass sich dazu die Steigung der Transferkennlinie
in der Wurzelauftragung dndern wiirde. Dies erklart die etwas gréBeren I, Werte fiir die
gleiche berechnete Mobilitét.

Eine solche starke Korrelation zwischen Ip;, und p erkldrt nun auch das dhnliche Verhalten
beider Parameter in den Abbildungen und (6.6). Aus der Sichtweise der Parameter-
extraktion ist Ips und damit lon qer eigentliche Messwert und p die daraus berechnete

WIL
GroRe. Aus diesem Blickwinkel betrachtet ldsst sich nun der Anstieg der Mobilitét fiir klei-

ne %-Verh'ailtnisse erkliren durch den Anstieg des gemessenen On-Stroms bezogen auf
das %-Verhiltnis des OFETs. Anders ausgedriickt bedeutet dies, dass bei den OFETs mit
% kleiner 100 ein grolerer Drain-Source Strom gemessen wird, als man ihn aufgrund des
% -Verhiltnisses erwarten wiirde.

Fiir eine OFET-Geometrie in Form von zwei ineinander verzahnten Kdmmen, wie sie in
Abbildung a) dargestellt ist, folgt der Wert fiir das W des OFETs aus der Strecke, auf der
die beiden Kdémme parallel zueinander verlaufen, multipliziert mit der Anzahl der Kanile
zwischen zwei Kimmen. Dies fiihrt fiir die Geometrie in Abbildung a) zu einem W von
2 % 1mm = 2mm. Der Wert fiir L ergibt sich aus dem Abstand der beiden Kdmme zueinander.
Bei ndherer Betrachtung wird deutlich, dass diese Form der Berechnung eine Ndherung ist,
welche den Stromfluss an der Stirnseiten und den Ecken der Kammstrukturen vernachlés-
sigt. Weiterhin kénnen auch andere Streustrome beispielsweise zwischen den Zuleitungen
zu Source und Drain flieBen. Eine Reihe von méglichen zusétzlichen Strompfaden sind in
Abbildung (6.8|b) dargestellt. Diese beschriebenen Stréme flieBen zusitzlich zum eigent-
lichen Kanalstrom des OFETs und fiihren bei der elektrischen Charakterisierung zu dem
oben beschriebenen Effekt, dass groflere Drain-Source Strome gemessen werden, als man sie
eigentlich fiir ein gegebenes %-Verhﬁltnis erwarten wiirde. Diese Streustrome sind jedoch im
Gegensatz zu den ebenfalls diskutierten Bulk-Stromen durch das Halbleitervolumen abhén-
gig von der Gate-Spannung und tragen zur Steigung der Transferkennlinie bei. Andernfalls
wiirden die OFETs mit % kleiner 100 in Abbildung von der linearen Korrelation abwei-
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mm o

Abb. 6.8.: (a) Abbildung eines OFETs in Kamm-Geometrie. Fiir diese Geometrie ist
L=100pum und W =2 * 1mm = 2mm. (b) Darstellung der Kanalstrome
in Griin und zusdtzlicher Streustrome in Rot fiir die Geometrie mit W =
0,5mm und L = 100 um, dem kleinsten %-Verhc‘ilmis in dem benutzten

Layout.

chen. Es zeigt sich jedoch ganz im Gegenteil, dass auch die sehr hohen Mobilitéiten fiir diese
OFETs die selbe Korrelation zum gemessenen On-Strom haben wie die OFETs mit % grofler
100. Weiterhin fallt dieser Effekt deshalb nur bei den kleinen %—Verhéiltnissen unter 100 auf,
weil hier die Kanalstrome klein genug werden, so dass die beschriebenen Streustrome relativ
zum Kanalstrom einen messbaren Effekt haben. Anders ausgedriickt bedeutet dies, dass die
bei der Berechnung von % implizit gemachte Ndherung ab einem %-Verhéiltnis von 100
hinreichend genau ist und darunter zu einer Verfilschung der gemessenen Source-Drain
Strome und in Folge dessen der berechneten Mobilitét fiihrt. Ein solcher Effekt wird auch
in [37] beschrieben. Dort kommt man allerdings zu dem Ergebnis, dass das %—Verhéiltnis
mindestens 10 sein sollte. Im Vergleich ist das benutzte Layout also relativ anfllig beziiglich
solcher Streustrome. Das liegt vor allen Dingen an der flachigen Auftragung des organischen
Halbleiters im Spincoating und der eher groben Strukturierung des Gates. Dies hdangt damit
zusammen, dass der Strom letztlich immer durch die Halbleiterschicht flieRen muss und
dies da tut, wo im Betrieb des OFETs durch das dariiberliegende Gate ein Kanal entsteht.
Abbildung zeigt, dass das Gate groRflichig tiber der gesamten Kammstruktur des OFETs
liegt und damit auch iiber der gesamten Kammstruktur einen Kanal erzeugt, was die be-
schriebenen Strome aullerhalb des eigentlich vorgesehenen OFET-Kanals iiberhaupt erst
ermoglicht. Die relativ grobe Strukturierung des Gates hdngt damit zusammen, dass die
Schattenmaske zur Deposition der Gate-Schicht, wie in Kapitel beschrieben, von Hand
aufgelegt wird. Dies bedingt gréRere Toleranzen in der Strukturierung, um jeden OFET-Kanal
sicher mit einem Gate bedecken zu kénnen. Die hdndische Positionierung der Gate Maske
kénnte auch eine Erkldrung fiir die in Abbildung und beobachtete grofie Streuung
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bei den Geometrien mit einem % von 5, 10 und 20 sein, da schon eine kleine Anderung der

Gate-Position von einigen 10 um einen grof$en Unterschied machen kann, wenn dadurch
zwischen zwei ansonsten getrennten Source- und Drain Strukturen ein Kanal entsteht. Der
eleganteste Weg, um diese aufgezeigte Problematik zu umgehen, wére eine Strukturierung
des Halbleiters, so dass dieser sich ausschlieRlich im vorgesehenen OFET-Kanal befindet. In
einem solchen OFET kénnten dann auch nirgendwo anders Streustrome flieBen. Alternativ
konnte man auch das Gate so strukturieren, dass es nur die vorgesehenen OFET Kanile
bedeckt, was in Bezug auf die Streustrome den selben Effekt hétte.

Aus den bis jetzt vorgestellten Messdaten ldsst sich folgendes Zwischenfazit ziehen:

¢ Diein Abbildung gezeigte scheinbare Abhingigkeit der Mobilitdat vom % -Verhiltnis
des OFETs hat keinen physikalischen Grund, sondern ist ein Problem des verwendeten

Layouts und der Art der Probenpréparation.

¢ Die tatsdachliche Mobilitiat der verwendeten Kombination aus dem verwendeten, PTAA-
basiertem Halbleiter und low-k Dielektrikum ist fiir ein %-Verhéiltnis von 100 oder
grofler im Rahmen der beobachteten Streuung unabhéngig von der Geometrie des spe-
ziellen OFETs und schwankt in einem Bereich von ca. 4 * 1073 cm?/vs bis 9 * 1073 cm®/vs,
Damit ist die Mobilitét etwas grofer, als in [3] und [28] fiir PTAA-Materialien beschrie-
ben und zumindest das Maximum der Verteilung ist nicht mehr weit von dem in [3]

angegebenen Time of Flight Wert von 1,26 * 10~ 2 cm?/ys fiir bulk PTAA entfernt.

* Die Mobilitdten im linearen- und Sattigungsbereich sind vergleichbar grof$ und dhn-
lich verteilt. Dies rechtfertigt den Ansatz des verwendeten Modells, die Mobilitét als

Konstante zu behandeln.

* Um die beschriebenen Probleme mit Streustrémen parallel zum vorgesehenen OFET-
Kanal zu vermeiden, braucht man ein hinreichend grof3es %-Verhéiltnis der OFETs
um solche Streustréme vernachlidssigen zu kénnen. Wie gro8 ein hinreichend groRes
% -Verhiltnis ist, hdngt stark vom speziellen verwendeten Layout und den verwendeten
Materialien ab. Daher ist es ratsam, fiir jedes neuartige Layout OFETs mit verschieden
grollen % -Verhéltnissen vorzusehen, damit solche Effekte erkannt und Fehlinterpreta-
tionen vermieden werden kénnen. Alternativ kann eine sehr genaue Strukturierung

von Halbleiter und/oder Gate diesen Effekt ganz vermeiden.

Nach der Betrachtung des generellen Verhaltens der Mobilitdt und dem Einfluss von Streu-
stromen parallel zum Kanal auf deren Berechnung soll nun noch einmal detaillierter auf die
Verteilung eingegangen werden. Als Referenz kann hier eine Vertffentlichung aus dem Jahre
2010 dienen, die ebenfalls eine statistische Auswertung einer grofen Anzahl von Messungen
beinhaltet [1I]. Der in dieser Veréffentlichung benutzte Halbleiter ist ebenfalls PTAA-basiert,
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ADbb. 6.9.: Vergleich der Mobilitdt im Sdittigungsbereich iiber alle Geometrien. Orange:
In dieser Arbeit gemessene Verteilung. Inset: In [1|] publizierte Ergebnisse.
Die roten Hilfslinien dienen zur Abschdéitzung der Halbwertsbreiten der

Verteilungen.

so dass hier ein direkter Vergleich erfolgen kann. Dazu zeigt Abbildung einen Vergleich
der Verteilungen der Mobilitdten im Séittigungsbereich iiber jeweils alle Geometrien auf
den jeweils verwendeten Substraten. Es fillt auf, dass der Mittelwert der Mobilitét aus [1],
verglichen mit den Ergebnissen dieser Arbeit, wesentlich héher liegt. Das Verhiltnis liegt
fiir einen Mittelwert von ca. 0,026 cm*/vs aus [1] und ca. 0,007 cm*/vs aus dieser Arbeit fast bei
einem Faktor 4. Dies diirfte zum gréBten Teil daran liegen, dass in [I] aller Wahrscheinlichkeit
nach ein, hinsichtlich der Mobilitit, verbessertes PTAA-Derivat verwendet wurde, wie es in
Ref. [28] beschrieben wird. Allerdings sind 0,007 cm*/vs deutlich mehr als die 0,004 cm?/vs und
0,0033cm?/vs, die in bzw. [3] fiir unverdndertes PTAA angegeben werden. Die Mobilitit
des benutzten PTAA-Materials in dem verwendeten OFET Layout befindet sich also durchaus
in einem erwarteten Bereich. Leider ist nicht klar, ob und in wie weit das benutzte Material
im Vergleich zu , Standard-PTAA“ verdndert wurde, so dass keine genauere Einordnung der
erzielten Mobilitidten erfolgen kann. Weiterhin findet man den oben beschriebenen Effekt
der Uberschitzung der Mobilitét fiir kleine %-Verhéiltnisse in Abbildung wieder als
Verbreiterung der Verteilung hin zu groleren Mobilitdten. Beim Ablesen des Mittelwerts von
0,007 cm*/vs, markiert durch die rote Linie im Maximum einer gedachten Gaussverteilung,
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geht diese Verbreiterung nicht ein. Dieser Punkt zeigt jedoch, dass ein simples berechnen
eines Mittelwerts aus einer Gesamtheit an Messwerten schnell zu einem falschen Ergebnis
fiihren kann.
Als zweite KenngroBe der beiden Verteilungen soll die Breite der Verteilung in Form der
Halbwertsbreite betrachtet werden. Die abgelesenen Werte sind ebenfalls mit Hilfe von
roten Hilfslinien in Abbildung markiert. Daraus ergibt sich eine Halbwertsbreite von
0,001 cm’/vs oder 14 % bezogen auf den Mittelwert fiir die Mobilitéit in dieser Arbeit und
0,005cm*/vs oder 19% fiir die Ergebnisse aus [1]. Die Streuung ist damit fiir die Mobilitét in die-
ser Arbeit etwas niedriger, als in [I], wobei dort allerdings auch verschiedene Druckverfahren
getestet wurden, welche auch nochmal einen Einfluss auf die Streuung haben kénnten. Um
die Ursache der Streuung der Mobilitdt noch etwas besser zu verstehen, lohnt sich ein Blick
zuriick zu Abbildung (6.5), welche die Verteilung des On-Stroms fiir jede prozessierte Probe
fiir 3 ausgewdhlte Geometrien zeigt. Aufgrund der in Abbildung gezeigten Korrelation
zwischen Mobilitdt und On-Strom, wiirde man fiir die Mobilitdt ein &hnliches Verhalten
erwarten. Dies ist in Abbildung gezeigt und bestitigt sich tatsdchlich. Man sieht vor
allem an den Proben 3 und 22 im Vergleich zu ihren Nachbarn, dass die Variation von Probe
zu Probe stérker sein kann, als die Variation zwischen den OFETs auf einer Probe. Dies deutet
darauf hin, dass man die Verteilung von Mobilitdt und On-Strom durch eine weitere Optimie-
rung der Probenherstellung noch schmaler machen kénnte.
An dieser Stelle ist es nun fiir die weitere Betrachtung hilfreich, die Perspektive zu drehen. Bis
jetzt wurde die Mobilitét als eine aus dem Verlauf des On-Stroms extrahierte Grée betrachtet,
wodurch der Einfluss der Streustrome parallel zum OFET-Kanal auf die berechnete Mobilitét
deutlich wird. Vom physikalischen Standpunkt aus gesehen hingt jedoch der gemessene
Drain-Source Strom von der Mobilitdt der Ladungstrager im Kanal ab, so dass sich gerade die
umgekehrte Sichtweise ergibt. Dies bedeutet, dass aus dieser Perspektive die Streuung der
Mobilitét die Ursache ist fiir die gemessene Streuung des On-Stroms, innerhalb einer Probe
und auch von Probe zu Probe. In der Vorstellung der Mobilitdt als Eigenschaft der Grenzflache
zwischen Halbleiter und Dielektrikum heilSt das, dass eben diese Grenzfldche in ihrer Qualitét
von Probe zu Probe und auch innerhalb einer Probe schwankt. Dies bedeutet dann allerdings
auch, dass nicht zwangsldufig der Halbleiter, sondern genauso auch das Dielektrikum fiir die
beobachteten Schwankungen in der Herstellung verantwortlich sein kénnnen.

Zum Vergleich zeigt Abbildung die wiederum aus [1] entnommene Probe zu Probe
Variation des On- und Off-Stroms. Auch hier erkennt man eine deutliche Variation, teil-
weise sogar iiber mehr als eine GréBenordnung. Ein solches Verhalten scheint also nicht

ungewohnlich zu sein.
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6.4. Off-Strom

Nach der Betrachtung von On-Strom, Mobilitdt und der Abhingigkeit zwischen diesen beiden
GroRen, soll im Folgenden der Off-Strom der hergestellten OFETs im Null-Zustand analysiert
werden. Im Gegensatz zu Mobilitdt und On-Strom wird der Off-Strom nicht durch das in
Kapitel vorgestellte OFET-Modell beschrieben. Dieses Modell geht im Gegenteil implizit
davon aus, dass erst ab der Schwellspannung V7, ein Strom durch den OFET flief$t und davor
nicht. Die Off-Stréme werden also effektiv vernachldssigt, was so lange funktioniert, wie
die Off-Stréme klein genug sind gegeniiber den Kanalstrémen. Der Off-Strom kann jedoch
relativ einfach durch einen parallel geschalteten Widerstand mit modelliert werden, wie zum
Beispiel in [2] beschrieben und in Abbildung d) gezeigt, was in dieser Arbeit fiir die
Transferkennlinie im Sattigungsbereich auch in dieser Form gemacht wird. Der Grund fiir
die gemessenen Off-Strome ist die nicht verschwindende Leitfdhigkeit der Halbleiterschicht
parallel zum eigentlichen OFET-Kanal. Diese Leitfdhigkeit hdngt von der Dicke der Halbleiter-
schicht und der Anzahl der freien Ladungstrédger in der Schicht ab und kann durchaus Werte
annehmen, die nicht mehr vernachléssigt werden konnen. Im Nullzustand zeigt Abbildung
die Verteilung der Off-Strome fiir die verschiedenen Geometrien. Im Gegensatz zu allen
anderen OFET-Parametern, die in diesem Kapitel betrachtet werden, wird der Off-Strom aus
der Riick-Messung der Transferkennlinien extrahiert, da bei der Hin-Messung haufig starke
Schwankungen von Ips im V; Bereich von 0 V bis -5 V beobachtet werden, iiber die Ips zur
Ermittlung des Off-Stroms gemittelt wird.

Abbildung zeigt nun zunichst einmal, dass der Off-Strom im linearen Bereich niedriger
ist, als im Sattigungsbereich. Dies ist nicht {iberraschend, da bei beiden Bereichen unter-
schiedliche Drain-Source Spannungen von -5V bzw. —40V anliegen. Entsprechend dem
Modell eines parallelen Widerstandes ergeben sich daher tiber I = % auch deutlich unter-
schiedliche Stréme. Weiterhin erkennt man sowohl eine L-, als auch eine W-Abhé&ngigkeit
des Off-Stroms. Die W-Abhéngigkeit erkennt man daran, dass OFETs mit gleicher Farbe, also
gleichem L fiir verschiedene %-Verhéiltnisse nicht auf dem selben Niveau fiir den Off-Strom
liegen, sondern ein Anstieg des Off-Stroms fiir ein groBeres %, also bei gleichem L ein groRe-
res W, beobachtet wird. Die L-Abhéngigkeit wird dadurch deutlich, dass fiir ein %-Verhéiltnis
die verschiedenen Farben, also OFETs mit verschieden groBem L, nicht {ibereinander liegen.
Hier unterscheidet sich zwar auch das W der verglichenen OFETs, um tiberhaupt fiir ver-
schiedene L auf ein gemeinsames % -Verhiltnis kommen zu kénnen, doch alleine mit der
W-Abhingigkeit ldsst sich dieser Effekt nicht erkldren. Die W-Abhdngigkeit l4sst sich relativ
einfach dadurch erkldren, dass der OFET fiir ein grofleres W insgesamt grofer wird und
dadurch ein grolleres Halbleitervolumen beeinflusst, durch das bei einer angelegten Drain-
Source Spannung eben auch ein gréRerer Off-Strom fliel3t. Die L-Abh#ngigkeit ist konsistent

mit einem Hopping-Transport von Ladungstrdgern, wie man ihn fiir ein amorphes Material
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Abb. 6.12.: Off-Strome der verschiedenen Geometrien im (a) linearen und (b) Scitti-
gungsbereich.
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erwarten wiirde. Da die Stirke des elektrischen Feldes zwischen Source und Drain mit kleiner
werdendem L zunimmt, steigt die treibende Kraft fiir den Transport der Ladungstrager und
es steigt die Wahrscheinlichkeit fiir den Sprung eines Ladungstrédgers von einem lokalisierten
Energieniveau zu einem anderen [12].

Zur weiteren Verdeutlichung der Effekte, die ein nicht verschwindender Off-Strom mit sich
bringt, zeigt Abbildung zwei Extrembeispiele. Man erkennt in Abbildung a) fiir ein
sehr groBes L von 100 yum einen sehr niedrigen Off-Strom, sowohl in der Transferkennlinie,
als auch in der Ausgangskennlinie bei Vs = 0V. Hier wird auch noch einmal deutlich, warum
in dieser Betrachtung der aus der Riick-Messung, also der gestrichelten Linie, ermittelte Off-
Strom herangezogen wird. Bei der Hin-Messung, also der durchgezogenen Linie, sind starke
Schwankungen im Bereich von Vi; = 0V bis V; = +5V zu erkennen, in dem Ips zur Ermittlung
des Off-Stroms gemittelt wird. Diese verschwinden in der Riick-Messung, so dass hier ein
zuverldssigerer Wert ermittelt werden kann. Dieser Effekt liegt mutmaQlich an Ladungstra-
gerfallen im Volumen der Halbleiterschicht, welche in der Hin-Messung gefiillt werden und
dementsprechend den Stromfluss verringern, in der Riick-Messung dann jedoch weitgehend
gefiillt sind, was letztendlich zu einem etwas grofleren Off-Strom fiihrt. Durch den niedrigen
Off-Strom, bzw. den hohen Widerstand des durch den OFET beeinflussten Volumens der
Halbleiterschicht in Abbildung a) ist weiterhin kein Unterschied im Off-Bereich zwi-
schen den Transferkennlinien bei Vps = -5V und Vps = —40V zu erkennen. Ein ganz anderes
Bild ergibt sich jedoch fiir den OFET in Abbildung ¢), welcher das andere Extrem mit
dem gré8ten W und dem kleinsten L auf dem verwendeten Layout darstellt. Hierfiir zeigt die
Ausgangskennlinie bei Vi = 0V ein lineares Verhalten des Drain-Source Stroms, was noch
einmal die Modellierung des Off-Stroms durch einen ohmschen Widerstand rechtfertigt.
Dieses Verhalten beziiglich Vps macht sich in den Transferkennlinien als Offset bemerkbar
zwischen der Kennlinie bei Vpg = =5V und der Kennlinie bei Vpg = —40V. Weiterhin erkennt
man an den Transferkennlinien, dass eine positive Gatespannung den Drain-Source Strom
kleiner werden lasst und den OFET dadurch praktisch weiter ausschaltet. Dieser Effekt kommt
dadurch zustande, dass eine positive Gatespannung die freien, positiven Ladungstriger aus
dem Halbleitervolumen nahe am Gate verdrdangt und damit effektiv der Querschnitt fiir
die Leitung des Off-Stromes durch den Halbleiter kleiner wird. Der vergleichsweise grof3e
Off-Strom in der OFET-Geometrie aus Abbildung c) hat also deutliche Einfliisse auf die
Kennlinien des OFETs und erklart damit die in Kapitel beschriebenen Kurzkanaleffekte.
Die Auswirkungen eines solch hohen Off-Stroms sind auch in Abbildung zu erkennen.
Bei genauem hinsehen sieht man dort fiir die Werte bei Vps = —40V eine Abweichung von der
Gerade fiir eine griine Punktwolke, also genau fiir die OFETs mit L = 5 um. Dies ist dadurch zu
erkldren, dass der Off-Strom dieser OFETs einen merkbar hohen Beitrag zu 1o, liefert, welcher
nicht durch die Mobilitdt der Ladungstrdger im Kanal erkldrt werden kann, einfach weil dieser
Strom nicht tiber den Kanal flief3t, sondern durch das komplette Halbleitervolumen. Dies
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Abb. 6.13.: Off-Strom aufgetragen fiir zwei Extremfiille: (a) Runde OFET-Geometrie
mit W =17,749mm und L =100 um und (c) Kamm-Geometrie mit W =
10mm und L =5 um. (b) zeigt die Ausgangskennlinien beider OFETS bei
VG = 0V, also gerade den parallelen Widerstand des bulk Halbleiters.

Das Ersatzschaltbild fiir dieses Modell ist aus [2] entnommen und in (d)
dargestellt.
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dulert sich in der beobachteten Abweichung von der Geraden, da bei der gleichen Mobilitit
ein grollerer Strom gemessen wird. Es entsteht also ein konstanter Abstand zur Geraden,
welcher dem Off-Strom entspricht.

Bei einer weiteren Betrachtung von Abbildung fallt auf, dass der Off-Strom fiir % <200
und L < 10 relativ konstant bleibt und insbesondere nicht fiir kleine %-Verhéiltnisse weiter
abnimmt. Es scheint also ein Grundniveau fiir den Off-Strom zu geben, welches durch das
Probenlayout an sich erkldrt werden konnte. So sind zum Beispiel die Kontaktpads von Source
und Drain auch nur 200 ym voneinander entfernt und der Spalt dazwischen ist aufgrund des
Spincoatings ebenfalls mit dem Halbleitermaterial gefiillt. Dadurch konnen auch zwischen
den Kontaktpads geringe Strome fliel3en, die sich dann bei der Messung der Transferkenn-
linie des OFETs als Off-Strom bemerkbar machen. Fiir eine weitere Analyse der Streuung
des Off-Stroms zeigt Abbildung (6.14), analog zur Behandlung der Mobilitit in Abbildung
(6.10), den Off-Strom von drei ausgewidhlten Geometrien aufgetragen gegen die laufende
Probennummer. Hier erkennt man eine deutliche Schwankung des Off-Stroms iiber die Her-
stellung der Proben, welche deutlich gréer ist, als die Schwankung innerhalb der OFETs
einer Probe. Die in Abbildung ersichtliche grol3e Streuung des Off-Stroms iiber etwa
eine Groenordnung ist also zu grof3en Teilen auf die Probe zu Probe Schwankungen bei der
Herstellung zuriickzufiihren. Hierbei sei noch einmal darauf hingewiesen, dass die Proben in
4er Gruppen hergestellt wurden, also jeweils 4 Proben direkt nacheinander, innerhalb von
ca. 1 Stunde. Allerdings sind auch innerhalb dieser 4er Gruppen schon merkliche Schwan-
kungen zu beobachten, wie zum Beispiel bei den Proben 1 - 4 oder 17 - 20. Der Off-Strom
des verwendeten PTAA-Halbleiters reagiert also sehr empfindlich auf die genauen Details der
Probenherstellung, was, verglichen mit dem in Abbildung gezeigten On-Strom, zu einer
starken Streuung tiber das gesamte Probenensemble fiihrt. Aufgrund der Vielzahl an mogli-
chen Einflussfaktoren bei der Herstellung lassen sich leider keine genaueren Riickschliisse
auf die tatsidchlichen Ursachen mehr ziehen. Um hier wirklich ins Detail gehen zu kénnen
wadre eine neue Messreihe notig, bei der die Proben unter genau einstellbaren Bedingungen,
wie zum Beispiel in einer Flowbox, hergestellt werden miissten. Durch eine Variation der
moglichen Einflussfaktoren (Temperatur, Luftfeuchte, Beleuchtung, Trocknung, etc.) lieSen
sich dann Korrelationen zwischen Herstellung und elektrischen Parametern suchen und

dann auch Riickschliisse auf die Einflussfaktoren ziehen.
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Abb. 6.14.: Off-Strom von drei ausgewdihlten Geometrien aufgetragen gegen die lau-
fende Probennummer. (a) linearer- und (b) Scittigungsbereich.

