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Kapitel 1

Einleitung

Im letzten Jahrzehnt hat sich die Elektronik auf der Basis organischer Halbleiter zu
einem sehr spannenden und zukunftstrichtiges Forschungsgebiet entwickelt. Dabei
geht es nicht um eine Konkurrenz zur etablierten und leistungsfahigen Silizium-
Mikroelektronik. Dies ist aufgrund der Materialeigenschaften auch nicht moglich.
So ist die Beweglichkeit der Ladungstréger in organischen Materialien deutlich ge-
ringer als in Silizium, wodurch organische Bauelemente wesentlich langsamer sind.
Ihre Anwendung liegt vielmehr in Bereichen, wo keine grofle Leistungsfihigkeit so-
wie kein hoher Integrationsgrad erforderlich sind. Dabei liegt der Vorteil der orga-
nischen Elektronik insbesondere in der billigen Herstellung, welche mittels relativ
einfacher Prozetechniken und ohne aufwendige Hochtemperatur-, bzw. Vakuum-
prozesse moglich ist. Damit konnten organische Elektronikbauteile eines Tages we-
sentlich preisgiinstiger sein als die konventionelle anorganische Elektronik, wodurch
sich wiederum vo6llig neue Anwendungen erschlieffen lassen.

Organische Substanzen mit halbleitenden Eigenschaften sind schon seit lédnge-
rem bekannt. Die ersten organischen Halbleiter wurden vermutlich etwa um 1948
entdeckt [1], erste elektrisch leitfihige Polymere sind seit 1974 bekannt [2]. 1977
gelang es schliefllich, die Leitfdhigkeit dieser Polymere durch Dotieren um Gréflen-
ordnungen bis zu metallischer Leitfihigkeit zu erhéhen (Chemie Nobelpreis 2000 -
Heeger, MacDiarmid, Shirakawa) [3,4]. Damit begann schlielich die Forschung auf
dem Gebiet der organischen- oder Polymer/Plastik-Elektronik, wenn auch zunéchst
noch in begrenztem Umfang. In den folgenden Jahren wurde die Verwendung von
organischen Materialien in elektronischen Bauelementen wie Schottkydioden [5-7],
Transistoren [8,9], Solarzellen [10,11] und Leuchtdioden [12,13] demonstriert.

Seit etwa 1990 haben die internationalen Forschungsaktivitdten auf diesem Ge-
biet stark zugenommen und fiithrten auch zu einem Engagement der Industrie. Das
zunehmende Interesse ist wahrscheinlich insbesondere durch die Erfolge in der Elek-
trolumineszenz in organischen Materialien begriindet und den daraus resultierenden
Moglichkeiten einer Anwendung fiir Anzeigedisplays. So sind erste kommerzielle An-
wendungen, auch gerade in diesem Bereich zu finden. Einzelne Firmen bieten heute
zum Beispiel Handys oder Autoradios mit Displays auf der Basis von organischen
Leuchtdioden an. Zukiinftig wird es auch einen Einsatz in grofleren Bildschirmen
geben, ein erstes funktionsfihiges 40-Zoll-Farbdisplay wurde bereits realisiert. Hier
liegt der grofe Vorteil der organischen Materialien darin, dass diese selbst leuchten.
Dadurch ist im Vergleich zu herkémmlichen Fliissigkristall-Flachbildschirmen ein
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2 Kapitel 1. Einleitung

hoherer Kontrast und ein groflerer Blickwinkel moglich. Zudem entféllt die bei LCD-
Anzeigen benotigte Hintergrundbeleuchtung und es werden keine Farbfilter benétigt.
Bisher existieren organische Displays allerdings nur als Passiv-Matrix-Displays oder
als Aktiv-Matrix-Display, wobei jedoch die Ansteuerung der einzelnen Pixel iiber
Diinnschicht-Transistoren auf der Basis von amorphen Silizium erfolgt.

Jiingste Entwicklungen haben zum Ziel, organische Feldeffekt-Transistoren in
Aktiv-Matrix-Displays einzusetzen [14-17]. Ihr Einsatz ist aber auch in komple-
mentdren Schaltungen [18-20] sowie in voll-organischen integrierten Schaltungen
[21-24] moglich, was auch schon erfolgreich demonstriert werden konnte. Damit sind
selbst integrierte Schaltungen auf flexiblen Substraten moglich [23], was ein grofles
Feld neuer Anwendungen eréffnen konnte. Ein weiterer moglicher Einsatz der Poly-
merelektronik wére zum Beispiel auch in elektronischen Funketiketten (RFID-Tags)
und deren vielfiltige Einsatzmoglichkeiten z.B. als Ersatz des Barcodes auf Ver-
packungen, zur Diebstahlsicherung, elektronische Tickets oder als Ausweis in Sicher-
heitsbereichen. Viele Anwendungen sind allerdings haufig nur bei extrem niedrigen
Herstellungskosten realisierbar und somit auch iiberhaupt nur mit Hilfe der Poly-
merelektronik denkbar. Am besten geeignet fiir niedrige Herstellungskosten scheint
die Verarbeitung aus der Losung (spin-coating, dip-coating), was jedoch (bis heute)
oft noch mit niedrigen Ladungstrigerbeweglichkeiten in den entsprechenden Schich-
ten verbunden ist. Diese liegen meist im Bereich von 10~%cm?V~!s~!. Allerdings
wurden in den letzten Jahren Beweglichkeiten von bis zu 0.1cm?V~'s™! fiir aus der
Losung aufgebrachte organischen Materialien erreicht [24-27]. Im Vergleich dazu
liegt die Beweglichkeit der Ladungstriiger in a-Si im Bereich von 4cm?V~!s~! und
in kristallinen Silizium betréigt sie 1500cm?V~!s™! fiir Elektronen und fiir Lécher
450cm?V~1s7!. Zudem bendtigt man fiir ein anwendungsrelevantes Leistungsver-
mogen relativ kurze Kaniile, wobei Photolithographie [14] im Submikrometer-Bereich
zu kostspielig ist. Mit verschiedenen Strukturierungstechniken wie Siebdruck [28],
Tintenstrahldruck [29] oder soft lithographic stamping [30] konnte bisher weder die
notwendige Auflésung noch die nétige Justiergenauigkeit erreicht werden. Weiterhin
wurden in Ref. [31] vertikale Feldeffekt-Transistoren mit Kanallingen im Submikro-
meter-Bereich mittels embossing hergestellt, die gemessenen Kennlinien lieferten
jedoch keine Séttigung. Transistoren mit einer guten Leistungscharakteristik konn-
ten hingegen in Ref. [32] erreicht werden, wobei eine Unterétztechnik verwendet
wurde, um Submikrometer-Kanallingen zu definieren. Indem Source und Drain als
undurchsichtige optische Maske zur Definition des Gatekontaktes verwendet wur-
de, konnte in Ref. [33] ein self-aligned Gate fiir einen Langkanal-Transistor (20um)
hergestellt werden. Neben den noch zu losenden Problemen beziiglich der Prozess-
und Strukturierungstechniken, hilt auch die Suche nach geeigneten Materialien wei-
ter an. Bedarf besteht insbesondere noch an geeigneten organischen Isolatoren mit
der notwendigen grofen Durchbruchfeldstirke (105 — 10V /cm). Auflerdem sind die
meisten organischen Halbleiter p-leitend, zur Realisierung von CMOS-Schaltungen
werden aber auch n-leitende Materialien ben6tigt. Realisierte n-Kanal-Transistoren
sind jedoch oft sehr empfindlich gegeniiber den Umgebungsbedingungen. Weitere
Probleme sind, dass gemessene Kennlinien oft Hysterese-Effekte aufweisen [34-36],
hohe inverse Subthreshold-Anstiege auftreten [37-39] oder Kurzkanal-Effekte selbst
bei groBleren Kanalldngen von bis zu 12um beobachtet werden [40]. Weiterhin sind
auch Haltbarkeit und Betriebsdauer organischer Bauelemente und Schaltungen Ge-



genstand aktueller Untersuchungen [41]. Auch in theoretischer Hinsicht gibt es noch
viele offene Fragen. Dazu gehort die Beschreibung des Ladungstrigertransportes in
diesen Materialien. Aufgrund der groflen Vielfalt der Materialien und ihrer Schich-
teigenschaften ist eine einheitliche und generell zutreffende Beschreibung wohl auch
kaum moglich.

Die Einfliisse verschiedener Gréfien und Parameter auf die Kennlinien von Bau-
elementen kénnen sehr komplex sein, eine detaillierte Untersuchung solcher Einfliifle
ist nur mittels numerischer Simulation méglich. Zudem ist eine Modellierung er-
forderlich, um gemessene Daten zu analysieren, ein angemessenes Verstindnis der
Arbeitsweise eines Bauelementes zu erhalten und wird zur Optimierung von Bau-
elementstrukturen eingesetzt. Zu diesem Aufgabengebiet soll die vorliegende Arbeit
einen Beitrag leisten. In Kapitel 2 wird zunéchst auf einige wichtige Grundlagen
zu organischen Transistoren eingegangen. Kapitel 3 behandelt einige Grundlagen
zur Bauelementesimulation und es wird auf Besonderheiten bei ihrer Anwendung
auf organische Materialien eingegangen. Kapitel 4 widmet sich dem Einfluf} verteil-
ter Trapzustinde auf OFET-Kennlinien. Hintergrund dafiir ist die Frage, ob das
sogenannte a-Silizium Modell eine addquate Beschreibung organischer Feldeffekt-
Transistoren darstellt. In Kapitel 5 wird im Detail die Arbeitsweise des Source-
Gated Diinnschicht-Transistors aufgezeigt. Dies geschieht am Beispiel eines Tran-
sistors auf der Basis von a-Silizium als aktiver Schicht. Die Ergebnisse lassen sich
jedoch analog auch auf organische Transistoren iibertragen. In Kapitel 6 wird ge-
zeigt, wie sich Trapzustdnde auf quasistatische Kapazitdts-Spannungs-Kennlinien
organischer MOS-Kondensatoren auswirken und welche Hysterese-Formen dadurch
entstehen konnen. Dabei geht es um die Frage, ob die Umladung von Trapzustidnden
Ursache fiir die experimentell beobachteten Hysteresen in organischen Bauelementen
sein kann. Die Thematik von Kapitel 7 und Kapitel 8 ist der double-injection (am-
bipolar) organische Feldeffekt-Transistor. Anhand einer Einschicht-Modellstruktur
ist zunichst ein grundsitzliches Verstdndnis erlangt worden, die entsprechenden
Simulationsergebnisse sind Gegenstand von Kapitel 7. Hingegen wurden vorliegen-
de experimentelle Kennlinien an einer Zweischicht-Strukur gemessen. Dazu werden
in Kapitel 8 erste Simulationsergebnisse gezeigt. Teile dieser Arbeit wurden bereits
verdffentlicht bzw. sind noch zur Veréffentlichung vorgesehen [E3-ES].
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Kapitel 2

Organische Transistoren

Organische Transistoren gehoren von ihrer Wirkungsweise her zu den Feldeffekt-
Transistoren (FET). Das Grundprinzip besteht darin, dass der Stromfluf} in einem
leitfahigen Kanal zwischen zwei Elektroden, Source und Drain, durch eine Span-
nung moduliert werden kann, welche an einer dritten Elektrode, dem Gate, ange-
legt wird. Dabei gibt es Transistoren verschiedener Bauarten. Der in der Silizium-
Mikroelektronik am weitesten verbreitete Typ ist der MOSFET (metal- oxide- se-
miconductor FET). Ein n-Kanal MOSFET besteht aus einem p-dotierten Substrat,
die Source- und Draingebiete sind n'- dotiert. Zwischen diesen beiden Gebieten ist
die Gateelektrode angeordnet, welche durch ein Gateoxid vom Substrat getrennt ist.
Bei einer positiven Spannung am Gate wird nun zunéichst das Substrat an der Oxid-
grenzfliche an Ladungstragern verarmt, bis schliefllich bei geniigend grofler Gate-
spannung Inversion an der Isolatorgrenzfliche einsetzt. Dann existiert ein leitfahiger
Elektronenkanal zwischen den beiden n'- dotierten Gebieten und es ist ein Strom-
flul zwischen Source und Drain méglich.

Eine weitere Bauart ist der Diinnschicht-Transistor (TFT, thin-film transistor).
Er findet vor allem auf der Basis von amorphen Silizium als aktiver Schicht Anwen-
dung, zum Beispiel in Aktiv-Matrix-Displays [14,24]. Diese Struktur ist insbesondere
fiir Materialien mit geringerer Beweglichkeit geeignet. Auch organische Transisto-
ren werden fast ausschlieBlich in dieser Bauform ausgefiihrt. Der Querschnitt eines
TFT ist in Abb. 2.1 schematisch dargestellt. Fiir die Gateelektrode wird oft hoch-
dotiertes Silizium verwendet, welches gleichzeitig als Substrat dient. Als Isolator
wird héufig noch Si0, verwendet. Es wurden allerdings auch schon vollstindig or-

(@ (b)
Source L Drain T L
Drain

Halbleiter Source | Halbleiter
| solator | solator
Gate Gate

6 6

Abbildung 2.1: Querschnitt eines Diinnschicht-Transistors (TFT), top-Kontakt-
Struktur (a) und bottom-Kontakt-Struktur (b)
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ganische Transistoren realisiert [42]. Dazu konnte man ein Gate-Kontaktmaterial
auf einem Substrat abscheiden und anschliefend den Isolator aufbringen. Wird der
Halbleiter direkt auf dem Isolator abgeschieden und anschlieflend die Source/Drain-
Kontakte aufgebracht, erhilt man die top-Kontakt- Strukur (Abb. 2.1a). Werden die
Source/Drain- Elektroden vor dem Halbleiter aufgebracht, ergibt sich entsprechend
die bottom-Kontakt- Struktur (Abb.2.1b). Fiir den in Abb.2.1 gezeigten Aufbau
existiert auch die Bezeichnung bottom-Gate- Struktur. Baut man den Transistor in
umgekehrter Reihenfolge auf, also scheidet man zum Schluf} die Gateelektrode ab,
bezeichnet man die Struktur auch entsprechend als top-Gate- Struktur. Der Auf-
bau des TFT unterscheidet sich in zweierlei Hinsicht vom MOSFET: Zum einen
besteht der Halbleiter nur aus einer sehr diinnen Schicht, gew6hnlich betrigt dessen
Schichtdicke < 100nm. Zum anderen sind Source und Drain (idealerweise) ohmsche
Kontakte. Der Sperrzustand des Transistors erfordert Verarmung der Schicht und
der Ein-Zustand wird durch einen Anreicherungskanal realisiert. Der Diinnschicht-
Transistor wird also in Anreicherung betrieben und nicht in Inversion wie der MOS-
FET. Durch Anlegen einer Gatespannung (negativ (positiv) fiir einen p- (n-) Halb-
leiter) werden Majoritétsladungstriger an der Isolator/Halbleiter- Grenzfliche indu-
ziert, mit zunehmender Konzentration steigt entsprechend der Drainstrom, welcher
bei einer angelegten Source-Drain-Spannung flieen kann. Fiir Transistoren geeigne-
te organische Halbleiter sind {iblicherweise unbeabsichtigt p-dotiert. Inversion kann
nur unter speziellen Bedingungen realisiert werden, welche in Ref. [36,43] analysiert
wurden. Auch aus diesem Grund werden organische Transistoren in Anreicherung
betrieben.

Zur Beschreibung der Kennlinien eines Diinnschicht-Transistors wird hauptséch-
lich das einfache Shockley-Modell herangezogen (z.B. [34,44,45]), obwohl diese Glei-
chungen fiir den in Inversion betriebenen MOSFET abgeleitet wurden. Trotzdem
spiegelt diese Ndherung das Kennlinienverhalten recht gut wider (siehe [46]). Dem-
nach ist der Drainstrom I des Transistors durch

p2Cs [(Vas — Vin) Vbs — $V5s) Vbs < Vas — Vin
Ip = (2.1)

peCys (Vas — Vin)’ Vos > Vas — Vi
gegeben [47]. Der obere Ausdruck gilt im aktiven Bereich des Transistors, der unte-
re im Séttigungsbereich. Vpg ist die Drain-Source- und Vs die Gate-Source- Span-
nung, L und w die Kanallinge bzw. Kanalweite, i die Beweglichkeit der Majoritéts-
ladungstriager. Die Oxidkapazitdt pro Flicheneinheit C! = goeox/dox ist gegeben
durch die dielektrische Konstante und die Dicke des Gateisolators. V;;, nennt man
Schwellspannung. Bei kleinen Drainspannungen erhélt man eine lineare Abhéngig-
keit des Stromes von Vpg, fiir Vps = Vigs — Vin tritt schliefflich Sattigung der Aus-
gangskennlinien ein. Aufgrund der angelegten Drainspannung wird dann der Kanal
an seinem drain-seitigen Ende an Ladungstrigern verarmt (pinch off) und ein wei-
teres Ansteigen des Stromes ist nicht mehr mdoglich. Dieser Séttigungsstrom steigt
quadratisch mit der angelegten Gatespannung an. Den Bereich Vg < Vi, bezeichnet
man als Subthreshold-Bereich, dieser wird zweckmé&fig durch eine logarithmische
Auftragung der Transferkennlinien I = f(Vgs) bei jeweils gegebener Vg darge-
stellt. Der Strom fillt dabei exponentiell mit abnehmender Gatespannung ab. Das
Verhalten wird in diesem Bereich durch den inversen Subthreshold-Anstieg S cha-



rakterisiert, welcher durch

_ dVgs kT c,
S = dogly] = o In10 (1 + ) (2.2)

OX

gegeben [47] ist. Hierbei ist Cy = £o&/laep die Verarmungskapazitiit gegeben durch
die dielektrische Konstante des Halbleiters £ und die weiter unten angegebene Verar-
mungslénge lgep- Ist, wie beim Diinnschicht-Transistor der Fall, die Verarmungslénge
grofler als die Dicke der aktiven Schicht, mufl die Verarmungskapazitét C’g in Glei-
chung (2.2) Null gesetzt werden. Der Wert von S gibt die notwendige Anderung der
Gatespannung an, um den Subthreshold-Strom um eine Gréfenordnung zu variie-
ren. Fiir einen Betrieb des Transistors bei niedrigen Spannungen sollte S so klein wie
moglich sein, der ideale Wert betréigt bei Raumtemperatur (k7'/e)In10 ~ 60mV /dec.

Abweichungen der Kennlinien vom beschriebenen Verhalten konnen durch Be-
sonderheiten in den Materialeigenschaften, wie Verteilungen von Transport- und/oder
Trapzustidnden, Dotierung, der Natur der Kontakte oder durch Eigenheiten der Bau-
elementstruktur entstehen. Daher ist die funktionale Abhéngigkeit von den Span-
nungen manchmal nur scheinbar wie in Gleichung (2.1) oder es konnen qualitative
Unterschiede auftreten. Teils ist auch nur das Subthreshold-Verhalten modifiziert.
Aus den Kennlinien extrahierte Beweglichkeiten konnen daher erhebliche Fehler auf-
weisen [48].