6.5. On/Off-Verhaltnis

Eine weitere wichtige Kenngrée eines OFETs, bzw. eines jeden Transistors ist das Verhéltnis

IIO(;"f und ist daher an sich kein

zusitzlicher Parameter eines OFETs, sondern eine aus zwei anderen Parametern berechnete

von On-Strom zu Off-Strom. Dieses ergibt sich sofort aus

GroRe. Fiir die Funktion des OFETs als Schalter, welcher einen Strom an- und ausschalten
soll, ist ein moglichst hohes On/Off-Verhiltnis von mehreren Grélenordnungen erwiinscht.
Sehr gute OFETs kommen hier auf Werte von 10° [28] bis zu 102 [38], andere erreichen auch
nur Werte um 103 [3]. Fiir die in dieser Arbeit hergestellten OFETs zeigt Abbildung
das On/Off-Verhiltnis, wiederum aufgetragen gegen das % -Verhiltnis der verschiedenen
OFET-Geometrien. Man erkennt dort ein Maximum fuir das On/Off-Verhiltnis von ca. 3,3 *
103, also im Vergleich mit den vorher zitierten Werten eher im unteren Bereich. Weiterhin
w

fallt auf, dass I{)‘)f”f mit - ansteigt bis zu einem %—Verh'altnis von 200. Danach zeigen

die beiden Geometrien mit groflerem % fiir Vps = =5V kaum noch eine Steigerung und

gehen fiir Vps = —40V sogar mit dem On/Off-Verhiltnis wieder herunter. Zur Interpretation

dieses Effekts sind aufgrund der Berechnung von IIOOf"f auch die Abbildungen (6.12) und

l| hilfreich. Daraus wird ersichtlich, dass zwar der On-Strom linear mit % ansteigt, aber

eben auch der Off-Strom fiir ein kleines L und ein grof3es W stark zunimmt. Fiir die beiden

Geometrien mit dem grof3ten %-Verhéiltnis tiberwiegt fiir Vps = —40V der letztere Effekt, so

dass das On/Off-Verhiltnis wieder abnimmt. Gleichzeitig zeigen die Geometrien mit sehr

kleinem % ein deutlich niedrigeres On/Off-Verhiltnis als die anderen Geometrien, was auf
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IOn/IOff

IOn/IOff

ADbb. 6.15.: On/Off-Verhdiltnis fiir die Transferkennlinien im (a) linearen- und (b)
Sdittigungsbereich, aufgetragen gegen das % -Verhdltnis der verschiedenen
OFET-Geometrien.
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das oben erwidhnte Grundniveau des Off-Stroms zurtickzufiihren ist: Der On-Strom sinkt

mit abnehmendem %,

beobachteten kleinen On/Off-Verhiltnisse ergeben. Die gro3e Streuung von I{ff’; ist nach

einen Vergleich der Abbildungen (6.12) und auf die grolle Streuung des Off-Stroms

zurlickzufiihren. Dieser schwankt teilweise {iber eine GroBenordnung und damit wesentlich

wihrend der Off-Strom gleichzeitig stabil bleibt, so dass sich die

stirker als der On-Strom. Der entscheidende Faktor fiir ein reproduzierbares und moglichst
hohes On/Off-Verhiltnis, bei dem benutzten PTAA-Material, ist also der Off-Strom. Hier hat
das Material einen Schwachpunkt, da es eine vergleichsweise hohe intrinsische Leitfdhigkeit
hat, welche auch noch von den genauen Umstidnden der Probenherstellung abhéngt. Dies
fithrt dazu, dass ein OFET einen Mindestwert fiir das %—Verh'eiltnis braucht, um einen
brauchbaren Kontrast zwischen On-Strom des OFETs und der intrinsischen Leitfdhigkeit
zu erzeugen. Wenn man diesen brauchbaren Kontrast bei mindestens 102 ansetzt, benétigt
man laut Abbildung ein % von mindestens 100, wenn man vermeiden will, dass
ein signifikanter Anteil der OFETs unter diesem Kontrast liegt. Gleichzeitig kann man das
% -Verhiltnis nicht beliebig erhthen, indem man L immer weiter verkleinert, da schon bei
L =10pum ein Punkt erreicht ist, wo ein mit kleiner werdendem L Steigender Off-Strom den
mit % steigenden On-Strom kompensiert. Die Konsequenz ist, W zu vergréf3ern, was einen
wesentlich geringeren Einfluss auf den Off-Strom hat, was aber dazu fiihrt, dass die OFETs

flichenméRig sehr grol werden.

Nach der Betrachtung von I, Ioff und Iloof"f lassen sich nun folgende Konsequenzen ziehen:

* Ipn verhilt sich gréBtenteils wie erwartet und héngt linear vom %-Verhéiltnis der
OFET-Geometrie ab. Abweichungen von diesem linearen Zusammenhang fiir kleine
% -Verhiltnisse sind durch Streustréme begriindet, welche im eingeschalteten OFET

parallel zum Kanal flieen.

e Off-Strome im ausgeschalteten OFET lassen sich durch einen parallel zum OFET ge-
schalteten Widerstand modellieren und sind abhéngig vom W und vom L der OFET-
Geometrie. Insbesondere zeigen sehr kleine L von 5 um deutliche Kurzkanaleffekte,
welche sich auch in Form von hohen Off-Strémen dullern. Dies hdngt direkt mit dem
verwendeten Layout, der flichigen Auftragung des Halbleiters mittels Spincoating und
natiirlich mit der vergleichsweise hohen intrinsischen Leitfdhigkeit des Halbleitermate-

rials selbst zusammen.

6.6. Schwellspannung

Als nichster Parameter soll die Schwellspannung Vr, diskutiert werden, welche den Punkt
beschreibt, an dem der Strom iiber den Kanal des OFETs eingeschaltet wird. Ein wichtiger
Unterschied zur Schwellspannung bei Silizium MOSFETs ist der Operationsmodus eines
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OFETs. Ein Silizium FET operiert typischerweise in Inversion, was eine prédzise Definition
der Schwellspannung erlaubt. Die Schwellspannung ist in diesem Zusammenhang genau
die Spannung, die am Gate anliegen muss, um den Halbleiter in die Inversion zu treiben
[15]. Im Gegensatz dazu arbeitet ein OFET in Akkumulation und sollte damit im idealen Fall
gar keine Schwellspannung haben [2]. Die an realen OFETs beobachtete Schwellspannung
wird typischerweise auf in Fallenstellen immobilisierte Ladungstréager an der Grenzfldche
zwischen Halbleiter und Dielektrikum zurtickgefiihrt [2] [39]. Diese immobilen Ladungstra-
ger kénnen nicht zum Stromtransport zwischen Source und Drain beitragen, wirken aber
als Ladungstréger in der Gate-Kapazitédt. Die Konsequenz ist, dass erst eine gewisse Min-
destspannung, eben die Schwellspannung V7, am Gate anliegen muss, um Ladungstriger
an der Halbleiter-Dielektrikum Grenzflache zu akkumulieren, die nicht immobilisiert sind
und somit einen Strom zwischen Soure und Drain tragen kénnen. Die Schwellspannung ist
also auch ein MakR fiir die Qualitit der Grenzfliche zwischen Halbleiter und Dielektrikum.
Ausgewertet wird die Schwellspannung nach dem in Kapitel vorgestellten Modell.

Abbildung zeigt die Schwellspannung der verschiedenen OFET-Geometrien im linea-
ren und Sattigungsbereich, aufgetragen gegen das %-Verhéiltnis der OFET-Geometrie. Hier
erkennt man, dass die Schwellspannung fiir einen GroRteil der OFETs in einem Bereich
von 0V bis —4V liegt, was nach der obigen Diskussion auf eine gute Grenzflache zwischen
Halbleiter und Dielektrikum schliellen ldsst. Dies ist vergleichbar mit den Ergebnissen aus [3]
fiir ein low-k Polymer als Dielektrikum fiir einen PTAA-Halbleiter und wesentlich weniger
als in [39] fiir PTAA und ein SiO; Dielektrikum. Auffillig sind jedoch die Ausrei8er in der
Schwellspannung, die fiir den linearen Bereich in Richtung positiver Spannungen und fiir
den Sattigungsbereich in Richtung negativer Spannungen gehen. Dabei ist es vor allem iiber-
raschend, dass die gleichen OFET-Geometrien in zwei verschiedene Richtungen driften. Um
diesen Effekt besser verstehen zu konnen, soll im Folgenden anhand von Extrembeispielen
der Effekt und die Ursachen gezeigt werden. Dazu zeigt Abbildung zunéchst ein Beispiel
fiir den Drift zu positiven Vj, im linearen Bereich. Man erkennt hier fiir die blaue Transfer-
kennlinie im linearen Bereich, dass die automatische Geradenanpassung fehlgeschlagen ist.
Die Ausgleichsgerade wurde an den hinteren Bereich der Kennlinie angepasst, der jedoch
gekriimmt ist im Vergleich zum Rest der Kennlinie. Der Grund fiir diese Krimmung wird
im Inset von Abbildung ersichtlich: Der Gate-Leckstrom fiir die blaue Kennlinie ist
vergleichsweise hoch, ndmlich bei knapp 16nA, wihrend der Kanalstrom bei ungefihr 27nA
liegt, also weniger als doppelt so hoch ist wie der Leckstrom. Der Grund fiir die Krimmung
der Kennlinie ist also mutmalfilich ein leitfahiger Pfad zwischen Drain und Gate im Dielek-
trikum, {iber den ein Strom von Drain zu Gate flie3t. Wenn das Gate beim Durchfahren der
Transferkennlinie auf einem niedrigeren Potential liegt als Drain, also fiir Vg < Vps = -5V,
hat der Strom zwischen Drain und Gate gerade das umgekehrte Vorzeichen wie der Strom zwi-

schen Drain und Source. Daher wird der in Summe an Drain gemessene Strom Ipg niedriger
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Abb. 6.17.: Extrembeispiel fiir den Drift von Vry, in Richtung positiver Spannungen
bei der Transferkennlinie im linearen Bereich (blau).
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Abb. 6.18.: Korrelation zwischen Schwellspannung im linearen Bereich und %

und die Transferkennlinie kriimmt sich, wie in Abbildung dargestellt. Die in Abbildung
(6.16]a) gezeigte Verschiebung der Schwellspannung ist also ein Symptom eines ganz anderen
Effektes, ndmlich einer Beeinflussung der Transferkennlinie durch Leckstrome {iber das Gate.
Um dies noch einmal fiir die Gesamtheit aller Messungen nachzupriifen zeigt Abbildung
die Korrelation zwischen der Schwellspannung im linearen Bereich und IIO—Gn, also dem
Gate-Leckstrom bezogen auf den Kanalstrom. In dieser Auftragung wird deutlich, dass es tat-
sdchlich eine Grenze gibt, ab der die berechnete Schwellspannung anfdngt, in den positiven
Bereich zu driften. Diese Grenze liegt bei ca. 10 % fiir das Verhiltnis von Gate-Leckstrom zum
On-Strom des OFETs. Mit Hilfe dieser Betrachtung ist es also mdglich, eine objektive Grenze
fiir einen Gate-Leckstrom zu setzen, der fiir die Charakterisierung einzelner OFETs noch
tolerierbar ist, weil er die Kennlinienmessung nicht beeinflusst. Diese Beobachtung hingt
natiirlich direkt mit Algorithmus zur Geradenanpassung zusammen, der anscheinend sehr
empfindlich auf ein Abknicken der Transferkennlinie am Ende des Messbereichs reagiert. Der
tatsdchliche Effekt, also das Abknicken der Transferkennlinie, ist jedoch ein realer Einfluss
des Gate-Leckstroms auf die Transferkennlinie, so dass die aus Abbildung ermittelte
Grenze von 10 % fiir das Verhéltnis von Gate-Leckstrom zum On-Strom eine reale Bewandnis
hat und kein Artefakt des Anpassungsalgorithmus darstellt.

Bei der Betrachtung des farblich codierten L der OFETs in Abbildung fallt auf, dass vor
allem die OFET-Geometrien mit den beiden groBten L-Werten anfillig sind fiir den beschrie-
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benen Drift von V7, in den positiven Bereich. Hierzu zeigt der Vergleich mit Abbildung (6.16),
dass eben diese Geometrien grofStenteils ein kleines % -Verhiltnis haben, also folglich auch
einen kleinen On-Strom I,,. Daher reichen hier schon kleinere absolute Strome I; durch das
Dielektrikum, um das Verhiltnis % auf tiber 10 % steigen zu lassen. Weiterhin féllt auf, dass
es auch bei sehr groen IIO—(’;[ Verhiltnissen OFETs gibt, deren Schwellspannung im Bereich
von 0V bis —4V liegt. Entsprechend der obigen Folgerung wiirde das bedeuten, dass I; in
diesem Fall keinen Einfluss auf das Verhalten der Transferkennlinie hat. Dies ist dadurch zu
erkldaren, dass nur dann ein Einfluss auf die Transferkennlinie beobachtet wird, wenn ein
Strom zwischen Drain und Gate fliefst. Ein Strom zwischen Source und Gate wird zwar auf
der Gate-Seite als Leckstrom gemessen, hat aber auf den an Drain gemessenen Kanalstrom
keine Auswirkungen. Siehe dazu auch die Skizze in Abbildung zur Diskussion des
Gate-Leckstroms. Das bedeutet fiir das oben eingefiihrte Kriterium, dass bei einem OFET mit

% < 10% kein Einfluss der Gate-Leckstrome auf die Kennlinien mehr festzustellen ist, die

T
Umkehrung davon jedoch nicht immer gilt.

Nach der Betrachtung der Schwellspannung im linearen Bereich soll nun der Sittigungs-
bereich ndher untersucht werden. Hier stellt man anhand von Abbildung fest, dass
auch im Séttigungsbereich der Grof3teil der OFETs mit V7j, in einem Bereich von 0V bis -4V
liegt. Allerdings erkennt man auch hier einen Drift von Vrp, nur dieses Mal in den negativen
Bereich. Auch hier soll wieder ein Extrembeispiel in Abbildung die Ursache fiir diesen
Drift verdeutlichen. Dargestellt ist hier die Ermittlung der Schwellspannung iiber die Anpas-
sung einer Geraden an den in der Wurzelauftragung linearen Teil der Transferkennlinie. Hier
wird der Einfluss der in Kapitel beschriebenen Korrektur der Schwellspannung mit dem
Bulk-Strom durch die komplette Halbleiterschicht deutlich. Ohne diese Korrektur wiirde die
Schwellspannung am Schnittpunkt von Ausgleichsgerade und X-Achse abgelesen, was ca.
+1,5V ergeben wiirde. Offensichtlich ist dieser Wert jedoch nicht korrekt, da in der Kennlinie
an diesem Punkt noch kein Einschalten des OFETs erkennbar ist. Durch die Korrektur wird
der Wert von Vyj, zu —8,5V ermittelt, was nach der Betrachtung der Kennlinie durchaus als
sinnvoller Wert gelten kann. Ein objektiv richtiger oder falscher Wert ist hier wegen dem oben
beschriebenen Betrieb des OFETs in Akkumulation nicht klar definierbar. Es kann also nur die
etwas schwammige Definition verwendet werden, dass der OFET bei der Schwellspannung
gerade einschalten soll. Es ergibt sich also die Situation, dass die Schwellspannung des OFETs
abhingig ist vom Bulk-Strom durch den Halbleiter, bzw. vom Off-Strom des OFETs. Dies wird
auch anschaulich deutlich bei der Betrachtung des Ersatzschaltbildes in Abbildung (6.19): In
diesem Bild ist der durch die Gatespannung modulierbare Widerstand des OFETs parallel

geschaltet mit einem festen Widerstand R. Fiir den Strom gilt daher in dieser Schaltung:

Vbs N Vbs
Rorer(Vg) R

Iges = Iorpr + IR = (6.1)
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Abb. 6.19.: Darstellung des Fits zur Berechnung der Schwellspannung im Séittigungs-
bereich. Ausgewdihlt ist ein OFET mit stark ins Negative verschobener
Schwellspannung. Das Inset oben rechts zeigt den Bulk-Strom durch den
Halbleiter, ohne angelegte Gate-Spannung. Interpretiert wird der Bulk

Strom nach dem Ersatzschaltbild unten links, entnommen aus [2].
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Abb. 6.20.: Korrelation zwischen der Schwellspannung im Sdttigungsbereich und
dem Kehrwert des On/Off-Verhdltnisses. Fiir einen steigenden Off-Strom
im Verhdltnis zum On-Strom ist ein Drift der Schwellspannung in den

negativen Bereich zu erkennen.

Dies hat zur Folge, dass der Strom iiber den OFET erst dann merkbar zum Gesamtstrom
beitragt, wenn der Widerstand des OFET-Kanals durch das Anlegen einer negativen Gatespan-
nung in den Bereich von R kommt. Erst dann zeigt die Kennlinie ein OFET-Verhalten und
folglich kann auch erst dann eine Schwellspannung abgelesen werden. Um diesen Zusam-
menhang fiir die Gesamtheit der Messdaten bestédtigen zu kénnen, bietet es sich wiederum
an, nach einer entsprechenden Korrelation zu suchen. Nach Gleichung wird der Einfluss
des Bulk-Stroms oder Off-Stroms auf die Kennlinie durch das Verhéltnis von Off-Strom zu
OFET-Strom bestimmt. Zu diesem Verhéltnis gibt es bereits einen Parameter, nimlich das
On/Off-Verhiltnis des OFETs. Nach der obigen Argumentation miisste die Schwellspannung
weiter ins negative driften, wenn der Off-Strom in Relation zum On-Strom steigt. Das bedeu-
tet, die Schwellspannung miisste korreliert sein mit dem Kehrwert des On/Off-Verhéltnisses.
Diese Korrelation zeigt Abbildung (6.20). Man erkennt hier in der Tat einen Zusammenhang
und man kann wiederum anhand dieser Darstellung eine Grenze ziehen und einen Min-
destwert fiir das On/Off-Verhiltnis fordern, damit der Einfluss des Off-Stroms nicht zu stark
auf die Schwellspannung wirkt. Eine mogliche Grenze wire hier eine On/Off-Verhiltnis von
mindestens 10, welches mit eines Schwellspannung von maximal —6,5V einhergehen wiirde.
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Damit lieBen sich die groBten Verschiebungen herausfiltern, wihrend man gleichzeitig einen
Grol3teil der OFETs als funktionsfdahig deklarieren konnte. Diese Grenze ist jedoch nicht so
eindeutig, wie in Abbildung und héngt letztendlich von den konkreten Anforderungen
an die Schwellspannung der OFETs ab. Weiterhin fillt bei der Betrachtung von Abbildung
li auf, dass wiederum die OFETs mit groem L und kleinem % den stirksten Drift auf-
weisen. Dies liegt an dem in Abschnitt festgestellten Grundniveau fiir den Off-Strom,
kombiniert mit den niedrigen Kanalstromen dieser OFET-Geometrien.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass der Off-Strom der untersuchten OFETs nicht
nur den offensichtlichen negativen Einfluss auf das On/Off-Verhéltnis hat, sondern auch die
Schwellspannung beeinflussen kann.

6.7. Gate-Leckstrome

Als letzter Parameter fiir die Eigenschaften der untersuchten OFETs im Nullzustand soll im
Folgenden der Gate-Leckstrom diskutiert werden. Dazu ist in Abbildung noch einmal
der Aufbau eines OFETs in dem verwendeten Layout gezeigt, inklusive der Verschaltung
der einzelnen Elektroden des OFETs und den Punkten, an denen die Strome tatsidchlich
gemessen werden. Der Fokus liegt hier auf dem Gate-Leckstrom, der unterteilt wird in Igs
und Igp, je nachdem an welcher Stelle der Strom durch das Dielektrikum fliel$t. Dabei
hingt Igs nur von der Spannung am Gate ab, da Source in dem verwendeten Messaufbau
immer auf Erde liegt. Dagegen ist Igp abhingig von der Potentialdifferenz zwischen Gate
und Drain, also von der Differenz Vgp = Vgs — Vps. Aus diesem Grund misst man hiufig
einen etwas hoheren Gesamt-Leckstrom I bei der Transferkennlinie im linearen Bereich,
also bei Vps = -5V, da die Potentialdifferenz zwischen Drain und Gate hier grof3er ist, als
im Sdttigungsbereich. In der Gesamtbetrachtung der Gate-Leckstrome in Abbildung

Gate
ls
Dielektrikum les lem les
Halbleiter SONCe — Drain - Source
PEN Substrat L L
los
+

|

Abb. 6.21.: Schematische Darstellung des OFET Layouts und der Leckstréme iiber das
Gate.
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ist dieser Effekt aufgrund der hohen Streuung kaum zu erkennen. Ein Beispiel fiir dieses
Verhalten findet sich jedoch im Inset in Abbildung (6.17). Was jedoch in Abbildung
auffillt, ist eine Konzentration von OFETs bei sehr niedrigen Gate-Leckstromen von ca. 1 nA,
fiir jede Geometrie und fiir beide Transferkennlinien. Das verwendete polymere Dielektrikum
kann also anscheinend prinzipiell sehr gute Ergebnisse, also niedrige Leckstrome, liefern. Die
hohe Streuung der Leckstréme tiber 2 GréBenordnungen ist wahrscheinlich auflokale Defekte
im Dielektrikum bei einzelnen OFETs zurtick zu fithren. So kann ein einzelnes Staubkorn
wéhrend dem Spincoating des Dielektrikums oder ein Kratzer im Dielektrikum beim Auflegen
der Sputtermaske fiir die Deposition der Gate Schicht leicht zu einem solchen lokalen Defekt
fiihren.

Wenn wihrend der Herstellung der Proben solche zufilligen Effekte an einzelnen OFETs
auftreten, sollte sich das in der Verteilung des Gate-Leckstroms bemerkbar machen. Dazu
zeigt Abbildung ein Histogramm der zur Basis 10 logarithmierten maximalen Gate-
Leckstrome aller hergestellten OFETs im Nullzustand, gemessen bei der Transferkennlinie
im linearen Bereich. In der Tat erkennt man hier einen Peak bei —9, also bei 107 A und eine
flache Normalverteilung der Leckstrome in einem Bereich bis ca. 1077 A. Dies bedeutet, dass
die maximalen Gate-Leckstrome oberhalb 1079 A annihernd Log-Normalverteilt sind und
somit nach dem zentralen Grenzwertsatz auf viele zufillige Ereignisse einer jeweils beliebigen
Verteilung zuriickzufiihren sind, welche sich in diesem Fall multiplikativ iiberlagern. Da in
Abbildung der Ausgangszustand der OFETs nach der Herstellung betrachtet wird,
konnen unterschiedliche Lagerungsbedingungen als Grund ausgeschlossen werden. Die
Zufallsereignisse, die zu der beobachteten breiten Verteilung der Leckstréme fiihren, miissen
also wihrend der Herstellung der Proben passiert sein. Im Umkehrschluss bedeutet dies, dass
ein optimierter Herstellungsprozess, also zum Beispiel die Herstellung in einem Reinraum, die
Zahl der OFETs mit Leckstromen {iber 10~9 A reduzieren kénnte. Welche Einfliisse hier genau
am Werk sind und wie groR der jeweilige Effekt ist kann eine statistische Analyse jedoch
nicht zeigen. Hier hilft nur der direkte Vergleich von unter verschiedenen Bedingungen

produzierten OFETs.
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Abb. 6.22.: Gate-Leckstrome I aufgetragen gegen das V—X -Verhdiltnis der verschiede-

nen OFET-Geometrien. (a) linearer Bereich bei Vps = =5V, (b) Sdttigungs-
bereich bei Vps = —40V.
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Abb. 6.23.: Histogramm der zur Basis 10 logarithmierten maximalen Gate-
Leckstrome fiir die Transferkennlinie im linearen Bereich. Das Inset zeigt
im Detail die Verteilung der Leckstrome oberhalb des Peaks bei 1079 A.
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KAPITEL 7

Elektrische Eigenschaften
wahrend der Alterung

Nachdem im vorherigen Kapitel die elektrischen Eigenschaften der Betrachteten OFETs direkt
nach der Herstellung im Detail betrachtet wurden, behandelt der erste Teil dieses Kapitel
die Alterung dieser elektrischen Eigenschaften in Form der Anderung der verschiedenen
OFET-Parameter. Dabei konzentriert sich die Betrachtung auf eine einzelne Geometrie mit
W =2mm und L = 20 um, da diese Geometrie einerseits ein %-Verhéiltnis hat, welches
grol$ genug ist um Streustrome, wie in Kapitel beschrieben, vernachldssigen zu kénnen.
Andererseits ist die Kanalldnge L grof§ genug, dass keine Kurzkanaleffekte beobachtet werden.
Fiir diese Geometrie werden daher die geringsten unerwiinschten Stéreinfliisse erwartet,
so dass sie sich von den betrachteten Geometrien am besten zur Bewertung der reinen
Alterungseffekte eignet. Weiterhin ist diese Geometrie reprasentativ fiir den untersuchten
OFET-Aufbau, da die zugrundeliegenden Alterungseffekte nicht von der speziellen OFET-
Geometrie abhéngig sind.

Der erste Teil dieses Kapitels behandelt die quantitative Entwicklung der verschiedenen OFET-
Parameter im Verlauf der Alterung und unter den verschiedenen Lagerungsbedingungen.
Im zweiten Teil des Kapitels folgt dann eine qualitative Betrachtung der zugrundeliegenden
Alterungseffekte anhand des Verhaltens ausgewihlter Kennlinien von besonders stark und

besonders schwach gealterten OFETs.