Die Definition der Schwellspannung Vi, fiir den Diinnschicht-Transistor kann
nicht einfach vom MOSFET iibernommen werden, es muf} vielmehr die Abhingig-
keit von der Schichtdicke beriicksichtigt werden. Beim MOSFET ist die Schwell-
spannung durch das Einsetzen der Inversion definiert. Im Diinnschicht-Transistor
hingegen kann die Halbleiterschicht bereits vollstindig verarmt sein, auch wenn das
Oberflichenpotential ¢s (Potential an der Oxidgrenzfliche) noch nicht den Wert der
Inversion erreicht hat. Ndherungsweise ergibt sich eine modifizierte Schwellspannung
fiir den Diinnschicht-Transistor, welche durch

eNopdor dor ?
Vin = VrB = % — 2Ppuik & (2.3)
CVox ldep

gegeben ist [49]. Das positive (negative) Vorzeichen gilt fiir eine Akzeptor- (Dona-
tor-) Dotierung. Die Flachband-Spannung Vg ergibt sich nach

14

Vip = @ — Qnr, — C,i,t (2.4)

aus der Differenz der Austrittsarbeiten von Gatematerial &g und Halbleiter @y,
sowie einer Korrektur durch méglicherweise vorhandene Grenzflichenladungen Q.
Es ist e die Elementarladung, Ny, die Dotierstoffkonzentration, d,. die Dicke der
aktiven Schicht. Fiir die Verarmungslénge l4e,, gilt:

2 _
ldep:\/50€|¢s ¢bulk|’ (2.5)

eNdop

mit dem Wert des Potentials im Bulk-Material ¢pux = £(k7'/€) In(ni/Ngop), wobei
das positive (negative) Vorzeichen fiir eine Akzeptor- (Donator-) Dotierung gilt und
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n; die intrinsische Ladungstrigerkonzentration ist. Das Potential ¢ ist definiert als
ortsabhingiges Eigenleitungspotential, der Nullpunkt ist durch das Fermi-Potential
gegeben.

Gleichung (2.3) gilt, wenn die Dicke der aktiven Schicht kleiner als die Verar-
mungslinge (dorg < lgep) ist. Diese Bedingung muf erfiillt sein, andernfalls resul-
tiert ein zusdtzlicher ohmscher Strom in dem Teil der Schicht auflerhalb der Verar-
mungszone. Als Konsequenz schaltet der Transistor unterhalb der Schwellspannung
nicht vollstindig aus und man erhilt ebenfalls keine Sittigung des Stromes. Fiir
einen Diinnschicht-Transistor sind also eine geringe Schichtdicke und eine niedri-
ge Dotierung des Halbleiters erforderlich, da mit zunehmender Dotierstoffkonzen-
tration die Verarmungslinge abnimmt. Fiir die Materialparameter von PPV und
Naop = 10'7c¢m ™3 ergibt sich zum Beispiel l4e, ~ 80nm. Bei unbeabsichtigt hohen
Dotierungen organischer Materialien oder auch beabsichtigt hoher Dotierung miissen
entsprechend Schichtdicken im Bereich von 50nm hergestellt werden.

Der gewiinschte Einsatz des Transistors bei niedrigen Spannungen erfordert ne-
ben einem geringen inversen Subthreshold-Anstieg auch eine geringe Schwellspan-
nung, wobei fiir ein p- (n-) Kanal Transistor ein negativer (positiver) Wert vorteilhaft
ist. Nach Gleichung (2.3) wirkt dabei eine hohe Dotierung in die entgegengesetzte
Richtung. Auch in dieser Hinsicht ist eine niedrige Dotierstoffkonzentration ange-
bracht. Fiir hohe Dotierungen, welche fiir eine hohe Beweglichkeit vorteilhaft sein
kénnten, kann eine hohe Schwellspannung nur durch einen diinnen Isolator und
eine diinne aktive Schicht verhindert werden. Unbeabsichtigt vorhandene Grenz-
flachenladungen wirken sich bei diinnen Isolatoren ebenfalls weit weniger stark auf
eine Schwellspannungsverschiebung aus. Die Dicke des Gateisolators ist also ent-
scheidend, nur bei einer geringen Schichtdicke kann der Transistor bei niedrigen
Spannungen (bis 10V) betrieben werden.

Fiir Anwendungen miissen weiterhin minimale Anforderungen an die Schaltge-
schwindigkeit der Transistoren gestellt werden. Diese wird durch die cut-off Frequenz
fo = gm/(27Cgs) bestimmt, bei welcher die Spannungsverstirkung Eins wird. Die
Steilheit g, = 0Ip/0Vgs ergibt sich aus Gleichung (2.1), ihr Maximalwert wird bei
Vps = Vas — Vin (pinch off) erreicht. Die Gate-Source-Kapazitit Cgg ist aufgrund
parasitidrer Kapazitéiten stets gréfler als die Isolatorkapazitét, also Cgqs > CngL.

Daraus ergibt sich mit .

Jo < %% (Vas — Vin) (2.6)
ein oberer Grenzwert. Fiir Anwendungen ist eine Grenzfrequenz von mindestens
100k H z erforderlich [32,46]. Bei Spannungen von hochstens 10V und realistisch ho-
hen Beweglichkeiten von 0.01cm?V~!s™! sind dann Kanallingen unterhalb von 4um
notig. Allerdings konnen parasitdre Kapazitdten nie vollstindig vermieden werden,
somit sind also eher Kanallingen im Submikrometer-Bereich erforderlich. Bei der-
zeitigen organischen Transistoren, welche mit low-cost Techniken prépariert wurden,
liegen die Beweglichkeiten gewohnlich im Bereich von 10~%*cm?V~!s~1. Mittels ge-
ring auflosender Lithographie werden Kanallingen von > 2um erreicht, mit bisheri-
gen Drucktechniken sind dagegen nur Kanallingen von > 20um realisierbar. Somit
weisen diese Transistoren noch nicht die erforderlichen Grenzfrequenzen auf. Zum
Vergleich, bei einem Si-MOSFET ergibt sich mit u = 450cm?V~1s~! I = 130nm,
betrieben bei 3V eine Grenzfrequenz von fy < 1THz.



Kapitel 3

Theoretische Grundlagen

3.1 Bauelementesimulation (Drift - Diffusions -
Modell)

Das Drift-Diffusions-Modell ist das einfachste und am meisten verwendete Mo-
dell zur Simulation von Halbleiterbauelementen. Thermoelektrische Effekte oder
Effekte durch heifle Ladungstriger konnen damit nicht beschrieben werden. Eine
entsprechende Erweiterung ist das Energie-Transport-Modell, es mufl bei MOS-
Bauelementen mit sehr kleinen aktiven Gebieten (Kanallingen kleiner 100nm) bertick-
sichtigt werden. Zur Simulation organischer Transistoren geniigt die Verwendung des
einfacheren Modells.

Halbleiterbauelemente werden mittels der sogenannten Halbleiter- Grundglei-
chungen beschrieben. Diese Beziehungen kénnen aus den Maxwellschen Gleichungen
abgeleitet werden. Dazu gehort zum einen die Poissongleichung

div (egg - grad ¢) = —p, (3.1)

welche das elektrostatische Potential ¢ mit der Ladungsdichte p im Halbleiter ver-
kniipft. Es geniigt dabei die Verwendung der zeitunabhéngigen Poissongleichung.
Diese Ndherung kann auch noch bei Frequenzen f verwendet werden, welche die Be-
dingung f << 1/(a/c) erfiillen. Dabei gibt ¢ die Ausdehnung des Bauelements an
und c ist die Lichtgeschwindigkeit. Fiir @ = 1um erhélt man 1/(a/c) = 3 x 10"*Hz.
Somit lassen sich also auch Hochfrequenz-Bauelemente mit Gleichung (3.1) beschrei-
ben. Zum anderen erhélt man die Kontinuitétsgleichung

div jo + —p = 0, (3.2)

sie ist letztlich Ausdruck der Ladungserhaltung. Letztere wird in zwei Gleichungen
aufgespalten, um separate Kontinuitétsgleichungen fiir Elektronen und Locher zu
erhalten:

- 0
v jn — e—n = 2
div j eo eR (3.2a)
und 5
div j, + es.p=—eR. (3.2b)

9
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Dabei ist die Summe aus Elektronen- und Lochstrom gleich dem Leitungsstrom
(Gesamtstrom) ju + j; = j., e ist die Elementarladung (positiv) und n bzw. p
ist die Elektronen- bzw. Locherdichte (weitere zeitabhingige Ladungsdichten ver-
nachlissigt). Offensichtlich erhélt man durch diesen formalen Schritt keine weitere
Information. Durch Einfiihrung der Gréfle R ist jedoch die Beschreibung einer Net-
torekombination oder -generation von Elektronen und Léchern mdoglich, wobei po-
sitive R Rekombination und negative R Generation von Ladungstrigern bedeutet.
Die Kenntnis dieser Gleichungen allein geniigt jedoch noch nicht. Im folgenden sollen
alle weiteren wichtigen Beziehungen angegeben werden, welche fiir die vorliegende
Arbeit relevant sind.

Zunichst bendtigt man Ausdriicke fiir die Ladungstrigerkonzentrationen. Diese
ergeben sich ganz allgemein aus der Zustandsdichte fiir Elektronen im Leitungsband
D¢ und fiir Locher im Valenzband Dy als Integral {iber die Energie E nach

n = / " Do (E) f () dE (3.3)
und -
p= / Dy (E)[1 - f (E)] dE. (3.4)
Dabei ist ]
f(E) (3.5)

L+ exp (557)
die Fermi-Verteilungsfunktion mit der Fermi-Energie Fr, Ec und Ey ist die Leitungs-
bzw. Valenzbandkante. Mit k wird die Boltzmannkonstante und mit 7" die absolu-
te Temperatur bezeichnet. Setzt man Nichtentartung des Halbleiters voraus, kann
die Fermi-Verteilung (3.5) durch die Maxwell-Boltzmann-Verteilung genihert wer-
den und aus Gleichungen (3.3) und (3.4) ergibt sich fiir die Ladungstrégerdichten:

Er — E Er — E;

n = N¢exp <%) = n; exp ( FkT ) , (3.6)
Ey — FE E, - F

p = Ny exp (%) = nj exp ( T F) : (3.7)

Nc und Ny sind die effektiven Zustandsdichten (eigentlich eine Dichte, Einheit
cm—3) im Leitungs- und Valenzband und werden nach

N¢ = /_: D¢ (E) exp <Eck; E) dE, (3.8)

Ny = /_Z Dy (E) exp (E ;TEV) dE. (3.9)

direkt aus der gegeben Zustandsdichte im Leitungs- bzw. Valenzband berechnet. Die
intrinsische Ladungstrigerdichte

E
niy =/ N\/NC exp (—ﬁ) (310)
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ist mit der Bandliicke £, und den effektiven Zustandsdichten Ny und N¢ verkniipft.
E; ist das intrinsische Energie-Niveau. Die Ladungstrigerdichten nach Gleichun-
gen (3.6) und (3.7) gelten im Gleichgewicht, nur dann ist eine konstante Fermi-
Energie definiert. Man kann die Beziehungen jedoch auch im Nichtgleichgewicht
verwenden, wenn man separate Quasi-Ferminiveaus fiir Elektronen und fiir Locher
einfiihrt. Dies nennt man auch N&dherung des lokalen thermischen Gleichgewichts.
Damit lassen sich die Ladungstrigerdichten durch das Potential ¢ und das Quasi-
Fermi-Potential fiir Elektronen ¢r, bzw. das Quasi-Fermi-Potential fiir Locher ¢p,

ausdriicken:
n = n; exp (%) , (3.11)
P = n;exp (W) . (3.12)

Das Potential ¢ ist definiert als ortsabhingiges Eigenleitungspotential: F; = —eg,
wobei der Nullpunkt durch das Fermi-Potential festgelegt wird. Liegt ein dotierter
Halbleiter vor, so miissen in der Poissongleichung (3.1) auch die vollstindig ioni-
sierten neagtiven Akzeptoren N, und/oder positiven Donatoren Np beriicksich-
tigt werden. Unvollstindige Ionisation wird nicht betrachtet. Die relative Lage der
Fermi-Energie Er im Gleichgewicht (—Er/e = ¢p = ¢r, = ¢r,) und damit auch die
Elektronen- und Lochkonzentration im Gleichgewicht werden durch die Bedingung
der Ladungsneutralitit bestimmt: p = e(p — n + N — Ny ) = 0. In gleicher Weise
miissen auch fixierte Ladungen wie zum Beispiel Grenzflichenladungen beriicksich-
tigt werden. In der gesamten Ladungsdichte tritt ein zusétzlicher Term der Art

"0(y — yo) auf, wenn sich an der Stelle y = y, die Flichenladungen @, befinden.

Die Stromdichten berechnen sich nach dem Drift-Diffusions-Modell aus:

]2 = enunﬁ + eDygradn = enpy, (—grad ¢r,) (3.13)

und
Jp = epupE — eDygradp = eppy, (—gmd ¢Fp) . (3.14)

Diese Stromdichtegleichungen kann man fiir den kristallinen Halbleiter mit Hilfe
der Boltzmann-Transportgleichung ableiten. Sie konnen jedoch auch als phinome-
nologische Gleichungen aufgefait werden und sind somit fiir ungeordnete Mate-
rialien gleichermaflen zutreffend. Der Strom ergibt sich demnach aus der Summe
einer Driftkomponente proportional zum elektrischen Feld E = —grad ¢ und einer
Diffusionskomponente proportional zum Gradienten der Ladungsdichte. Die Diffu-
sionskonstanten D, und D, sind iiber die (nicht-entarteten) Einsteinbeziehungen

kT
D, = ,un? (3.15)
und T

mit der Beweglichkeit verkniipft. Mit diesen Beziehungen lassen sich die Stromdich-
ten auch durch den Gradienten des Quasi-Ferminiveaus der Elektronen ¢y, bzw.
Locher ¢r, ausdriicken.
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Im allgemeinen geniigt eine Beschreibung im Rahmen der Nicht-Entartung. Ent-
artung tritt innerhalb eines Bauelementes héchstens in Anreicherungsschichten auf,
welche jedoch innerhalb weniger Nanometer abklingen. Thr Auftreten ist somit auf
Bereiche mit sehr geringer Ausdehnung beschrankt und der Einfluf} auf Kennlinien
kann vernachlissigt werden.

Fiir die Ladungstrigerbeweglichkeit existieren unterschiedliche Modelle, welche
die Abhéngigkeiten von verschiedenen Parametern beriicksichtigen. In der vorliegen-
den Arbeit wird stets vom einfachsten Modell einer konstanten Beweglichkeit der
Ladungstriger ausgegangen. Da im Rahmen der Arbeit nur Rechnungen bei Raum-
temperatur durchgefiihrt werden, mufl auch keine Temperaturabhingigkeit der Be-
weglichkeit spezifiziert werden.

Weiterhin wird noch ein Modell fiir die Generation und die Rekombination
von Ladungstrigern benotigt, es miissen also Aussagen iiber die in den Gleichun-
gen (3.2a) und (3.2b) eingefithrte Grole R getroffen werden. Im allgemeinen sind
mehrere verschiedene Prozesse bekannt, so dass R gewdhnlich als Summe verschie-
dener Raten geschrieben wird. Wechelwirkungsphéinomene zwischen verschiedenen
Mechanismen werden somit in Simulationsprogrammen bisher vollig ignoriert. Je-
doch sind oftmals nicht alle Prozesse relevant. Fiir organische Materialien und die
bisher in der organischen Elektronik realisierten Abmessungen der Bauelemente
kénnen Prozesse wie Auger-Rekombination oder Stoflionisation vernachlissigt wer-
den. So sind im Rahmen dieser Arbeit nur zwei Prozesse von Bedeutung. Dies ist
zum einen die direkte (Band-Band-)Rekombination (Photonen-Ubergang). Sie ist
beim double-injection- (ambipolar-) Feldeffekt-Transistor von Bedeutung. Die Re-
kombinationsrate ist mit

Rairexs = T (np — nf) (3.17)

gegeben, wobei r der Rekombinationskoeffizient ist. Liegt Langevin Rekombination
vor, was in organischen Systemen mit niedriger Beweglichkeit der Fall ist, so gilt:

e
P ==t ). (3.18)

€&
Der zweite Mechanismus ist die Shockley-Read-Hall Rekombination (indirekte Re-
kombination, Phononen-Ubergang). Dieser ist in unipolaren Bauelementen gewohn-
lich vernachlissigbar. Er ist jedoch in MOS-Kondensatoren bei der Ausbildung der
Inversionsschicht von Bedeutung, da die Inversionsladungen im Regelfall durch Ge-
neration erzeugt werden miissen. Die Rekombinationsrate ist gegeben durch:

2
np—mn
R = . 3.19
ST (4 ) + T (p+ 1) (3.19)
Dabei gilt

FE;. — F;
N1 =n; exp < tkT ) , (3.20)

FE;,— FE
DL =n; exp< T t) (3.21)

und 7, = 1/0nv}, Ny, 7, = 1/0pv, Ny sind die Minoritéitsladungstréger-Lebensdauern
von Elektronen bzw. Lochern, F; das intrinsische Energieniveau und vf;, = v}, = vgn
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die thermische Geschwindigkeit, welche im Rahmen dieser Arbeit stets fiir Elektro-
nen und Locher als gleich angenommen wird. N;, E;, 0, und o, sind die Konzen-
tration, energetische Lage bzw. der Wirkungsquerschnitt fiir Elektronen und Lécher
des Trapniveaus, welches als Rekombinationszentrum wirkt. Dieser Prozess ist am
effektivsten fiir Niveaus in der Mitte der Bandliicke. Daher wird bei Beriicksichti-
gung der SRH-Rekombination gew6hnlich ein Niveau mit £y = E; angenommen. Der
SRH-Ausdruck (3.19) gilt jedoch nur im stationéiren Fall (ungleich des thermodyna-
mischen Gleichgewichtes). Im zeitabhéngigen Fall konnen sich die Konzentrationen
sehr schnell &ndern und insbesondere variiert auch die Besetzung des Trapniveaus
(Rekombinationszentrums). Daher erhilt man unterschiedliche Raten fiir Elektronen
und Locher, wobei gilt:

sri = OnVi Vi [ (1 — fa) — 1y fu] (3.22)

und

Repn = opvp N [pfa — 21 (1 = fo)] - (3.23)
RSpy muB in der Kontinuitéitsgleichung fiir Elektronen und entsprechend Rfgy in
der fiir Locher beriicksichtigt werden. Die (Elektronen-) Besetzungsfunktion wird
mit f, bezeichnet. Der erste Term in Gleichung (3.22) (Gleichung (3.23)) entspricht
der Einfangrate fiir Elektronen (Locher) durch das Rekombinationszentrum, wel-
che proportional zur Wahrscheinlichkeit ist, dass dieses Niveau unbesetzt (besetzt)
ist. Der zweite Term entspricht der Emissionsrate fiir Elektronen (Locher), welche
entsprechend proportional zur Wahrscheinlichkeit ist, dass das Trapniveau besetzt
(unbesetzt) ist. Aus der Differenz beider Raten ergibt sich die Anderung der Beset-
zung des Niveaus

dfa oo
Nt@ = Rgru — Riru (3.24)
bzw. mit Gleichungen (3.22) und (3.23) erhélt man die Beziehung
o ymn i i o (1 3.24'
dr =~ oavgn (1 = fo) = onVin1fo — OpvgPfa + opvppr (1 = fo) - (3.24')

Diese Trapratengleichung mufl selbstkonsistent mit der Poisson- und den Trans-
portgleichungen gelost werden. Im stationdren Fall hingegen erhilt man aus der
Bedingung Ripy = Rigy bzw. df,/dt = 0 fiir die (Elektronen-) Besetzungsfunktion

n p
fo = OV M + OpUyP1
n

= 3.25
owok (n & ) + o0, (0 1) (3.25)

und daraus direkt den bekannten Ausdruck (3.19) fiir die Shockley-Read-Hall Re-
kombinationsrate. Werden zusitzlich Trapzustdnde beriicksichtigt, miissen die Ra-
ten Rigpy und REny (bzw. Rsgrp im stationdren Fall) iiber alle Niveaus summiert
werden und die Trapratengleichung (3.24") muf fiir jedes Niveau separat gelost wer-
den, um die jeweilige Besetzungsfunktion im zeitabhéngigen Fall zu berechnen.
Die Besetzung beliebiger Trapzustinde im Material wird also ebenfalls durch die
Gleichungen (3.22), (3.23) sowie die Trapratengleichung (3.24) vollstéindig beschrie-
ben. Als effektive Rekombinationszentren wirken sie jedoch nur, wenn sie nahe der
Mitte der Bandliicke liegen. Ist dies nicht der Fall, so lassen sich geeignete Nahe-
rungen angeben. Liegt das Trapniveau einige k7" oberhalb des intrinsischen Niveaus
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und gilt dies zusétzlich ebenfalls fiir das Quasi-Ferminiveau, so ist dann die Net-
to Elektronen-Einfangrate durch Ripy (Gleichung (3.22)) gegeben und Rfgy kann
vernachlissigt werden. Im statischen Fall vereinfacht sich der Ausdruck (3.25) zu

1
- 1+exp{—e(¢+ (Ei — E)/e — ¢pn)/kT}

Ja (3.26)

Befindet sich das Quasi-Ferminiveau unterhalb des intrinsischen Niveaus gilt fiir
die Elektronen-Besetzungsfunktion f, = 0, d.h. die Traps sind unbesetzt. Liegt das
Trapniveau hingegen einige k7' unterhalb des intrinsischen Niveaus und gilt dies
zusétzlich auch fiir das Quasi-Ferminiveau, dann ist die Netto Loch-Einfangrate
durch Rggpy (Gleichung (3.23)) gegeben und REpy kann vernachléssigt werden. Aus
Gleichung (3.25) und der Beziehung

erhélt man entsprechend fiir die Loch-Besetzungsfunktion im statischen Fall

1
T Tt exple(d+ (B — By)/e— drp) KT}

fo (3.28)

Befindet sich das Quasi-Ferminiveau jedoch oberhalb des intrinsischen Niveaus gilt
dann fiir die Loch-Besetzungsfunktion f, = 0, d.h. die Traps sind besetzt (f, = 1).