7.1. Alterung der elektrischen Parameter

In diesem Abschnitt erfolgt der quantitative Vergleich der elektrischen OFET-Parameter im
Verlauf der Alterung. Die Reihenfolge der Behandlung ist dabei die selbe wie in Kapitel (6).
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Auch die Defektkriterien sind die selben, wie in Abschnitt beschrieben und damit analog
zur Betrachtung des Nullzustands. Ein nach diesen Kriterien als defekt klassifizierter OFET
erscheint nicht mehr in den folgenden Abbildungen zur zeitlichen Entwicklung der einzelnen
Parameter. Dies fiihrt zu der Situation, dass die zu einem OFET gehorende Datenreihe vor
dem Ende der Alterung abbrechen kann, falls der OFET im Laufe der Alterung als defekt
klassifiziert wird. Es kann auch zu der Situation kommen, dass die Datenreihe eines OFETs
nicht bei 0 h beginnt, falls die Messung dieses OFETs im Nullzustand aus irgendeinem Grund
gescheitert ist, aber bei den folgenden Messungen erfolgreich war.

Die Kriterien sind dabei weiterhin und ganz bewusst sehr tolerant gewédhlt, trotz der in
Abschnitt diskutierten schérferen Grenzen fiir die Verhiltnisse Io,/Ioff und I/ Iop, um
mogliche Alterungseffekte nicht im Vorfeld heraus zu filtern. Dies hat zur Konsequenz, dass
einzelne Ausreiller in den Abbildungen dieses Abschnitts auftauchen, welche nicht durch
die verwendeten Defektkriterien heraus gefiltert wurden. Diese Ausreiller wurden ebenfalls
bewusst in den Abbildungen belassen.

7.1.1. Alterung des On-Stroms

Die Alterung des On-Stroms wird hier fiir die beiden Transferkennlinien bei Vps = -5V und
Vps = —40V betrachtet. Eine Ubersicht dazu ist in Abbildung dargestellt. In dieser Art der
Darstellung entspricht jeder Punkt dem Parameter eines OFETs an dem jeweiligen Messpunkt
wéhrend der Lagerzeit. Weiterhin sind alle Punkte des selben OFETs mit Linien verbunden,
um die Entwicklung des On-Stroms eines einzelnen OFETs {iber den Verlauf der Lagerung
nachvollziehen zu kdnnen. Wenn sich diese Verbindungslinien kreuzen, deutet dies darauf
hin, dass entweder ein OFET schneller oder langsamer altert als die Anderen, oder dass die
Schwankungen des On-Stroms bei den jeweiligen Messungen gréer sind als der eigentliche
Alterungseffekt. Das letztere Verhalten sieht man in Abbildung bei den Referenzlage-
rungen in den mit Argon, bzw. Trockenmittel gefiillten Exsikkatoren. Hier findet praktisch
keine Alterung des On-Stroms statt, jedoch schwanken einige OFETs iiber die verschiedenen
Messpunkte, was sich eben in den kreuzenden Verbindungslinien duf3ert. Diese Schwan-
kungen liegen jedoch im Bereich der initialen Verteilung des On-Stroms im Nullzustand der
OFETs, so dass dies hier nicht als Alterungseffekt interpretiert werden kann. Vermutlich sind
dullere Einfliisse wie Umgebungstemperatur und Luftfeuchte wihrend den verschiedenen
Messungen fiir die beobachteten Schwankungen verantwortlich.

Ein anderes Bild ergibt sich bei den beiden Lagerungen unter 85°C und 85°C/85%RH. Hier
erkennt man einen deutlichen Alterungseffekt im Vergleich zur initialen Verteilung des On-
Stroms. Was die Verbindungslinien angeht sind kleinere Schwankungen in den Verteilungen
zwischen den verschiedenen Messungen zu erkennen. Diese duf3ern sich durch das kreuzen
der Verbindungslinien zwischen benachbarten OFETs in der Verteilung. Daraus lésst sich
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Abb. 7.1.: Alterung des On-Stroms im (a) linearen- und (b) Sdttigungsbereich fiir die
verschiedenen Lagerungsbedingungen.
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schlieen, dass der On-Strom der untersuchten OFETs tiber alle Proben zwar relativ gleich-
maiRig altert, es jedoch tiber die Alterung hinweg zu leichten Verschiebungen der OFETs in
der Verteilung kommen kann.

Was das Alterungsverhalten an sich angeht, so erkennt man bei beiden Lagerungsbedingun-
gen einen rapiden Abfall des On-Stroms am Anfang und ein Abnehmen der Degradationsrate
gegen Ende der Lagerungsdauer. Bei der 85°C/85%RH bildet sich ab ca. 900 h sogar ein
Plateau aus. Dieses Plateau macht den Unterschied aus zur Lagerung im Ofen bei 85°C, denn
wihrend die Degradation am Anfang gleich schnell abladuft, entsteht durch die frithere Bil-
dung des Plateaus die Situation, dass der On-Strom am Ende der Lagerdauer fiir die Lagerung
bei 85°C auf ca. 30% des initialen Wertes abgefallen ist, wéhrend er fiir die Lagerung bei
85°C/85%RH nur auf ca. 60% abfillt. Dies wiederspricht der urspriinglichen Erwartung, da ja
in der Klimakammer die hohe Luftfeuchte von 85%RH noch als weitere Belastungsart dazu
kommt, zusétzlich zu der Temperaturbelastung bei 85°C, die ja identisch ist zur Ofenlagerung.
Dies bedeutet also, dass es eine Art gekoppelten Effekt geben muss zwischen Luftfeuchte
und Temperatur, welcher dazu fiihrt, dass die anfiangliche rapide Degradation in feuchter
Atmosphire schneller gestoppt wird, als in trockener. Dieser Effekt wird im Folgenden noch
an weiteren OFET-Parametern diskutiert.

Was die Verteilung der Messwerte bei den einzelnen Messpunkten im Verlauf der Lagerdau-
er angeht, fallt auf, dass die Verteilung praktisch gleich bleibt iiber die Alterung und nicht
auseinander driftet. Dies erhértet noch einmal den Punkt der gleichmé@Rigen Abnahme des
On-Stroms fiir die Untersuchten OFETs. Diese Konstanz der Verteilung tiber die Lagerdauer
gilt auch fiir die Shelf-Life Lagerung. Hier wird am Ende der selbe Wert wie bei der Alterung
in der Klimakammer von ca. 60% des initialien On-Stroms erreicht, allerdings verlduft der
Weg dort hin etwas anders: Die Degradation verlduft am Anfang nicht ganz so schnell, nimmt
dafiir dann aber zwischen 1400 und 2200 Stunden nochmal zu und erreicht bis 4000 h ein Pla-
teau. Dies kdonnte ein Hinweis darauf sein, dass hier andere Alterungseffekte vorherrschend
sind. Dieser Punkt wird ebenfalls bei der Alterung der anderen OFET-Parameter noch weiter
diskutiert.

7.1.2. Alterung der Mobilitat

Abbildung zeigt die Alterung der Mobilitdt analog zu der des On-Stroms in Abbildung
(7.1). Man erkennt hier das gleiche Alterungsverhalten bei beiden Parametern. Nach der
Diskussion des Zusammenhangs von Mobilitdt und On-Strom in Kapitel und speziell in
Abbildung stellt sich die Frage, ob auch iiber die Alterung hinweg diese Korrelation von
Mobilitdt und On-Strom erhalten bleibt. Dazu zeigt Abbildung erneut die Korrelation
zwischen Ip, und y, dieses mal fiir die gesamte Dauer der Alterung, allerdings beschréankt
auf die Geometrie mit W = 2mm und L = 20 ym.
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Abb. 7.2.: Alterung der Mobilitit im (a) linearen- und (b) Séittigungsbereich fiir die
verschiedenen Lagerungsbedingungen.
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Abb. 7.3.: Korrelation zwischen On-Strom Ilp, und Mobilitét u, iiber den gesamten

Alterungsprozess, fiir den (a) linearen- und (b) Séttigungsbereich.

Man erkennt, dass fiir alle Lagerungsbedingungen, auller der Ofenlagerung bei 85°C, ein
direkter linearer Zusammenhang zwischen Iy, und p besteht. Insbesondere ist dies der selbe
lineare Zusammenhang wie fiir die Schwankungen der Mobilitdt im Nullzustand und fiir
die kaum gealterten OFETs aus den Referenzlagerungen in den Exsikkatoren. Dies ldsst sich
daraus schlieBen, dass in Abbildung bis auf die Ofenlagerung alle Punkte, inklusive
der Streuung im Nullzustand, auf der selben Gerade liegen. Aus dieser Korrelation ldsst sich
also schlielen, dass die Degradation des On-Stroms direkt auf die Degradation der Mobilitét
zurlick zu fiihren ist und dass diese Abhingigkeit die selbe ist, die auch fiir die Schwankungen
des On-Stroms infolge von Schwankungen der Mobilitdt im Nullzustand verantwortlich ist.
Anders ausgedriickt bedeutet das, dass wiahrend der Alterung, bezogen auf den Zusammen-
hang zwischen Mobilitidt und On-Strom, kein neuer Effekt hinzu kommt, der nicht auch schon
fiir die Variation im Nullzustand verantwortlich war. Weiterhin bestétigt diese Korrelation mit
der selben Argumentation wie in Kapitel (6.3), dass das verwendete Modell zur Ermittlung
der Mobilitdt auch iiber die Alterung hinweg seine Giiltigkeit behilt.

Ein anderes Bild ergibt sich fiir die Ofenlagerung bei 85°C : Hier erkennt man zunéchst fiir
hohere Werte von Ip, und u ebenfalls den gleichen linearen Verlauf wie bei den anderen
Lagerungsbedingungen. Im weiteren Alterungsverlauf hin zu niedrigeren Werten von Ip,
und p macht sich jedoch ein Knick in der Geraden bemerkbar, wie besonders in Abbildung
(b)) gut zu sehen ist. Dieser Knick deutet auf einen zusétzlichen Alterungseffekt hin, der
zu einer steileren Geraden, also zu einer schnelleren Degradation des On-Stroms im Vergleich
zur Mobilitit fithrt. Gegen Ende der Alterung, also bei sehr niedrigen Werten von Ip,, und
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Abb. 7.4.: Korrelation zwischen On-Strom Ip,, und Mobilitdt u fiir den (a) linearen-
und (b) Séittigungsbereich. Abgebildet ist die Lagerung bei 85°C, farblich
aufgeschliisselt nach Lagerungsdauern. Die eingezeichneten Linien sind
Hilfslinien zur Besseren Sichtbarkeit von Abweichungen vom linearen Zu-

sammenhang.

4, erkennt man dann wieder eine Gerade mit der gleichen Steigung wie bei den anderen
Lagerungsbedingungen, jedoch mit einem konstanten Versatz dazu. Dies bedeutet also, dass
der zusitzliche Alterungseffekt nur temporar vorhanden ist und danach wieder der urspriing-
liche Effekt dominiert, wie er bei den anderen Lagerungsbedingungen ebenfalls vorhanden
ist. Es stellt sich die Frage, wann genau dieser Effekt eintritt und wie dieses zeitliche Verhalten
mit anderen Parametern korreliert ist. Um den zeitlichen Verlauf weiter aufzuschliisseln, zeigt
Abbildung noch einmal die Korrelation zwischen p und Ipj,, allerdings jetzt nur fiir die
Lagerung bei 85°C. Dafiir sind die Lagerungszeiten bei den einzelnen Messpunkten nun
farblich unterschieden, so dass sich das Zeitfenster fiir den oben beschriebenen zusitzlichen
Alterungseffekt abschétzen ldsst. Dieses Zeitfenster liegt ungefdhr zwischen einer Lagerdauer
von 360 bis 864 Stunden. Weiterhin ist zu erkennen, dass der zusitzliche Alterungseffekt, also
der Versatz zwischen den beiden Geraden, im Sattigungsbereich wesentlich ausgeprégter ist,
als im linearen Bereich.

Dieser zusitzliche Alterungseffekt ist vermutlich aus das Bilden einer festen Ladung an der
Grenzflache zwischen Halbleiter und Dielektrikum zuriick zu fithren, was ausschliel3lich
fiir die Ofenlagerung beobachtet wird. Diese feste Ladung senkt die Anzahl an verfiigbaren
mobilen Ladungstrdgern, ohne jedoch die Mobilitadt dieser Ladungstréager wesentlich zu
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verringern. Daraus folgt die beobachtete stiarkere Degradation des On-Stroms im Vergleich
zur Mobilitdt, da der On-Strom auch von der Anzahl der verfiigbaren freien Ladungstréager
abhingt. Die Entwicklung der festen Ladung wird im Detail in Abschnitt behandelt.
Aufgrund der Korrelation zwischen p und Ipj, ist auch verstdndlich, warum sich die Abbil-
dungen und so dhnlich sind. Daher ist die Diskussion des Alterungsverhaltens des
On-Stroms anhand von Abbildung genauso auch fiir die Mobilitdt in Abbildung|[7.2)
giiltig.

7.1.3. Alterung des Off-Stroms

Zur Betrachtung der Alterung des Off-Stroms wird analog zu Kapitel der Wert aus der
Riick-Messung der Hysterese gezeigt, da hier weniger Schwankungen tiiber die fiinf zur Berech-
nung des Off-Stroms gemittelten Werte beobachtet werden. Der Wert aus der Riick-Messung
ist daher weniger anfillig fiir zufillige Schwankungen in den sehr kleinen Off-Strémen im
Sub-Threshold Bereich der OFETs.

Die Alterung des Off-Stroms ist analog zu den bereits vorgestellten Parametern in Abbildung
dargestellt. Am auffalligsten ist hier zunichst einmal das Verhalten bei der Shelf-Life
Lagerung, im Vergleich zu allen anderen Lagerungsbedingungen. Hier steigt der Off-Strom
nach ca. 800 h kontinuierlich an, was {iber die betrachtete Lagerungsdauer zu einem Anstieg
von ca. einer Groflenordnung fiihrt. Auch fiir die Lagerung im Ofen bei 85°C ist zunédchst
ein Anstieg des Off-Stroms erkennbar, der sich jedoch nach ca. 600 h umkehrt, so dass der
Off-Strom am Ende der Lagerungsdauer wieder das Niveau des Nullzustands erreicht.

Die Dotierung von konjugierten Polymeren oder kleinen Molekiilen mit Sauerstoff aus der
Umgebungsluft ist ein bekannter Effekt [40], [41], [42], welcher auch hier fiir den Anstieg des
Off-Stroms verantwortlich ist. Durch die Dotierung steigt die Anzahl der freien Ladungstriager
im Halbleitervolumen und damit die Restleitfahigkeit der Halbleiterschicht im OFET. Der
Off-Strom ist iiber das ohmsche Gesetz direkt proportional zur Restleitfahigkeit und zur an-
gelegten Spannung zwischen Source und Drain. Diese lineare ohmsche Abhingigkeit erklért
auch den konstanten Unterschied von ca. einer GréBenordnung zwischen den Messungen
bei Vps = -5V und Vps = —40V, wihrend der generelle Verlauf vergleichbar ist.

Im Falle der Shelf-Life Lagerung verstérkt der zusétzliche Lichteinfluss die Dotierung, indem
durch den Lichteinfall angeregte Zustinde erzeugt werden, also Elektronen in h6here Ener-
gieniveaus gehoben werden. Dies verstidrkt dann im Anschluss die Interaktionsrate mit dem
Luftsauerstoff [43], [41] [44]. Dieser Effekt wirkt {iber die gesamte betrachtete Lagerungsdauer
und es ist keine Tendenz zu einem Abflachen erkennbar. Fiir eine potentielle Schaltung aus
dieser Art von OFETs konnte sich dieser Effekt daher zu einem Problem entwickeln, da durch
den Lichteinfall {iber die Lebensdauer der Schaltung die Off-Stréme und damit die ohm-

schen Verluste um Groenordnungen ansteigen kénnen. Weiterhin sinkt auch der On-Strom
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Abb. 7.5.: Alterung des Off-Stroms im (a) linearen- und (b) Séittigungsbereich fiir die

verschiedenen Lagerungsbedingungen.
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tiber die Lebensdauer, wie in Abbildung gezeigt, so dass das On/Off-Verhiltnis stark
abnehmen wird. Diese beiden Effekte miissen also bei der Auslegung einer solchen Schaltung
beachtet werden.

Bei der Ofenlagerung ist hingegen die erhohte Temperatur fiir die schnelle Sauerstoffdotie-
rung verantwortlich. Die hohe Temperatur beschleunigt die Diffusion des Sauerstoffs durch
das OFET-Schichtsystem [41] und stellt ganz allgemein mehr Energie fiir den Dotierungs-
prozess zur Verfiigung. Dies wird noch einmal deutlich im Vergleich zur Referenzlagerung
im Exsikkator bei Raumtemperatur, die gegen Ende der Lagerung ebenfalls einen leichten
Anstieg des Off-Stroms zeigt, wahrend die Referenzlagerung unter Argon Atmosphére sogar
einen Abfall des Off-Stroms am Anfang der Lagerung und danach ein konstantes Plateau zeigt.
Das verwendete PTAA-Material wird also prinzipiell auch bei Raumtemperatur im Dunkeln
durch den Sauerstoff der umgebenden Luft dotiert, nur eben wesentlich langsamer als bei
85°C. Weiterhin lasst sich der Effekt durch den Vergleich zur Referenz in Argon tatsichlich
auf den Sauerstoff aus der Umgebungsluft zuriick fithren. Das Verhalten unter Argon Atmo-
sphére bei 85°C wurde ebenfalls in einem Stichversuch getestet, welcher in Abschnitt
ausfiihrlich vorgestellt wird.

Ganzim Gegensatz zur Ofenlagerung zeigt die Lagerung in der Klimakammer bei 85°C/85%RH
einen wesentlich geringeren Anstieg des Off-Stroms zu Beginn der Lagerung. Dieser Anstieg
ist bis ca. 500 h zu beobachten, gefolgt von einem Abfall bei etwa 800 h. Danach erfolgt jedoch
nochmal ein weiterer leichter Anstieg und gegen Ende der Lagerdauer entwickelt sich der
Off-Strom zu einem relativ breit verteilten Plateau. Entsprechend der vorherigen Argumenta-
tion ist hier die Dotierung also wesentlich weniger effizient, als bei gleicher Temperatur in
trockener Atmosphére. Die Sauerstoffdotierung des PTAA-Halbleiters hingt also nicht nur
von der Umgebungstemperatur und dem Lichteinfall, sondern auch von der umgebenden
Luftfeuchte ab, was in dieser Form nicht erwartet wurde.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass der Off-Strom bei die Alterung des verwendeten
PTAA-Halbleiters ein kritischer Parameter ist, da er sich im Gegensatz zu Mobilitdt und On-
Strom, je nach Temperatur und Lichteinfluss, um mehr als eine Grélenordnung dndern

kann.

7.1.4. Alterung des On/Off-Verhaltnisses

Das On/Off-Verhiltnis ist in Abbildung dargestellt. Durch den Vergleich mit den Abbil-
dungen und fallt auf, dass der Off-Strom den weitaus gréReren Einfluss hat, da die
relative Anderung hier wesentlich gréRer ist als beim On-Strom.

Was fiir die Betrachtung der Alterung des On/Off-Verhiltnisses weiterhin relevant ist, ist der
in Kapitel anhand von Abbildung hergeleitete Mindestwert von Io,/loff = 102,

um einen Einfluss auf die Schwellspannung zu minimieren. Diese Grenze ist fiir beide ge-
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reich fiir die verschiedenen Lagerungsbedingungen.
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messenen Transferkennlinien in Abbildung als gestrichelte Linie eingezeichnet und
fiihrt fiir den Fall der Ofenlagerung bei 85°C zu der Situation, dass ein GroRteil der OFETs in
einem Zeitraum von 200 h bis 1000 h dieses Kriterium verletzen, gegen Ende der Lagerung
jedoch mit ihrem On/Off-Verhiltnis wieder oberhalb von 2 Gr6Benordnungen sind. Wenn
man also dieses Kriterium fiir die Entscheidung heranzieht, ob ein OFET ausgefallen ist,
oder nicht, ergibt sich der Effekt, dass vormals als Ausgefallen deklarierte OFETs nach einer
langeren Lagerdauer wieder innerhalb der gewiinschten Parameter funktionieren. Dieses
Verhalten macht es fiir die Ofenlagerung schwierig, das On/Off-Verhéltnis als Ausfallkriterium
heranzuziehen.

Fiir die Shelf-Life Lagerung zeigt Abbildung eine kontinuierliche Degradation des On/Off-
Verhiltnisses, welche zum grof3ten Teil aus dem kontinuierlichen Anstieg des Off-Stroms
resultiert, wie Abbildung zeigt. Fiir die Shelf-Life Lagerung ist dies tatsdchlich auch
der zuerst eintretende Fehlermechanismus, der nach dem Kriterium Io,/Ioff = 102 nach
etwa 2000 h zum Ausfall aller OFETs fiihrt. Dies wére also in etwa der erwartbare Zeitraum,
den eine auf den hier betrachteten OFETs basierte Schaltung in einem Erzeugnis funktio-
nieren kénnte, wenn sie ohne weitere Schutzmanahmen dem Umgebungslicht und der

Umgebungsatmosphére ausgesetzt ist.

7.1.5. Alterung der Schwellspannung

Als vorletzten Parameter zeigt Abbildung die Alterung der Schwellspannung bei den
verschiedenen Lagerungsbedingungen. Hier fillt auf, dass, bis auf einzelne Ausreiller, aus-
schliefflich ein Drift der Schwellspannung in den negativen Spannungsbereich vorliegt, wenn
diese sich iiber die Alterung dndert. Die Charakteristik eines ,Normally Off“ OFETs, also
eines OFETs, der bei V; = 0V ausgeschaltet ist, bleibt dementsprechend iiber die Alterung
erhalten. Der Drift der Schwellspannung zu negativen Werten ist jedoch sehr unterschiedlich
fiir die verschiedenen Lagerungsbedingungen: Wahrend die beiden Referenzlagerungen im
Exsikkator praktisch keinen Effekt zeigen, driftet die Schwellspannung fiir die Lagerung bei
85°C/85%RH und die Shelf-Life Lagerung vergleichbar um ca. 2V bis 4V im linearen Bereich.
Fiir den Sattigungsbereich sind diese beiden Lagerungsbedingungen nicht mehr vergleichbar:
Die Shelf-Life gelagerten OFETs driften wesentlich stdrker, ndmlich um 3V bis 7V, wihrend
die Schwellspannung fiir die bei 85°C/85%RH gelagerten OFETs analog zum linearen Bereich
um ca. 2V bis 4V weiter ins negative wandert. Dieser groe Unterschied zwischen beiden
Féllen ist durch den starken Anstieg des Off-Stroms im Sattigungsbereich zu erkldren, der,
wie in Kapitel diskutiert, einen direkten Einfluss auf die ermittelte Schwellspannung
hat. Dieser Einfluss ist im Sattigungsbereich besonders grof3, da der Off-Strom durch die
Halbleiterschicht hier um ca. eine GréBenordnung hoher ist, als im linearen Bereich (siehe
Abbildung ). AuBerdem fiihrt die Darstellung auf einer v/Ipg-Skala zu einer Verzerrung
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bereich der OFETs wiihrend der Shelf-Life Lagerung. Die verschiedenen
Farben veranschaulichen die Messpunkte bei unterschiedlichen Lagerdau-
ern.

der Kennlinie, so dass kleinere Ips Werte in Relation zu grofleren Ips Werten grof3er erschei-
nen. Beide Effekte fithren dazu, dass der Einfluss des Off-Stroms auf das Einschaltverhalten
des OFETs im Sattigungsbereich tatsdchlich sichtbar wird und wie in Kapitel beschrie-
ben, bei der Berechnung von Vyj, durch einen Korrekturterm beriicksichtigt werden muss.
Entsprechend ergibt sich eine Korrelation zwischen Vrj, und Iy ¢, welche fiir die Shelf-Life
Lagerung in Abbildung dargestellt ist. Hier erkennt man nur fiir den Séttigungsbereich
eine lineare Korrelation der beiden Parameter, welche die stirkere Drift von Vyj, im Vergleich
zum linearen Bereich erkldren kann. Die Abweichung fiir die Shelf-Life Lagerung zwischen
dem linearen und dem Séttigungsbereich in Abbildung kann also tatsdchlich durch den
starken Anstieg des Off-Stroms erklart werden. Die Validitdt der verwendeten Korrektur wird
in Kapitel noch einmal anhand von einzelnen OFET-Kennlinien im Detail diskutiert.
Im Vergleich mit der Lagerung im Ofen bei 85°C ist jedoch die Anderung der Schwellspan-
nung bei allen anderen Lagerungsbedingungen wesentlich kleiner. Hier zeigt sich der weitaus
groflte Alterungseffekt und im Unterschied zu allen anderen Lagerungsbedingungen wird
hier auch die Verteilung der Schwellspannung iiber die gemessenen OFETs mit der Alterung
breiter: Wahrend die Verteilung im Nullzustand ca. 1V betrigt, verbreitert sie sich bis zum
Ende der Lagerdauer auf etwa 8 V. Weiterhin verlaufen die Verbindungslinien zwischen den
Messpunkten eines einzelnen OFETs gréBtenteils parallel, oder wenn sie sich kreuzen, dann
meist nur {iber kleine Schwankungen wihrend den Messungen.
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Abb. 7.9.: Differenz der Schwellspannung zwischen Hin- und Riickmessung, aufge-

tragen gegen die Lagerdauer fiir die verschiedenen Lagerungsbedingungen.