Im Rahmen dieser Arbeit werden akzeptorartige (elektrisch dquivalent zu neutra-
len Elektronentraps) und donatorartige (elektrisch dquivalent zu neutralen Lochtraps)
Trapzustidnde beriicksichtigt. Im Falle einer Trapverteilung wird die Bandliicke in
geeigneter Weise in Intervalle unterteilt, welche eine Verteilung diskreter Zusténde
definieren. Die entsprechenden Konzentrationen N, bzw. Ny eines jeden Niveaus
werden als Integrale iiber die jeweiligen Intervalle berechnet. Die getrapten negati-
ven und positiven Ladungen miissen in der Poissongleichung beriicksichtigt werden,
wobei folglich eine Summation iiber all diese diskreten Trapniveaus erscheint. Die
Nettokonzentration fiir ein diskretes Niveau steht folgendermaflen mit der Beset-
zungsfunktion fiir Locher f, und Elektronen f,, in Beziehung:

Py = Ngy, — ngy = thfpa (3-29)
-/V:c = Nat — Pat = Natfn- (330)

Die Dichte der getrapten positiven Ladungen P; eines Trapniveaus ergibt sich also
aus der Differenz der donatorartigen Trapkonzentration Ny, eines diskreten Levels
und der durch dieses Niveau getrapten Elektronendichte ng;. Entsprechend erhilt
man die Dichte der getrapten negativen Ladungen N; eines Trapniveaus aus der
Differenz der akzeptorartigen Trapkonzentration N, und der durch dieses Niveau
getrapten Lochdichte py;.

Zusammenfassend ergibt sich also folgendes Gleichungssystem, welches bei zeit-
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abhéingigen Rechnungen selbstkonsistent gelost werden muf :

Veeo (—V¢) =e (p —n+Nj —N, + ?ité(y - y0)>

(3.31)
+e (Z(th — ngg) — Z(Nat - pat)) 3

Et Et
- 0 n
Vin = Venu, (=Vor,) = +ean + e | Raireks + ; Repm | (3.32)
- 0 »
Vjp = Vepp, (~Vér,) = —egp—e Rgirexs + Z Rggy | (3.33)
E

(E¢)
o o [ (1= ) =y fP]

n

— ol [pfEY —py (1 - fEI)]

(3.34)

In der Poissongleichung (3.31) treten neben den frei beweglichen Ladungstriagern n
und p weitere Ladungen auf, welche von einer méglicherweise vorhandenen Grund-
dotierung, positiven oder negativen Grenzflichenladungen oder von geladenen Trap-
zustinden her riihren. Letztere sind dabei abhéingig von der aktuellen Trapbesetzung
des jeweiligen Niveaus. In den Kontinuitétsgleichungen (3.32) und (3.33) tritt jeweils
die gleiche Rate fiir direkte Rekombination mit unterschiedlichem Vorzeichen auf.
Im Fall der Shockley-Read-Hall Rekombination hingegen kénnen die Raten fiir Elek-
tronen und Locher im allgemeinen unterschiedlich sein, da sich die Besetzung des
beteiligten Trapniveaus dndern kann. Die einzelnen Raten miissen dabei iiber al-
le Trapniveaus summiert werden. Jedoch nur Traps in der Nihe des intrinsischen
Niveaus wirken als effektive Rekombinationszentren. Fiir Niveaus mit einem Ab-
stand grofBer als einige k7" kann eine der beiden Raten vernachléssigt werden. Die
verbleibende, R&py bzw. REny, beschreibt dann die Netto Elektronen- bzw. Loch-
Einfangrate. Zusétzlich mufl bei vorhandenen Trapzusténden fiir jedes Niveau ein-
zeln die Trapratengleichung (3.34) gelost werden.

Im stationéiren Fall vereinfacht sich das Gleichungssystem. Die Besetzung der
einzelnen Trapzustidnde dndert sich zeitlich nicht, es gilt also d f,gEt) /dt = 0. Die stati-
onéire Besetzungsfunktion eines jeden Niveaus ergibt sich dann aus Gleichung (3.25).
Dementsprechend sind neben den frei beweglichen Ladungstrigern auch die getrap-
ten positiven und negativen Ladungen nicht mehr zeitabhéngig. Also verschwinden
auch die Netto Elektronen- bzw. Loch-Einfangraten der Trapzustinde. Es miissen
jedoch weiterhin die Zusténde in der Ndhe der Mitte der Bandliicke beriicksichtigt
werden, welche als Rekombinationszentren wirken. Fiir diese gilt im stationéiren Fall
Riny = Regy = Rsru, wobei iiber alle effektiven Rekombinationszentren i summiert
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wird. Im stationédren Fall erhélt man demzufolge:

Veey (=Vo) =e (p —-n+ NS - N, £ ?“(5(y — yo))

(3.31")
+e (Z(th — Ngg) — Z(Nat - pat)) ,

E} Ey
V]:l = Venpuy, (_VQSFH) = +e (Rdirekt + Z RSRH) , (3_32’)
Vip = Vepp, (—Vér,) = —¢ (Rdirekt + Z RSRH) ; (3.33)
) = TnVUR M + OV D1 (3.34)

- ol (n+n1) + opvf, (p+p1)

Als Satz unabhéngiger Variablen konnte zum Beispiel (¢, n, p) oder (¢, ¢n, ¢,) gewéhlt
werden.

Zur Losung des Systems aus partiellen Differentialgleichungen wurde das zwei-
dimensionale Bauelemente-Simulationsprogramm ISE-TCAD [50] verwendet, spe-
ziell der Simulator DESSIS. Zunéchst mufl die Bauelementgeometrie vorgegeben
werden, diese reprisentiert das Gebiet, auf dem die Gleichungen gel6st werden und
entspricht einem vereinfachten Querschnitt des realen Bauelementes. Weiterhin ist
die Angabe von Randbedingungen erforderlich. Fiir Neutralkontakte (ohmsche Kon-
takte) wird Ladungsneutralitéit und Gleichgewicht an der Elektrode angenommen
(keine Bandverbiegung am Kontakt). D.h. also p = 0 und np = n?, man erhilt:

¢ = Vi + dpui,
n = ny, (3.35)
b = Do-

Die Ladungstriagerdichten entsprechen also den Gleichgewichtswerten ny bzw. pg
im Bulk-Material und das Potential ergibt sich aus der Summe der am Kontakt
angelegten Spannung V, und dem Wert des Potentials im Bulk-Material ¢pyy. Fiir
einen Schottky-Kontakt gelten folgende Randbedingungen:

kT N,
¢=Va—¢B+?ln( C),

1
-

Juft = —evy (n—n°), (3.36)
j;ﬁ = el (p — po) ;

Dabei entspricht ¢g = &\ — x der Barriere fiir Elektronen, d.h. der Differenz zwi-
schen Austrittsarbeit des Kontaktmaterials und der Elektronenaffinitit des Halblei-
ters, vy und v, sind die thermionischen Rekombinationsgeschwindigkeiten fiir Elek-
tronen und Locher. n®, p° entsprechen den Gleichgewichtsdichten entsprechend dem
Potential am Kontakt bei V, = 0, da Ladungsneutralitéit nicht gefordert ist, unter-
scheiden sie sich im allgemeinen von ng, poy. 7 ist der Normalen-Einheitsvektor der
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Kontaktfliche. Fiir die Randbedingung am Gatekontakt (Kontakt zu einem Isolator)
gilt:

¢_ Va_¢MSa
Jait = 0, (3.37)
Joit =0

Hier ist ¢gys = Py — $yr, die Differenz der Austrittsarbeiten zwischen Metall und
Halbleiter relativ zum intrinsischen Halbleiter (Potential definiert beziiglich des in-
trinsischen Niveaus). Auflerdem fliefit kein Strom iiber den Gatekontakt, d.h. es
wird keine Oberflichenrekombination an der Isolatorgrenzfliche und es werden kei-
ne Modelle fiir Gatestrome (z.B. Fowler-Nordheim) beriicksichtigt. Fiir alle anderen
Grenzflichen gelten ideale Neumann-Randbedingungen:

S
I

E

Si
I

0,
Jufl = 0, (3.38)
Jot = 0.

S
Il

Die zur Simulation notwendige Diskretisierung der partiellen Differentialglei-
chungen basiert auf der Methode der Box-Diskretisierung. Details findet man zum
Beispiel in Ref. [51], [52] und [53]. Das Gitternetz wird dabei automatisch un-
ter Verwendung des Gittergenerators MESH erzeugt. Die Dichte des Gitters kann
durch Vorgabe einer maximalen und minimalen Elementhohe und -weite variiert
und in unterschiedlichen Gebieten des Bauelementes verschieden gewihlt werden.
So wird das Gitter zum Beispiel im Kanalbereich eines Transistors oder in der Nahe
von Kontakten sehr fein gewihlt, im Bereich des Gateisolators geniigt eine grobe
Diskretisierung. Die numerische Losung des nichtlinearen Systems geschieht mittels
(modifiziertem) Newton-Verfahren, Details findet man in [54].

Zum Abschluf} dieses Abschnittes soll noch auf weiterfithrende Literatur verwie-
sen werden. Einen allgemeinen Uberblick iiber die Simulation von Halbleiterbauele-
menten findet man in [55], iiber Halbleiterphysik in [56] und iber MOS-Bauelemente
in [47], [57], [58] und [59].

3.2 Anwendbarkeit auf organische Materialien

Der zugrunde liegende Transportmechanismus ist in anorganischen und organischen
Materialen in der Regel unterschiedlich. W&hrend bei ersteren Bandleitung vor-
liegt, ist die Beweglichkeit der Ladungstriager in den hier interessierenden nicht kri-
stallinen organischen Materialen gewohnlich kleiner als 1cm?/Vs und somit liegt
Hopping-Transport vor. Die Beweglichkeit ist dabei nur als Mittelwert definiert,
d.h. durch das Verhéltnis aus Leitfihigkeit und Ladungstrigerdichte: u, = o,/en
bzw. p, = op/ep. Zur Anwendung der Standard-Bauelementesimulation auf or-
ganische Materialien sollen daher im folgenden einige Details diskutiert werden.
Die Poissongleichung (3.1) sowie die Kontinuititsgleichungen fiir Elektronen (3.2a)
und Locher (3.2b) sind grundlegende Beziehungen deren Giiltigkeit offensichtlich
ist. Ebenso sind die Stromdichtegleichungen fiir Elektronen (3.13) und Locher (3.14)
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vom Transportmechanismus unabhéngig und auch fiir Hopping-Leitung giiltig. Die-
se Gleichungen konnen auch als phinomenologische Beziehungen aufgefafit wer-
den. Man nimmt nur an, dass der Transport linear zum Gradienten des Quasi-
Fermipotentials ist, bzw. einen Driftstrom proportional zum elektrischen Feld (Gra-
dient des Potentials) und einen Diffusionsstrom proportional zum Gradient der
Ladungstriagerkonzentration. Gleichfalls allgemeingiiltig ist die Trapratengleichung
(3.24).

Die einzige Grofe, welche fiir organische Materialien genauer betrachtet werden
mu$, sind die durch Gleichungen (3.6) und (3.7) definierten Ladungstréigerkonzentra-
tionen. Es wird unterstellt, dass man das gesamte Energiespektrum unterteilen kann
in Trapzustdnde und Zusténde, welche den Stromflufl tragen. Fiir letztere werden
zwei unterschiedliche Situationen betrachtet. Im Fall eines molekularen Materials
entspricht Gleichung (3.6) bzw. (3.7) gerade der Nernst-Gleichung, welche Redukti-
on bzw. Oxidation fiir niedrige Konzentrationen beschreibt. Als Bandliicke, welche in
der intrinsischen Dichte (3.10) auftritt, erscheint die Differenz zwischen Reduktions-
und Oxidationspotential (im Festkoérper). Diese enthalten Beitriige von der Deforma-
tion der Molekiile und mogliche Entropiebeitrége im Fall mehrfacher Redox-Stellen.
In Polymeren mit Polaronen (und Bipolaronen) als Ladungszustéinde der Polymer-
ketten ist es &hnlich. Hier entspricht die Bandliicke, welche in (3.10) zu verwenden ist,
der zweifachen Polaronenbildungsenergie [60,61]. In beiden Féllen muf statt der ef-
fektiven Zustandsdichte die Molekular- oder Monomerdichte verwendet werden, wel-
che von der Gréfenordnung No = Ny = 10*'em™ ist [46,62]. Die Bandliicke ist die
energetische Differenz zwischen einen Zustand mit einem zusétzlichen Elektron und
einen Zustand mit einem zusédtzlichen Loch, jeweils verbunden mit einer Verzerrung
des Molekiils oder der Polymerkette am Ort der zusétzlichen Ladung (polaronische
Zusténde). Der Einfachheit wegen werden diese Zustéinde als Leitungs- bzw. Valenz-
band oder aber als niedrigstes unbesetztes Molekiilorbital (LUMO) bzw. hochstes
besetztes Molekiilorbital (HOMO) bezeichnet. In diesem Sinne ist die Bandliicke
eine Transport-Bandliicke und kann sich von der optisch bestimmten Bandliicke un-
terscheiden. Die Elektronenaffinitit gibt gerade die Lage des LUMO relativ zum
Vakuumniveau an. Eine Verteilung von Redox-Potentialen oder Polaronenbildungs-
energien kann zudem durch eine Zustandsdichte charakterisiert werden. Dann ist
N¢ bzw. Ny wieder durch die Ausdriicke (3.8) bzw. (3.9) gegeben, wobei E¢ und Ev
jeweils die Position des Maximums der Verteilung ist. Fiir eine Breite der Verteilung
klein im Vergleich zu kT erhélt man fiir Nc und Ny die oben erwihnten Werte,
fiir breitere Verteilungen entsprechend kleinere Werte. Die Ndherung der Nichtent-
artung (3.6) - (3.9) kann gewdhnlich verwendet werden, wenn die Fermi-Energie in
einem Bereich liegt, wo die Zustandsdichte Null ist und ihr Abstand von der Zu-
standsdichte ungleich Null grofl im Vergleich zu k7 ist. Im Fall einer exponentiellen
oder einer Gaufischen Zustandsdichte mufl der Abfall der Verteilung stirker sein als
das Ansteigen der Fermi-Verteilung. Die Grenzen der Anwendbarkeit fiir die Nihe-
rung der Nichtentartung wurden in [46] fiir den Fall einer Gauf3-Verteilung gezeigt.
OFETs werden in Anreicherung und nahe der Raumtemperatur betrieben. Unter
diesen Bedingungen wird gezeigt, dass die Ndherung mindestens bis zu einer Breite
der Gauf3-Verteilung von etwa 100meV verwendet werden kann. Fiir wesentlich brei-
tere Verteilungen wiirde die Ndherung der Nichtentartung versagen. In den Simula-
tionen wird also vorausgesetzt, dass die Ladungstrigerkonzentrationen hinreichend
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gut durch Gleichungen (3.6) und (3.7) beschrieben werden.

Es soll schliellich noch die Verwendung der nicht-entarteten Einsteinbeziehun-
gen (3.15) und (3.16) betrachtet werden. Im Feldeffekt-Transistor ist Diffusion im ak-
tiven Bereich eher unbedeutend, da ein homogener Kanal vorliegt. Im Subthreshold-
Bereich ist die Konzentration ohnehin klein genug, dass die Ndherung der Nichtent-
artung angewendet werden kann. Beim Ubergang in die Sittigung mit der typischen
Kanaleinschniirung wird die Diffusion bedeutender, trotzdem ist der Einfluf auf den
Strom eher gering, da in Séttigung der Strom nahezu unabhéngig von der Drainspan-
nung wird. Daher haben Abweichungen von der nicht-entarteten Einsteinbeziehung
nur einen geringen Einfluf auf den FET [46].

Abschlieflend sollen noch einige Bemerkungen zur Beziehung zwischen Beweglich-
keit, Leitfihigkeit und Dotierung in amorphen organischen Halbleitern gemacht wer-
den. Fiir organische Bauelemente benotigt man Dotierungen unterhalb von Ngo, =
10'8cm™3, andernfalls werden die Abschirmléingen zu klein. In diesem Bereich wird
die Reinheit der Materialien problematisch, Riickstdnde von Katalysatoren oder ei-
ne unbeabsichtigte Oxidation kann zu einer effektiven Dotierung fiihren. Tatséchlich
sind die fiir Transistoren verwendeten Materialien meist unbeabsichtigt p-dotiert.
Dabei gibt es nur wenig Information iber die Konzentration wie auch iiber die che-
mische und strukturelle Natur der Dotanden. Analysiert man Kondensatoren oder
Transistoren, findet man gewohnlich Dotierungen von der Gréflenordnung Ny =
10%cm=3...10"cm 2. Die Moglichkeit der kontrollierten niedrigen Dotierung orga-
nischer Materialien wéire wiinschenswert. Allerdings steht dies fiir viele ungeordnete
organische Materialien, welche fiir Anwendungen in der Elektronik interessant sind,
im Widerspruch zu einer bendétigten hohen Beweglichkeit. Sie bestimmt entschei-
dend die Grenzfrequenz des Transistors. In Ref. [48] wurde eine empirische Relation
zwischen Beweglichkeit und Leitfihigkeit aufgestellt: p oc 0978, zusétzlich zu einer
Abhéngigkeit der Leitfihigkeit von der Konzentration der Dotanden: o o< (Ngop)*®.
In einer weiteren Arbeit konnten wir zeigen, dass sich diese Abhingigkeiten erge-
ben, wenn Mott’s variable range hopping (VRH) als Transportmechanismus zugrun-
de liegt [E2]. Demnach begiinstigt also eine hohe Dotierung die erforderliche hohe
Beweglichkeit, was im Widerspruch zur erwiinschten niedrigen Dotierung steht. Be-
sonders reine Materialien zeigen oft geringe Beweglichkeiten, hohe Werte hingegen
konnten teils durch die unbeabsichtigte Oxidation hervorgerufen werden. Die Be-
weglichkeit kann weiterhin durch eine hthere Ordnung der Schichten mafigeblich
erhoht werden. Das miisste jedoch im Hinblick auf mogliche Anwendungen ebenfalls
mit, entsprechend preiswerten Abscheidungstechniken erzielt werden.

Eine umfangreiche Stoffsammlung zur Thematik organischer Materialien findet
man zum Beispiel in [63], einfiihrende Kapitel zu den wichtigsten Gebieten in [64].
Einen Uberblick zur Theorie von Ladungstrigern in Molekiilkristallen findet man
in [65]. Elektrischer Transport in Festkérpern mit Bezug auf organische Halbleiter
wird in [66] behandelt.



20

Kapitel 3. Theoretische Grundlagen




Kapitel 4

Einflufl verteilter Trapzustinde
auf OFET-Kennlinien

Wie bereits schon in Kapitel 2 erwidhnt, weichen gemessene Strom-Spannungs-Kenn-
linien von OFETSs oft vom konventionellen Verhalten ab [67], welches mit bisheri-
gen Modellen [49,68-72] beschrieben werden kann. So findet man zum Beispiel
einen groflen inversen Subthreshold-Anstieg als auch eine Abhéngigkeit des inver-
sen Subthreshold-Anstieges von der Drainspannung. Beides kann sich aus der Umla-
dung von tiefen Grenzflichen- oder Bulk-Trapzusténden ergeben, wie kiirzlich durch
Vergleich experimenteller Daten mit zwei-dimensionalen (2D) numerischen Simu-
lationen gezeigt worden ist [67]. Andere Eigenarten wie eine nicht-quadratische
Abhéngigkeit des Séttigungsstromes von der Gatespannung oder eine nicht-lineare
Abhéngigkeit im aktiven Bereich kénnen mit diesem Modell nicht erkléirt werden.

Es ist aulerdem in einigen Féllen beobachtet worden, dass die aus den OFET-
Kennlinien bestimmte Feldeffekt-Beweglichkeit kleiner ist als die intrinsische time-of-
flight-Beweglichkeit. Es ist weithin bekannt, dass dieses Phinomen in Diinnschicht-
Transistoren (TFT) mit amorphen Silizium (a-Si) als aktiver Schicht auftritt (oft
einfach entweder als TFT-Modell oder a-Si-Modell bezeichnet) [73-77]. In diesem
Modell ist ein Teil der durch das Feld induzierten Ladung in einer exponentiell ab-
fallenden Trapverteilung in der Bandliicke gefangen. Die reduzierte Dichte an freien
beweglichen Ladungen im Kanal geht formell in die Feldeffekt-Beweglichkeit ein.
Aufgrund der scheinbar reduzierten (effektiven) Beweglichkeit wird dieses Modell
als auf OFETs anwendbar angesehen [24,78-82]. Tatséchlich ist jedoch bislang noch
nicht iiberpriift worden, welche weiteren Konsequenzen aus diesen Annahmen fiir die
Transistor-Kennlinien resultieren. Dies ist nur mittels numerischer 2D Simulationen
moglich. Die Ergebnisse detaillierter Simulationen werden in diesem Kapitel dis-
kutiert [E3, E5]. Es wird zundchst das a-Si-Modell niher erldutert und alle fiir die
Simulationen verwendeten Parameter angegeben. Anschliefend werden die Ergeb-
nisse fiir OFETs der top-Kontakt- (TOC) und bottom-Kontakt- (BOC) Struktur
mit einer p-Grunddotierung vorgestellt und diskutiert. Es wurde die Konzentration
und die Breite der Trapverteilung variiert als auch die Source/Drain Austrittsarbei-
ten. Fiir den trap-freien Fall sind bereits in Refs. [83-86] 2D Simulationen fiir TOC
und BOC OFETSs mit unterschiedlichen Source/Drainkontakten vorgestellt worden.
Es schliefit sich ein erster Vergleich mit experimentellen Daten fiir einen OFET auf
der Basis von modifizierten Poly-(Phenylen-Vinylen) (PPV) an.
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4.1 a-Silizium Modell

Das a-Si- oder TF'T-Modell wird zur Beschreibung von Diinnschicht-Transistoren
mit amorphen Silizium als aktiver Schicht genutzt [73-77]. Es basiert auf der Ver-
teilung von Transportzustédnden und lokalisierten Zustdnden in amorphen Silizium.
Dementsprechend beriicksichtigt das Modell die Existenz von Transportzustinden
im Valenz- und Leitungsband und lokalisierte Zustéinde in der Bandliicke. Dabei
unterscheidet man zwischen tail-Zustdnden nahe den Bandkanten (Beweglichkeits-
kanten) und Trapzustidnden. Fiir letztere nimmt man eine Verteilung an, die expo-
nentiell von der Bandkante in die Bandliicke hinein abfillt. Die Zustdnde im oberen
Teil der Bandliicke nahe dem Leitungsband (LUMO) sind akzeptorartig und die
Zusténde im unteren Teil nahe dem Valenzband (HOMO) sind donatorartig (gerade
entgegengesetzt zu den geldufigen donatorartigen und akzeptorartigen Dotanden).
Die Verteilung wird beschrieben durch die Zustandsdichte

} . (4.1)

Hierbei entspricht Ej, der Valenzbandkante fiir donatorartige Traps beziehungswei-
se der Leitungsbandkante fiir akzeptorartige Traps. Mit dem gleichem Wert fiir die
Abfallkonstante Ejg fiir beide Trapverteilungen sind diese symmetrisch hinsichtlich
der Lage von HOMO und LUMO. Tail-Zustinde werden durch die gleiche funktio-
nelle Abhingigkeit beschrieben. Folglich ist ihr Effekt grundsétzlich der gleiche wie
der der Traps. Aber im Gegensatz zu den Trapzustdnden féllt ihre Verteilung viel
schneller ab. In Abb.4.1 ist die Verteilung der Zustdnde innerhalb der Bandliicke
nach dem a-Si-Modell schematisch dargestellt.

FE - FE,
Eg

Ddt/at = Ny exp {_ ‘

Die getrapten Ladungen tragen nicht
zum elektrischen Strom im Anreicherungs-
kanal eines Feldeffekt-Transistors bei. Als
Folge wird im a-Si-Modell dieser Effekt for-
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von der Gatespannung abhéngige feldin- Abbildung 4.1: Zustandsdichte inner-
duzierte Flichenladung und deren beweg- 1.1 der Bandliicke nach dem a-Si-
licher Anteil ist Q"mon, Welcher ebenfalls  yroqel]

von der Gatespannung anhéngt. Abgese-

hen von dieser bekannten Beziehung sind

weder detailliertere analytische N&dherun-

gen noch die Implementation des Modells in numerischen 2D Simulationsprogram-
men [50,77] tatséchlich auf organische Bauelemente angewandt worden.
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Abbildung 4.2: TOC-Struktur (a), BOC-Struktur (b).

4.2 Transistorstruktur und Materialparameter

Simulationen wurden fiir zwei verschiedene OFET-Strukturen durchgefiihrt, der top-
Kontakt-Struktur (TOC) und der bottom-Kontakt-Struktur (BOC). Beide sind in
der Literatur angegeben worden und werden experimentell genutzt [36,43,67]. Bei
der top-Kontakt-Struktur (Abb. 4.2a) sind die Source- und Drainkontakte oben auf
der aktiven Schicht aufgebracht. Deshalb besteht kein direkter Kontakt zwischen
Source/Drain und dem durch die Gatespannung induzierten Anreicherungskanal an
der Grenzfliche zwischen organischer Schicht und dem Gateisolator, was einen Se-
rienwiderstand zur Folge hat. Bei der bottom-Kontakt-Struktur (Abb.4.2b) gren-
zen Source- und Drainkontakt direkt an das Kanalgebiet der simulierten Struk-
tur. In der Praxis ist es jedoch nicht sicher, ob der Herstellungsprozefl auch zu
einer kompletten Ausfiillung der Ecken (Isolator-organische Schicht-Source/Drain)
mit organischen Material fiihrt. Bei beiden Strukturen wurde eine Kanallinge von
L = 5um gewihlt. Fiir bisherige OFETs ist dies ziemlich klein [67], wenngleich
es noch kein Kurzkanal-Bauelement ist (aufgrund der geringen Beweglichkeit or-
ganischer Materialien werden solche Kanalldngen fiir eine angemessene Schaltge-
schwindigkeit benotigt). Die Schichtdicke ist mit d,,, = 30nm geringer als die Verar-
mungslinge (bestimmt durch die unterstellte hohe unbeabsichtigte Dotierung) und
erlaubt vollstindige Verarmung im Sperrzustand. Die Isolatorschichtdicke d,, =
50nm ist realistisch fiir ein Hybrid-Bauelement auf einem Siliziumwafer mit thermi-
schen Siliziumdioxid als Gateisolator. In den Simulationen betrigt die Kanalweite
w = 1pm. Die Gate- und Source/Drain- Materialien werden als Metalle beschrieben.

Das Gatekontaktmaterial wird allein durch seine Austrittsarbeit charakterisiert.
Hierfiir wurde ein Wert von 4.05eV gewéhlt, das entspricht einer Verwendung von
nt — Poly — Si als Kontaktmaterial. Der exakte Wert ist dabei nicht von grofier
Bedeutung, da nur die Flachbandspannung direkt beeinfluflt wird. Wie man spéter
noch sehen wird, ist allerdings die Austrittsarbeit der (metallischen) Source- und
Drainkontakte eine entscheidende Grofle. Sie ist zwischen 4.451eV und 5.0eV vari-
iert worden, die Auswahl dieser Werte wird spéter noch verdeutlicht. Die Differenz
zwischen dieser Metallaustrittsarbeit und der Energie der Transportzustédnde, d.h.
x fiir Elektronen und (x + Eg) fiir Locher (x ist die Elektronenaffinitit und E,
die Bandliicke), agiert als Kontaktbarriere. Eventuell auftretende Dipolschichten
oder Fermi-level-pinning am Kontakt kann durch die Wahl einer korrigierten Aus-
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trittsarbeit modelliert werden. SiO, mit einer relativen dielektrischen Konstante von
€or = 3.9 wurde als Gateisolator gewihlt. Die Parameter fiir die aktive organische
Schicht wurden wie folgt gewihlt: dielektrische Konstante des organischen Mate-
rials € = 3.24, Elektronenaffinitit x = 3.0eV, Bandliicke £, = 2.0eV, konstante
Beweglichkeiten fiir Elektronen und Lécher p, = p, = 1073cm?/Vs, effektive Zu-
standsdichten Nc = Ny = 10*!cm™ (Monomerdichte). Eine Grunddotierung der
Konzentration N, = 10'"cm™ wird angenommen, was die Tatsache widerspiegelt,
dass fiir OFETs geeignete organische Materialien, speziell die modifizierten Polythio-
phene, gew6hnlich unbeabsichtigt p—dotiert sind (z.B. durch Oxidation, vermutlich
ebenfalls durch Katalysatorreste). Alle Ergebnisse entsprechen einer Temperatur von
300K.

4.3 Simulierter Einfluf} einer exponentiellen Trap-
verteilung

4.3.1 Exponentielle Trapverteilung

Die Besonderheiten des a-Si-Modells sind die exponentielle Trapverteilung und tail-
Zusténde. Letztere werden zunichst vernachlissigt. Simulationen haben gezeigt,
dass ihr Einflul im wesentlichen dquivalent einer erh6hten Konzentration der Trap-
verteilung ist. Wie bereits erwihnt, sind die Trapzustdnde donatorartig nahe der
Valenzbandkante und akzeptorartig nahe der Leitungsbandkante mit einer symme-
trischen Verteilung beschrieben durch die Zustandsdichte (4.1). Fiir die Abfallkon-
stante Es wird ein Wert von 0.1eV gewihlt. Bei ausgewihlten Trapverteilungen wur-
den zusétzlich Rechnungen mit 0.05eV und 0.15eV durchgefiihrt. Der Maximalwert
Ny der Zustandsdichte wird im Bereich von 2-10"%cm ™3¢V~ bis 2.2:102%cm~3(eV) !
variiert. Zum Vergleich wurden ebenfalls Rechnungen ohne Traps durchgefiihrt.
Fiir diese Parameter sind die Gleichgewichtsdichten der getrapten positiven La-
dungen P; und der getrapten negativen Ladungen N; in Abb.4.3 dargestellt als
Funktion der Lage der Fermi-Energie relativ zur Valenzbandkante. Diese Dichten
sind fiir die niedrigste und hochste Trapkonzentration gezeigt im Vergleich zu den
Dichten der beweglichen Licher p und Elektronen n zusammen mit der Konzen-



4.3. Simulierter Einfluf} einer exponentiellen Trapverteilung 25

tration der ionisierten Akzeptoren N, . Die tatséchliche Lage der Fermi-Energie im
Bulk-Material folgt aus der Bedingung der Ladungsneutralitéit

p+P =n+N,+ Ny (4.3)

und ist folglich stark beeinflut durch die Trapverteilung. Im Fall der hoheren
Trapverteilung liegt die Fermi-Energie gerade am Schnittpunkt von P; und N,
bei Er — Ey = 0.549eV. Entsprechend der Affinitdt betrigt fiir diesen Wert die
Austrittsarbeit 4.451eV. Das ist gerade der oben erwihnte kleinere Wert der Sour-
ce/Drain Austrittsarbeit, welcher derart gewéhlt wurde, damit in diesem Fall ein
Neutralkontakt vorliegt. Jedoch geht die Neutralitéit dieses Kontaktes aus den do-
minierenden Lochtraps hervor, wohingegen die bewegliche Liocherkonzentration bei
dieser Position der Fermi-Energie nur etwa ~ 4.6 x 10'cm~ betriigt. Das bedeu-
tet, fiir bewegliche Locher ist dieser Kontakt einem Verarmungskontakt dhnlich. Die
grofite Source/Drain Austrittsarbeit von 5eV liegt gerade in Hohe der Valenzband-
kante und dieser Kontakt ist ein Anreicherungskontakt, da die Fermi-Energie im
organischen Material fiir die gew#hlten Parameter stets innerhalb der Bandliicke
liegt, wie in Abb. 4.3 zu sehen.

4.3.2 TOC und BOC Struktur mit unterschiedlicher Sour-
ce/Drain Austrittsarbeit

Als Referenz fiir die Untersuchung des Einflules exponentiell verteilter Trapzustinde
soll zunéchst der trap-freie Fall diskutiert werden. Die Ausgangs- und Transferkenn-
linien sind in Abb. 4.4 fiir beide Transistorstrukturen und fiir den Fall der grofleren
Source/Drain Austrittsarbeit von 5.0eV gezeigt. Fiir diese Austrittsarbeit sind die
Source/Drain Kontakte ohmisch oder, genauer gesagt, es sind Kontakte mit einer
Lochanreicherung im Halbleiter. Die Strom-Spannungs-Kennlinien der beiden Bau-
elementstrukturen unterscheiden sich nicht voneinander. Qualitativ stimmen sie mit
dem einfachen Shockley-Modell iiberein, d.h. der Sattigungsstrom steigt quadra-
tisch mit der Gatespannung an und im aktiven Bereich tritt eine lineare Abhéngig-
keit auf. Der inverse Subthreshold-Anstieg (in der Abbildung nicht dargestellt) von
60mV /dec ist der ideale geringe Wert und unterscheidet sich nicht fiir die verschie-
denen Strukturen.

Die entsprechenden Strom-Spannungs-Kennlinien fiir den Fall einer hohen Kon-
zentration verteilter Traps (Ng = 2.2- 102 %cm™3(eV)™!) sind in Abb. 4.5 dargestellt.
Im Vergleich zum trap-freien Fall hat man nun etwas geringere Strome (ungefihr
einen Faktor 4 bis 5) und die Schwellspannung ist zu einen gréferen (negativen)
Wert verschoben. Der Séttigungsstrom steigt stirker mit ansteigender Gatespan-
nung an und es tritt wieder ein nahezu lineares Verhalten im aktiven Bereich auf. Des
weiteren sind die Kennlinien der beiden Transistorstrukturen nun unterschiedlich,
die TOC-Struktur weist geringfiigig niedrigere Strome auf als die BOC-Struktur.
Im Subthreshold-Bereich (nicht dargestellt) treten keine Unterschiede zwischen den
beiden Strukturen auf. Fiir den inversen Subthreshold-Anstieg unmittelbar unter-
halb der Schwellspannung erhélt man mit &~ 600mV/dec einen viel grofieren Wert.
Nahe der urspriinglichen Schwellspannung im Fall ohne Traps tritt jedoch ein Uber-
gang in die ideale trap-freie Abhéngigkeit auf (ungefihr 60mV /dec). Der Strom im
Subthreshold-Bereich ist nicht von der Drainspannung abhingig.
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Fiir die gleiche Trapverteilung dndert sich die Situation drastisch im Fall einer
niedrigeren Source/Drain Austrittsarbeit von 4.451eV. Wie bereits erldutert, hat
man nun einen Neutralkontakt mit einer verhiltnisméflig hohen Konzentration ge-
trapter Locher und einer extrem niedrigen Konzentration beweglicher Locher. Das
fithrt zu wesentlich niedrigeren Stromen, wie in Abb.4.6 zu sehen ist. Des weite-
ren sind die Strome im BOC-Transistor um etwa einen Faktor 100 niedriger als im
TOC-Transistor. AuBerdem findet man einen abrupten Ubergang vom aktiven Be-
reich in die Séttigung fiir die TOC-Struktur, jedoch nicht fiir die BOC-Struktur. Bei
beiden Strukturen erhélt man eine nicht-quadratische Abhéngigkeit des Sattigungs-
stromes von der Gatespannung und ein nicht-lineares Verhalten im aktiven Bereich.
Dabei ist fiir Gatespannungen gréfler als die Drainspannung der Drainstrom nahe-
zu unabhiingig von der Gatespannung. Die Schwellspannungen der beiden Struk-
turen sind weniger verschoben als fiir die groflere Austrittsarbeit. Wiederum tritt
im Subthreshold-Bereich kein Unterschied zwischen den beiden Strukturen auf (hier
nicht dargestellt).