Teil (a) zeigt den linearen, Teil (b) den Scittigungsbereich.
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Ein weiterer Punkt bei der Diskussion der Alterung ist das Entstehen von Hysteresen. Dies
lasst sich unter den hier betrachteten Parametern am besten an der Schwellspannung fest-
machen, da sich beim Entstehen von Hysteresen zwangsldufig verschiedene Werte fiir V7,
in der Hin- und Riickmessung ergeben miissen. Hysteresen entstehen grundsétzlich dann,
wenn sich die Ladungsverteilung im OFET zwischen der Hin- und Riickmessung dndert, was
prinzipiell durch Alterungseffekte hervorgerufen oder verstédrkt werden kénnte. Eine Zusam-
menfassung zum Thema Hysteresen findet man in [31]. Um die Hysterese im Verlauf der
Alterung zu visualisieren, zeigt Abbildung die Differenz der Schwellspannungen aus Hin-
und Riickmessung, aufgetragen gegen die Lagerdauer. Man erkennt hier, dass diese Differenz
fiir den weitaus groBten Teil der OFETs unter +0,3V liegt. Angesichts einer Schrittweite von 1V
fiir die Gate-Spannung wihrend der Messung der Transferkennlinie ist dieser Wert iiberhaupt
nur dadurch ermittelbar, dass die Gate-Spannung bei der Bestimmung der Schwellspannung
zwischen 2 Messpunkten linear interpoliert wird. Dies ist bis zu einem gewissen Grad dadurch
zu rechtfertigen, dass fiir die Bestimmung der entsprechenden Ausgleichsgerade mehrere
Messpunkte verwendet werden, so dass der Schnittpunkt mit der V;-Achse entsprechend
mehr Information enthilt als ein einzelner Messwert. In Relation zum Messbereich von ins-
gesamt 60V fiir Vg wihrend der Messung einer Transferkennlinie kann ein AVyj, von £0,3V
jedoch als vernachldssigbar gering angesehen werden. Auf der hier betrachteten Zeitskala von
insgesamt ca. 15s fiir die Hin- und Riickmessung einer Transferkennlinie ist der untersuchte
OFET-Aufbau also iiber die gesamte Lagerdauer hinweg elektrisch stabil. Dies rechtfertigt
auch den Verzicht auf die Darstellung der Parameter aus beiden Messrichtungen in den
Abbildungen in diesem und im vorherigen Kapitel.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass die enorme Verschiebung der Schwellspannung fiir
die Lagerung bei 85°C der grolite beobachtete Alterungseffekt bei den untersuchten OFETs
und Lagerungsbedingungen ist. Dies ist vor allem deshalb interessant, weil die Lagerung in
der Klimakammer bei 85°C/85%RH bei der gleichen Temperatur stattfindet, aber die hohe
Luftfeuchte als weitere Belastung dazu kommt. Entgegen der Erwartung aus anderen Ver-
offentlichungen [45], [8], [9] scheint diese hohe Luftfeuchtigkeit die Alterung also nicht zu
beschleunigen, sondern tatsédchlich zu verlangsamen.

7.1.6. Alterung des Gate-Leckstroms

Der letzte betrachtete Parameter in diesem Kapitel sind die Gate-Leckstrome durch das Di-
elektrikum des OFETs. Da der Gate-Leckstrom durch das isolierende Dielektrikum von Source,
bzw. Drain zum Gate flielen muss, ist der gemessene maximale Leckstrom vornehmlich zur
Bewertung des Dielektrikums geeignet. Dabei handelt es sich ebenfalls um ein organisches
Polymer, welches ebenso einer Alterung unterliegt. Fiir die Diskussion der Einflussfaktoren
auf den Gate-Leckstrom sei hier noch einmal auf Kapitel und hier insbesondere auf
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Abbildung verwiesen.

Zur Bewertung der Alterung zeigt Abbildung den Verlauf des maximalen Gate-Leckstroms
tiber die Lagerdauer fiir die beiden gemessenen Transferkennlinien im linearen, bzw. Satti-
gungsbereich. Zundchst einmal féllt wieder die grol3e Spannweite der Leckstrome auf: Sie
reicht von ca. 109 A fiir eine GroRteil der OFETs bis zu 10~7 A fiir einzelne OFETs. Die Lagerun-
gen bei 85°C und 85°C/85%RH werden deshalb getrennt dargestellt, da die Ubersichtlichkeit
aufgrund der groBen Spannweite der Daten ansonsten zu sehr leiden wiirde. Wie in Kapitel
beschrieben, handelt es sich bei den Leckstrémen oberhalb von 10™° A um eine durch
die Herstellung bedingte Streuung. Die maximale Isolationsfahigkeit des Dielektrikums zei-
gen die OFETs mit einem Leckstrom um 107 A, so dass der Schwerpunkt der Betrachtung
auf der Entwicklung dieses minimalen Leckstroms liegt. Hier zeigt sich, dass der minimale
Leckstrom nach einer gewissen Lagerzeit weiter abnimmt und die OFETs in diesem Parameter
dadurch sogar besser werden iiber die Alterung hinweg. Die Zeitpunkte, nach denen jeweils
ein starker Abfall des Leckstroms beobachtet wird, sind in Abbildung mit senkrechten
Linien markiert. Bei genauer Betrachtung fillt auf, dass sich die Kurven der Shelf-Life und
der Ofenlagerung dhneln: Beide zeigen zunéchst einen leichten Anstieg des Leckstroms mit
einem Maximum bei 1400 h, bzw. 1200 h, gefolgt von einer Abnahme des Leckstroms bis
unter das jeweilige Anfangsniveau. Im Vergleich dazu zeigt die Lagerung in der Klimakammer
bei 85°C/85%RH nur einen sehr leichten Anstieg und eine wesentlich frithere Abnahme des
Leckstroms bei 850 h. Da der Unterschied zur Lagerung bei 85°C im Ofen die hohe Luftfeuch-
tigkeit in der Klimakammer ist, liegt es nahe, einen direkten Einfluss der Luftfeuchtigkeit
auf das Dielektrikum zu vermuten. Auch bei den Referenzlagerungen an trockener Luft bei
Raumtemperatur und unter Argon Atmosphére sieht man einen Abfall des Gate-Leckstroms
ab 2800 h, bzw. 2400 h. Der fiir dieses Verhalten verantwortliche Effekt tritt also auch bei der
Lagerung in chemisch inerter Argon Atmosphere auf und ist dementsprechend nicht auf
duBere Einfliisse, wie zum Beispiel Sauerstoff, angewiesen.

Da die Details zur chemischen Zusammensetzung des dielektrischen Polymers leider nicht
bekannt sind, lassen sich die Ursachen des beobachteten Effekts nicht im Detail ermitteln. Es
ist jeodch festzuhalten, dass der Parameter Gate-Leckstrom bei der Alterung der OFETs kein

Problem darstellt, sondern eher besser wird, im Sinne von niedrigeren Leckstromen.
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Abb. 7.10.: Alterung des Gate-Leckstroms fiir den (a) linearen und (b) Scittigungsbe-
reich, aufgeteilt nach den verschiedenen Lagerungsbedingungen.
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7.2. Detaillierte Diskussion der
Alterungsmechanismen

Nachdem im vorherigen Abschnitt ein Uberblick iiber die Alterung der verschiedenen Para-
meter der hier betrachteten OFETs gegeben wurde, soll in diesem Kapitel die Alterung noch
einmal detailliert anhand von ausgewéhlten OFET-Kennlinien diskutiert werden. Dabei ste-
hen vor allem die Extremfille im Vordergrund, also OFETs die besonders stark oder besonders
wenig gealtert sind. Die Diskussion erfolgt weiterhin hauptsichlich anhand der in Kapitel
vorgestellten Geometrie mit W = 2mm und L = 20 um. Bei Bedarf werden jedoch auch
weitere Geometrien herangezogen, die einen speziellen Parameter besonders gut zeigen.

Die Reihenfolge der Diskussion ist nun nicht mehr nach elektrischen Parametern geordnet,
sondern nach Lagerungsbedingungen, da sich anhand von konkreten Kennlinien fiir einen

OFET jeweils mehrere Parameter gleichzeitig ablesen lassen.

7.2.1. Lagerung im Ofen

Die Lagerung im Ofen bei 85°C hat in der Diskussion der Alterung in Kapitel den groBten
Effekt gezeigt, insbesondere was die Verschiebung der Schwellspannung in den negativen
Bereich angeht. Die Diskussion erfolgt zunédchst anhand der Transferkennlinien und den
daraus abgeleiteten Mobilitdtskennlinien. Danach erfolgt die Betrachtung der Ausgangs-
kennlinien und einer Kapazititsmessung des Dielektrikums als Ergdnzung. Schlief3lich wird
die in Abbildung dargestellte Entwicklung des Off-Stroms unter Beachtung der vorher
diskutierten Ergebnisse analysiert und einer Testlagerung unter 85°C in Argon Atmosphére
gegeniibergestellt, um den Einfluss des atmosphirischen Sauerstoffs zu evaluieren.

7.2.1.1. Mobilitats- und Transferkennlinien

Um das Einschaltverhalten im Verlauf der Alterung im Detail zu analysieren, eignet sich
die Darstellung der Mobilitdtskennlinie, also im Wesentlichen die punktweise Ableitung der
beiden gemessenen Transferkennlinien wie in Kapitel beschrieben. Aus diesen Mo-
bilitdtskennlinien l4sst sich die Abhdngigkeit der Mobilitédt von der Gate-Spannung direkt
ablesen. In einem idealen OFET wire diese Abhéngigkeit eine Stufenfunktion: Die Mobilitét
ist 0 bis zur Schwellspannung und wiirde dort direkt auf den Endwert po springen. In einem
realen OFET konnen jedoch Ladungstrégerfallen an der Grenzfliche zwischen Halbleiter
und Dielektrikum freie Ladungen einfangen, die sich durch die angelegte Gate-Spannung
an dieser Grenze sammeln. Dies bedeutet, dass fiir eine gegebene Gate-Spannung weniger
Ladungstriager im Kanal tatsdchlich mobil sind und zum Stromfluss zwischen Source und
Drain beitragen kénnen [2]. Dieser geringere Strom zwischen Source und Drain fiihrt zu einer
geringeren berechneten Mobilitét fiir die jeweilige Gate-Spannung. Umgekehrt ldsst sich also
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aus dem Verlauf der Mobilitdtskennlinie auf die Qualitit der Grenzfliche zwischen Halbleiter
und Dielektrikum schlieBen.

Zur Diskussion der Alterungseffekte zeigt nun Abbildung die Mobilitdtskennlinien
von einem besonders stark und einem besonders wenig gealterten OFET an 4 Messpunkten
wiéhrend der Alterung. Bei den Messpunkten handelt es sich einmal um den Nullzustand am
Anfang und einmal um den Messpunkt am Ende der Alterung. Die beiden Messpunkte dazwi-
schen zeigen einmal den Zustand mit dem héchsten Off-Strom nach 528 h, entsprechend
Abbildung und einen weiteren Messpunkt bei 1704 h, also etwa in der Mitte zwischen
den 528 h und dem Ende der Alterung bei 3168 h.

Man erkennt hier, dass beide OFETs im Nullzustand ein sehr dhnliches Verhalten zeigen: Sehr
nah bei Vg = 0V steigt die Mobilitit steil an und erreicht ca. bei V; = —10V ein Plateau. Dieses
Verhalten ist nah an der idealisierten Stufenfunktion und damit l4sst sich schlussfolgern,
dass beide OFETs im Nullzustand eine vergleichbar gute Grenzfliche zwischen Dielektrikum
und Halbleiter mit wenigen Ladungstridgerfallen haben. Im Verlauf der Alterung zeigt sich
bei beiden OFETs eine starke Abflachung der Mobilitdtskennlinie und zusétzlich eine Ver-
schiebung des Punktes, an dem iiberhaupt ein Anstieg der Mobilitit gegeniiber der Nullinie
erkennbar wird, in den negativen V;; Bereich. Die Abflachung der Mobilitdtskennlinie be-
deutet nichts anderes als eine ausgeprégtere V;-Abhingigkeit der Mobilitdt und damit im
Rahmen der vorherigen Diskussion eine hohere Anzahl von Ladungstrédgerfallen im Kanal,
die beim Durchfahren der Gate-Spannung besetzt und wieder geleert werden. Gleichzeitig
sieht man in Abbildung bei beiden OFETs nur eine sehr geringe Hysterese, die tiber die
Alterung konstant bleibt. Es muss sich also hier um Fallenzustinde handeln, die sehr schnell
besetzt und wieder geleert werden kdnnen. Zur Quantifizierung von ,sehr schnell“ sei hier
noch einmal auf die Definition der Messung in Kapitel verwiesen: Die Integrationszeit
fiir einen Messpunkt betrdgt 120 ms und es gibt keine zusétzliche Wartezeit am Umkehrpunkt
der Hysteresemessung bei V; = —40V. Das bedeutet, die Reaktionszeit der hier beobachteten
Ladungstrigerfallen muss unter 120ms betragen, da man ansonsten direkt am Umkehrpunkt
eine groBere Hysterese feststellen miisste.

Die Verschiebung des Punktes, an dem die Mobilitit tiberhaupt anfiangt zu steigen, kann je-
doch mit diesem Ansatz nicht beschrieben werden. Ein solcher Effekt ist nur durch vollstdndig
immobile Ladungstréager zu erkldren, die zwar entsprechend der angelegten Gate-Spannung
zur Gate-Kapazitit beitragen, jedoch nicht zwischen Source und Drain mobil sind. Im Rah-
men von Messungen zur Alterung eines PTAA-basierten Materials unter Bias-Stress am Gate
werden solche, in Ladungstragerfallen immobilisierte Ladungstriger ebenfalls fiir den Drift
der Schwellspannung in den negativen Bereich verantwortlich gemacht [39].

Aus Abbildung lasst sich weiterhin ablesen, dass auch diese immobile Ladung iiber die
Alterung hinweg keine merkliche Hysterese erzeugt. Das heil3t also, dass bei der Hin- und
Riickmessung die selbe Anzahl an immobilen Ladungstrdgern vorhanden sein muss, so dass
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Abb. 7.11.: Mobilititskennlinien von (a) einem beziiglich der Schwellspannung be-
sonders stark und (b) einem besonders wenig gealterten OFET. Die Pfeile
zeigen die Drift der Schwellspannung in den negativen Bereich und die

kleiner werdende Mobilitdt.
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vergleichbare Transferkennlinien gemessen werden. Aus der Driftrichtung des entsprechen-
den Anstiegspunktes der Mobilitét 1dsst sich weiterhin auf die Polaritdt der entsprechenden
immobilen Ladungstrager schlielen: Es muss im Verlauf der Alterung eine immer gréQere
negative Gate-Spannung aufgebracht werden, um zusétzlich zu den immobilien Ladungs-
trdgern weitere mobile Locher im Kanal zu akkumulieren. Die immobilien Ladungstrager
miissen also eine positive Polaritdt haben um der angelegten negativen Gate-Spannung
entgegenwirken zu kénnen.

Zusitzlich zu den Mobilitdtskennlinien sind in Abbildung in rot die berechneten
Schwellspannungen der beiden OFETs im Séttigungsbereich am Ende der Alterung einge-
zeichnet. Diese entsprechen nicht den Punkten auf diesen Kennlinien, an denen die Mobilit&t
beginnt anzusteigen, sondern sind weiter im negativen Bereich. Demgegeniiber liegen die in
orange eingezeichneten Schwellspannungen im Nullzustand, ebenfalls im Sattigungsbereich,
sehr dicht am ersten Anstiegspunkt der Mobilitét. Dies liegt am Einschaltverhalten der beiden
OFETs, welches im Verlauf der Alterung einen wesentlich weiteren V-Bereich tiberspannt
bis sich die Kennlinien dem idealisierten Modellverlauf aus den Gleichungen und
anndhern. Dies bedeutet fiir die Mobilitdtskennlinie die Anndherung an ein Plateau und fiir
die Transferkennlinien selbst, in der entsprechenden Auftragung, die Anndherung an eine
Gerade. Dies ist fiir die Transferkennlinien der beiden OFETs aus Abbildung im direkten
Vergleich noch einmal in Abbildung dargestellt. Der in Abbildung beobachtete
enorme Drift der Schwellspannung in den negativen Bereich fiir die Alterung unter 85°C
ist also einerseits durch die vollstindig immobilen Ladungstridger zu erkldren, die zwar zur
Gate-Kapazitdt beitragen, aber nicht zum Stromfluss zwischen Source und Drain. Zusétzlich
kommt als zweiter Effekt die Verbreiterung des Einschaltbereiches des OFETs hinzu, wel-
cher sich durch die vermehrte Anzahl von Ladungstrédgerfallen erkldren ldsst, die innerhalb
einer Kennlinienmessung besetzt werden und dadurch die V;-Abhédngigkeit der Mobilitét
verstidrken. Die nach Kapitel extrahierte Schwellspannung ergibt sich schlielich aus
der Addition dieser beiden Effekte. Weiterhin deutet Abbildung darauf hin, dass beide
Effekte nicht unabhingig voneinander, sondern jeweils gleichzeitig besonders stark (a) oder
besonders schwach (b) ausgeprégt sind.

Zusitzlich zu den beiden beschriebenen Effekten sinkt auch die effektive gemessene Mo-
bilitdt, also die Hohe des Plateaus der Mobilitdtskennlinien in Abbildung , im Verlauf
der Alterung. Das ist eine direkte Konsequenz aus diesen beiden Effekten, da einer am Gate
angelegten Spannung immer eine definierte, der Kapazitét des Dielektrikums entsprechen-
de, Menge von Ladungstrigern im Kanal gegeniibersteht. Wenn nun im Laufe der Alterung
ein Teil davon auf vollstindig immobile Ladungstriager entféllt und ein weiterer Teil beim
Einschalten des OFETs in Ladungstréagerfallen gefangen wird und eine entsprechend stark
verringerte Mobilitédt hat, bleibt dementsprechend nur ein kleinerer Teil von Ladungstragern

ibrig, die einen Stromfluss zwischen Source und Drain tragen kénnen. Daraus folgt sofort ein
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Abb. 7.12.: Direkter Vergleich der Transferkennlinien der beiden OFETs aus Abbildung
(7.11) mit dem besonders stark gealterten OFET in orange und rot und

dem besonders schwach gealterten OFET in blau und magenta. Teil (a)

zeigt den Vergleich im linearen-, Teil (b) im Sdttigungsbereich. Der Einfluss

des Off-Stroms zeigt sich in dieser Darstellung nur im Séttigungsbereich
(b) mit einem Maximum bei 528 h, entsprechend des in Abbildung (7.5)

dargestellten Verhaltens.
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Abb. 7.13.: Ausgangskennlinien der beiden OFETs aus Abbildung fiir Vg =
—20V. Der besonders stark gealterte OFET ist in orange und rot, der beson-
ders schwach gealterte in blau und magenta dargestellt. Die Hilfslinien
dienen zur Bestimmung der Kanalabschniirung bei den jeweiligen Alte-

rungsschritten.

geringerer On-Strom und damit, aufgrund der hier verwendeten Auswertung, eine verringerte

gemessene, effektive Mobilitit.

7.2.1.2. Ausgangskennlinien

Ein anderer Blickwinkel auf die zugrunde liegenden Alterungseffekte ergibt sich aus der
Betrachtung der Ausgangskennlinien. Dazu zeigt Abbildung die Ausgangskennlinien
der beiden OFETs aus Abbildung fiir eine Gate-Spannung von Vi = —20V. Man erkennt
hier wiederum die unterschiedlich starke Alterung der beiden OFETs anhand des maximalen
Drain-Source Stroms, der im Verlauf der Alterung erreicht wird. Interessant ist weiterhin die
Betrachtung der Abschniirung des OFET-Kanals im Verlauf der Alterung. Dabei handelt es
sich um den Punkt in der Ausgangskennlinie, an dem die Potentialdifferenz zwischen Gate
und Drain zu 0 wird und der Kanal am Drain-Kontakt abgeschniirt wird. In einem idealen
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OFET ist das bei Vps = V;; der Fall, bei Abbildung also fiir Vpg = —20V. Ab diesem Punkt
geht der OFET in Séttigung, so dass Ips unabhingig von Vpg wird und auf einem konstanten
Plateau verharrt. Bei den beiden OFETs in Abbildung ist diese Sattigung nicht perfekt,
sondern es ist auch nach der Abschniirung des Kanals noch ein leichter Anstieg von Ipg zu
erkennen. Es flieBen hier also noch weitere Strome au8erhalb des eigentlichen OFET-Kanals.
Zur grafischen Ermittlung des Abschniirungspunktes werden diese Strome iiber eine Gerade,
also als Strome iiber einen ohmschen Widerstand angenéhert. Der Abschniirungspunkt ergibt
sich dann an dem Punkt, an dem die Kennlinie von der angendherten Geraden abweicht.
Dies ist in Abbildung durch senkrechte Linien markiert.

Was nun auffillt ist, dass der Abschniirungspunkt der beiden OFETs widhrend der Alterung
nach rechts, also zu betragsméRig kleineren Drain-Source Spannungen wandert. Dies ist fiir
den besonders schwach gealterten OFET weit weniger stark ausgepragt als fiir den besonders
stark gealterten OFET. Dieser Effekt ist ebenfalls durch eine positive, immobile Ladung im
OFET erkldrbar, die in die Gate-Kapazitit eingeht, aber nicht zu Ipg beitrdgt. Eine solche
Ladung schirmt das am Gate angelegte Potential zum Teil ab, so dass sich die Potentialdiffe-
renz zwischen Gate und Drain von Vgp = Vgs — Vps zu Vgp = Vs — Veest — Vps dndert, mit
einer durch die Feste Ladung erzeugten Spannung Vres; = Qpes:/ Cgare- Da die immobile
Ladung nicht in den Ausgangskennlinien sichtbar ist, da sie eben nicht zu Ipg beitrégt, folgt
aus der Bedingung fiir die Kanalabschniirung Vi;p = 0 die Abschniirung bei Vps = Vs — Vies:-
Das Ergebnis ist also die beobachtete Verschiebung des Abschniirungspunktes um Ve, zur
erwarteten Position bei Vg = Vps.

Weiterhin miisste Ve an den verschiedenen Punkten der Alterung genau der Gate-Spannung
entsprechen, bei der in Abbildung die Mobilitdt beginnt anzusteigen. Dies liegt daran,
dass das Gate-Potential fiir betragsmiflig kleinere Werte als Vf.s; an Drain und auch an Sour-
ce vollstdndig abgeschirmt wird, so dass, wie oben beschrieben, keine mobilen Ladungstréger
im Kanal akkumuliert werden kénnen und eine Mobilitidt von 0 resultiert. Tabelle zeigt
zum Vergleich die aus den Abbildungen und abgelesenen Werte fiir Vi,s;. Dabei
wird Ve in Abbildung ermittelt aus der Verschiebung des beobachteten zum idealen
Abschniirungspunkt bei Vs = Vps = —20V. Im Rahmen der hier vorhandenen Ungenauigkei-
ten, einerseits beim grafischen Ablesen der Werte fiir Vi.s; und andererseits bedingt durch
die Schrittweite von 1V bei der Messung der Kennlinie, zeigt sich in Tabelle eine gute
Ubereinstimmung zwischen den je 2 Werten fiir Vg,s;. Die Idee einer immobilen Ladung
innerhalb der Gate-Kapazitét, welche sich tiber die Alterung hinweg vergréRert, kann also
beide beobachteten Effekte erkldren. Was man nun zusétzlich aus der Beobachtung dieser
immobilen Ladung in den Ausgangskennlinien erhélt, ist eine Aussage zur zeitlichen Stabili-
tdt der Ladung. Wahrend sich die Gate-Spannung bei der Messung der Transferkennlinie in
Zeitschritten von 120ms &ndert, bleibt sie bei der Ermittlung der Ausgangskennlinie iiber die

gesamte Messung hinweg konstant. Dies entspricht einer Messdauer von 11s, {iber die die
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OFET Lagerdauer [h] | Vgesy [V] aus Abb. (7.11) | Vgesr [V] aus Abb. (7.13
Stark gealtert 0 0 0
Stark gealtert 528 4 2,5
Stark gealtert 1704 9 8
Stark gealtert 3168 11 12
Schwach gealtert 0 0 0
Schwach gealtert 528 3 1
Schwach gealtert 1704 6 5
Schwach gealtert 3168 6 6

Tabelle 7.1.: Aus Abbildung (7.11) und (7.13) abgelesene Werte fiir Vieg;.

Ladungsverteilung innerhalb der Gate-Kapazitit stabil bleibt, was sich wiederum an der nicht
vorhandenen Hysterese in Abbildung festmachen ldsst. Im Gegensatz zur Transfer-
kennlinie wiirde eine Hysterese in der Ausgangskennlinie auf Prozesse hindeuten, die in dem
hier betrachteten Fall in der Gr68enordnung 1s zu einer Verdnderung der Ladungsverteilung
im OFET durch die feste, anliegende Gate-Spannung fithren. Dies wird typischerweise unter
dem Begriff Bias-Stress zusammengefasst [46], [25], [39], wobei die Zeitrdume, in denen die
Gate-Spannung angelegt wird, bis in den Stundenbereich oder sogar Wochenbereich gehen
koénnen.

Die hier beobachtete immobile Ladung in der Gate-Kapazitit ist also einerseits konstant bei
schnellen Verdnderungen der Gate-Spannung im Bereich 120 ms in der Transferkennlinie und
andererseits ebenfalls konstant bei einer iiber 11s anliegenden, konstanten Gate-Spannung.
Die Schlussfolgerung daraus ist, dass es sich bei der beobachteten immobilen Ladung tat-
sdchlich um eine feste Ladung handelt, die fest innerhalb der Gate-Kapazitét eingebaut ist
und zumindest fiir die in dieser Arbeit betrachteten Spannungen bis —40V und Zeiten bis 11s
nicht durch die Gate-Spannung verdndert wird. Dies wiirde dann allerdings bedeuten, dass
diese Ladung auch im ausgeschalteten OFET existiert und sich im Laufe der Alterung ganz

ohne den Einfluss von extern angelegten elektrischen Feldern entwickelt.