Diese Besonderheiten, verursacht durch die Trapverteilung, die Natur der Sour-
ce/Drain Kontakte und die unterschiedliche Transistorgeometrie, kénnen mittels
der internen Dichte- und Feldprofile verstanden werden. In Abb.4.7 (BOC) und
Abb. 4.8 (TOC) sind die Dichten der beweglichen Locher und getrapten positiven
Ladungen fiir Vgs = —10V und Vg = —4V (aktive Bereich des Transistors) gezeigt
von der Mitte des Sourcekontaktes aus senkrecht zum Kontakt in die Halbleiter-
schicht hinein. Fiir die BOC-Struktur ist dies das Profil in der Mitte der aktiven
Schicht nahe Source parallel zum Kanal, hingegen fiir die TOC-Struktur das Profil
senkrecht zur aktiven Schicht zwischen Source und der Grenzfliche zum Gateiso-
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lator. Es werden die Fille ohne Traps und mit hoher Trapkonzentration fiir die
zwei Austrittsarbeiten 5.0eV und 4.451eV verglichen. In Abb. 4.7 ist die Situation
fiir den BOC-Transistor dargestellt (Koordinaten in Abb.4.2b). Ohne Traps ist die
Lochkonzentration p in der Mitte der aktiven Schicht gleich der Bulk-Konzentration
(107cm3), da der durch die Gatespannung induzierte Anreicherungskanal inner-
halb der Anreicherungsléinge (lo.c = 4.8nm) an der Grenzfliche zum Isolator be-
grenzt ist. Nur nahe Source erzwingt die Randbedingung den entsprechenden Wert
der Ladungstréigerdichte. Folglich ergibt sich fiir eine Austrittsarbeit von 5.0eV eine
Lochanreicherung am Kontakt und fiir eine Austrittsarbeit von 4.451eV tritt Ver-
armung auf. Mit Traps hat die Dichte getrapter positiver Ladungen P; (Abb.4.7b)
meist Bulk-Konzentration und ist am Sourcekontakt erhoht (vermindert) fiir die
groflere (niedrigere) Austrittsarbeit. Im Gegensatz dazu ist die Dichte beweglicher
Lécher etwa vier Groflenordnungen niedriger, jedoch immer noch viel grofier als der
Bulk-Wert (4.6 x 10*'cm™3 gemiify Abb. 4.3). Somit hat man fiir eine Austrittsarbeit
von 4.451eV dennoch Verarmung an diesem Neutralkontakt. Und n&her zur Isola-
torgrenzfliche ist die durch die Gatespannung induzierte Lochdichte noch grofer.
Auf diese Weise wirkt, bei einer Austrittsarbeit von 4.451eV, der Sourcekontakt als
ein in Sperrichtung gepolter Schottky-Kontakt fiir bewegliche Locher, was die ex-
trem niedrigen Strome verursacht (vergleiche Abb. 4.6). Dabei fillt der grofite Teil
der Source-Drain-Spannung iiber der Verarmungsschicht ab (siehe weiter unten).
Der Drainkontakt mit gleicher Austrittsarbeit ist dann natiirlich ein in Durchla$-
richtung gepolter Schottky-Kontakt. Im Gegensatz dazu sind die Kontakte fiir eine
Austrittsarbeit von 5.0eV ohmisch und die méfige Verminderung des Stromes im
Fall einer Trapverteilung resultiert aus der niedrigeren Konzentration beweglicher
Locher (im Kanal), verursacht durch die Traps.
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Abb. 4.8 zeigt die Verhiltnisse fiir die TOC-Struktur. Fiir 5.0eV Austrittsarbeit
ohne Traps findet man eine hohe Konzentration beweglicher Locher iiber der ge-
samten Schicht von Source bis zum Isolator. Anreicherung am Sourcekontakt wird
durch die Randbedingung verursacht. Gemé&fl der angelegten Gatespannung wird
an der Grenzfliche zum Isolator ein Kanal mit hoher Lochkonzentration induziert.
Der Serienwiderstand des Gebietes zwischen Source und dem Kanal ist aufgrund der
hohen Konzentration von Ladungstrigern iiber der gesamten Schicht vernachléssig-
bar. Daher gibt es auch keinen Unterschied in den Kennlinien der beiden Transi-
storstrukturen, wie in Abb. 4.4 gezeigt. Eine Trapverteilung bewirkt eine niedrigere
Konzentration beweglicher Locher in der Schicht. Fiir die betrachtete Trapkonzen-
tration fillt ihre Dichte innerhalb der Schicht bis auf 10**cm 3 ab. Der Spannungs-
abfall iiber diesem Gebiet mit niedriger Konzentration nahe Source wirkt sich nun
auf den Strom aus. Infolgedessen sind die Strome fiir die TOC-Struktur aufgrund
des zusitzlichen Serienwiderstandes niedriger als fiir die BOC-Struktur (vergleiche
Abb. 4.5). Im Fall der niedrigen Austrittsarbeit von 4.451eV ist die Konzentration
getrapter positiver Ladungen am Kontakt auf 10'7cm=3 festgelegt und die der be-
weglichen Locher auf etwa 6 - 101'em ™. Diese niedrige Konzentration beweglicher
Locher erstreckt sich nahezu iiber die gesamte Schicht, nur an der Isolatorgrenzfliche
nimmt die Konzentration zu. Dies fiihrt zu einem ziemlich groflen Spannungsabfall
iiber dem Sourcegebiet und folglich zu einem sehr groflen Serienwiderstand, was
die in Abb. 4.6 gezeigten niedrigen Strome ergibt. In diesem Fall sind die Strome
allerdings immer noch grofer als fiir die BOC-Struktur, im Gegensatz zu den Kenn-
linien in Abb.4.5. Wie bereits diskutiert, ist fiir die niedrige Austrittsarbeit der
Strom der BOC-Struktur durch einen in Sperrichtung gepolten Schottky-Kontakt
limitiert, wihrend die TOC-Struktur nur durch einen grofien Serienwiderstand be-
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einflult wird. Der Effekt dieses Serienwiderstandes wird noch grofler sein im Fall von
anisotropen Transport mit einer niedrigeren Beweglichkeit senkrecht zur Schicht, was
zum Beispiel in spin-coated P30T Schichten vorkommt [88].

Ein ndheres Verstéindnis wird aus den Profilen entlang des Anreicherungska-
nals erreicht. Fiir die BOC-Struktur mit einer Source/Drain Austrittsarbeit von
5.0eV und mit Trapverteilung sind in Abb.4.9 das Quasi-Fermi-Potential (a), die
bewegliche Locherdichte (b) und die getrapte Locherdichte (¢) 1nm unterhalb der
Isolatorgrenzfliche dargestellt fiir eine festgelegte Gatespannung und eine Variati-
on der Drainspannung. Wie fiir die entsprechenden Strom-Spannungs-Kennlinien
(Abb.4.5) findet man, dass die Profile qualitativ mit dem gewthnlichen Verhalten
vergleichbar sind. Im aktiven Bereich fillt das Quasi-Fermi-Potential linear iiber
dem Kanal ab und fiir grole Drainspannungen im Séttigungsbereich variiert es nur
noch am Drainkontakt. Im aktiven Bereich sind die bewegliche Locherdichte und die
getrapte positive Ladungsdichte konstant iiber dem gesamten Kanal, wobei die Dich-
te der getrapten positiven Ladungen grofler ist als die der beweglichen Locher. Die
Abschniirung (pinch-off) des Kanals nahe Drain mit ansteigender Drainspannung
erscheint fiir beide, getrapte positive Ladungen und bewegliche Locher. Sattigung
tritt auf, wenn p < N nahe Drain erfiillt wird. Direkt an den Source/Drain Kon-
takten steigen beide Dichten aufgrund der Randbedingung (grofle Austrittsarbeit)
an.

In Abb.4.10 ist die hohe Source/Drain Austrittsarbeit durch den niedrigeren
Wert von 4.451eV ersetzt worden. Wie auch fiir die entsprechenden Strom-Spannungs-
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Kennlinien in Abb. 4.6 findet man Abweichungen vom gewo6hnlichen Verhalten. Zu-
nichst tritt ein grofler Abfall des Quasi-Fermi-Potentials am Sourcekontakt auf
(sperrgepolter Schottky-Kontakt). Dadurch ist im aktiven Bereich das Quasi-Fermi-
Potential im Kanal konstant. Der Spannungsabfall an Source nimmt bis —7.5V zu
fiir eine Source-Drain-Spannung von —8V. Da ist der Ubergang in die Sittigung und
mit weiterer Erhhung der (negativen) Source-Drain-Spannung variiert das Quasi-
Fermi-Potential nur noch an Drain. Im aktiven Bereich sind auflerdem die bewegliche
Locherdichte als auch die getrapte positive Ladungsdichte wieder konstant {iber dem
gesamten Kanal und die Dichte der getrapten positiven Ladungen ist gréfler als die
der beweglichen Lécher. Beide Dichten nehmen mit zunehmender Drainspannung ab.
Wie gewohnlich tritt Sattigung fiir p < N, nahe Drain auf (hier fiir Vpg = —8V).
Jedoch tritt in diesem Fall praktisch nur eine Verarmung der Traps nahe Drain auf,
die niedrigere bewegliche Lochkonzentration hingegen bleibt konstant.

Abb. 4.11 zeigt die gleichen Abhingigkeiten fiir die TOC-Struktur mit einer Sour-
ce/Drain Austrittsarbeit von 4.451eV (Strom-Spannuns-Kennlinien in Abb. 4.6). Da
die Profile entlang des Anreicherungskanals gerade 1nm unterhalb der Isolatorgrenz-
fliche dargestellt sind, haben Source und Drain von dieser Position aus einen senk-
rechten Abstand von 29nm (Abb.4.2a). Wie oben diskutiert (siehe Abb.4.8), fiihrt
dieses Gebiet zwischen Source und dem Kanal aufgrund der geringen Locherdichte
zu einem Serienwiderstand. Als Folge fillt bis zu einer Drainspannung von —4V
das Quasi-Fermi-Potential fast ausschlieBlich dort ab, bis zu einem Wert von et-
wa —3V (Abb.4.11a) und es gibt keinen signifikanten Spannungsabfall entlang des
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Kanals. Fiir diese niedrigen Drainspannungen sind die beweglichen Locherdichten
und getrapten positiven Ladungsdichten entlang des Kanals konstant, wobei die
Konzentration im gesamten Kanal mit zunehmender Drainspannung abfillt. Au-
Berdem erreicht die entsprechende Strom-Spannungs-Kennlinie (Vgs = —10V) bei
der Drainspannung von —4V Sittigung mit dem charakteristischen abrupten Uber-
gang (Abb.4.6). Dabei hat man im Kanal gegeniiberliegend von Drain immer noch
p > N, im Gegensatz zum gewohnlichen Ubergang in die Sittigung. Die Verarmung
der Traps (am drainseitigen Ende des Kanals) tritt auch fiir Drainspannungen grofier
als —4V auf. Folglich wird der Ubergang in die Sittigung hier durch den Einfluf§ des
Serienwiderstandes verursacht. Die iibliche Bedingung p < N fiir die Séttigung ist
nur fiir gréflere Drainspannungen erfiillt, verbunden mit einer Variation des Quasi-
Fermi-Potentials ausschliefilich an Drain. Der Mechanismus, welcher zu der abrupten
Sattigung der Kennlinien fiihrt, wird im Kapitel iiber den Source-Gated-Transistor
(SGT) im Detail diskutiert. Zwar sind die Rechnungen dort fiir a-Silizium als aktive
Schicht durchgefiihrt, die Ergebnisse sind jedoch véllig analog iibertragbar.

Ohne Traps und fiir die niedrige Austrittsarbeit von 4.451eV gibt es ebenso eine
niedrige Ladungstrigerkonzentration im gesamten Sourcegebiet, wie in Abb.4.8 zu
sehen. Der resultierende grofie Serienwiderstand wirkt gleichermaflen auf den Strom
mit dem typischen abrupten Ubergang. Dies wird durch die in Abb.4.12 gezeigten
Kennlinien bestétigt. Dargestellt sind jeweils Ausgangs- und Transferkennlinien der
TOC-Struktur im Fall ohne und mit Trapverteilung fiir zwei verschiedene Austritts-
arbeiten. Dabei entspricht ®\; = 4.451eV gerade der Neutralkontaktbedingung im
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Fall mit und ®y; = 4.762eV im Fall ohne Trapverteilung. Der abrupte Ubergang der
Ausgangskennlinie in die Sattigung tritt dabei nur fiir die geringere Austrittsarbeit
auf, wie auch das nicht-lineare Verhalten der Transferkennlinie. Dabei sind auch die
Strome wesentlich kleiner als im Fall der grofleren Austrittsarbeit. Folglich sind die-
se Eigenheiten wie auch die nicht-quadratische Abhéngigkeit des Sattigungsstromes
von der Gatespannung sdmtlich verursacht durch die niedrige Austrittsarbeit und
sie sind unabhingig vom Vorhandensein von Trapzustinden. In der Tat sind meh-
rere 2D Simulationen fiir den trap-freien Fall [83-86] und fiir entweder TOC- oder
BOC-Transistoren mit ohmischen- oder Schottky-Kontakten fiir Source/Drain mit
dhnlichen Riickschliissen berichtet worden, aber insbesondere ohne einen detaillier-
ten Vergleich der Strom-Spannungs-Kennlinien.

Wie im Fall des BOC-Transistors so ist auch fiir den TOC-Transistor mit der
grofleren Source/Drain Austrittsarbeit von 5.0eV das Verhalten qualitativ vergleich-
bar mit dem herkémmlichen Verhalten. Die entsprechenden Profile entlang des An-
reicherungskanals sind in Abb. 4.13 gezeigt. Fiir die TOC-Struktur mit einer Sour-
ce/Drain Austrittsarbeit von 5.0eV und mit Trapverteilung ist wieder das Quasi-
Fermi-Potential (a), die bewegliche Locherdichte (b) und die getrapte positive La-
dungsdichte (¢) Inm unterhalb der Isolatorgrenzfliche dargestellt fiir eine festgelegte
Gatespannung und eine Variation der Drainspannung. Hierbei gelten analoge Aus-
sagen wie fiir die BOC-Struktur in Abb. 4.9.
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4.3.3 Variation der Trapkonzentration bei ohmschen Kon-
takten

Bisher ist in den Beispielen eine hohe Trapkonzentration betrachtet worden. Nun
wird die Abhéngigkeit von der Trapkonzentration demonstriert. Hier wird nur der
Fall einer grofien Source/Drain Austrittsarbeit von 5.0eV in Betracht gezogen, weil
in diesem Fall der Einflufl der Trapverteilung nicht durch die Limitierung am Kon-
takt {iberdeckt ist. In Abb.4.14 sind fiir den BOC-Transistor die Ausgangskennlini-
en (a), die Transferkennlinien (b) und letztere nochmals auf logarithmischer Skala
(Darstellung des Subthreshold-Bereiches) (c) dargestellt fiir eine Variation der Trap-
konzentration Ny = 0, 2 x 101, 5 x 10'%) 2 x 10, 2.2 x 10®cm™3(eV)~! und einer
Abfallkonstanten von E5 = 0.1eV. Der Strom nimmt allmihlich mit zunehmender
Trapkonzentration ab, sowohl im aktiven als auch im Sattigungsbereich ohne weitere
Besonderheiten. Wegen der exponentiellen Natur der Trapverteilung steigt jedoch
diese Abnahme des Stromes zunehmend mit der Trapkonzentration an (vergleiche
die Abhiingigkeiten fiir 2 x 10%° und 2.2 x 10®cm=3(eV)~!). Mit steigender Trap-
konzentration steigt auch die Einsatzspannung (turn-on voltage) von etwa 0.1V im
Fall ohne Traps auf etwa —2.6V im Fall der h6chsten betrachteten Trapkonzentrati-
on an. Von besonderem Interesse ist der Einflufl auf das Subthreshold-Verhalten
(Abb.4.14c). Fiir groflere positive Gatespannungen hat der Subthreshold-Strom
einen idealen inversen Subthreshold-Anstieg von 60mV /dec und ist unabhéingig von
der Trapkonzentration. Aber zwischen dem Wert der Einsatzspannung im Fall ohne
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und die gleichen Transferkennlini-
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= ozl (Subthreshold-Verhalten) (c) fiir
< die BOC-Struktur mit einer Sour-
T o0 ce/Drain Austrittsarbeit &y =
5.0eV. Die Konzentration der ex-
0.00 ponentiell verteilten Traps wird
10" 3 von oben beginnend variiert:
- 107 : Ny = 0, 2 x 10, 5 x 10'?, 2 x
o g ] 102, 2.2 x 102%cm 3(eV); Es =
107 E 0.1eV.

Traps und jenem mit Traps erscheint ein Bereich mit einem ziemlich grofien inversen
Subthreshold-Anstieg von etwa & 600mV /dec, welcher nahezu unabhéngig von der
Trapkonzentration ist. Nur das Intervall wichst gemafl der Verschiebung der Ein-
satzspannung mit steigender Trapkonzentration. Die Abhéngigkeiten sind fiir die
TOC-Struktur im wesentlichen die gleichen, obwohl man mit ansteigender Trap-
konzentration den zunehmenden Serienwiderstand der TOC-Struktur beriicksichti-
gen muss. Aus diesem Grund weist die TOC-Struktur zunehmend etwas niedrigere
Strome auf als die BOC-Struktur.

4.3.4 Effektive Feldeffekt-Beweglichkeit

In Anwesenheit einer Trapverteilung ist nur ein Bruchteil der durch das Feld indu-
zierten Locher beweglich und deswegen ist der Strom niedriger als im trap-freien
Fall. Auswertungen von gemessenen oder simulierten Strom-Spannungs-Kennlinien
mit den géngigen Methoden ergeben Werte fiir die Beweglichkeit, welche dement-
sprechend niedriger sind als die tatsédchliche Beweglichkeit der beweglichen Ladungs-
trager. Im a-Si-Modell wird dieser Effekt formal durch Einfiihrung einer effektiven
Beweglichkeit, wie in Gleichung (4.2) definiert, beschrieben. Die Fldchenladungsdich-
ten der beweglichen Locher und getrapten positiven Ladungen sind fiir den homo-
genen Kanal (Drainspannung 0V) als Integrale iiber die jeweiligen Dichten p und P;
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Abbildung 4.15: Effektive Be-
weglichkeit in Abhingigkeit vom
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geben. Gerade: analytische Nihe-
rung nach Gleichung (4.2).

(relativ zu ihren Bulk-Werten) senkrecht zum Kanal definiert

dorg
Q"mob =€ / (p — Poui) dy,
0
" dors
Q trap — € ° / (Pt - Pt,bulk) dy (44)
0

Diese Groflen hdngen natiirlich sowohl von der angelegten Gatespannung als auch
von der Trapkonzentration ab. In der Simulation werden sie direkt aus den berech-
neten Profilen bestimmt. Die effektiven Beweglichkeiten werden aus dem linearen
Anstieg der Ausgangskennlinie fiir eine gegebene Gatespannung (—10V in Abb. 4.15)
bestimmt. Dabei wird die Schwellspannung ben6tigt, welche aus der linearen Darstel-
lung der Transferkennlinie abgeschétzt wird. Eine weitere Moglichkeit wére, die Be-
weglichkeit aus dem Anstieg der Transferkennlinie zu bestimmen. Fiir den BOC- und
den TOC-Transistor wird diese effektive Beweglichkeit in Abb. 4.15 bildlich darge-
stellt in Abhéngigkeit vom Verhiltnis der beweglichen und der gesamten induzierten
Ladungen (Gebrauch der Gleichungen (4.4)) fiir eine Variation der Trapkonzentrati-
on wie im vorhergehenden Abschnitt (siche Abb. 4.14). Es sind einige Werte fiir eine
groflere und kleinere Abfallkonstante der Trapverteilung eingefiigt. Die Gerade re-
prisentiert die analytische Ndherung geméfl Gleichung (4.2). Trotz ihrer Einfachheit
weicht die analytische Ndherung (4.2) selbst bei hoher Trapkonzentration (und fiir
den mittleren Wert der Abfallkonstanten Eg = 0.1eV) nur bis zu 20% von der nume-
rischen Simulation ab. Der Unterschied zwischen der BOC- und der TOC-Struktur
ist natiirlich nur mittels Simulation zugénglich. Bei der TOC-Struktur verursacht
der Serienwiderstand einen geringeren Anstieg der Ausgangskennlinie, was zu einer
scheinbar geringeren effektiven Beweglichkeit fiihrt.

4.3.5 Gaullsche Trapverteilung, tail-Zustinde und Dotierung

Verschiedene weitere Einfliifle sind mittels Simulationen untersucht worden. In die-
sem Abschnitt werden ausgewihlte Ergebnisse zusammengefafit. Zunéchst ist die
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Abbildung 4.16: Vergleich zwi-
schen Exponential- und Gauf-
verteilung der Traps. Dargestellt
sind jeweils die Ausgangs-
kennlinien (a) (Gatespannung
—Vas = 2(2)10V), die Transfer-
kennlinien (b) (Drainspannung
—Vpbs = 0.5,1,3,5,10V) und
die logarithmische  Auftra-
gung der  Transferkennlinien
(Subthreshold-Verhalten) (c)
fiir die BOC Transistorstruktur
im Fall hoher Trapverteilung:
Ny = 22 x 10%(eV)~lem™3,
Es = E§"™ = 0.1eV und einer
Source/Drain Austrittsarbeit von
®y = 5.0eV.
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exponentielle Trapverteilung (4.1) entsprechend dem a-Si-Modell durch eine Gaufl-
verteilung mit der Zustandsdichte

2

} (w5)

ersetzt worden, wo das Maximum wieder an den Bandkanten liegt (ein Maximum
innerhalb der Bandliicke entspricht einer Ausschmierung des Einflufles tiefer Traps,
welche zum Beispiel in [62,67,87] betrachtet wurden). Der Einflu} einer derarti-
gen Verteilung ist im Prinzip der gleiche wie zuvor: Nur ein Bruchteil der durch
das Feld induzierten Locher ist beweglich, wihrend der getrapte Anteil nicht zum
Strom beitriigt. Im Fall der Gaufiverteilung mit einer Konstanten von E§™ = 0.1eV
liegt der grofite Teil der Trapzustdnde (68%) innerhalb eines Energieintervalls von
0.1eV an den Bandkanten. Aufgrund dieses schnellen Abfalls ist der Anteil getrapter
Ladungen geringer als fiir die exponentielle Verteilung mit einer Abfallkonstanten
von Eg = 0.1eV. Daher ergeben sich bei diesen Parametern grofilere Stréme im
Fall der gauflverteilten Traps als fiir die exponentielle Verteilung, wie in Abb.4.16
gezeigt. Besonders deutlich ist der geringere Einflul der Gauf3verteilung auf das
Subthreshold-Verhalten. Das liegt eben daran, dass die gaufiverteilten Zustdnde viel
stirker an den Bandkanten konzentriert sind und damit eben erst bei grofieren (ne-
gativen) Gatespannungen umgeladen werden und die Kennlinien beeinflussen. Mit
hoherer Konzentration und/oder grofierer Konstanten EE™™ sind die Auswirkungen
dieser Verteilung im wesentlichen die gleichen wie fiir die exponentielle Verteilung.

Tail-Zustédnde als ein weiteres Merkmal des a-Si-Modells wurden bisher ver-
nachléssigt. Tatsdchlich beeinflussen diese Zusténde im Fall von ohmschen Source-

E—E,

D(gis;las‘f = Npexp {_0'5 ‘ Egauss
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und Drainkontakten die Strom-Spannungs-Kennlinien deutlich. Aber wie schon er-
wiahnt, ist nur bedeutend, wie die Lochdichte in einen beweglichen und getrapten
Anteil aufgespalten wird. Eine zusétzliche Verteilung an tail-Zustdnden fiihrt zu
einer insgesamt hoheren Trapkonzentration und resultiert in einer weiteren Ernied-
rigung des Stromes. Man erhélt jedoch keine qualitativ neuen Besonderheiten der
Transistorkennlinien. Die tail-Zustdnde haben keinen Einfluf} auf das Subthreshold-
Verhalten und auf die Einsatzspannung, weil in diesem Bereich das Fermi-Niveau
weitab von diesen Zusténden ist. Thr Einflul wéchst mit zunehmender (negati-
ver) Gatespannung. In Abb.4.17 sind dazu die entsprechenden Kennlinien darge-
stellt. Fiir den Fall der bislang héchsten exponentiellen Trapverteilung ist der Ein-
flu zusitzlicher tail-Zusténde gezeigt. Fiir eine niedrige Source/Drain Austrittsar-
beit haben die tail-Zustidnde tatséchlich keinen Einflufl auf die Strom-Spannungs-
Kennlinien. In diesem Fall ist das Verhalten durch den Kontakt limitiert und Traps
haben nur einen kleinen Einfluf}. Folglich ist eine zusétzliche Verteilung an Traps in
diesem Fall weniger relevant.

Bisher wurde die Existenz einer Grunddotierung angenommen, modelliert durch
vollstindig ionisierte Dotanden. In der Tat sind Polymere fiir OFETs gew6hnlich un-
beabsichtigt dotiert, was auch durch Kapazitidtsmesungen an MOS-Kondensatoren,
welche mit der gleichen Technologie prapariert wurden wie die Transistoren, nachge-
wiesen worden ist. Eine derart unbeabsichtigt hohe Dotierung kénnte im Fall von im
Vakuum abgeschiedenen Materialien mit geringem Molekulargewicht fehlen. Daher
wurden auch Transistoren ausschliellich mit Trap-Zustinden simuliert. In Abb. 4.18
werden Transistorkennlinien fiir den Fall mit und ohne einer zuséitzlichen Grunddo-
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tierung miteinander verglichen, jeweils bei der gleichen angenommenen Trapvertei-
lung (inklusive tail-Zusténde, Kennlinien aus Abb.4.17). Im Fall ohmscher Source-
und Drainkontakte weichen die Ausgangs- und Transferkennlinien nur geringfiigig
von jenen einschliefllich einer Grunddotierung ab. Das gilt auch im Fall der niedrig-
sten betrachteten Trapverteilung. Die Strome sind ohne einer Grunddotierung etwas
niedriger und die Schwellspannung (threshold voltage) ist zu negativeren Gatespan-
nungen verschoben. Mit zunehmender Trapkonzentration wird dies jedoch durch den
Einflu der Traps iiberlagert, fiir hohe Trapverteilungen tritt somit keine Anderung
der Einsatzspannung (turn-on voltage) auf. Im Subthreshold-Bereich fiihrt die Ver-
schiebung der Schwellspannung nur zu einer Verschiebung der Transferkennlinien.
Schlieflich wird in Abb.4.19 noch der Fall ohne einer expliziten Grunddotierung als
auch ohne jeglicher Trapverteilung betrachtet. Hier gelten die gleichen Aussagen wie
fiir die Kennlinien in Abb. 4.18. Nur sind jetzt die Strome entsprechend grofler, da
es keine getrapten Ladungstriager gibt. Des weiteren ist auch die Verschiebung der
Schwellspannung nicht mehr durch den Einfluf} einer Trapverteilung tiberdeckt.

Andererseits erhélt man im Fall von nicht-ohmschen Kontakten ohne der Annah-
me einer expliziten Dotierung keine verniinftigen Transistorkennlinien. Auflerdem
sind die Stréme dann extrem niedrig und wéren nicht mefibar.
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4.4 Vergleich mit Experiment und Hysterese - Ef-
fekte

Wie bereits erwéhnt, gibt es in der Literatur die Aussage, dass das a-Si-Modell (d.h.
ein Modell, welches exponentiell verteilte Trapzustéinde einbezieht) fiir die Beschrei-
bung von OFETs geeignet sein sollte und zuweilen ist Gleichung (4.2) zur Datenana-
lyse verwendet worden. Es gab jedoch keinen detaillierten Vergleich zwischen experi-
mentellen Daten und numerischer Simulation. Das Hauptproblem fiir einen solchen
Vergleich entsteht aus Hystereseeffekten in den Strom-Spannungs-Kennlinien. Ohne
eine detailliertere Analyse werden sie verbal beweglichen Ionen und/oder Trapumla-
dungen zugeschrieben [89,90]. In [36,88] wurde die Hysterese fiir Bauelemente mit
Arylamino-PPV und mit P3OT als aktive Schicht untersucht. Es wird vorgeschla-
gen, dass sowohl die Bewegung von Ionen als auch ihre Reaktionen zum Beispiel
an der Grenzfliche zum Oxid die Hysterese verursacht [91]. Hier werden Ergebnisse
fiir einen OFET mit einem anderen modifizierten PPV als aktive Schicht diskutiert.
Es sollte erwihnt werden, dass die Hysterese qualitativ die gleiche ist wie in P3OT
Bauelementen.

Experimentell wurde eine TOC-Struktur realisiert mit einer MEH-4-Methyl-
TPD-PPV Schicht als aktives Material und einem Siliziumdioxid Isolator mit jeweils
einer Schichtdicke von 50nm. Die Kanalldnge betrigt L = 25um und die Kanalwei-
te w = lmm. Das hoch dotierte n™-Si Substrat dient als Gatekontakt mit einer
Austrittsarbeit von &5 = 4.17eV. Fiir die Source- und Drainkontakte wurde Gold
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mit einer Austrittsarbeit von ®,; = 5.0eV und einer Kontaktfliche von (1 x 1)mm?
verwendet. Die Transistorkennlinien wurden fiir beide Sweep-Richtungen der Ga-
tespannung gemessen und zeigen eine deutliche Hysterese (Abbn.4.20,4.21). Die
zeitliche Reihenfolge war folgendermaflen. Zu Beginn wird die Gatespannung auf
—10V geschalten. Dann wird die Ausgangskennlinie gemessen und danach die Ga-
tespannung auf —8V reduziert und so weiter (Abb.4.21a) und anschliefend wird
entsprechend die entgegengesetzte Sweep-Richtung gemessen (Abb.4.21b). Im Fall
der hier betrachteten Ausgangskennlinien wird nach jedem Drainspannungsschritt
von 0.2V eine kurze Verzogerungszeit (delay time) von (fp = 1s) eingehalten. Die
Zeit bevor die Messung nach einer Anderung der Gatespannung beginnt (hold time)
ist ty = 60s.

In der Simulation sind die Source- und Drainkontakte auf eine Linge von 5um
begrenzt worden (was die Kennlinien nicht beeinflufit) und die Weite von 1um wur-
de mit einem Faktor 1000 multipliziert, um die simulierten Daten an die experi-
mentellen anzupassen. Fiir PPV wurden die folgenden Materialparameter verwen-
det: dielektrische Konstante ¢ = 3.0, Elektronenaffinitdt y = 2.6eV, Bandliicke
E, = 2.4eV, effektive Zustandsdichte No = Ny = 10*!'¢m 2. Die Simulationen ha-
ben gezeigt, dass Trapumladung nicht zu den beobachteten Hystereseeffekten fiihrt.
Bewegliche Tonen kénnen nicht mit in das Simulationsprogramm einbezogen werden.
Demnach kénnte es iiberhaupt schwierig sein, die beobachteten Strom-Spannungs-
Kennlinien zu simulieren. Dennoch wurde es mittels obig beschriebenen Modells
versucht. Als angemessene Parameter fiir dieses System wurden gewahlt: Grunddo-
tierung N = 10'7cm™3, konstante Beweglichkeit p, = p, = 107*¢cm?/Vs und ex-
ponentiell verteilte donator- (akzeptor-) artige Traps nahe dem Valenz- (Leitungs-)
band mit Ny = 2.15 x 102cm™>(eV)~! und Es = 0.1eV.

Der Vergleich fiir eine Sweep-Richtung der Gatespannung ist in Abb.4.20 ge-
zeigt. Die Simulation ist fiir 6V Gatespannung angepafit worden und fiihrt zu einer
mifigen Ubereinstimmung mit der entsprechenden experimentellen Kennlinie. Es
war nicht moglich, zugleich sowohl fiir kleine Drainspannung als auch im S&atti-
gungsbereich die Ubereinstimmung zu verbessern. Fiir die anderen Gatespannungen
wurde mit den gleichen Parametern ein enttduschender Widerspruch erhalten, wie
in Abb.4.20 sichtbar ist. Eine bessere Ubereinstimmung kénnte nur erzielt wer-
den, wenn man fiir jede Gatespannung eine andere Zustandsdichte der verteilten
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Abbildung 4.21: Gemessene Aus-
gangskennlinien (mit Symbolen)
eines MEH-TPD-PPV OFET
fiir variable Gatespannungen
entsprechend Vgs = —10(2)0V
(a) und VGS = 0(—2) — 10V (b)
gemeinsam mit  Simulationen
unter Annahme von umladba-
ren Grenzflichenzustinden und
Grenzflichenladungen (Q;;, pro
Fldche), Abhéingigkeit von Gate-
spannung und Sweep-Richtung
wie angegeben.
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Traps annimmt. Eine solche Annahme wire ziemlich merkwiirdig. Aufgrund der
Dominanz der Hysterese ist folglich ein signifikanter Test der Anwendbarkeit dieses
Modells kaum moglich. Die Anwendung der einfachsten Konsequenz, ausgedriickt
durch Gleichung (4.2), ist daher ebenfalls fraglich.

Jedoch wurde die Hysterese zusétzlich auch mittels Kapazitits-Spannungs-Mes-
sungen an MOS-Kondensatoren studiert, welche in der gleichen technologischen
Sequenz prépariert wurden wie die Transistoren [36,88]. Diese Messungen haben
deutlich gezeigt, dass die Hysterese grob durch eine Abhingigkeit der Schwell-
spannung von der Gatespannung und von der Sweep-Richtung beschrieben werden
kann. Eine solche Verschiebung der Schwellspannung kann durch eine verdnderli-
che Grenzflichenladung verursacht werden. Diese Annahme ist in den in Abb. 4.21
gezeigten Simulationen realisiert worden fiir beide Sweep-Richtungen und im Ver-
gleich zu den experimentellen Daten. Ein trap-freies Material mit folgenden Para-
metern wurde betrachtet: Grunddotierung Ny = 10%cm™, konstante Beweglich-
keit pn, = pp = 5.5 x 107°cm?/Vs. An der Isolatorgrenzfliche ist die Existenz einer
Nettogrenzflichenladung (pro Fliche) @";; angenommen worden. Zusitzlich wur-
de noch das Vorhandensein von donatorartigen Grenzflichenzustinden mit einer
Konzentration von Ny = 2.3 x 102cm™2 angenommen, welche mit einem energeti-
schen Abstand von F; — FEy = 0.25eV von der Valenzbandkante entfernt liegen. Sie
liefern den weichen Ubergang in die Séttigung und den leichten Anstieg des Stro-
mes im Sittigungsbereich. Die Grenzflichenladung wurde hingegen angepafit (Werte
sind in Abb. 4.21 angegeben), um die Simulation den experimentellen Kennlinien in
Abhéangigkeit von Gatespannung und Sweep-Richtung anzupassen. Im Vergleich zu
Abb. 4.20 ist nun eine befriedigendere Ubereinstimmung zwischen Experiment und
Simulation in Abb.4.21 sichtbar. Die gesamte Grenzflichenladung bestehend aus
Q"it und dem Anteil der ionisierten Donatoren (Grenzflichenzusténde) ist stets po-
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sitiv, wenn eine negative Gatespannung angelegt ist. Die Gesamtladung dndert sich
zeitlich entsprechend der Sequenz der Gatespannungen, jedoch mit beachtlicher Zeit-
verzogerung insbesondere zu Beginn, wenn die Gatespannung auf —10V geschalten
wird. Ein moglicher Mechanismus ist der folgende. Die Nettogrenzflichenladung be-
steht aus einer fixierten positven Ladung und negativen beweglichen Gegenionen,
welche an diese gebunden sind, zum Beispiel als eine Art Komplex. Die negativen
Ionen konnen aufgrund der angelegten Gatespannung teilweise entfernt werden und
die zeitliche Relaxation ist eine Folge der Kinetik der Komplexbildung. Es sind je-
doch noch mehr detaillierte experimentelle Ergebnisse und deren Auswertung fiir
eine entscheidende Aufklirung des Ursprungs der Hysterese erforderlich.

4.5 Zusammenfassung

Es existieren recht verschiedene Modelle fiir die Energiespektren organischer Ma-
terialien, welche von potentiellen Interesse fiir organische Bauelemente sind oder
tatséichlich genutzt werden. Aufgrund der grofien Vielfalt an Materialien kdnnten
auch recht verschiedene Spektren auftreten, wie zum Beispiel gaufische oder expo-
nentielle Verteilung von Transportzustinden. Eine andere Moglichkeit ist das Auf-
treten exponentiell verteilter Traps in der Bandliicke, wie es fiir a-Si bekannt ist. Es
wurde in der Literatur vermutet, dass ein solches Modell fiir die Modellierung von
OFETs relevant sein sollte. In diesem Kapitel wurden in einer detaillierten Simulati-
onsstudie die Eigenheiten von Strom-Spannungs-Kennlinien aufgezeigt, welche durch
eine solche Trapverteilung verursacht werden. Sie sind zum groflen Teil ebenfalls so-
wohl von der Art des Kontaktes zwischen Source/Drain und der aktiven Schicht als
auch von der Geometrie des OFET, entweder TOC oder BOC, abhingig.

Experimentell wird man versuchen, ohmsche Kontakte herzustellen (oder Anrei-
cherungskontakte). In diesem Fall fiihrt die Beriicksichtigung einer Trapverteilung
zu niedrigeren Stromen, da unbewegliche getrapte Ladungen Teil der Anreicherungs-
schicht sind. Der Unterschied zwischen TOC- und BOC-Strukturen ist recht klein.
Mit zunehmender Trapkonzentration kommt es zu einer fortschreitenden Erniedri-
gung des Stromes. Qualitativ erhdlt man eine quadratische Abhingigkeit des Sétti-
gungsstromes von der Gatespannung und ein lineares Verhalten im aktiven Bereich,
beides wie im trap-freien Fall. Die Einsatzspannung steigt mit zunehmender Trap-
konzentration an und man hat ebenfalls ein Ansteigen des inversen Subthreshold-
Anstieges. Beide Effekte treten auch fiir ein einzelnes Trapniveau auf. Vom FEr-
scheinungsbild der Transistorkennlinien kann man folglich kaum eine entscheidende
SchluBfolgerung iiber die Existenz einer Trapverteilung ziehen. Der analytische Aus-
druck fiir die effektive Beweglichkeit gemfl dem a-Si-Diinnschicht-Transistor-Modell
ist grob innerhalb eines Fehlers von 20% erfiillt. Verglichen mit der time-of-flight-
Beweglichkeit ist die sogenannte Feldeffekt-Beweglichkeit, welche aus den Strom-
Spannungs-Kennlinien extrahiert wird, jedoch moéglicherweise auch anderer Griinde
wegen niedriger, zum Beispiel aufgrund der Verminderung méglicher Hopping-Pfade
infolge der starken Einengung der Anreicherungsschicht.