7.2.1.3. Kapazitatsmessungen des Dielektrikums

Um den Ort innerhalb der Gate-Kapazitit, an dem die oben diskutierte immobile Ladung
entsteht, besser lokalisieren zu kénnen, wird die Kapazitit des Dielektrikums bei einer Lage-
rung unter 85°C {iber mehrere Wochen untersucht. Dazu wird eine Wechselspannung mit
einer Frequenz von 20Hz und einer Amplitude von 1V verwendet. Diese wird von einem
LCR-Meter erzeugt, welches die durch die Probe erzeugte Phasenverschiebung zwischen

Strom und Spannung und den Betrag der Impedanz zuriickmisst. Aus diesen Werten ldsst
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Abb. 7.14.: Teststrukturen zur Herstellung eines Gold/Dielektrikum/Gold Systems auf
dem verwendeten Probenlayout.

sich die Kapazitit des vermessenen Schichtsystems berechnen.

Vermessen wird dazu eine Teststruktur aus Gold/Dielektrikum/Gold, welche effektiv einen
Plattenkondensator mit dem fiir die OFETs verwendeten polymeren Dielektrikum darstellt.
Auf dem verwendeten Probenlayout existieren insgesamt 4 solcher Teststrukturen, im Ganzen
zu sehen am linken Rand in Abbildung (4.2). In Abbildung sind zwei solche Teststruktu-
ren noch einmal im Detail dargestellt. Dabei ist die lithographisch strukturierte Source-Drain
Schicht die untere Goldschicht. Dariiber wird das Dielektrikum auf der gesamten Probe per
Spincoating mit den selben Parametern wie fiir die OFET Prozessierung aufgebracht, also
mit einer Schichtdicke von 1 um. Die oberste Schicht ist schlieBlich das Gate, welches mit-
tels Sputterdeposition aufgebracht und iiber eine Schattenmaske strukturiert wird. Fiir das
Foto in Abbildung liegt die Probe auf einem Leuchttisch und wird intensiv von unten
durchleuchtet und gegen dieses Licht fotografiert. Daher erscheint die diinne Gateschicht
halbdurchléssig, wihrend die dickere Source-Drain-Schicht komplett lichtundurchléssig ist
und daher schwarz erscheint.

Das Versuchsergebnis ist in Tabelle dargestellt. Aus den Messergebnissen wird ersicht-
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Teststruktur | Cnach O h [pF] | Cnach 168 h [pF] | Cnach 336 h [pF] | Cnach 840 h [pF]
oben links 21 23,1 23,3 23,3

oben rechts 21,6 23,1 23,3 23,3
unten links 23,7 23,8 23,9 23,9

unten rechts 23,5 23,5 23,5 23,5

Tabelle 7.2.: Kapazitiit der 4 Kondensator-Teststrukturen wéihrend der Lagerung bei
85°C. Die Bezeichnungen der Teststrukturen beziehen sich auch die
Anordnung in Abbildung .

lich, dass sich die Kapazitit des Dielektrikums wihrend der Alterung im Ofen fast gar nicht
andert. Speziell fiir den Schritt von 336 h zu 840 h ist gar keine Anderung feststellbar, wihrend
in diesem Zeitraum entsprechend den Abbildungen (7.7), und schon deutliche
Alterungseffekte an vollstandig aufgebauten OFETs erkennbar sind. Dies bedeutet, dass die
beobachtete feste, positive Ladung nicht im Dielektrikum selbst entsteht. Zumindest nicht
als nach auBlen spiirbare, effektive Ladung. Dieser Versuch kann allerdings keine Aussage auf
der mikroskopischen Skala machen, zum Beispiel iiber zuféllig verteilte Dipole im Material,
deren Ladung sich tiber das Volumen zu 0 mittelt. Weiterhin l&sst sich feststellen, dass sich
auch die Dielektrizitdtskonstante des Dielektrikums in dem beobachteten Zeitraum von 840
h nicht dndert.

7.2.1.4. Alterungsverhalten des Off-Stroms

Mit der in den vorherigen Abschnitten diskutierten Hypothese einer sich iiber die Alterung
entwickelnden festen Ladung innerhalb der Gate-Kapazitédt konnen die meisten der in Kapitel
beobachteten Effekte erkldrt werden. So ist die Verschiebung der Schwellspannung eine
direkte Folge dieser festen Ladung in Kombination mit der Verbreiterung des Einschaltverhal-
tens der OFETs. Auch der geringere On-Strom und die geringere effektive Mobilitédt lassen
sich als direkte Folge der geringeren Anzahl an verfiigbaren mobilen Ladungstrigern verste-
hen. Das komplexe Verhalten des Off-Stroms bei der 85°C-Lagerung in Abbildung lasst
sich jedoch nicht ausschlief§lich mit den bereits diskutierten Effekten erkldren und soll hier
deshalb noch einmal im Detail betrachtet werden. In Kapitel wird der starke Anstieg
des Off-Stroms auf die Dotierung durch atmosphérischen Sauerstoff zurtick gefiihrt. Diese
Hypothese ldsst sich testen, indem man die gleiche Lagerung in einer Atmosphéire ohne
Sauerstoff durchfiihrt. Dazu werden in einem Stichversuch 2 Proben in einem mit Argon ge-
fiillten Exsikkator bei 85°C im Ofen gelagert und nach 237h erneut elektrisch vermessen. Die
Auswirkung auf den Off-Strom zeigt Abbildung fiir eine Ubersicht tiber alle Geometrien
auf diesen beiden Proben. Dabei sind die Messpunkte vom Nullzustand als Hexagramme und
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Abb. 7.15.: Ubersicht iiber die Anderung des Off-Stroms nach der Lagerung von 2
Proben bei85°C unter Argon Atmosphdire. Die Messpunkte im Nullzustand
sind als Hexagramme, die Messpunkte nach der Lagerung als Rauten
dargestellt. Die gestrichelte Hilfslinie soll die Absenkung des Off-Stroms

nach der Lagerung verdeutlichen.

die Messpunkte nach der Argon-Lagerung als Rauten eingezeichnet. Man erkennt hier fiir fast
alle vermessenen OFETs eine deutliche Absenkung des Off-Stroms nach der Argon-Lagerung
bei 85°C.

Fiir eine besonders stark betroffene Geometrie mit W/L = 2000 zeigt Abbildung noch
einmal explizit die Transferkennlinien bei V; = —40V fiir die in Abbildung abgebildete
Lagerung und zusétzlich fiir eine nachfolgende Lagerung bei 85°C an Raumatmosphére und
eine erneute Lagerung bei 85 °C unter Argon Atmosphére. Die Entwicklung des Off-Stroms
lasst sich in dieser Art der Darstellung im Bereich positiver Gate-Spannungen ablesen und
man erkennt in Abbildung einen deutlichen Zusammenhang zwischen der Lagerungs-
atmosphdre und dem Off-Strom: Die erste Lagerung in Argon-Atmosphére hat eine drastische
Reduzierung des Off-Stroms um ca. 2 Groflenordnungen zur Folge, was deutlich auf eine
Abhingigkeit von der Umgebungsatmosphire hinweist. Die darauffolgende Lagerung an
Raumatmosphire zeigt dann den erwarteten Anstieg des Off-Stroms, welcher durch eine
erneute Lagerung unter Argon-Atmosphére wieder zum Teil zuriick geht. Der Einfluss der
Lagerungsatmosphére auf den Off-Strom ist also reversibel und die Hohe des Off-Stroms ldsst
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ool [A]

| ——237h-V = 40V
—116Th=-V = -40V

Abb. 7.16.: Entwicklung der Transferkennlinie bei Vg = —40V fiir die abwechselnde

Lagerung in Argon- bzw. Raumatmosphdire bei 85°C. Die Anderung des

Off-Stroms iiber mehr als eine Gréfsenordnung wird fiir positive Gate-

Spannungen deutlich.
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sich in gewissen Grenzen durch die Lagerung der OFET-Proben in Umgebungsatmosphéren
mit und ohne Sauerstoffanteil einstellen.

Aufgrund vorhandener Literaturdaten zur p-Dotierung von halbleitenden Polymeren durch
atmosphdérischen Sauerstoff [40], [41], [42] wird das beobachtete Verhalten des Off-Stroms
auf diesen Effekt zurtick gefiihrt. Die Reversibilitdt im Verhalten des Off-Stroms bedeutet
dementsprechend, dass im Halbleiter vorhandener Sauerstoff bei 85 °C auch wieder hinaus
diffundieren kann iiber eine Lagerdauer in der GréRenordnung 100h. Im Fall der Argon-
Atmosphire diffundiert gleichzeitig kein Sauerstoff in den Halbleiter hinein, so dass sich
effektiv eine abnehmende Dotierung des Halbleiters ergibt, wie in Abbildung und
Abbildung zu sehen. Wenn in der Umgebungsatmosphére jedoch Sauerstoff vorhan-
den ist, zeigen Abbildung und der erste Anstieg bis ca. 500h in Abbildung eine
Zunahme der Dotierung im Halbleiter. Es muss in diesem Fall also effektiv mehr Sauer-
stoff in den Halbleiter hinein als hinaus diffundieren. Weiterhin zeigen Abbildung
und (7.16), dass bereits im Nullzustand nach der Herstellung der OFETs eine signifikante
p-Dotierung des Halbleiters durch atmosphérischen Sauerstoff vorliegt, welche starke Aus-
wirkungen auf das On/Off-Verhiltnis der OFETs hat. Siehe dazu noch einmal die Betrachtung
des On/Off-Verhéltnisses im Nullzustand in Abbildung mit einem Maximum von ca. 3
Groenordnungen.

AbschlieBend sei noch angemerkt, dass auch der maximale On-Strom abhéngig von der Do-
tierung des Halbleiters ist. So zeigt Abbildung ungefédhr eine Halbierung des On-Stroms
vom Nullzustand zur ersten Lagerung unter Argon-Atmosphdére. Fiir das On/Off-Verhiltnis
tiberwiegt jedoch die starke Reduzierung des Off-Stroms, so dass sich in Abbildung ein
maximales On/Off-Verhiltnis von knapp 5 GroBenordnungen ergibt, was deutlich mehr ist als
im Nullzustand dieses OFETs und auch generell aller hergestellten OFETs aller Geometrien,
wie in Abbildung dargestellt.

Fiir die weitere Diskussion des Off-Stroms im Verlauf der Alterung stellt sich die Frage, warum
der Off-Strom erst ansteigt und danach wieder abfillt, wie in Abbildung dargestellt. Im
Falle einer kontinuierlichen Dotierung durch den atmosphéarischen Sauerstoff wiirde man
einen monoton steigenden Off-Strom erwarten, der eventuell irgendwann zu einem Plateau
abflacht, wenn eine maximale Konzentration von Sauerstoff im Halbleiter erreicht ist. Ein
Absinken des Off-Stroms, wie in Abbildung ab ca. 600h Lagerzeit zu sehen, ist in dem
vorgestellten Modell jedoch nicht zu erkldren. Hier muss also ein zusitzlicher Effekt wirken,
welcher nach einer gewissen Zeit das beobachtete Absinken des Off-Stroms verursacht. Der
grolte zusatzliche Effekt ist die Verschiebung der Schwellspannung in den negativen Bereich,
bedingt durch die bereits diskutierte Feste Ladung in der Gate-Kapazitdt und die Verbreite-
rung des Einschaltverhaltens der OFETs. Um das Zusammenwirken beider Effekte tiber die
Alterung hinweg darzustellen, zeigt Abbildung eine 3D Darstellung des Alterungsver-
laufs mit den Parametern Off-Strom und Schwellspannung, aufgetragen gegen die Lagerdauer.
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Abb. 7.17.: Zusammenhang zwischen Schwellspannung und Off-Strom fiir die Lage-
rung bei 85°C, aufgetragen gegen die Lagerdauer.

In dieser Auftragung erkennt man, dass am Anfang der Lagerung der Off-Strom stark ansteigt,
entsprechend der oben diskutierten Dotierung durch den atmosphérischen Sauerstoff. Bei
einer Schwellspannung von etwa —8V ist dann das Maximum des Off-Stroms erreicht und
Vrn = —10V stellt so etwas wie eine Grenze dar, ab der der Off-Strom stark abféllt und gegen
Ende der Lagerdauer wieder in etwa den Wert vom Anfang der Lagerung erreicht. Es gibt
also tatsdchlich einen Zusammenhang zwischen der Schwellspannung und dem Off-Strom,
welcher jedoch nicht linear ist und zusétzlich von der Lagerdauer der OFETs abhéngt.

In Abschnitt und wurde ausfiihrlich die Verschiebung der Schwellspan-
nung in den negativen Bereich diskutiert als Konsequenz einer sich in der Gate-Kapazitéat
bildenden festen Ladung und der Verbreiterung des Einschaltbereich der OFETs. Eine solche
feste Ladung innerhalb der Gate-Kapazitit hat jedoch Auswirkungen auf die Ladungs- und
Potentialverteilung im OFET. Bei dem betrachteten Halbleiter handelt es sich um ein p-Typ
Material, was bedeutet, dass nur Locher in dem Material mobil sind, Elektronen jedoch
nicht [2]. Eine akkumulierte, feste Ladung an der Grenzfldche von Halbleiter und Dielek-
trikum muss also durch ortsfeste Elektronen im Halbleitervolumen kompensiert werden,
dhnlich einem Silizium-MOSFET in Inversion, in dem ortsfeste Ionenriimpfe die Ladung
der Minoritédtsladungstrdger im Kanal kompensieren [15]. In beiden Féllen bildet sich in der
Folge eine Raumladungszone aus, welche sich in das Halbleitervolumen hinein erstreckt.
Fiir die hier betrachteten OFETs ist dies schematisch in Abbildung dargestellt. Eine
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Abb. 7.18.: Schematische Darstellung einer Raumladungszone (RLZ), gebildet durch

- ~ s

eine feste Ladung Gres; an der Grenzfldche zwischen Dielektrikum (DL)
und Halbleiter (HL), welche durch ortsfeste Elektronen im Halbleitervolu-
men kompensiert wird.

solche Raumladungszone beschrinkt den verfiigbaren Querschnitt des Halbleitervolumens
fiir den Ladungstransport zwischen Source und Drain und fithrt daher zu einem geringeren
gemessenen Off-Strom. Eine Raumladungszone kann also den in Abbildung gezeig-
ten Verlauf des Off-Stroms in Korrelation mit der Schwellspannung zumindest qualitativ
erkldren. Dass die Feldverteilung im Halbleitervolumen einen Einfluss auf den Off-Strom hat,
ldsst sich auch noch einmal an Abbildung fiir den Bereich positiver Gate-Spannungen
nachvollziehen. Hier iibernimmt die positive Gate-Spannung die Rolle der festen, positiven
Ladung, die sich im Verlauf der Alterung bei 85°C entwickelt. Mit dem selben Argument wie
oben, ndmlich der Immobilitdt der Elektronen im verwendeten Halbleiter, bildet sich auch
hier eine Raumladungszone aus. Den Einfluss dieser Raumladungszone auf den Ladungs-
transport durch das Halbleitervolumen erkennt man hier am sinkenden Stromfluss zwischen
Source und Drain fiir steigende, positive Gate-Spannungen. Weiterhin macht sich hier auch
die Stdrke der Sauerstoffdotierung des Halbleiters in der Steilheit der Kurven bei positiven
Gate-Spannungen bemerkbar.

Letztlich kann die hier dargelegte Hypothese einer sich entwickelnden Raumladungszone
im Halbleitervolumen nur eine qualitative Erklarung liefern fiir den in Abbildung ge-
zeigten Zusammenhang zwischen Schwellspannung, Off-Strom und Lagerungsdauer. Zur
weiteren Analyse wiren Kapazitdts-Spannungs Messungen (C-V Messungen) an MIS ((M)etal-
(Dnsulator-(S)emiconductor) Strukturen aus den fiir die OFETs benutzten Materialien in
einem dhnlichen Umfang wie die hier vorgestellten Messungen eine erfolgversprechende
Methode. Diese C-V Messungen miissten dann entsprechend parallel zu den Kennlinien-
messungen der OFETs bei den verschiedenen Alterungsschritten erfolgen und kéonnten
Anderungen in der Kapazitit durch entstehende Raumladungszonen direkt anzeigen. Ein
Beispiel fiir die Anwendung einer solchen C-V Messung zur elektrischen Charakterisierung
der Grenzschichten in OFETs und MIS-Strukturen ist in Referenz [47] zu finden.
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7.2.2. Lagerung in der Klimakammer

Die Lagerung in der Klimakammer erfolgt ebenfalls bei 85°C, jedoch zusétzlich bei einer
relativen Luftfeuchte von 85%. Diese Lagerung soll dazu dienen, den Einfluss der Luftfeuchte
bei einer erhohten Temperatur zu evaluieren und dient als direkter Vergleich zur oben disku-
tierten Ofenlagerung bei 85°C und trockener Raumatmosphére. Aus diesem Grund erfolgt
auch die Diskussion der Alterungsmechanismen im Vergleich dazu und auch das Vorgehen
erfolgt analog zum vorangegangenen Abschnitt. Entsprechend zeigt Abbildung die
Mobilitdtskennlinien eines, in Bezug auf die Schwellspannung, besonders stark und eines
besonders schwach gealterten OFETs fiir die Lagerung in der Klimakammer. Die Zeitpunkte
der Messungen sind nicht genau identisch zur Ofenlagerung, da einerseits fiir die Klima-
kammer andere Messintervalle verwendet wurden. Andererseits geht die Mobilitét fiir die
Lagerung in der Klimakammer entsprechend Abbildung nach ca. 1000h in ein Plateau
iber, so dass es sinnvoller erscheint, die hier im Detail betrachteten Messpukte eher an den
Anfang der Lagerung zu setzen. In Abbildung sieht man im Vergleich zur Ofenlagerung
in Abbildung (7.11), dass sich fiir die Lagerung in der Klimakammer anscheinend keine
feste Ladung in der Gate-Kapazitit ausbildet. Der Startpunkt fiir den Anstieg der Mobilitét
von der Nullinie driftet hier tiber die Alterung nicht, bzw. so wenig in den weiter negativen
Bereich, dass sich ein solches Verhalten mit den durchgefiihrten Messungen nicht mehr
nachweisen ldsst. Einzig der Einschaltbereich der OFETs verbreitert sich, was ganz analog zur
entsprechenden Diskussion bei der Ofenlagerung in Abschnitt zur Verringerung der
effektiven Mobilitdt und zu der in Abbildung beobachteten, vergleichsweise leichten Ver-
schiebung der Schwellspannung in den weiter negativen Bereich fiihrt. Diese Verbreiterung
des Einschaltbereichs wird auch in den Transferkennlinien deutlich, welche fiir die beiden
OFETs aus Abbildung in Abbildung dargestellt sind.

Die Ursache fiir diesen Effekt ist vermutlich die Eindiffusion von Wassermolekiilen in den
OFET-Schichtstapel. Eine mogliche Erklarung wére, dass sich durch das hohe Dipolmoment
der Wassermolekiile lokal die energetische Zustandsdichte des Halbleiters verbreitert, so dass
bei der Messung der Transferkennlinie mehr Ladungstragerfallen besetzt werden kénnen
[3]. Der Einfluss der Luftfeuchte auf die OFET-Parameter wird auch noch einmal deutlich im
Vergleich zur praktisch gar nicht gealterten Referenzlagerung im Exsikkator mit Trockenmittel
und an Raumtemperatur, wie im Folgenden in Abschnitt beschrieben. Das Ausbilden
eines Plateaus fiir die Mobilit4t nach ca. 800 h Alterung in der Klimakammer, wie in Abbildung
dargestellt, lief3e sich in diesem Zusammenhang durch die Sittigung der polymeren
OFET-Schichten mit Wasser nach diesem Zeitraum erkldren.

Ein weitere moglicher Effekt ist eine Anderung der Sauerstoffpermeabilitit der polymeren
Schichten im OFET, ebenfalls bedingt durch die Einlagerung von Wasser und anschlief3endes
Quellen der Schichten. Dies wiirde auch den wesentlich geringeren Anstieg des Off-Stroms

132



7.2. Detaillierte Diskussion der Alterungsmechanismen

x107°
T T T T T T
(a) S _Oh—VDS=:5V
8l _168h-VDS——5V
_504h—VDS= -5V ||
7L 7 —2255h—VDS=—5V I

_es===ARSE = ——0h-Vy= -0V ||
——168h-Vy = -40V
—504h-Vp = -40V
—2255h -V, = 40 V]

10

——0h-V,= -5V

—168h -V, = -5V
_504h—VDS= -5V
_2255h—VDS= -5V |l
_Oh—VDS=—40V |
_168h—VDS= -40V I
——504h-V, = -40V

——2255h -V = -40 V(]

g [cmZNs]

10
Abb. 7.19.: Mobilitéiitskennlinien von (a) einem besonders stark beziiglich der Schwell-

spannung und (b) einem besonders wenig gealterten OFET fiir die Lage-
rung in der Klimakammer.

133



Kapitel 7: Elektrische Eigenschaften wihrend der Alterung

im Vergleich zur Ofenlagerung bei 85 °C erkldren. Weiterhin macht sich auch der Off-Strom
im Vergleich zu Abbildung wesentlich weniger stark in den Transferkennlinien bemerk-
bar. Dies ist konsistent mit dem Verhalten des Off-Stroms im Vergleich zur Ofenlagerung in
Abbildung (7.5).

Zum Schluss zeigt Abbildung noch die Ausgangskennlinien der beiden hier beispielhaft
diskutierten OFETs fiir Vi = —20V. Auch hier ist keine Verschiebung des Abschniirungspunk-
tes zu erkennen, was noch einmal bestitigt, dass sich bei der Lagerung in der Klimakammer
keine, in den Kennlinien messbare, feste Ladung in der Gate-Kapazitét bildet.
Zusammenfassend lisst sich festhalten, dass die Alterung in der Klimakammer einen weitaus
weniger starken Einfluss auf die Kennlinien der gealterten OFETs hat, als die Lagerung im
Ofen bei der gleichen Temperatur von 85°C und trockener Umgebungsluft. Im Vorfeld der
Versuche war, ausgehend von der vorhandenen Literatur zu P3HT [7], [8] und Pentacen [45],
[9] eigentlich das Gegenteil erwartet worden. Die hohe Feuchte in der Klimakammer bei
85°C/85%RH war als zusatzlicher Stressfaktor fiir die OFETs gedacht und es wurde unter
diesen Bedingungen eine sehr schnelle Degradation erwartet. Deshalb wurden vergleichs-
weise viele Messpunkte an den Anfang der Lagerung gesetzt, wie in den entsprechenden
Abbildungen in Kapitel zu erkennen.
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Abb. 7.20.: Direkter Vergleich der Transferkennlinien der beiden OFETs aus Abbildung
mit dem besonders stark gealterten OFET in orange und rot und
dem besonders schwach gealterten OFET in blau und magenta. Teil (a)

zeigt den Vergleich im linearen-, Teil (b) im Séittigungsbereich.
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Abb. 7.21.: Ausgangskennlinien der beiden OFETs aus Abbildung fiir Vg =
—20V. Der besonders stark gealterte OFET ist in orange und rot, der beson-

ders schwach gealterte in blau und magenta dargestellt.
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7.2.3. Umgebungslagerung (Shelf-Life)

Die Idee hinter der Shelf-Life Lagerung ist, einen Anhaltspunkt fiir die Degradation der hier
betrachteten OFETs unter realen Umgebungsbedingungen zu bekommen. Dies bedeutet eine
Lagerung bei Raumtemperatur und dem natiirlichen Lichteinfall im Labor. Die Ergebnisse
kénnen dann entsprechend mit den Lagerungen unter erhéhter Temperatur und Luftfeuchte
im Ofen und in der Klimakammer verglichen werden. Dadurch ldsst sich abschitzen, in
wieweit diese Lagerungen die selben Degradationsmechanismen anregen, wie unter realen
Umgebungsbedingungen und in wieweit sie sich dementsprechend als Tests zur beschleunig-
ten Alterung der OFETs eignen.

Die am stdrksten betroffenen Parameter bei dieser Lagerung sind gemaR Kapitel die
Schwellspannung und der Off-Strom. Weiterhin zeigt die Alterung der Schwellspannung in
Abbildung fiir die Shelf-Life Lagerung ein Auseinanderdriften zwischen dem linearen-
und dem Séattigungsbereich. Ein solcher Effekt wird fiir alle anderen Lagerungen nicht be-
obachtet und soll hier nochmal im Detail betrachtet werden. Wiederum werden dazu zwei
OFETs herausgegriffen, die einmal besonders stark und einmal besonders schwach beziiglich
der Schwellspannung gealtert sind. Die Mobilitdtskennlinien dieser beiden OFETs sind in
Abbildung dargestellt.

Auch hier erkennt man am Ende der Lagerung ein Auseinanderdriften der beiden Mobilitéts-
kennlinien fiir die zwei verschiedenen Drain-Source Spannungen zu einem Zeitpunkt. Dies
fiithrt zu einer geringeren, effektiven Mobilitdt im Sattigungsbereich der OFETs, wie auch in
Abbildung fiir die Shelf-Life Lagerung zu erkennen ist. Auch dieses Verhalten ldsst sich
durch den hohen Off-Strom erklédren, der sich iiber die Shelf-Life Lagerung hinweg entwickelt.
Insbesondere das On/Off-Verhiltnis spielt hier die entscheidende Rolle beziiglich der Frage,
ob man den Off-Strom des OFETs bei der Ermittlung der weiteren OFET-Parameter vernach-
lassigen kann. Anschaulich zeigt dazu Abbildung die Transferkennlinien der beiden
OFETs im direkten Vergleich. Fiir den Sattigungsbereich wird hier der Anstieg des Off-Stroms
besonders deutlich, was einerseits an der hheren Spannung an Drain liegt, welche einen
absolut gesehen hoheren Off-Strom im Vergleich zum linearen Bereich erzeugt. Andererseits
tragt auch die Auftragung auf einer /Ipg-Skala dazu bei, dass die vergleichsweise kleinen
Off-Strome auf dieser Skala groBer erscheinen in Relation zu den On-Strémen. Da die Extrak-
tion der Schwellspannung und der Mobilitédt durch eine Geradenanpassung auf dieser Skala
erfolgen, pflanzt sich dieser Effekt fort und macht fiir die Schwellspannung eine Korrektur
erforderlich, welche bereits im Detail in Kapitel diskutiert wurde.