Fiir niedrigere Source/Drain Austrittsarbeiten werden die Kontakte nicht oh-
misch. Das fiihrt zu einigen interessanten Eigenheiten, jedoch treten diese auch im
trap-freien Fall auf. Natiirlich ergeben sich wiederum niedrigere Stromen, falls ei-
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ne Trapverteilung vorhanden ist. In diesem Fall einer niedrigen Source/Drain Aus-
trittsarbeit treten signifikante Unterschiede zwischen den beiden Strukturen auf.
Der Strom der BOC-Struktur ist um Gréflenordnungen niedriger als in der TOC-
Struktur aufgrund des Schottky-Kontaktes fiir die beweglichen Ladungstréiger in der
BOC-Struktur. In beiden Fillen ergibt sich eine nicht-quadratische (nicht-lineare)
Abhéngigkeit des Stromes von der Gatespannung im Séttigungs- (aktiven) Bereich.
In der TOC-Struktur resultiert die geringe Abhingigkeit von der Gatespannung im
aktiven Bereich und ein scharfer Ubergang in den Sittigungsbereich aus dem ohm-
schen Widerstand des Gebietes zwischen dem Sourcekontakt und dem Kanal.

In gemessenen Strom-Spannungs-Kennlinien sind die meisten Merkmale oft durch
die starken Hystereseeffekte maskiert. Dies ist ebenfalls fiir das gefertigte MEH-
TPD-PPV-Bauelement der Fall. Der Versuch, die gemessenen Strom-Spannungs-
Kennlinien durch Annahme der Existenz einer Trapverteilung zu modellieren, mif}-
lang aufgrund der Dominanz der Hysterese. Eine eher befriedigende Anpassung fiir
das System wurde ohne Trapverteilung erhalten, allerdings mit der Annahme von
Grenzflachentraps und Grenzflichenladungen, wobei letztere sowohl von der Gate-
spannung als auch deren Sweep-Richtung abhéngig sind. Diese Abhéngigkeit wére
versténdlich, wenn man bewegliche Gegenionen hat, die einer Komplexbildungsre-
aktion an der Grenzfliche unterliegen.

Von Hysteresen abgesehen, wird in Publikationen oft nur ein einziges Trans-
portmodell betrachtet mit dem vorliegende experimentelle Daten angepafit werden.
Dabei wire die Eindeutigkeit gezogener Schlufifolgerungen eine interessante Frage-
stellung. Experimentelle Messungen liegen oft nur in einem begrenzten Parameterbe-
reich vor und verschiedene Modelle kénnen zudem dhnliche Abhéngigkeiten liefern.
Mittels Simulation kénnten entsprechende Datensétze, zum Beispiel die Temperatur-
abhingigkeit der Feldeffekt-Beweglichkeit, generiert werden, bei welchen somit der
zugrundeliegende Transportmechanismus bekannt ist. Anschliefend kénnte man ver-
suchen, diese Daten mit verschiedenen Modellen anzupassen. Diese Vorgehensweise
konnte Einsichten dariiber liefern, inwieweit eindeutige Aussagen iiber den zugrunde-
liegenden Transportmechanismus anhand einer einzelnen gemessenen Abhéngigkeit
iiberhaupt méglich sind. Méglicherweise ist dafiir neben der p(7')-Abhéngigkeit eine
zusétzliche unabhéngige Messung der Zustandsdichte nétig.



Kapitel 5

Source-Gated Diinnschicht -
Transistoren (SGT)

Von jeher besteht die Anforderung, die Leistung eines Transistors zu verbessern, wie
zum Beispiel schnellere Reaktionszeiten, niedrigerer Leistungsverbrauch, zuverléssi-
gere Arbeitsweise, hohere Belastbarkeit oder niedrigere Herstellungskosten. Als ein
Vorschlag ist kiirzlich der source-gated Diinnschicht-Transistor (SGT) aus undo-
tierten a-Si:H eingefithrt worden [92-94]. Im SGT gibt es keinen direkten Kon-
takt zwischen dem Sourcekontakt und dem Kanal. Zuséitzlich wurde ein Schottky-
Barrieren Sourcekontakt und ein ohmscher Drainkontakt verwendet, anstatt der
iiblichen ohmschen Kontakte zum Kanal fiir Drain als auch fiir Source. Grundver-
schiedene Strom-Spannungs-Kennlinien wurden im Vergleich zum konventionellen
Diinnschicht-Feldeffekt-Transistor erhalten. In Ref. [92,93] wurde eine qualitative
Beschreibung der Arbeitsweise dieses Bauelementes vorgeschlagen mit dem Haupt-
merkmal, dass die Gateelektrode die Zufuhr von Ladungstrigern steuert und der
Strom séttigt, wenn das Sourcegebiet an Ladungstrigern verarmt ist. Das ist im
Gegensatz zum Bauelement mit ohmschen Kontakten, wo der Strom sittigt, wenn
Drain an Ladungstrigern verarmt wird. Nach Ref. [92,93] kann der SGT bei niedri-
geren Spannungen mit groflerer Verstirkung und niedrigerer Verlustleistung betrie-
ben werden und seine Kennlinien bleiben bei kleineren Abmessungen erhalten.

Abgesehen von der Ausdehnung der Gateelektrode entspricht die Geometrie des
top-Kontakt-Transistors (TOC) im wesentlichen der des SGTs. Obwohl ohmsche
Source-/Drainkontakte als giinstiger betrachtet werden, kénnen Materialkombina-
tionen und Technologie zu Schottky-Kontakten fiihren. In diesem Fall ist der TOC
TFT dem SGT &dhnlich. Im SGT ist Drain als ohmisch gewihlt. Ein Schottky-
Kontakt fiir Drain ist jedoch wéhrend des Betriebs in Durchlafrichtung gepolt und
wird den Strom nicht wesentlich limitieren. Daher sollte man dhnliche Eigenschaften
dieser beiden Bauelemente erwarten.

Im vorherigen Kapitel4 ([E3,E5]) ist eine umfassende Simulationsstudie von
BOC und TOC OFETSs durchgefiihrt worden, wobei sowohl ohmsche Kontakte als
auch Verarmungskontakte fiir Source/Drain beriicksichtigt wurden. Ferner ist das a-
Si-Modell angepafit worden, als ein mogliches Modell zur Beschreibung von OFETs.
Das heifit, exponentielle Trapverteilungen innerhalb der Bandliicke sind in Betracht
gezogen worden. Offensichtlich unterscheidet sich dieses Modell vom SGT nur durch
die Asymmetrie der Source-/Drainkontakte beim SGT sowie durch Materialparame-
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ter wie Bandliicke, Beweglichkeit, etc. Im Fall der Schottky-Source TOC-Struktur
aus Kapitel 4 gleichen die simulierten Strom-Spannungs-Kennlinien den gemessenen
SGT-Kennlinien. Die Betrachtung der internen Feld- und Konzentrationsabhéngig-
keiten fiihrte jedoch auf eine andere Interpretation der Arbeitsweise dieses Bauele-
mentes, als sie in Ref. [92] fiir den SGT vorgeschlagen wurde. Das Hauptmerkmal
des Schottky-Source TOC FET ist ein stark reduzierter Strom aufgrund des Serien-
widerstandes zwischen Source und dem Kanal.

Da einige Unterschiede zwischen beiden Bauelementen, dem Schottky-Source
TOC-Transistor aus Kapitel 4 einerseits und dem SGT andererseits, verbleiben,
wurden hier numerische zwei-dimensionale (2D) Simulationen speziell fiir den SGT
basierend auf a-Si:H durchgefiihrt ([E6]), wie er in Ref. [92] vorgestellt wurde. Die
simulierten Kennlinien weisen die gleichen Eigenarten auf wie die gemessenen Kenn-
linien. Simulierte Feld- und Konzentrationsabhingigkeiten offenbaren die tatséchli-
che Arbeitsweise des Bauelementes und mogliche Vorteile oder Nachteile werden
erortert.

5.1 Eigenschaften und vorgeschlagene Arbeitswei-
se

Shannon und Gerstner [92,93] fertigten SGTs unter Einsatz von undotierten a-
Si:H mit einer Dicke von 100nm als aktive Schicht und Siliziumnitrid als Isola-
tor mit einer Dicke von 300nm. Abgesehen von einem zusitzlichen Feld-Relief ist
das der Querschnitt (Fig.3 in Ref. [92]), welcher weiter unten in den Simulationen
verwendet wird und in Abb.5.1 dargestellt ist. Im Gegensatz zum konventionellen
Diinnschicht-Transistor ist im SGT das Source-Kontaktmaterial so gew#hlt, dass es
einen Schottky-Kontakt zur Schicht bildet. Das ist unter Einsatz von Chrom (mit
einer Austrittsarbeit von 4.5eV) erreicht worden. Das verwendete Drain-Kontakt-
material wurde nicht erwihnt, allerdings sollte dessen Austrittsarbeit nicht viel
groBer als 4.0eV sein, um einen guten ohmschen Kontakt zum n-Kanal® in der
a-Si:H-Schicht mit einer Elektronenaffinitit von y = 4.0eV zu erhalten. Weiterhin
befindet sich der Gatekontakt direkt oberhalb (oder unterhalb) des Sourcegebie-
tes. Das ist iiblicherweise ebenfalls in vielen organischen TFTs realisiert, wo sich
das Gate nicht nur oberhalb (oder unterhalb) des Kanalgebietes befindet, sondern
auch iiber die Source- und Drainkontakte ausgedehnt ist. Dies ist eigentlich fiir den
Betrieb des Bauelementes nicht notwendig und ergibt unvorteilhafte Uberlappkapa-
zititen, welche die Grenzfrequenz reduzieren. Im SGT aus Ref. [92] ist das Gate
nicht oberhalb oder unterhalb des Draingebietes ausgedehnt, allerdings erstreckt es
sich in den Bereich des Kanalgebietes (andernfalls wiirde ein parasitirer Widerstand
auftreten). Das eingesetzte Gate-Kontaktmaterial wurde nicht erwéhnt.

In Ref. [92] werden gemessene Ausgangskennlinien des SGT mit einem Schottky-
Kontakt als Source verglichen mit einem konventionellen Feldeffekt-Transistor (FET)
mit ohmschen Sourcekontakt (Fig.4 des Artikels). Weiterhin wurden verschiedene

'Ein p-Kanal unter Einsatz von Siliziumnitrid als Isolator ist nicht beobachtet worden aufgrund
der inhiirent fixierten positiven Ladung in SiNx Isolatoren, was eine Ausbildung des p-Kanals fiir
negative Gatespannungen verhindert [95].
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Bauelemente mit variabler Kanallinge L und Kanalweite w hergestellt. Der Drain-
strom des FET skaliert mit w/L und der Sdttigungsstrom steigt quadratisch mit
zunehmender Gatespannung an, wie man es gemifl der Shockley-(Sah-) Gleichung
erwartet. Im Gegensatz dazu wurden fiir den SGT véllig unterschiedliche Kenn-
linien gemessen. Der Drainstrom skaliert hier nur mit der Kanalweite w und er
war unabhingig von der Kanallinge L, zumindest bis zur kleinsten gefertigten von
etwa 2 Mikrometer. Auflerdem séttigt der Drainstrom abrupt bei viel niedrigeren
Drainspannungen und der Sittigungsstrom steigt (nahezu) linear mit zunehmender
Gatespannung an. Man sollte erwihnen, dass dieses Verhalten mit einem niedrigeren
Drainstrom verbunden ist.

Shannon und Gerstner erklidrten den Ursprung der beobachteten Eigenarten des
SGT folgendermaBen. Eine positive Gate-Source-Spannung fiihrt zur Elektronenan-
reicherung an der Halbleiter-Isolator Grenzfliche. Eine zusétzliche kleine positive
Drain-Source-Spannung polt den Source Schottky-Kontakt in Sperrichtung und ein
Strom fliefit iiber die Potentialbarriere nach Drain. Mit steigender Drain-Source-
Spannung dehnt sich die Verarmungsschicht bei Source aus und schliellich wird das
Halbleitergebiet zwischen Source und dem Gateisolator an Ladungstrigern verarmt.
Wenn das geschieht, sittigt der Strom, da das elektrische Feld an der Source-Barriere
allein durch die Spannung festgelegt ist, welche am Gatekontakt angelegt wird. Im
Bereich der Stromséttigung verhalten sich der Isolator und das Halbleitergebiet zwi-
schen Source und dem Isolator wie zwei Dielektrika in Serie und daher erhélt man ei-
ne lineare Beziehung zwischen angelegter Gatespannung und elektrischen Feld an der
Source-Barriere. Die Anderung des Drainstromes bei einer bestimmten angelegten
Drainspannung (oberhalb der Sdttigung) steht nun in Beziehung zu thermionischer
Feldemission iiber die sperrgepolte Source-Barriere, der funktionalen Abhéngigkeit
zwischen elektrischen Feld und Sperrstrom einer Schottky-Barriere [96]. Folglich
wird vermutet, dass der Feldeffekt genutzt wird, die effektive Hohe der Source-
Barriere infolge eines Tunnelbeitrages zu dndern. Mit zunehmender Gatespannung
steigt die elektrische Feldstidrke am Sourcekontakt und fiihrt zu einem zunehmenden
Beitrag des Tunnelstromes (geringere effektive Barrierenhohe) und dadurch nimmt
die Grofle des Drainstromes zu.

5.2 Simulation: Materialparameter

Der Querschnitt der simulierten Bauelementstruktur ist in Abb. 5.1 gezeigt. Diese
modelliert (abgesehen vom Feld-Relief) den experimentell verwendeten SGT [92].
Die aktive Schicht ist undotiertes a-Si mit einer Dicke von 100nm und der Gateiso-
lator besteht aus einer 300nm dicken Siliziumnitrid-Schicht. Die Linge der Source-
und Drainkontakte wurde auf 5um begrenzt. Dies beeinflufit nicht die stationéren
Strom-Spannungs-Kennlinien. Der Gatekontakt befindet sich gegeniiber des Source-
und des Kanalgebietes, ist jedoch nicht iiber das Draingebiet ausgedehnt, wie auch in
der experimentellen Struktur. Um das Skalierungsverhalten zu iiberpriifen, wurden
zwei verschiedene Kanalldngen, L = 10pum und L = 2um, gewihlt. In der Simulation
betrigt die Kanalweite stets w = lum, es ist offensichtlich, dass der Strom mit w
skaliert.
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Die Materialparameter sind folgendermaflen spezifiziert worden. Die Kontakte
(Source, Drain, Gate) werden als Metalle beschrieben, welche durch ihre Austritts-
arbeit charakterisiert sind. Fiir den Gatekontakt wurde &g = 5.0eV gewihlt. Der
exakte Wert ist nicht von grofler Bedeutung, da im wesentlichen nur die Flach-
bandspannung und infolgedessen die Schwellspannung beeinfluit werden. Die Aus-
trittsarbeit des Drainkontaktes betrigt stets ®p = 4.0eV, was eine gute Elektro-
neninjektion ins a-Si gestattet (ohmscher Kontakt). Fiir den Sourcekontakt sind
zwei verschiedene Werte verwendet worden, &g = 4.0eV zur Simulation der Kenn-
linien des FET mit ohmschen Sourcekontakt und ®g = 4.5eV zur Simulation der
Kennlinien des SGT. Letzteres ist die Austrittsarbeit von Chrom, was im Expe-
riment verwendet wurde, um die Source-Barriere zu erzeugen. Die drei Parame-
ter dielektrische Konstante eg;y = 7.5, Elektronenaffinitit ys;y = 1.65eV und
Bandliicke Eg,, = 5.4eV des Siliziumnitrid-Isolators sind wesentlich [47,97]. Die Pa-
rameter der intrinsischen a-Si-Schicht werden wie folgt gewéhlt: Elektronenaffinitéit
x = 4.0eV [98], Bandliicke E, = 1.72eV [73,99], dielektrische Konstante ¢ = 11.7,
effektive Zustandsdichten N¢ = 2.8 X 10*c¢cm™ und Ny = 1.04 x 10"?cm ™ (Silizium
Werte) [47] und konstante Beweglichkeiten fiir Elektronen und Lécher pu, = up, =
4cm?/Vs. Des weiteren liegen in a-Si exponentiell verteilte Trapzustéinde innerhalb
der Bandliicke vor, welche ebenfalls in Betracht gezogen wurden. Deren Verteilung
ist durch die Zustandsdichte nach Gleichung (4.1) gegeben und wurde bereits in
Kapitel 4 ausfiihrlich besprochen. Die Werte fiir die Konzentrationen Ny und die
Abfallkonstanten Es wurden den Referenzen [73], [99] und [100] mit nur unwesentli-
chen Modifizierungen entnommen: N3**™"' = 5 x 102%cm3(eV) 1, E2"*' = 0.023eV,
NZBP = 2 % 10%cm3(eV) !, B3P = 0.08eV, Ng"™' = 3 x 10®cm3(eV) !,
ESV™ = 0.023eV, NP = 7 x 10%cm3(eV) ™!, ES"%® = 0.1eV. Alle Ergebnisse
entsprechen einer Temperatur von 300K, die Oberflichenrekombinationsgeschwin-
digkeiten betragen: v, = 2.573 x 106cm/s, v, = 1.93 X 10%cm/s (Silizium-Werte).