Der Effekt dieser Korrektur der Schwellspannung wird fiir den letzten Messpunkt der Shelf-
Life Lagerung bei 3984 h aufgrund des sehr hohen Off-Stroms besonders deutlich. Dazu
zeigt Abbildung die Geradenanpassung zur Ermittlung von Vrj, und p fiir die beiden
OFETs aus Abbildung an diesem Messpunkt. Hier wird deutlich, dass die Korrektur
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Abb. 7.22.: Mobilitiitskennlinien von (a) einem in Bezug auf den Off-Strom besonders
stark und (b) einem besonders wenig gealterten OFET aus der Shelf-Life
Lagerung.
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Abb. 7.23.: Direkter Vergleich der Transferkennlinien der beiden OFETs aus Abbil-
dung (7.22). Der besonders stark gealterte OFET ist in orange und rot, der

besonders schwach gealterte in blau und magenta dargestellt.
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der Schwellspannung im Sattigungsbereich notwendig ist, um einen realistischen Wert zu
ermitteln. Ansonsten wiirde durch den Schnittpunkt der Ausgleichsgeraden mit der X-Achse
ein Vrj, von ca. 0V bis —2V ermittelt, was nicht dem Verlauf der Transferkennlinie in Abbil-
dung entspricht. Tendenziell fithrt die Korrektur zu einem relativ stark ins negative
verschobenen Wert fiir V7, der jedoch aufgrund des breiten Einschaltbereichs des OFETs
trotzdem als eine valide Schwellspannung interpretiert werden kann. Hier sei noch einmal
angemerkt, dass es, wie in Kapitel (3) beschrieben, bei einem OFET keine eindeutige Definiti-
on der Schwellspannung gibt.

Die Konsequenz aus dieser Diskussion ist, dass der stark steigende Off-Strom fiir das in

Kapitel beobachtete Auseinanderdriften der Threshold- Spannung im linearen- und
Sattigungsbereich verantwortlich ist. Dementsprechend ist die relativ kleine Drift der Schwell-
spannung im linearen Bereich auf die in Abbildung beobachtete Verbreiterung des
Einschaltbereichs der OFETs durch die steigende V;-Abhédngigkeit der Mobilitit zuriickzu-
fithren. Die weitaus stédrkere, zusdtzliche Drift im Sattigungsbereich ist hingegen eine Folge
des steigenden Off-Stroms und nicht auf ein fundamental unterschiedliches Verhalten der
OFETs in beiden Bereichen zurtick zu fiihren.
Auch die Mobilitét bleibt nicht unbeeintrachtigt vom Off-Strom, da sich anschaulich gese-
hen der Startpunkt der Ausgleichsgeraden bei V; = V5, nach oben verschiebt, wihrend der
Endpunkt bei Vi = —40V fast gleich bleibt. Die Steigung und damit die ermittelte Mobilitét
wird damit geringer. Besonders gut sieht man diesen Effekt fiir die dunkelrote Kurve am
Ende der Lagerung in Abbildung (b)). Rechnerisch zeigt sich dieser Effekt auch in den
Mobilitdtskennlinien entsprechend folgender Herleitung:

1 w
Ips,sat = Ikanat + Ipuik = 5 HC— (Vo = Vrn)? + Ipuik 7.1)

1 w
< Ips,sat — Ipuik = E,UCT(VG — Vrp)? (7.2)

1 w
< VIps,sar = Ipuik = \/ E/JCT(VG = Vrn) (7.3)

d\/IDS sat — IBulk \/1 w
: —\/=uc= 7.4
= dve M7 (74)
2
oy 2L (Vs sar = Thuik 7.5)
K=Tcw Ve '
(7.6)

Der Bulk-Strom, bzw. Off-Strom durch das Halbleitervolumen kann also bei der Berechnung
der Mobilitdtskennlinien im Sadttigungsbereich als Korrektur zum gesamten, gemessenen
Drain-Source Strom behandelt werden, falls er in dem jeweiligen Fall nicht mehr vernachléds-
sigbar ist. Im linearen Bereich fillt I, dagegen bei der Ableitung nach V;; heraus, so dass
diese Mobilitdtskennlinie generell unbeeinflusst ist vom Bulk- bzw. Off-Strom.
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Abb. 7.24.: Geradenanpassung zur Ermittlung von Mobilitéit und Schwellspannung
am Ende der Shelf-Life Lagerung bei 3984 h. Teil (a) zeigt den besonders
stark, Teil (b) den besonders wenig gealterten OFET aus Abbildung .
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Wenn man diese Korrektur fiir die beiden OFETs in Abbildung berticksichtigt, ergeben
sich die in Abbildung dargestellten, korrigierten Mobilitdtskennlinien. Hier ist das in
Abbildung beobachtete Auseinanderlaufen der Kennlinien nicht mehr zu erkennen.
Entsprechend ist die Abweichung der Mobilitidt zwischen linearem und Sattigungsbereich
tatsdchlich vollstdndig auf den sehr hohen Off-Strom am Ende der Shelf-Life Lagerung zuriick
zu fithren. Durch die Korrektur mit I, unter der Wurzel in Gleichung ergibt sich
jedoch ein numerisches Problem: In dem Bereich von 0V bis +5V, in dem der Off-Strom
fiir die Kennlinien durch Mittelung der Ips-Werte ermittelt wird, zeigt sich in Abbildung

(7.25) ein lokales Maximum in der Kennlinie. Das liegt daran, dass die Ips Werte hier sehr
nah am Mittelwert liegen, der ja genau aus diesen Werten berechnet wird. Dadurch wird
der Term \/Ips sar — Ipuix in diesem Bereich sehr groB und schwankt stark von einem Ipg
Wert zum anderen, je nach Abstand des jeweiligen Ips Wertes zum gemeinsamen Mittelwert.
Dementsprechend ist das lokale Maximum der Mobilitdtskennlinien in diesem Bereich ein
numerisches Artefakt der Korrektur und sollte hier ignoriert werden. Den realen Verlauf in
diesem Bereich zeigt Abbildung (7.22).

Abschlie8end zeigt Abbildung die Ausgangskennlinien der beiden OFETs aus Ab-
bildung bei V; = —20V im direkten Vergleich. Auch hier macht sich der steigende
Oft-Strom fiir den Messpunkt bei 3984 h in einem weniger guten Sattigungsverhalten der
OFETs bemerkbar. Die Steigung der Ausgangskennlinien fiir Vpg = V; wird fiir diesen Mess-
punkt steiler als bei den vorherigen Kennlinien. Dies liegt daran, dass hier der Bulk-Strom
durch das Halbleitervolumen so grol§ wird, dass er das Séttigunsverhalten der OFETs beein-
flusst. Wahrend der Strom durch den OFET-Kanal séttigt fiir Vpg = Vj;, steigt der Bulk-Strom
immer weiter an mit steigendem Vpgs und fithrt so zum gemessenen Verlauf von Ipg als
Summe aus Kanalstrom und Bulk-Strom.

Was man in Abbildung (7.26), wie auch in Abbildung nicht sieht, sind die Auswirkungen
einer festen Ladung innerhalb der Gate-Kapazitét, wie fiir die Ofenlagerung in Abschnitt
beschrieben. Ein solcher Effekt stellt sich bei der Skelf-Life Lagerung nicht ein. Die bei
der Shelf-Life Lagerung beobachteten Alterungseffekte sind also vorrangig auf den stark stei-
genden Off-Strom und damit auf die p-Dotierung des PTAA-Halbleiters durch Photooxidation
unter dem Einfluss des Umgebungslichts und des umgebenden Sauerstoffs zuriickzufiihren.
Ein zusitzlicher Effekt ist die Verbreiterung des Einschaltbereichs der OFETs und als Folge
davon eine leichte Drift der Schwellspannung in den negativen Bereich und ein vergleichs-
weise geringes Absinken von On-Strom und Mobilitdt. Da die absoluten Niveaus dieser Werte,
entsprechend der Diskussion in Kapitel (7.1), gegen Ende der Alterung sehr @hnlich sind zu
den entsprechenden Niveaus bei der Lagerung in der Klimakammer, liegt die Vermutung
nahe, dass die Verbreiterung des Einschaltbereichs durch die Einlagerung von Wasser aus der

Umgebungsluft hervorgerufen wird.
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Abb. 7.25.: Mobilitdtskennlinien von (a) einem besonders stark und (b) einem beson-
ders wenig gealterten OFET, fiir den Scittigungsbereich korrigiert mit dem

Off-Strom der jeweiligen Transferkennlinie.
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Abb. 7.26.: Ausgangskennlinien der beiden OFETs aus Abbildung ‘ Der besonders
stark gealterte OFET ist in orange und rot, der besonders schwach gealterte

in blau und magenta dargestellt.

7.2.4. Referenz: Exsikkator mit Trockenmittel

Die Referenzlagerung im Exsikkator mit Trockenmittel dient der Uberpriifung des Sauer-
stoffeinflusses auf die Alterung der OFETs bei Raumtemperatur, ohne dass weitere Umge-
bungseffekte zur Alterung beitragen. Dazu werden die Proben im Dunkeln gelagert, um den
Lichteinfluss auszuschliefen und der Exsikkator wird mit Trockenmittel befiillt und luft-
dicht verschlossen, was zu einer relativen Luftfeuchte von 0% im Inneren fiihrt. Schon die
Diskussion der Alterung in Kapitel zeigt hier iiber mehrere tausend Stunden nur sehr
geringe Alterungseffekte, so dass die Betrachtung hier nur zur nochmaligen Uberpriifung
dieser Beobachtung anhand von konkreten Einzelkennlinien dient. Der einzige Parameter,
der in der Diskussion der Alterung in Kapitel fiir die Exsikkator Lagerung einen kleinen
Effekt zeigt, ist der Off-Strom in Abbildung (7.5). Dementsprechend erfolgt die Auswahl eines
stark, bzw. wenig gealterten OFETs hier anhand des Off-Stroms. Analog zu den vorangegange-
nen Lagerungen zeigt Abbildung die Mobilitdtskennlinien von zwei dementsprechen
ausgewdhlten OFETs.

Auch bei detaillierte Betrachtung der Mobilitdtskennlinien erkennt man hier keinen Effekt
durch die Lagerung an Luft mit dem entsprechenden Sauerstoffanteil. Der Messpunkt bei
5328 h entspricht hier einer Lagerung von iiber einem halben Jahr, was die sehr gute Stabilitit
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Abb. 7.27.: Mobilititskennlinien von (a) einem besonders stark beziiglich des Off-
Stroms und (b) einem besonders wenig gealtertem OFET fiir die Lagerung

im Exsikkator mit Trockenmittel.
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Abb. 7.28.: Ausgangskennlinien der beiden OFETs aus Abbildung . Der beson-
ders stark gealterte OFET ist in orange und rot, der besonders schwach

gealterte in blau und magenta dargestellt.

der hier betrachteten OFETs zeigt. Im Gegensatz zur Shelf-Life Lagerung und der Lagerung
in der Klimakammer ist hier auch keine Verbreiterung des Einschaltbereichs der OFETs zu
erkennen. Der reine Sauerstoffeinfluss in der Exsikkator Lagerung bei Raumtemperatur fiihrt
also nicht zu einer Verschlechterung des Einschaltverhaltens.

Auch die in Abbildung dargestellten Ausgangskennlinien zeigen keinen klaren Trend
im Alterungsverlauf. Die beobachteten leichten Schwankungen diirften auf die Streuung

zwischen den verschiedenen Messungen zuriickzufiihren sein.
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7.2.5. Referenz: Exsikkator mit Argon Atmosphare

Zum Abschluss zeigen Abbildung und die Mobilitdts- und Ausgangskennlinie
von zwei OFETs aus der Lagerung im Exsikkator mit Argon Atmosphére. Auch fiir diesen Fall
erfolgt die Auswahl eines stark, bzw. schwach gealterten OFETs iiber den Off-Strom. Analog
zur Exsikkator Lagerung an Luft zeigt sich auch hier keine signifikante Degradation der
Kennlinien im Verlauf der Alterung. Was man allerdings in Abbildung a) erkennt, ist ein,
im Vergleich mit den anderen gezeigten Mobilitdtskennlinien, groBer Abstand zwischen dem
linearen- und Sattigungsbereich des OFETs. Auch dieser Abstand ist iiber die Alterung stabil
und ist wahrscheinlich auf eine Variation in der Fertigung des OFETs zuriickzufiihren. Eine
solche Variation kann zum Beispiel eine lokale Anderung der Dicke oder ein lokaler Defekt
in den aufgeschleuderten SchichtenE] sein, welche die im OFET anliegenden elektrischen
Felder beeinflusst.

1Halbleiter und Dielektrikum
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Abb. 7.29.: Mobilititskennlinien von (a) einem besonders stark beziiglich des Off-

Stroms und (b) einem besonders wenig gealtertem OFET fiir die Lagerung

im Exsikkator mit Argon Atmosphdire.
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Abb. 7.30.: Ausgangskennlinien der beiden OFETs aus Abbildung ‘ . Der beson-
ders stark gealterte OFET ist in orange und rot, der besonders schwach

gealterte in blau und magenta dargestellt.

149






KAPITEL 8

FT-IR Analyse und Korrelation
mit den elektrischen
Eigenschaften

Um die Ursachen fiir das elektrische Verhalten der OFETs im Verlauf der Alterung besser zu
verstehen eignet sich eine Analyse der Proben mittels (F)ourier-(T)ransformierter (I)nfrarot-
(S)pektroskopie (FT-IR). Dazu werden am Ende der in Kapitel (7) beschriebenen Lagerungen
je eine Probe entnommen und mittels eines FT-IR Mikroskops analysiert. Zusétzlich werden
auch frisch hergestellte Proben und auch einzelne Schichten des verwendeten Dielektrikums
und des Halbleiters analysiert und als Vergleich herangezogen. Fiir die FT-IR Analyse an
den, auch elektrisch vermessenen, OFET Proben auf PEN Folie l4sst sich ausnutzen, dass
die Source-Drain-Schicht des OFET Schichtstapels aus Gold besteht, welches eine sehr gute
Reflektivitdt im infraroten Bereich des Spektrums besitzt. Mittels eines Infrarotmikroskopsﬂ
lassen sich daher die Kontaktpads in der Source-Drain-Schicht als Infrarotspiegel nutzen,
indem der Messfleck des Mikroskops auf einem solchen Pad platziert wird. Weiterhin wird ein
Objektiv mit einem streifenden Einfall unter einem Winkel von 10° zur Oberfldche, bzw. 80°
zur Senkrechten verwendet, so dass das durchstrahlte Probenvolumen maximiert wird. Das
Messprinzip ist schematisch in Abbildung dargestellt. Die gemessenen Spektren werden
mit dem Spektrum eines Goldpads auf einem leeren, gereinigten PEN Substrat referenziert,
um die exakten Reflektionseigenschaften der hier verwendeten Source-Drain-Schicht heraus-
rechnen zu kénnen. Sdmtliche Messungen erfolgen dabei an Raumluft, so dass sich auch das
Kohlendioxid in der Luft, bzw. die Anderung des Kohlendioxidgehalts bezogen auf die Refe-
renzmessung in den Spektren bemerkbar macht. Aufgrund der verdnderlichen Bedingungen

im Messraum sind die Absolutwerte der verschiedenen FT-IR Spektren nicht miteinander

1Bruker Equinox-55-1
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Abb. 8.1.: Schematische Darstellung der FT-IR Messung auf dem Probenlayout, was
auch fiir die elektrischen OFET Messungen verwendet wird.

vergleichbar. Zur Auswertung werden hier nur die relativen Lagen der Minima in den Trans-
missionsspektren zueinander, bzw. das Entstehen von neuen Minima herangezogen.

Durch das Aufbringen von Halbleiter und Dielektrikum mittels Spincoating wird die Pro-
benoberfliche gleichmiRig mit diesen Materialien beschichtet. Dementsprechend befinden
sie sich auch iiber den Kontaktpads und machen den gesamten Alterungsprozess der jewei-
ligen Probe mit. Eine Analyse dieser Materialien am Ort eines Kontaktpads zeigt also die
selben umgebungsbedingten Alterungsprozesse, die sich auch in den elektrischen Messun-
gen der OFETs auf dieser Probe zeigen. Eine FT-IR Messung einer vollstdndig aufgebauten
OFET-Probe zeigt hier jedoch immer das kombinierte Spektrum von Dielektrikum und Halb-
leiter, da beide Materialien gleichzeitig durchstrahlt werden. Dabei ist das Dickenverhéltnis
jedoch ca. 1 um fiir das Dielektrikum und ca. 100nm fiir den Halbleiter. Um Spektren der
einzelnen Schichten messen zu konnen, wurden daher auch Proben mit nur einer einzelnen
aufgeschleuderten Schicht hergestellt. Auf diesen Proben befinden sich dann jedoch keine
funktionsfahigen OFETs.

Alle FT-IR Messungen wurden als Auftragsmessungen von der zentralen Analytik der Robert

Bosch GmbH durchgefiihrt.

8.1. Diskussion der FT-IR Spektren

Die Diskussion der FT-IR Spektren beginnt mit dem Vergleich der beiden Lagerungen bei
85°C im Ofen und bei 85°C/85%RH in der Klimakammer. Hier hat die Auswertung der OFET-
Kennlinien in Kapitel (7) den weitaus starksten Alterungseffekt fiir die Ofenlagerung gezeigt.
Um die Griinde fiir diesen Unterschied zwischen den beiden Lagerungsbedingungen weiter
zu analysieren zeigt Abbildung die FT-IR Spektren von zwei Proben am Ende der in
Kapitel (7) gezeigten Lagerungsdauer. Zusitzlich zeigt Abbildung a) die Spektren einer
reinen Halbleiterschicht und einer reinen Dielektrikumsschicht im Nullzustand nach der
Herstellung der Schichten. Auch eine vollstindig aufgebaute und ungealterte OFET Probe ist
in Abbildung (8.2]a) als Referenz fiir den Nullzustand dargestellt. Abbildung (8.2]b) und (8.2]c)
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zeigen jeweils 3 Spektren von der selben Probe.

Den deutlichsten Unterschied zwischen den beiden Alterungen erkennt man fiir den Be-
reich um 1710cm™!. Hier entwickelt sich in der Ofenlagerung eine starke Absorption, welche
auf das Entstehen von Carbonylgruppen zuriickgefiihrt wird und bei der Lagerung in der
Klimakammer wesentlich weniger stark ausgeprégt ist. Eine solche Carbonylgruppe ist in
Abbildung c) dargestellt. Ausgehend von der sehr breiten Absorption handelt es sich hier
wahrscheinlich um eine ganze Reihe unterschiedlicher Reaktionsprodukte mit entsprechend
unterschiedlichen Substituenten R1 und R2. Eine generelle Eigenschaft der Carbonylgruppe
ist jedoch ihre Polaritédt aufgrund eines effektiven Elektronenmangels am Kohlenstoff- und
eines Elektroneniiberschusses am Sauerstoffatom [48]. Aus elektrischer Sicht stellen diese
Carbonylgruppen also einen Dipol dar.

Um die Frage zu beantworten, in welcher Schicht des OFET Schichtstapels diese Carbonyl-
gruppen entstehen, zeigt Abbildung die Spektren von entsprechend hergestellten Proben
mit jeweils nur der Halbleiterschicht. Diese Proben wurden vor der Analyse jeweils 4 Wochen

(672 h) im Ofen bei 85°C, bzw. in der Klimakammer bei 85°C/85%RH gelagert, so dass sich,
ausgehend von den in Kapitel (7) beschriebenen elektrischen Eigenschaften wahrend der
Alterung, schon erste Alterungseffekte bemerkbar machen miissten. Die FT-IR Spektren in Ab-
bildung zeigen jedoch im Bereich von 1600cm™! bis 1800 cm ™! kaum einen Unterschied
zwischen dem Nullzustand und den unterschiedlich gelagerten Proben. Eine Vergr6Berung
dieses Bereichs des Spektrums zeigt einen kleinen Effekt fiir die bei 85°C gelagerte Probe bei
etwa 1720cm™!. Das Signal liegt hier jedoch nur knapp oberhalb des Grundrauschens im
Spektrum, so dass hier nicht ausgeschlossen werden kann, dass es sich um ein Artefakt in der
Messung handelt. Es ldsst sich jedoch generell feststellen, dass die reine Halbleiterschicht bei
der Lagerung im Ofen oder in der Klimakammer sehr wenig altert.

Zum Vergleich zeigt Abbildung die FT-IR Spektren des reinen Dielektrikums fiir eine
frische hergestellte Probe und fiir eine fiir 960h bei 85°C im Ofen gelagerte Probe. Bei der
gealterten Probe handelt es sich um die selbe Probe, die auch im Rahmen der Kapazitdtsmes-
sung in Abschnitt analysiert wurde. Hier erkennt man deutlich das Entstehen einer
zusitzlichen Absorption durch die Ofenlagerung bei ca. 1700cm™!. Dies ist der selbe Bereich
wie in Abbildung fiir den gesamten Lagenaufbau des OFETs. Die Schlussfolgerung ist,
dass die anhand von Abbildung diskutierten Carbonylgruppen wihrend der Ofenlage-
rung im Dielektrikum und nicht im Halbleiter entstehen.

AbschlieBend zeigt Abbildung die FT-IR Spektren von je einer Probe der Shelf-Life, bzw.
Exsikkator Lagerung nach dem Ende der in Kapitel gezeigten Lagerdauer. In diesen

Spektren ist keine Absorptionsbande im Bereich von 1600cm ™! bis 1800cm™! zu erkennen.
Unter diesen Lagerungsbedingungen entstehen also folglich keine Carbonylgruppen, wie sie
die Ofenlagerung zeigt.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass die FT-IR Analyse fiir die Ofenlagerung sehr deutlich
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Abb. 8.2.: FT-IR Spektren von (a) einzelnen Schichten aus Halbleiter und Dielektrikum
im Vergleich mit einer OFET Referenz und einer im Ofen gelagerten OFET
Probe, (b) einer in der Klimakammer gelagerten OFET Probe und (c) einer
im Ofen gelagerten OFET Probe.
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mmmmm Nullzustand s 85°C = 85°C/85%RH

Transmittance [%)]
98 100 102 104 106 108 110 112

T
1800 1700 1600
Wavenumber cm-1

9 100 110

80

Transmittance [%]
70

60

50
L

_—
1

40
1
- 3028.7
2951.8
29196
—12854.1
1725.7
- 1602.9
8176 —
7345

700.5

T T T T T T T T T T
3600 3200 2800 2400 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 600

Transmittance [%]

105

100

95

90

85

80

Wavenumber cm-1
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probe.
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Abb. 8.4.: FT-IR Messungen des reinen Dielektrikums im Nullzustand und nach 960h

bei 85°C.
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ADbb. 8.5.: FT-IR Spektren von je einer Probe aus der Shelf-Life, bzw. Exsikkator Lage-
rung, aufgenommen nach dem Ende der in Kapitel gezeigten Lager-

dauer.
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8.2. Korrelation zwischen FI-IR Spektren und elektrischen Messungen

die Entwicklung von verschiedenen Carbonylgruppen zeigt. Diese entstehen in der Dielektri-
kumsschicht des OFET Schichtstapels. Fiir die anderen untersuchten Lagerungsbedingungen
zeigen sich im FT-IR Spektrum keine Alterungseffekte. Diese Beobachtung korrelliert mit der
sehr starken Alterung der OFETs bei der Ofenlagerung in den elektrischen Messungen, wie sie
in Kapitel (7) diskutiert wird. Dieser Zusammenhang wird im Folgenden im Detail diskutiert

und ein Wirkzusammenhang zwischen den Beobachtungen erldutert.

8.2. Korrelation zwischen FT-IR Spektren und
elektrischen Messungen

Die elektrischen Messungen in Kapitel (7) zeigen fiir die Ofenlagerung bei 85°C die stiarksten
Alterungseffekte. Dies ist bedingt durch die grofSte Verbreiterung des Einschaltbereichs der
OFETs im Vergleich mit den anderen Lagerungsbedingungen und zusétzlich durch das Ent-
stehen einer festen Ladung innerhalb der Gate-Kapazitét, welche vor allem fiir die starke Drift
der Schwellspannung in den negativen Bereich verantwortlich ist. Diese feste Ladung wird
ausschlieBlich fiir die Lagerung im Ofen bei 85°C beobachtet. Die FT-IR Messungen zeigen
andererseits fiir diese Ofenlagerungen sehr deutlich das Entstehen von Carbonylgruppen
im Dielektrikum, wihrend dieser Effekt fiir alle anderen Lagerungsbedingungen wesent-
lich kleiner oder gar nicht vorhanden ist. Ausgehend von diesen Beobachtungen liegt die
Vermutung nahe, dass das Entstehen der Carbonylgruppen einen direkten Einfluss auf das
elektrische Verhalten der OFETs hat und fiir die starken Alterungseffekte bei der Ofenlagerung
verantwortlich ist. Einen Erkldrungsansatz bietet hier die Polaritdt der Carbonylgruppen. Da
auch das verwendete polymere Dielektrikum eine amorphe Struktur hat, ist anzunehmen,
dass die sich bildenden Carbonylgruppen zufillig im Volumen der Dielektrikumsschicht
orientiert sind. Aus elektrischer Sicht handelt es sich also um zufillig verteilte Dipole, deren
Ladungsverteilung sich bei einer Integration iiber das Dielektrikumsvolumen gerade her-
ausmittelt, so dass sich kein resultierendes elektrisches Feld ergibt. Der Vergleich mit der
Kapazitdtsmessung des reinen Dielektrikums in Abschnitt zeigt, dass diese Dipole
auch durch von auflen angelegte Felder nicht in eine Vorzugsrichtung gebracht werden kén-
nen. Ansonsten miisste sich die Dielektrizitdtskonstante und damit die gemessene Kapazitat
wihrend der Ofenlagerung verdndern [49].

Bei der Betrachtung der Grenzfliche von Halbleiter und Dielektrikum hat das Entstehen
von Carbonylgruppen in der Dielektrikumsschicht jedoch deutliche Auswirkungen auf die
lokale Ladungsverteilung in der angrenzenden Halbleiterschicht. An dieser Grenzfldche exis-
tieren im Dielektrikum polare Carbonylgruppen, die im Halbleiter keinen Partner haben
um ihre Ladung zu kompensieren. Gleichzeitig sind die Ladungstréger in einem amorphen
organischen Halbleiter wie PTAA stark lokalisiert im Vergleich zu einem Bandtransport wie
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ADbb. 8.6.: Auswirkung von polaren Dielektrika auf die energetische Zustandsdichte

in einem PTAA-Halbleiter. Darstellung entnommen aus [3].

zum Beispiel in anorganischen Halbleitern. Der Ladungstrédgertransport erfolgt daher mittels
hopping zwischen diesen lokalisierten Zustdnden in einem dufleren elektrischen Feld [39].
Zu den verschiedenen Transportmodellen in organischen Halbleitern siehe auch Kapitel 3 in
Referenz [12].

Den Effekt einer solchen Situation haben Veres et al. fiir polare Dielektrika in Kombination
mit einem PTAA-basierten Halbleiter untersucht [3]. Sie finden eine verringerte Mobilitidt im
OFET-Kanal beim Einsatz von polaren Dielektrika durch eine Verbreiterung der Zustands-
dichte fiir die Ladungstrdager im Kanal. Die Erklarung dafiir ist, dass durch die verbreiterte
Zustandsdichte auch Ladungstrédgerfallen im PTAA besetzt werden kénnen, die ohne polares
Dielektrikum nicht erreichbar wéren. Dieser Zusammenhang ist anschaulich in Abbildung
dargestellt. Eine Erkldrung fiir die bei der Ofenlagerung beobachtete feste Ladung in
der Gate-Kapazitédt ist in diesem Rahmen die Besetzung von sehr tiefen Ladungstrégerfallen
im OFET-Kanal in der direkten Nidhe eines Dipols. Wenn eine solche Ladungstrédgerfalle tief
genug ist, kann sie wihrend der elektrischen Messungen des OFETs nicht mehr entleert
werden und wirkt damit effektiv als eine feste Ladung. Anschaulich betrachtet bedeutet dies,
dass das lokale Dipolfeld, welches ein Loch an der Grenze zum Dielektrikum spiirt, stiarker ist
als das Feld zwischen Source und Drain, so dass es sich nicht im Kanal von Source zu Drain
bewegt, sondern an der Grenzfldache lokalisiert ist. Da in einem p-Typ Halbleiter wie PTAA
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Abb. 8.7.: Schematische Darstellung zur Wirkung von polaren Carbonylgruppen in
Dielektrikumsschicht auf die Halbleiterschicht.

nur die Lécher beweglich sind, kann sich an der Grenzfldche nur eine positive, feste Ladung
ausbilden. Diese positive Ladung sollte dementsprechend fiir die in Kapitel (7) beobachteten
Alterungseffekte wéhrend der Ofenlagerung verantwortlich sein.

Folgt man dieser Argumentation entsteht die in den elektrischen Messungen in Kapitel
beobachtete, immobile Ladung also an der Grenzflache zwischen Halbleiter und Dielektri-
kum. An dieser Grenzflache haben die polaren Carbonylgruppen in der Dielektrikumsschicht
keine weiteren Dipole in der Halbleiterschicht als Partner, so dass dort die lokalen elektri-
schen Felder der Dipole auf den Halbleiter wirken kénnen. Dieser Punkt ist auch noch einmal
in Abbildung dargestellt. Die Entstehung dieser festen Ladung wére dementsprechend
die Konsequenz eines kombinierten Effekts zwischen der Entstehung von polaren Carbonyl-
gruppen in der Dielektrikumsschicht des OFETs, der Grenzflache zwischen Halbleiter und
Dielektrikum und dem Hopping-Typ-Ladungstransport in PTAA, welcher eine Lokalisierung
der Ladung zulésst. In einem Metall in Kontakt mit dem gealterten Dielektrikum wiirde der
hier beobachtete Effekt nicht auftreten, da die frei beweglichen Elektronen im Metall jegliche
lokale Ladungsverteilung im Dielektrikum an der Grenzfliche zum Metall sofort ausgleichen
wiirden. An der Grenzfliche zwischen Gate und Dielektrikum ist deshalb kein Effekt der

Carbonylgruppen zu erwarten.
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KAPITEL 9

Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit konnte durch die automatisierte Messung und Auswertung einer Vielzahl
von Proben ein Uberblick iiber das Alterungsverhalten von PTAA-basierten OFETs mit einem
polymeren Dielektrikum auf einem flexiblen PEN Substrat gegeben werden. Diese Art von
OFET-Aufbau ist potentiell kompatibel mit einem Rolle zu Rolle Druckprozess wie in [1]
oder [26] beschrieben, was eine kostengiinstige Produktion erméglichen wiirde. Die unter-
suchten OFETs haben sich als duf8erst robust erwiesen und iiberstehen sogar tiber 1000 h
in einer Klimakammer bei 85°C/85%RH mit nur einer geringen Degradation der elektri-
schen Parameter. Dies ist im Vergleich mit anderen organischen Halbleitern wie Pentacen
[45], [9] oder P3HT [8], [7I], fiir die noch an der Stabilitdt gegeniiber Sauerstoff, bzw. Wasser
in Form von Luftfeuchte an sich gearbeitet wird, ein sehr guter Wert. Im Folgenden sollen
noch einmal die Erkenntnisse zum elektrischen Verhalten im Nullzustand und zu den Alte-
rungsprozessen der OFETs zusammengefasst werden. Weiterhin werden mogliche weitere
Untersuchungsmethoden und Moglichkeiten zur Weiterentwicklung von Dielektrikum und
Halbleiter diskutiert.

9.1. Nullzustand

Die Reproduzierbarkeit der elektrischen Parameter nach der Herstellung wurde an insgesamt
28 Proben mit jeweils 61 vermessenen OFETs untersucht und quantitativ ausgewertet. Im
Vergleich mit den in [I] vorgestellten Ergebnissen kann hier noch eine etwas bessere Repro-
duzierbarkeit der elektrischen Parameter erzielt werden. Dabei ist vor allem das Verhalten
der OFETs im eingeschalteten Zustand, also explizit On-Strom und Mobilitdt besonders gut
reproduzierbar. Der Off-Strom dagegen kann durchaus iiber eine GréBenordnung hinweg
streuen, so dass auch das On/Off-Verhéltnis vor allem bedingt durch den Off-Strom streut.
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Die Untersuchungen in Kapitel (6) haben auBerdem ergeben, dass sich die hier diskutierten
OFETs sehr gut durch das vereinfachte Transistormodell aus Kapitel (3) beschreiben lésst,
wie es auch zur Modellierung von Silizium MOSFETs verwendet wird. Einzig der Bulk-Strom
aullerhalb des OFET-Kanals, entsprechend dem Off-Strom in den Transferkennlinien, muss
explizit beriicksichtigt werden, um die Schwellspannung im Séttigungsbereich korrekt be-
rechnen zu kénnen. Damit ldsst sich das Verhalten der OFETs durch folgende Formeln fiir
den linearen- , bzw. Sattigungsbereich beschreiben:

w Vbs
Ipsiin = Ixanal + IBuik = .UCT(VG - Vrn— T)VDS + IBuik 9.1)
1
Ips,sat = Ikanal + IBuik = E.UCT(VG —Vr)* + Iguik 9.2)

Entsprechend dieser Betrachtung hat sich die Restleitfdhigkeit des verwendeten Halbleiter-
materials als Schwachpunkt herausgestellt. Der daraus resultierende Bulk- bzw. Off-Strom ist
so hoch, dass er im Vergleich zum Kanalstrom nicht mehr vernachléssigt werden kann und
aulerdem zu einem relativ schlechten On/Off-Verhiltnis von maximal 3 Grolenordnungen
fiihrt. Diese Restleitfdahigkeit ldsst sich durch das Ausheizen der OFETs bei 85°C in Argon At-
mosphire, wie in Kapitel vorgestellt, massiv senken. Die im Nullzustand beobachtete
Restleitfahigkeit ist also vermutlich auf eine Dotierung des Halbleitermaterials mit atmospha-
rischem Sauerstoff schon bei der Herstellung entweder des Materials selbst, oder der OFETs
zuriickzufiihren. Eine geringere Anfilligkeit gegeniiber einer solchen Dotierung konnte also
zu wesentlich besseren elektrischen Eigenschaften hinsichtlich des On/Off-Verhiltnisses
schon im Nullzustand fithren. Alternativ ist eine solche geringere Anfélligkeit auch durch eine
geringere Schichtdicke des Halbleiters im OFET-Aufbau zu erreichen, so dass der Querschnitt
fiir parallel zum Kanal flieBende Stréme verringert wird.

Eine weitere Abweichung vom idealisierten OFET-Verhalten der Gleichungen und
ist der Einfluss von Streustrémen aullerhalb des gewiinschten Kanals. Diese Streustrome
fithren fiir OFETs mit einem % -Verhiltnis kleiner 100 zu einer Uberschitzung der aus den
Transferkennlinien berechneten Mobilitét. Dies liegt vor allem an der sehr groen Fldche des
Gates, welches auch schon zwischen den Zuleitungen zwischen den eigentlichen OFET Struk-
turen einen Kanal erzeugt und so zu zusétzlichen Stromen zwischen Source und Drain fiihrt.
Diese Strome sind hoher, als fuir das berechnete % -Verhaltnis erwartet und fithren deshalb
bei der Berechnung der Mobilitidt zu einem hoheren Wert. Verhindern lieBe sich dieser Effekt
durch ein kleineres, besser strukturiertes Gate, welches nur den gewiinschten OFET-Kanal
bedeckt, oder durch einen genauer strukturierten Halbleiter, welcher nur den gewiinschten
OFET-Kanal ausfiillt. Beides ist jedoch mit den Mitteln des Massendrucks, wie Flexodruck
oder Gravurdruck nur schwer zu erreichen, siehe dazu auch die Fotos von gedruckten Ringos-
zillatoren in [I] und [26], welche das Gate als durchgehenden Balken oder als Fldche zeigen,
die wie in dieser Arbeit die Komplette OFET Struktur bedeckt. Der einfachste Weg diirfte
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daher sein, grundsétzlich ein %-Verh’eiltnis von 100 oder grofier fiir die verwendeten OFETs

vorzusehen, so dass etwaige Streustréme vernachlissigt werden kénnen.

Die sehr gute Grenzflache zwischen Halbleiter und Dielektrikum zeigt sich im Nullzustand
durch die geringen Schwellspannungen und den sehr steilen Anstieg der Mobilitdtskennlini-
en. Es existieren dementsprechend nur sehr wenige Ladungstrédgerfallen an der Grenzfldche
des OFET-Kanals und fast die gesamte, durch die Gate-Spannung im Kanal akkumulierte
Ladung ist mobil zwischen Source und Drain. Halbleiter und Dielektrikum sind also gut
aufeinander abgestimmt und auch das Spincoating der Schichten iibereinander mittels or-
thogonaler Losemittel funktioniert sehr gut und reproduzierbar.

Was die Gate-Leckstrome angeht, ist das Dielektrikum prinzipiell in der Lage die Leckstréme
auf unter 1nA zu begrenzen. Allerdings zeigen viele OFETs einen hoheren Leckstrom und
die Verteilung dieser hoheren Leckstrome iiber alle gemessenen OFETs ist eine sehr breite
Log-Normalverteilung. Aufgrund dieser Verteilung ist hier nicht von einem systematischen
Problem, sondern von vielen zufélligen, iberlagerten Prozessen auszugehen. Dabei handelt
es sich vermutlich um Staubteilchen oder nicht vollstandig gel6ste Reste des Dielektrikums,
welche lokal zu Inhomogenititen in der Schicht fithren und somit Pfade fiir einen hoheren

Leckstrom eroffnen.

9.2. Alterung

Bei der Alterung haben sich zwei Effekte als hauptsdchliche Einflussfaktoren herausgestellt:
Einerseits zeigt sich die Anfilligkeit des Halbleiters auf Dotierung durch atmosphirischen
Sauerstoff auch wihrend der Alterung. So steigt bei allen Lagerungen in einer Sauerstoffat-
mosphére irgendwann der Off-Strom an. Ein starker Einflussfaktor ist hier die Temperatur,
so dass bei 85°C ein sehr schneller Anstieg des Off-Stroms zu beobachten ist. Ein weite-
re Einflussfaktor ist die Lichteinstrahlung in der Shelf-Life Lagerung, welche hier zu den
hochsten gemessenen Off-Stromen fiihrt, allerdings mit einem wesentlich ldnger dauernden
Anstieg als bei 85°C im abgedunkelten Ofen. Als Konsequenz aus den hohen Off-Strémen
ergibt sich das erwartete Absinken des On/Off-Verhiltnisses, aber auch eine Verschiebung
der Schwellspannung in den negativen Bereich und ein Absinken der aus den Kennlinien
extrahierten Mobilitdt im Sattigungsbereich. Diese beiden Effekte wiirde man zunéchst nicht
erwarten, sie ergeben sich jedoch auch rechnerisch als Folge der Addition des Bulk-Stroms
in den Gleichungen und (9.2). Die Lagerung unter Argon Atmosphire bei 85°C zeigt,
dass dieser Effekt reversibel ist, der Sauerstoff also auch wieder aus der Halbleiterschicht
entweichen kann.

Die Lagerung in der Klimakammer bei 85°C/85%RH zeigt im Vergleich mit der Lagerung bei
85°C und trockener Atmosphére einen weitaus geringeren Anstieg des Off-Stroms, was nicht
eindeutig erkldart werden kann. Eine Vermutung wire, dass sich die Sauerstoffpermeabilitét

163



Kapitel 9: Zusammenfassung und Ausblick

der polymeren Schichten im OFET-Schichtstapel durch die Einlagerung von Wasser und die
sehr hohe Luftfeuchtigkeit von 85% in der Klimakammer verringert und dadurch weniger
Sauerstoff in der Halbleiterschicht zur Verfiigung steht.

Der zweite grof3e Alterungseffekt zeigt sich ausschlieBlich in der Ofenlagerung bei 85°C
und ist auf eine Degradation des Dielektrikums zuriickzufiihren. Diese Degradation konnte
mittels FT-IR Messungen festgestellt und auf die Bildung von polaren Carbonylgruppen ein-
geschrdankt werden. In einem kombinierten Effekt mit dem Halbleiter fithren diese polaren
Gruppen zu einer Lokalisation von freien Lochern an der Grenzflache zwischen Halbleiter
und Dielektrikum und damit zu einer festen Ladung innerhalb der Gate-Kapazitit. Dies fiihrt
in der Folge zu einer starken Verschiebung der Schwellspannung in den negativen Bereich
und zur Ausbildung einer Raumladungszone im Halbleiter, welche den initialen Anstieg
des Off-Stroms im weiteren Verlauf der Alterung abbremst und schlief§lich umkehrt. Eine
solche Degradation des Dielektrikums wird in den FT-IR Spektren fiir die Lagerung in der
Klimakammer bei 85°C/85%RH Atmosphire nur in viel geringerem Ausmaf beobachtet.
Auch die elektrischen Parameter zeigen keine so starke Verschiebung der Schwellspannung
in den negativen Bereich wie fiir die Ofenlagerung. Die zusétzliche Luftfeuchte verhindert
hier also die Degradation, wobei die genaue Wirkungsweise hier nicht geklart werden kann.
Was weiterhin auffillt ist die Ahnlichkeit des Alterungsverhaltens von Mobilitit, On-Strom
und Schwellspannung im linearen Bereich zwischen der Shelf-Life Lagerung und der Lage-
rung bei 85°C/85%RH in den Abbildungen (7.2), und (7.7). Bei beiden Lagerungsbedin-
gungen zeigt sich eine geringe Degradation von Mobilitdt und On-Strom und ein leichter
Drift der Schwellspannung in den negativen Bereich. Dies ist ganz im Gegensatz zur Lagerung
im Exsikkator mit Trockenmittel, welche praktisch gar keine Alterung zeigt. Dies deutet auf
einen Einfluss der Luftfeuchte auf das Alterungsverhalten hin, welcher bereits fiir Pentacen in
[45] und P3HT in [7] und [8] diskutiert wurde und auf das hohe Dipolmoment von Wassermo-
lekiilen zuriickgefiihrt wird. Der Einfluss von polaren Gruppen auf die lokale Zustandsdichte
im PTAA-Halbleiter wurde in dieser Arbeit bereits fiir den Einfluss der Carbonylgruppen im
Dielektrikum diskutiert und gilt so im Prinzip auch fiir alle anderen Dipole im Halbleitervolu-
men. Die Alterung von Ip,, ¢ und Vpj, ist in diesem Zusammenhang also durch eingelagertes
Wasser in den OFET Schichten zu erkldren, welches die Zustandsdichte des Halbleiters im
Kanal verbreitert und damit eine gro8ere Zahl von Fallenzustinden energetisch erreichbar
macht. Dies verringert die Mobilitdt der Ladungstrager im Kanal, senkt damit den On-Strom
und es verschiebt die Schwellspannung in den negativen Bereich, da eine gréRere Anzahl von
tiefen Ladungstragerfallen besetzt werden muss, bevor die ersten Ladungstrager im Kanal
mobil sind zwischen Source und Drain.

Der sehr dhnliche Verlauf dieser Parameter fiir die Shelf-Life und 85°C/85%RH Lagerung
zeigt, dass dieser Effekt fiir die hier betrachteten Bedingungen nicht mehr von der relativen
Luftfeuchte bestimmt wird. Weiterhin gehen Ip,, ¢ und Vry, 1, gegen Ende der beiden Lage-
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rungen in eine Séttigung. Dies deutet darauf hin, dass hier die maximale Wasseraufnahme im
OFET erreicht ist.

9.3. Ausblick

In dieser Arbeit liegt der Schwerpunkt auf den elektrischen Messungen und der Auswer-
tung der daraus ermittelten OFET-Parameter. Die Analytischen Untersuchungen der OFET
Schichten mittels FT-IR Spektroskopie nehmen hier nur einen kleinen Teil ein, tragen jedoch
malgeblich zum Verstédndnis der in den elektrischen Messungen beobachteten Effekte bei.
An diesem Punkt kann man dementsprechend ansetzen, um mittels einer umfassenden
Analyse die beobachteten Alterungsprozesse auch quantitativ besser zu verstehen. Geeignete
Methoden sind hier einerseits die FT-IR Spektroskopie, die durch den gezielten Aufbau von
Proben fiir diese Analyse und die Messung ohne stérende Raumatmosphire die chemische
Struktur der einzelnen Schichten und entsprechend die Degradationsprozesse tiber die Al-
terung hinweg noch besser auflosen konnte. Konkret sollten spezielle FT-IR Proben eine
moglichst perfekte Goldschicht als Infrarotspiegel auf einem festen Substrat als Untergrund
haben, um darauf dickere organische Schichten aufzutragen, die ein entsprechend gréBeres
Signal in den infraroten Reflektionsspektren erzeugen. Durch einen entsprechenden Proben-
aufbau lie8en sich sogar OFETs im elektrischen Betrieb mittels FT-IR untersuchen [50].
Komplementédr dazu eignen sich Ellipsometrie, UV-Vis Absorptionsspektren und XPS/UPS
Messungen um die tatsdchliche elektronische Zustandsdichte im HOMO und LUMO der
Halbleiterschicht zu vermessen. Damit lie3e sich die in Kapitel (7) und (8) diskutierte Ver-
breiterung der Zustandsdichte als Ursache fiir die beobachtete Degradation der Mobilitat
direkt nachweisen, quantifizieren und mit den hier vorgestellten elektrischen Messungen
korrelieren.

Ein dritter Weg kann die Simulation des OFET-Kanalstroms mittels eines entsprechenden
Modells, wie zum Beispiel dem Variable Range Hopping (VRH) Modell sein. Damit lief3e sich
die Wirkungsweise der analytisch quantifizierten Alterungseffekte am Modell verstehen und
mit den tatsdchlichen elektrischen Messungen vergleichen. Alle drei Methoden zusammen
wiirden entsprechend ein komplettes Bild des Alterungsverhaltens ergeben und kénnten so

zu einem grundlegenden Verstidndnis dieses Verhaltens fithren.

165






Literaturverzeichnis

[1] JEAN-MARIE VERILHAC, MOHAMED BENWADIH, ANNE-LAURE SEILER, STEPHANIE JA-
COB, CECILE BORY, JACQUELINE BABLET, MARIE HEITZMAN, JAMAL TALLAL, LUCIAN
BARBUT and PHILIPPE FRERE. Step toward robust and reliable amorphous polymer
field-effect transistors and logic functions made by the use of roll to roll compati-
ble printing processes. Organic Electronics, 11, 3, 456-462 (2010). ISSN 15661199.

DOIL:10.10167j.0rgel.2009.11.027, [3} [} [0} 46} 47} [52} [71} [76), [77} [78} [73} [161} [T62

[2] PETER STALLINGA. Electrical characterization of organic electronic materials and devices.
Wiley, Chichester, reprinted edition (2010). ISBN 9780470750094.
[63}[64} 80} [83} [88}[93} [117} [130]

[3] J. VERES, S.D OGIER, S.W LEEMING, D.C CUPERTINO and S. MOHIALDIN KHAFFAF. Low-k
insulators as the choice of dielectrics in organic field-effect transistors. Advanced Func-
tional Materials, 13, 3, 199-204 (2003). ISSN 1616301X. DOI:10.1002/adfm.200390030.

[7} 48} 76} [77 [85} [88} 132} [158]

[4] K. REUTER, H. KEMPA, K.D DESHMUKH, H.E KATZ and A.C HUBLER. Full-swing or-
ganic inverters using a charged perfluorinated electret fabricated by means of mass-
printing technologies. Organic Electronics, 11, 1, 95-99 (2010). ISSN 15661199.
DOI:10.1016/j.0rgel.2009.10.004. @

[5] D. SPIEHL, S. PANKALLA, M. GLESNER and E. DOERSAM. |Analysis of the mobility of
printed organic p-channel transistors depending on the transistor geometry and ori-
entation. Journal of Physics: Conference Series, 345, 012013 (2012). ISSN 1742-6588.
DOI:10.1088/1742-6596/345/1/012013. [9} [46]

[6] A. KNOBLOCH, A. MANUELLI, A. BERNDS and W. CLEMENS. Fully printed integrated
circuits from solution processable polymers. Journal of Applied Physics, 96, 4, 2286
(2004). ISSN 00218979. DOI:10.1063/1.1767291. [9]

167


http://dx.doi.org/10.1016/j.orgel.2009.11.027
http://dx.doi.org/10.1016/j.orgel.2009.11.027
http://dx.doi.org/10.1016/j.orgel.2009.11.027
http://dx.doi.org/10.1016/j.orgel.2009.11.027
http://dx.doi.org/10.1002/adfm.200390030
http://dx.doi.org/10.1002/adfm.200390030
http://dx.doi.org/10.1002/adfm.200390030
http://dx.doi.org/10.1016/j.orgel.2009.10.004
http://dx.doi.org/10.1016/j.orgel.2009.10.004
http://dx.doi.org/10.1016/j.orgel.2009.10.004
http://dx.doi.org/10.1016/j.orgel.2009.10.004
http://dx.doi.org/10.1088/1742-6596/345/1/012013
http://dx.doi.org/10.1088/1742-6596/345/1/012013
http://dx.doi.org/10.1088/1742-6596/345/1/012013
http://dx.doi.org/10.1088/1742-6596/345/1/012013
http://dx.doi.org/10.1063/1.1767291
http://dx.doi.org/10.1063/1.1767291
http://dx.doi.org/10.1063/1.1767291

Literaturverzeichnis

(7]

8]

(9]

(10]

(11]

(12]

(13]

(14]

(15]

(16]

(17]

SaTosHI HOSHINO. Influence of moisture on device characteristics of polythiophene-
based field-effect transistors. Journal of Applied Physics, 95, 9, 5088 (2004). ISSN
00218979. DOI:10.1063/1.1691190. [0} 134} [161]

YURONG Liu, LIMING WU, P. T. LAl and QINGYUN ZUO0. Air-stability analysis and impro-
vement of poly(3-hexylthiophene) field-effect transistors. Semiconductor Science and
Technology, 24, 9, 095013 (2009). ISSN 0268-1242. DOI:10.1088/0268-1242/24/9/095013.

9} [114}[134 161} [T64]

SUNG KYU PARK, DEVIN A. MOUREY, JEONG-IN HAN, JOHN E. ANTHONY and THO-
MAS N. JACKSON. Environmental and operational stability of solution-processed 6,13
bis(triisopropyl-silylethynyl) pentacene thin film transistors. Organic Electronics, 10, 3,
486-490 (2009). ISSN 15661199. DOI:10.1016/j.0rgel.2009.02.007. @

HENNING SIRRINGHAUS. Reliability of organic field-effect transistors. Advanced Ma-
terials, 21, 38-39, 3859-3873 (2009). ISSN 09359648. DOI:10.1002/adma.200901136.
8]

HAGEN KLAUK. Organic electronics: Materials, manufacturing and applications. Wiley-
VCH, Weinheim, 2 edition (2008). ISBN 9783527312641.

HAGEN KLAUK. Organic electronics II: More materials and applications. Wiley-VCH,
Weinheim, 1 edition (2012). ISBN 9783527326471.

IEEE. Ieee std 1620 - 2008, ieee standard for test methods for the characterization of

organic transistors and materials.

DipTI GUPTA and YONGTAEK HONG. Understanding the effect of semiconductor
thickness on device characteristics in organic thin film transistors by way of two-
dimensional simulations. Organic Electronics, 11, 1, 127-136 (2010). ISSN 15661199.
DOI:10.1016/j.0rgel.2009.10.009.

SiMON M. Szt and Kwok K. NG. Physics of semiconductor devices. Wiley-Interscience,
Hoboken and N.J, 3 edition (2007). ISBN 9780471143239.

GREGOR MELLER and M. A. BALDO. Organic Electronics, volume 223 of Advances in
polymer science. Springer, Berlin (2010). ISBN 9783642045370. DOI:10.1007/978-3-642-+

04538-7. 23} 27

GILLES HOROWITZ, RIADH HAJLAOUI, HABIB BOUCHRIHA, RAMZI BOURGUIGA and MOH-
CEN Hajraoul. The concept of threshold voltage in organic field-effect transistors.
Advanced Materials, 10, 12, 923-927 (1998). ISSN 09359648. DOI:10.1002/(SICI)1521+
4095(199808)10:12<923::AID-ADMA923>3.0.CO;2-W.

168


http://dx.doi.org/10.1063/1.1691190
http://dx.doi.org/10.1063/1.1691190
http://dx.doi.org/10.1063/1.1691190
http://dx.doi.org/10.1088/0268-1242/24/9/095013
http://dx.doi.org/10.1088/0268-1242/24/9/095013
http://dx.doi.org/10.1088/0268-1242/24/9/095013
http://dx.doi.org/10.1016/j.orgel.2009.02.007
http://dx.doi.org/10.1016/j.orgel.2009.02.007
http://dx.doi.org/10.1016/j.orgel.2009.02.007
http://dx.doi.org/10.1002/adma.200901136
http://dx.doi.org/10.1002/adma.200901136
http://dx.doi.org/10.1016/j.orgel.2009.10.009
http://dx.doi.org/10.1016/j.orgel.2009.10.009
http://dx.doi.org/10.1016/j.orgel.2009.10.009
http://dx.doi.org/10.1016/j.orgel.2009.10.009
http://site.ebrary.com/lib/alltitles/docDetail.action?docID=10359603
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-04538-7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-04538-7
http://dx.doi.org/10.1002/(SICI)1521-4095(199808)10:12<923::AID-ADMA923>3.0.CO;2-W
http://dx.doi.org/10.1002/(SICI)1521-4095(199808)10:12<923::AID-ADMA923>3.0.CO;2-W
http://dx.doi.org/10.1002/(SICI)1521-4095(199808)10:12<923::AID-ADMA923>3.0.CO;2-W

Literaturverzeichnis

(18] DAMIEN BOUDINET, GILLES LE BLEVENNEC, CHRISTOPHE SERBUTOVIEZ, JEAN-MARIE
VERILHAC, HE YAN and GILLES HOROWITZ. Contact resistance and threshold voltage
extraction in n-channel organic thin film transistors on plastic substrates. Journal of
Applied Physics, 105, 8, 084510 (2009). ISSN 00218979. DOI:10.1063/1.3110021.

[19] K. Ryu, I. Kymissis, V. BuLovic and C.G SODINI. Direct extraction of mobility in
pentacene ofets using c-v and i-v measurements. IEEE Electron Device Letters, 26, 10,
716-718 (2005). ISSN 0741-3106. DOI:10.1109/LED.2005.854394.

[20] LAY-LAY CHUA, JANA ZAUMSEIL, JUI-FEN CHANG, EriCc C.-W Ou, PETER K.-H Ho,
HENNING SIRRINGHAUS and RICHARD H. FRIEND. |General observation of n-type field-
effect behaviour in organic semiconductors. Nature, 434, 7030, 194-199 (2005). ISSN
0028-0836. DOI:10.1038/nature03376.

[21] WiILLIAM A. MACDONALD. Engineered films for display technologies. Journal of Materi-
als Chemistry, 14, 1, 4 (2004). ISSN 0959-9428. DOI:10.1039/B310846P.

[22] J. KuusiPALO, A. M. SAVIJARVI, S. NORVAL, M. J. ADLEN and D. H. MACKERRON.
The dependence of tear behaviour on the microstructure of biaxially drawn poly-
ester film. Journal of Materials Science, 39, 23, 6909-6919 (2004). ISSN 0022-2461.
DOI:10.1023/B:JMSC.0000047532.34562.bc.

[23] W. A. MACDONALD, M. K. LOONEY, D. MACKERRON, R. EVESON, R. ADAM, K. HASHIMO-
TO and K. RAKOS. Latest advances in substrates for flexible electronics. Journal of the So-
ciety for Information Display, 15, 12,1075 (2007). ISSN 10710922. DOI:10.1889/1.2825093.
[46]

[24] ToANNIS KyMissis. Organic Field Effect Transistors: Theory, Fabrication and Characte-
rization. Integrated Circuits and Systems. Springer, New York and Heidelberg (2009).
ISBN 9780387921334. [DOI:10.1007/978-0-387-92134-1,

[25] HE YAN, ZHIHUA CHEN, YAN ZHENG, CHRISTOPHER NEWMAN, JORDAN R. QUINN, FLO-
RIAN DOTZ, MARCEL KASTLER and ANTONIO FACCHETTI. A high-mobility electron-
transporting polymer for printed transistors. Nature, 457, 7230, 679-686 (2009). ISSN
0028-0836. DOI:10.1038/nature07727.

[26] A.C HUEBLER, E. DOETZ, H. KEMPA, H.E KATZ, M. BARTZSCH, N. BRANDT, I. HENNIG,
U. FUEGMANN, S. VAIDYANATHAN, J. GRANTSTROM, S. L1U, A. SYDORENKO, T. ZILL-
GER, G. SCHMIDT, K. PREISSLER, E. REICHMANIS, P. ECKERLE, F. RICHTER, T. Fi-
SCHER and U. HAHN. Ring oscillator fabricated completely by means of mass-
printing technologies. Organic Electronics, 8, 5, 480-486 (2007). ISSN 15661199.

DOI:10.1016/j.0rgel.2007.02.009.

169


http://dx.doi.org/10.1063/1.3110021
http://dx.doi.org/10.1063/1.3110021
http://dx.doi.org/10.1063/1.3110021
http://dx.doi.org/10.1109/LED.2005.854394
http://dx.doi.org/10.1109/LED.2005.854394
http://dx.doi.org/10.1109/LED.2005.854394
http://dx.doi.org/10.1038/nature03376
http://dx.doi.org/10.1038/nature03376
http://dx.doi.org/10.1038/nature03376
http://dx.doi.org/10.1039/B310846P
http://dx.doi.org/10.1039/B310846P
http://dx.doi.org/10.1023/B:JMSC.0000047532.34562.bc
http://dx.doi.org/10.1023/B:JMSC.0000047532.34562.bc
http://dx.doi.org/10.1023/B:JMSC.0000047532.34562.bc
http://dx.doi.org/10.1889/1.2825093
http://dx.doi.org/10.1889/1.2825093
http://d-nb.info/992533201/34
http://d-nb.info/992533201/34
http://dx.doi.org/10.1007/978-0-387-92134-1
http://dx.doi.org/10.1038/nature07727
http://dx.doi.org/10.1038/nature07727
http://dx.doi.org/10.1038/nature07727
http://dx.doi.org/10.1016/j.orgel.2007.02.009
http://dx.doi.org/10.1016/j.orgel.2007.02.009
http://dx.doi.org/10.1016/j.orgel.2007.02.009

Literaturverzeichnis

(27]

(28]

(29]

(30]

(31]

(32]

(33]

(34]

I. H. CAMPBELL, J. D. KRESS, R. L. MARTIN, D. L. SMITH, N. N. BARASHKOV and
J. P. FERRARIS. Controlling charge injection in organic electronic devices using self-
assembled monolayers. Applied Physics Letters, 71, 24, 3528 (1997). ISSN 00036951.
DOI:10.1063/1.120381.

WEIMIN ZHANG, JEREMY SMITH, RICK HAMILTON, MARTIN HEENEY, JAMES KIRKPATRICK,
KIGOOK SONG, ScoTT E. WATKINS, THOMAS ANTHOPOULOS and IAIN MCCULLOCH.
Systematic improvement in charge carrier mobility of air stable triarylamine copolymers.
Journal of the American Chemical Society, 131, 31, 10814-10815 (2009). ISSN 0002-7863.

DOI:10.1021/ja9034818.

A. BOLOGNESI, M. BERLIOCCHI, M. MANENTI, A. DICARLO, P. LUGLI, K. LMIMOUNI and
C. DUFOUR. Effects of grain boundaries, field-dependent mobility, and interface trap
states on the electrical characteristics of pentacene tft. IEEE Transactions on Electron
Devices, 51, 12, 1997-2003 (2004). ISSN 0018-9383. DOI:10.1109/TED.2004.838333.

SYBILLE ALLARD, MICHAEL FORSTER, BENJAMIN SOUHARCE, HEIKO THIEM and ULLRICH
SCHERF. Organic semiconductors for solution-processable field-effect transistors (ofets).
Angewandte Chemie International Edition, 47, 22, 4070-4098 (2008). ISSN 14337851.
DOI:10.1002/anie.200701920.

MARTIN EGGINGER, SIEGFRIED BAUER, REINHARD SCHWODIAUER, HELMUT NEUGEBAU-
ER and NIYAZI SERDAR SARICIFTCI. Current versus gate voltage hysteresis in organic field
effect transistors. Monatshefte fiir Chemie - Chemical Monthly, 140, 7, 735-750 (2009).
ISSN 0026-9247. DOI:10.1007/s00706-009-0149-Z,

TiM RICHARDS, MATTHEW BIRD and HENNING SIRRINGHAUS. A quantitative analytical
model for static dipolar disorder broadening of the density of states at organic hete-
rointerfaces. The Journal of Chemical Physics, 128, 23, 234905 (2008). ISSN 00219606.
DOTI:10.1063/1.2937729.

H. KEMPA, K. REUTER, M. BARTZSCH, U. HAHN, A.C HUEBLER, D. ZIELKE, M. FORSTER
and U. SCHERF. Stability study of all-polymer field-effect transistors. IEEE Polytronic
2005 Conference, (pages 67-71) (2005). DOI:10.1109/POLYTR.2005.1596489.

MATTHIEU MANCEAU, AGNES RIVATON, JEAN-LUC GARDETTE, STEPHANE GUILLEREZ
and NOELLA LEMAITRE. [The mechanism of photo- and thermooxidation of poly(3-
hexylthiophene) (p3ht) reconsidered. Polymer Degradation and Stability, 94, 6, 898-907
(2009). ISSN 01413910. DOI:10.1016/j.polymdegradstab.2009.03.005!

170


http://dx.doi.org/10.1063/1.120381
http://dx.doi.org/10.1063/1.120381
http://dx.doi.org/10.1063/1.120381
http://dx.doi.org/10.1021/ja9034818
http://dx.doi.org/10.1021/ja9034818
http://dx.doi.org/10.1109/TED.2004.838333
http://dx.doi.org/10.1109/TED.2004.838333
http://dx.doi.org/10.1109/TED.2004.838333
http://dx.doi.org/10.1002/anie.200701920
http://dx.doi.org/10.1002/anie.200701920
http://dx.doi.org/10.1007/s00706-009-0149-z
http://dx.doi.org/10.1007/s00706-009-0149-z
http://dx.doi.org/10.1007/s00706-009-0149-z
http://dx.doi.org/10.1063/1.2937729
http://dx.doi.org/10.1063/1.2937729
http://dx.doi.org/10.1063/1.2937729
http://dx.doi.org/10.1063/1.2937729
http://dx.doi.org/10.1109/POLYTR.2005.1596489
http://dx.doi.org/10.1109/POLYTR.2005.1596489
http://dx.doi.org/10.1016/j.polymdegradstab.2009.03.005
http://dx.doi.org/10.1016/j.polymdegradstab.2009.03.005
http://dx.doi.org/10.1016/j.polymdegradstab.2009.03.005

Literaturverzeichnis

[35] SUREN A. GEVORGYAN, MIKKEL JORGENSEN and FREDERIK C. KREBS. /A setup for studying
stability and degradation of polymer solar cells. Solar Energy Materials and Solar Cells,
92, 7, 736-745 (2008). ISSN 09270248. DOI:10.1016/j.solmat.2008.02.008.

[36] S. PANKALLA, R. GANESAN, D. SPIEHL, H.M SAUER, E. DORSAM and M. GLESNER. Mass
characterisation of organic transistors and monte-carlo circuit simulation. Organic
Electronics, 14, 2, 676-681 (2013). ISSN 15661199. DOI:10.1016/j.orgel.2012.11.033.

[37] C.D. DIMITRAKOPOULOS. Low-voltage organic transistors on plastic comprising high-
dielectric constant gate insulators. Science, 283, 5403, 822—-824 (1999). ISSN 00368075.
DOI:10.1126/science.283.5403.822. [75]

[38] P.C CHANG, S.E MOLESA, A.R MURPHY, J.M.] FRECHET and V. SUBRAMANIAN. Inkjetted
crystalline single monolayer oligothiophene otfts. IEEE Transactions on Electron Devices,
53, 4, 594-600 (2006). ISSN 0018-9383. DOI:10.1109/TED.2006.870885.

[39] S. G.J. MATHISSEN, M. COLLE, H. GOMES, E. C. P. SMITS, B. DE BOER, I. MCCULLOCH,
P. A. BOBBERT and D. M. DE LEEUW. |Dynamics of threshold voltage shifts in organic
and amorphous silicon field-effect transistors. Advanced Materials, 19, 19, 2785-2789
(2007). ISSN 09359648. DOI:10.1002/adma.200602798.

[40] MOHAMED S. A. ABDOU, FRANCESCO P. ORFINO, YONGKEUN SON and STEVEN HOLD-
CROFT. [Interaction of oxygen with conjugated polymers: charge transfer complex
formation with poly(3-alkylthiophenes). Journal of the American Chemical Society, 119,
19, 4518-4524 (1997). ISSN 0002-7863. |DOI:10.1021/ja964229j.

[41] HUA-HSIEN LiAO, CHIA-MING YANG, CHIEN-CHENG LIU, SHENG-FU HORNG, HSIN-
FEI MENG and Jow-TSONG SHY. |Dynamics and reversibility of oxygen doping and
de-doping for conjugated polymer. Journal of Applied Physics, 103, 10, 104506 (2008).
ISSN 00218979. DOI:10.1063/1.2917419.

[42] CHI-KEN LU and HSIN-FEI MENG. Hole doping by molecular oxygen in organic semicon+
ductors: Band-structure calculations, Physical Review B, 75, 23 (2007). ISSN 0163-1829.
DOI:10.1103/PhysRevB.75.235206.

[43] ASHOK MALIAKAL, KRISHNAN RAGHAVACHARI, HOWARD KATZ, EDWIN CHANDROSS and
THEO SIEGRIST. Photochemical stability of pentacene and a substituted pentacene
in solution and in thin films. Chemistry of Materials, 16, 24, 4980-4986 (2004). ISSN
0897-4756. DOI:10.1021/cm049060k.

[44] SATOSHI OGAWA, TATSUO NAIJO, YASUO KIMURA, HISAO ISHII and MICHIO NIWANO.

Photoinduced daping effect of pentacene field effect transistor in oxygen atmosphere

171


http://dx.doi.org/10.1016/j.solmat.2008.02.008
http://dx.doi.org/10.1016/j.solmat.2008.02.008
http://dx.doi.org/10.1016/j.solmat.2008.02.008
http://dx.doi.org/10.1016/j.orgel.2012.11.033
http://dx.doi.org/10.1016/j.orgel.2012.11.033
http://dx.doi.org/10.1016/j.orgel.2012.11.033
http://dx.doi.org/10.1126/science.283.5403.822
http://dx.doi.org/10.1126/science.283.5403.822
http://dx.doi.org/10.1126/science.283.5403.822
http://dx.doi.org/10.1109/TED.2006.870885
http://dx.doi.org/10.1109/TED.2006.870885
http://dx.doi.org/10.1109/TED.2006.870885
http://dx.doi.org/10.1002/adma.200602798
http://dx.doi.org/10.1002/adma.200602798
http://dx.doi.org/10.1002/adma.200602798
http://dx.doi.org/10.1021/ja964229j
http://dx.doi.org/10.1021/ja964229j
http://dx.doi.org/10.1021/ja964229j
http://dx.doi.org/10.1063/1.2917419
http://dx.doi.org/10.1063/1.2917419
http://dx.doi.org/10.1063/1.2917419
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.75.235206
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.75.235206
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.75.235206
http://dx.doi.org/10.1021/cm049060k
http://dx.doi.org/10.1021/cm049060k
http://dx.doi.org/10.1021/cm049060k
http://dx.doi.org/10.1063/1.1949281
http://dx.doi.org/10.1063/1.1949281

Literaturverzeichnis

(45]

[46]

(47]

(48]

(49]

[50]

172

studied by displacement current measurement. Applied Physics Letters, 86, 25, 252104
(2005). ISSN 00036951. DOI:10.1063/1.1949281.

C. GOLDMANN, D. J. GUNDLACH and B. BATLOGG. Evidence of water-related discrete
trap state formation in pentacene single-crystal field-effect transistors. Applied Physics
Letters, 88, 6, 063501 (2006). ISSN 00036951. [DOI:10.1063/1.2171479.

UTE ZSCHIESCHANG, R. THOMAS WEITZ, KLAUS KERN and HAGEN KLAUK. Bias stress
effect in low-voltage organic thin-film transistors. Applied Physics A, 95, 1, 139-145
(2009). ISSN 0947-8396. DOI:10.1007/s00339-008-5019-8.

E. IToH and K. MIYAIRI. Interfacial charge phenomena at the semiconductor/gate
insulator interface in organic field effect transistors. Thin Solid Films, 499, 1-2, 95-103
(2006). ISSN 00406090. DOI:10.1016/j.tsf.2005.07.028.

HANS PETER LATSCHA, ULI KAZMAIER and HELMUT ALFONS KLEIN. Chemie fiir Pharma-
zeuten: Unter Beriicksichtigung des GK Pharmagzie : mit 57 Tabellen. Springer-Lehrbuch.
Springer, Berlin, 5 edition (2002). ISBN 3540427554.

CHRISTIAN GERTHSEN and DIETER MESCHEDE. Physik: Mit 10 Farbtafeln, 93 Tabellen,
105 durchgerechneten Beispielen und 1074 Aufgaben mit vollstindigen Losungen auf
CD-ROM ; [die ganze Physik zum 21. Jahrhundert]. Springer-Lehrbuch. Springer, Berlin,
22 edition (2004). ISBN 3540026223.

TOMOHIRO KOYANAGI, SHINOBU FURUKAWA, KEN TsuTsUI, YASUO WADA and YU-
KIO FURUKAWA. Voltage-induced infrared absorption from polymer field-effect
transistors. Vibrational Spectroscopy, 42, 1, 156-160 (2006). ISSN 09242031.
DOI:10.1016/j.vibspec.2006.04.012.


http://dx.doi.org/10.1063/1.1949281
http://dx.doi.org/10.1063/1.1949281
http://dx.doi.org/10.1063/1.1949281
http://dx.doi.org/10.1063/1.2171479
http://dx.doi.org/10.1063/1.2171479
http://dx.doi.org/10.1063/1.2171479
http://dx.doi.org/10.1007/s00339-008-5019-8
http://dx.doi.org/10.1007/s00339-008-5019-8
http://dx.doi.org/10.1007/s00339-008-5019-8
http://dx.doi.org/10.1016/j.tsf.2005.07.028
http://dx.doi.org/10.1016/j.tsf.2005.07.028
http://dx.doi.org/10.1016/j.tsf.2005.07.028
http://dx.doi.org/10.1016/j.vibspec.2006.04.012
http://dx.doi.org/10.1016/j.vibspec.2006.04.012
http://dx.doi.org/10.1016/j.vibspec.2006.04.012

ANHANG A

Publikationsliste

Im Zusammenhang mit dieser Arbeit wurden folgende Publikationen verdffentlicht:

* Influence of Environmental Stress on the Electrical Behaviour of OFETS on a Flexible
substrate
Tobias Lau, Metin Koyuncu, Klaus-Volker Schuett, Claudia Arnold, Ralf Heiderhoff
Poster, ECME Konferenz 2011, Barcelona

* Lifetime of PTAA - based OFETs under Different Environmental Conditions
Tobias Lau, Enno Lorenz, Metin Koyuncu
Poster, ICFPE Konferenz 2012, Tokio

 Lifetime of Poly(triaryl amine) Based Organic Field Effect Transistors under Different
Environmental Conditions
Tobias Lau, Enno Lorenz, Metin Koyuncu
Japanese Journal of Applied Physics 52 (2013) 041601

173






ANHANG B

Danksagung

Am Ende dieser Arbeit mochte ich die Gelegenheit nutzen und mich bei allen meinen Kolle-
gen und Betreuern fiir ihre Unterstiitzung wihrend der Anfertigung dieser Arbeit bedanken.
Insbesondere bedanke ich mich bei Prof. Ullrich Scherf fiir die Ubernahme der universitiren
Betreuung dieser Arbeit und fiir die Diskussionen und Anregungen zum Gelingen dieser
Arbeit.

Prof. Thomas Riedl danke ich fiir die Ubernahme des Zweitgutachtens der Arbeit und fiir
die Moglichkeit als Gast an seinem Institut fiir Elektronische Bauelemente die dortigen Ein-
richtungen benutzen zu diirfen. In diesem Zusammenhang gilt mein Dank auch Dr. Ralf
Heiderhoff und Morteza Fakhri fiir ihre Gastfreundlichkeit und die wissenschaftliche Diskus-
sion und Betreuung wihrend meines Gastaufenthalts.

Dr. Metin Koyuncu danke ich fiir die intensive Betreuung innerhalb von Bosch und die vielen
Anregungen und Diskussionen im Verlauf der Erstellung dieser Arbeit. An dieser Stelle mochte
ich auch Enno Lorenz und Philip Seibt danken fiir ihre Anregungen zu den wissenschaftlichen
Fragestellungen der Arbeit und ihre Unterstiitzung bei der Losung von vielen praktischen
Problemen und der Umsetzung der experimentellen Methoden fiir diese Arbeit.

Meinen anderen Bosch Kollegen aus Waiblingen danke ich fiir die freundliche Arbeitsatmo-
sphire und ihre Hilfe bei allen praktischen und organisatorischen Fragen. Auflerdem danke
ich dem Team von der zentralen Analytik am Standort Schillerhéhe fiir die Diskussionen zu
den Méglichkeiten der verschiedenen Analysemethoden und die Durchfiihrung der entspre-
chenden Messungen.

Zum Schluss mochte ich auch allen Mitgliedern der Arbeitsgruppe von Prof. Scherf danken

fiir die freundliche Aufnahme bei meinen Besuchen in Wuppertal.

175



	Abbildungsverzeichnis
	1 Einleitung und Motivation
	2 Messplatz zur automatisierten elektrischen Charakterisierung
	2.1 Hardware des Messplatzes
	2.2 Software zur Steuerung des Messplatzes

	3 Auswertung der Messdaten
	3.1 Extraktion der Mobilität
	3.2 Algorithmus zur Geradenanpassung
	3.3 Extraktion der Schwellspannung
	3.4 Ermittlung der verbleibenden OFET-Parameter
	3.5 Datenverwaltung in Matlab

	4 Materialien und Probenpräparation
	4.1 Substrat
	4.2 Source- und Drain-Elektroden
	4.3 Self-Assembled Monolayer
	4.4 Halbleiter
	4.5 Dielektrikum
	4.6 Gate
	4.7 Probenherstellung

	5 Versuchsplanung und elektrische Charakterisierung
	5.1 Lagerung der Proben
	5.2 Elektrische Charakterisierung
	5.3 Elektrische Defektkriterien

	6 Nullzustand der elektrischen Eigenschaften
	6.1 Kennlinien im Nullzustand
	6.2 On-Strom 
	6.3 Mobilität
	6.4 Off-Strom
	6.5 On/Off-Verhältnis
	6.6 Schwellspannung
	6.7 Gate-Leckströme

	7 Elektrische Eigenschaften während der Alterung
	7.1 Alterung der elektrischen Parameter
	7.1.1 Alterung des On-Stroms
	7.1.2 Alterung der Mobilität
	7.1.3 Alterung des Off-Stroms
	7.1.4 Alterung des On/Off-Verhältnisses
	7.1.5 Alterung der Schwellspannung
	7.1.6 Alterung des Gate-Leckstroms

	7.2 Detaillierte Diskussion der Alterungsmechanismen
	7.2.1 Lagerung im Ofen
	7.2.2 Lagerung in der Klimakammer
	7.2.3 Umgebungslagerung (Shelf-Life)
	7.2.4 Referenz: Exsikkator mit Trockenmittel
	7.2.5 Referenz: Exsikkator mit Argon Atmosphäre


	8 FT-IR Analyse und Korrelation mit den elektrischen Eigenschaften
	8.1 Diskussion der FT-IR Spektren
	8.2 Korrelation zwischen FT-IR Spektren und elektrischen Messungen

	9 Zusammenfassung und Ausblick
	9.1 Nullzustand
	9.2 Alterung
	9.3 Ausblick

	A Publikationsliste
	B Danksagung