Fiir die genannten Materialparame-
ter liegt die Fermi-Energie 1.015eV ober- Source Drain
halb vom Valenzband oder 4.705e¢V un- ? L ?
terhalb vom Vakuum-Niveau. Die ent- -t
sprechenden intrinsischen Dichten der W\&
getrapten positiven und negativen La-
dungen sind 2.6 x 10**cm 3, die beweg-
liche Elektronendiche betrigt n = 4.2x 300n m S i3 N4
107cm = und es gilt p < n. Am Sour-
cekontakt mit der Austrittsarbeit &g =
4.5eV hat man n = 10%em 3 und ei- | |
ne Dichte negativ geladener Traps von y Gate
3.6x10%cm™2, wohingegen die entspre-
chenden Lochdichten vernachlissigbar
sind. Folglich tritt im Vergleich zum in-
trinsischen Material eine Elektronenan-
reicherung am Kontakt auf. Die Elektronenkonzentration ist jedoch so gering, dass
eigentlich die Situation einer Verarmung vorliegt, insbesondere verglichen mit der
hohen Elektronenkonzentration in der Anreicherungsschicht (bis zu ~ 10'7cm™3, die
getrapte Anreicherungsdichte is sogar grofier).
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Abbildung 5.1: Simulierte Bauelement-
struktur
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5.3 Simulation: Ergebnisse und Diskussion

Zunéchst sollen die Eigenschaften des in Abb. 5.1 dargestellten Transistors fiir den
Fall eines ohmschen Sourcekontaktes (fiir Elektronen) zur aktiven Schicht diskutiert
werden, das heifit fiir eine Austrittsarbeit von &5 = 4.0eV des Source-Kontakt-
materials. Die Strom-Spannungs-Kennlinien dieses Transistors sind in Abb. 5.2 fiir
zwei verschiedene Kanallingen, L = 10um und L = 2um, gezeigt. Um das Ska-
lierungsverhalten zu veranschaulichen, wurde der Strom im Fall des kiirzeren Ka-
nals durch 5 dividiert. Die Ausgangskennlinien in Abb.5.2a zeigen das gewohnlich
Verhalten eines konventionellen FET, das heifit eine quadratische Abhéngigkeit des
Sattigungsstromes I von der Gatespannung Vs und eine nahezu lineare Abhéngig-
keit im aktiven Bereich. Die Skalierung mit der Kanalldnge ist klar erkennbar, je-
doch tritt fiir die kiirzere Kanallinge L = 2um keine deutliche Stromséttigung auf.
Ein solches Verhalten kann entweder durch Umladung von Traps verursacht wer-
den, wenn das Draingebiet mit zunehmender Drainspannung Vpg verarmt wird [E5]
oder es tritt aufgrund von Kurzkanaleffekten auf (Drain-induzierte Barrierenernied-
rigung, jiingste Simulationen siehe z.B. [46]). Letzteres erscheint zunichst weni-
ger wahrscheinlich, da aufgrund der grofien dielektrischen Konstante von Silizium-
nitrid die dquivalente Siliziumdioxid-Isolatordicke dgl;," = 156nm selbst im Ver-
gleich zur kiirzeren Kanallinge immer noch klein ist. Berechnete Potentialprofile
zeigen jedoch deutlich, dass Drain-induzierte Barrierenerniedrigung, also ein typi-
scher Kurzkanaleffekt, im Transistor mit 2um Kanallinge auftritt: Abb.5.3 zeigt
den Potentialverlauf fiir beide Kanallingen am source-seitigen Ende des Kanals, das
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Abbildung 5.3:  Potentialver-
lauf im  Kanalbereich 1nm
oberhalb der Oxidgrenzfliche
am source-seitigen Ende fiir
zwei Kanallingen L = 10pm
und L = 2pm. Gatespannung
Vas = 0V (Transistor ausgeschal-

tet) und variable Drainspannung,
4 5 6 7 8 dp = g = 4.0eV.

heifit Inm oberhalb der Oxidgrenzfliche. Der Sourcekontakt endet bei z = bum an
der gegeniiberliegenden Seite der aktiven Schicht. Dabei betriagt die Gatespannung
Vas = OV (ausgeschalteter Transistor) und die Drainspannung Vpg wird variiert.
Im Fall der gréfleren Kanalldnge beeinflult die anliegende Drainspannung nicht den
Verlauf des Potentials am source-seitigen Kanalende. Fiir die kleinere Kanalldnge
hingegen, ist ein deutlicher Einfluff zu sehen. Mit zunehmender Drainspannung wird
die Barriere (fiir Elektroneninjektion in den Kanalbereich) nahe Source mehr und
mehr reduziert. Die entsprechende Verschiebung der Schwellspannung fiihrt dann
zum Ansteigen des Stromes im Séttigungsbereich. Dieser Effekt tritt hier aufgrund
der vorhandenen Trapverteilung im Material schon bei relativ groflen Kanalldngen
in Erscheinung. Da die Abfallkonstante der Verteilung grofler ist als k7, ist auch
die Ausdehnung von Raumladungszonen dementsprechend gréfler. Sind also Trap-
verteilungen vorhanden, muss man schon bei gréfleren Strukturen als gewohnt mit
Kurzkanaleffekten rechnen.

Wiren die Kennlinien aus Abb. 5.2a gemessen, konnte man zur annihernden Pa-
rameterextraktion im Fall des Langkanal-Transistors die Shockley-Formel (2.1) ver-
wenden. Jedoch miissen noch zwei Eigenheiten beriicksichtigt werden, beide stehen
in Zusammenhang mit der vorhandenen Trapverteilung. Zunéchst sind die vom Feld
induzierten Ladungen in bewegliche und getrapte Ladungstriger unterteilt. Folglich
ist der Strom aufgrund der reduzierten Dichte beweglicher Ladungstriger niedriger
als im trap-freien Fall. Dieser Effekt wird formal mit einer niedrigeren effektiven
Beweglichkeit peq beschrieben, welche nidherungsweise durch Gleichung (4.2) gege-
ben ist [73]. Daher muf} die Beweglichkeit x4 (Eingabe fiir die Simulation, po=p) in
den Gleichungen (2.1) durch eine effektive Beweglichkeit pq ersetzt werden, welche
selbst wiederum von der Gatespannung abhingig ist. Ein zweiter Effekt ist mit der
top-Kontakt-Struktur verbunden, welche keinen direkten Kontakt zwischen Sour-
ce/Drain und dem durch die Gatespannung induzierten Anreicherungskanal besitzt.
In den Bereichen der Source- und Drainkontakte fliefit der Strom senkrecht zur a-Si-
Schicht, was zu einen Serienwiderstand fiihrt. Aufgrund des intrinsischen Materials
und insbesondere aufgrund der Trapzustiénde liegt in diesen Bereichen eine niedrige
Konzentration beweglicher Ladungstriger vor, weshalb der Serienwiderstand grof ist
und die Kennlinien deutlich beeinflufit. Demzufolge wird der Strom erniedrigt, so-
wohl im aktiven als auch im Séttigungsbereich. Diese Erniedrigung ist ebenfalls von
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der Gatespannung abhéngig. Unter Beriicksichtigung dieser beiden Effekte kann man
die simulierten Ausgangskennlinien durch die Gleichungen (2.1) unter Verwendung
einer von der Gatespannung abhingigen Beweglichkeit

P = YHeft (5.1)

beschreiben, wobei v = v(Vgs) < 1 ist, verursacht durch den zweiten Effekt verbun-
den mit dem Serienwiderstand zwischen Source und dem Kanal.

Auf den ersten Blick erscheinen die Transferkennlinien (Abb. 5.2b) ganz normal.
Der Strom steigt zunéchst quadratisch und dann (nahezu) linear mit zunehmen-
der Gatespannung, wobei die Strome fiir den kiirzeren Kanal gréfer sind. Die Ein-
satzspannung betrigt etwa 3.2V. Fiir gréflere Gatespannungen ist die Abhéngig-
keit von der Gatespannung jedoch eigentlich nicht linear, es bleibt eine positi-
ve Kriimmung. Diese supra-lineare Abhéingigkeit wird verursacht durch die Gate-
spannungsabhingigkeit der effektiven Beweglichkeit (Gleichungen (4.2),(5.1)). Die
Transferkennlinien in logarithmischer Auftragung zeigen das Subthreshold-Verhalten
(Abb. 5.2¢). Fiir Gatespannungen nahe 0V betréigt der inverse Subthreshold-Anstieg
etwa S = 100mV /dec, doch dann nimmt dieser aufgrund des Einflusses der Traps
zu. Solche Effekte sind zum Beispiel in den Referenzen [39,67] und in Kapitel 4 ([E5])
diskutiert worden. In konventionellen MOS-Transistoren ist der inverse Subthreshold-
Anstieg durch S = dVgg/d(loglp) = (kT/e)lnl0[1 + C4q/Coy| mit der Verarmungs-
kapazitit Cyq gegeben [47]. Da fiir i-a-Si die Verarmungslidnge viel grofer ist als die
Schichtdicke von 100nm, ist die Schicht vollstdndig verarmt. Die Verarmungskapa-
zitdt Cgq muf} hier Null gesetzt werden: es bleibt mit S = (k7'/e)lnl0 ~ 60mV /dec
der ideale Wert bei Raumtemperatur. Diese analytische Abschitzung liegt etwas
unterhalb des simulierten Wertes aufgrund der nicht planaren Anordnung von Sour-
ce, Kanal und Drain im simulierten Bauelement. Auflerdem verbleibt eine schwache
Abhéngigkeit des Subthreshold-Stromes von der Drainspannung im Fall der kleine-
ren Kanalldnge infolge des bereits erwéhnten Kurzkanal-Effektes. Folglich, obwohl
die Strom-Spannungs-Kennlinien scheinbar wie die eines konventionellen FET aus-
sehen, gibt es verschiedene Eigenheiten, welche erstens durch das Vorhandensein
der exponentiell verteilten Trapzustinde und zweitens durch den Serienwiderstand
zwischen Source und dem Kanal verursacht werden.

Um die Kennlinien des SGT zu simulieren, mufl man Source als Schottky-Kontakt
modellieren. Das wird mit einer Austrittsarbeit von &5 = 4.5eV fiir das Source-
Kontaktmaterial erreicht, wihrend alle anderen Parameter unverindert bleiben.
Die entsprechenden Strom-Spannungs-Kennlinien sind in Abb. 5.4 dargestellt und
es werden wiederum die zwei Werte der Kanalldnge L = 10pm und L = 2um vergli-
chen. Man beachte, dass der Strom fiir den kiirzeren Kanal hier nicht durch 5 divi-
diert wurde. In diesem Fall erhilt man Strom-Spannungs-Kennlinien mit folgenden
Eigenheiten: (i) Die Strome sind viel niedriger, z.B. fiir den Transistor mit L = 10um
bei Vgs = 10V in Séttigung etwa um einen Faktor 100. Aufgrund der génzlich unter-
schiedlichen Abhingigkeiten von den beiden Spannungen und der Kanallinge gibt
es keine gleich bleibende Skalierung. (i) Auffillig ist der abrupte Ubergang der Aus-
gangskennlinien (Abb.5.4a) in die Sdttigung, der (iii) bei niedriger Drainspannung
eintritt. (iv) Der Séttigungsstrom héngt fiir groflere Drainspannungen nahezu line-
ar von der Gatespannung ab, ausgenommen nahe der Einsatzspannung (Abbn. 5.4a
und 5.4b), wo die Abhéngigkeit mehr quadratisch ist. Diese lineare Abhéngigkeit ist
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im Gegensatz zur gewohnlichen quadratischen. (v) Fiir niedrige Drainspannungen
ist der Strom nahezu unabhéngig von der angelegten Gatespannung, das bedeutet,
der Strom kann in einem Bereich nicht durch die Gatespannung gesteuert werden,
welcher {iblicherweise der aktive Bereich ist. Folglich werden die Transferkennlini-
en (Abb. 5.4b) fiir kleine Drainspannungen und grole Gatespannungen nahezu un-
abingig von der Gatespannung, wie von den Ausgangskennlinien her erwartet. (vi)
Des weiteren sind die Kennlinien nicht von der Kanalldnge abhéingig, ausgenommen
bei sehr niedriger Gatespannung (Abb.5.4c). Die Einsatzspannung betrigt etwa
2V. Das Subthreshold-Verhalten ist in Abb. 5.4c gezeigt. Fiir Gatespannungen nahe
0V betrigt der inverse Subthreshold-Anstieg ungefihr 110mV /dec. Eine schwache
Abhingigkeit von der Kanalldnge ist bis zu Gatespannungen von ~ 3V sichtbar.

Ein Vergleich mit den in Ref. [92] vorgestellten experimentellen Daten ist fiir
den Transistor mit ohmschen Sourcekontakt kaum méglich, da Details fiir den , kon-
ventionellen FET betrieben bei vergleichbarem Strom-Level“(Ausgangskennlinien
in Fig.4b von Ref. [92]) fehlen. Fiir den SGT kénnen die simulierten Ausgangs-
kennlinien (Abb. 5.4a) jedoch direkt mit den experimentellen (Fig. 4a von Ref. [92])
verglichen werden, wenn man beriicksichtigt, dass die Kanalweite im Experiment
600um betriagt. Korrigiert man den simulierten Strom, so betrédgt dieser zum Bei-
spiel in Sittigung bei 10V Gatespannung 2.57 x 10~ 7A, wihrend gem#8 Fig. 4a von
Ref. [92] der experimentelle Wert etwa 2.35 x 10~ “A betréigt. Eine derartige (klei-
ne) Abweichung ist nicht iiberraschend, da der Wert fiir die Beweglichkeit nicht
zur Anpassung der Daten angeglichen wurde. Auflerdem konnte auch die verwende-
te Gate-Austrittsarbeit von der des gemessenen Transistors abweichen, wie bereits
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erwihnt wurde. Weiterhin sind der scharfe Ubergang in die Sittigung bei einer nied-
rigen Drainspannung von ungeféhr 1V, geringfiigig mit zunehmender Gatespannung
verschoben sowie die nahezu lineare Abhingigkeit des Séattigungsstromes von der
Gatespannung qualitativ dieselben. Das ist ebenfalls der Fall fiir die Einsatzspan-
nung nahe 2V.

In Ref. [92] werden ferner Werte fiir die Spannungsverstirkung angegeben, wel-
che durch die Steilheit g, und den Kanalleitwert g4 gemafl v, = ¢i/ga gegeben
ist. Abb.5.5a und b zeigt g,, und g4 fiir den Transistor mit L = 10um sowohl fiir
einen ohmschen Sourcekontakt als auch fiir den Schottky-Sourcekontakt des SGT
(berechnet aus den simulierten Transfer- und Ausgangskennlinien). Aufgrund der
supra-linearen Transferkennlinien (verursacht durch die Trapverteilung) erreicht die
Steilheit fiir den Transistor mit den ohmschen Sourcekontakt im normalerweise ak-
tiven Regime keinen Maximalwert bei (Vgs — Vin) = Vbs, fiir den SGT hingegen tritt
bei niedriger Gatespannung ein Maximum auf und es ist auflerdem fiir Vigg > 4V
und 2V < Vps < 5V unabhingig von der Drainspannung und héngt nur schwach
von der Gatespannung ab: (0.073 — 0.003Vgs/V)nA/V. Des weiteren ist gy, fiir den
SGT kleiner, besonders bei hoheren Spannungen bis zu mehreren Gréfienordnungen.
In Bezug auf die Grenzfrequenz fy = ¢gm/(27Cgs) ist dies ein klarer Nachteil. Au-
Berdem ist die Gate-Source-Kapazitit C'gs fiir den SGT infolge des erforderlichen
Uberlapps von Source und Gate grofer, was zu einer zusitzlichen Reduzierung der
Grenzfrequenz fiihrt. Der Kanalleitwert gq verhélt sich fiir den ohmschen Source-
kontakt gewOhnlich, er nimmt mit zunehmender Drainspannung und mit abfallen-
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Abbildung 5.6: Elektrisches Po-
tential (a) und bewegliche Elek-
tronendichte (b) 1nm oberhalb
der Grenzfliche zum Isolator fiir
die Struktur mit &5 = 4.5eV und
L = 10pum. Gatespannung Vs =
6V und variable Drainspannung
Vpbs = 0(0.4)1.2V und 2(1)10V
von oben beginnend.
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der Gatespannung ab. Im Gegensatz dazu hat man fiir den SGT eine strukturierte
Abhéngigkeit. Abgesehen vom Abfall unmittelbar bei 0V Drainspannung, tritt ein
Plateau auf bis zum Abfall bei der Spannung, wo der Ubergang in die Sittigung in
den Ausgangskennlinien (Abb.5.4a) zu sehen ist. Aber bei grofleren Drainspannun-
gen tritt ein weiterer Abfall auf ein minimales Plateau auf. Dieses wird gerade bei
der Spannung Vps = Vgs— Vi erreicht, wo man den normalen Ubergang in die Satti-
gung aufgrund der Verarmung bei Drain erwartet. Diese Eigenheit ist nicht direkt
in den Ausgangskennlinien sichtbar, aber recht deutlich in deren Ableitung g4. Der
kleinere Wert der Steilheit des SGT wird {iberkompensiert durch den noch grofie-
ren Abfall des Kanalleitwertes. Deshalb ist die Spannungsverstirkung (Abb. 5.5¢)
tatséichlich im SGT viel groBer. (In Abb. 5.5¢ sind aufgrund der erwihnten speziel-
len Abhéngigkeit der Steilheit des SGT fiir Vg > 4V und 2V < Vpg < 5V im Fall
des SGT Kurven gegeben, im Fall des ohmschen Sourcekontaktes hingegen wurden
nur wenige Punkte aus Steilheit und Kanalleitwert extrahiert.) Offensichtlich hat
man in beiden Fillen eine starke Abhéngigkeit von beiden Spannungen. Tatséchlich
gemessene Werte (wie ein Maximalwert v, = 85 fiir den SGT [92]) werden durch
den Arbeitspunkt bestimmt, welcher durch die Meflschaltung festgelegt wird.

Da die Eigenheiten der gemessenen Strom-Spannungs-Kennlinien des SGT gut
durch die Simulation reproduziert werden, kann die Arbeitsweise dieses Bauelemen-
tes durch Untersuchung der internen Feld- und Dichteprofile geklért werden. Abb. 5.6
zeigt Profile entlang des Kanals 1nm oberhalb der Oxidgrenzfliche fiir den Tran-
sistor mit L = 10pm und dem Schottky-Sourcekontakt (®s = 4.5eV) bei einer
angelegten Gatespannung von 6V und einer Variation der Drainspannung wie an-
gegeben. In Abb. 5.6a ist das elektrische Potential ¢ und in Abb.5.6b die Dichte
der beweglichen Elektronen n dargestellt. Um diese Abhéngigkeiten zu verstehen,
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sollte man folgendes rekapitulieren: In einen konventionellen FET tritt Sattigung
bei Vps = Vgs — Vin ein. Fiir groflere Drainspannungen variiert das Potential im
Kanal nur nahe Drain und bleibt innerhalb des Kanals unverdndert, gleichzeitig
wird der Kanal nahe Drain verarmt. Fiir die gegebene Gatespannung und einer
Schwellspannung von etwa 2V, wie bereits erwidhnt (vergleiche Abb.5.4b), sollte
man die {ibliche Séttigung fiir Drainspannungen iiber 4V erwarten. In der Tat er-
folgt fiir groflere zunehmende Drainspannungen der Potentialabfall nur nahe Drain
(bei x = 15pum) (Abb.5.6a) und dort wird der Kanal von beweglichen Elektronen
verarmt (Abb.5.6b). Bei dieser Spannung ist offensichtlich keine Besonderheit in
den Ausgangskennlinien (Abb. 5.4a), allerdings erreicht dort der Kanalleitwert sein
Minimum (vergleiche Abb. 5.5b). Tatséchlich tritt in den Ausgangskennlinien Sétti-
gung schon bei einer viel niedrigeren Drainspannung von etwa 0.8V ein. Dieser friihe
Ubergang in die Sittigung wird durch die speziellen Verhiltnisse im Sourcegebiet
verursacht. Fiir kleine Drainspannungen fillt das Potential fast ausschliellich dort
ab und dementsprechend nimmt die Ladungsdichte in diesem Gebiet mit zunehmen-
der Spannung ab. Das bedeutet, es gibt ein ohmsches Gebiet zwischen Source und
dem Kanal, was den Strom bei diesen niedrigen Spannungen bestimmt, wie wei-
ter unten noch im Detail besprochen wird. Gleichzeitig ist die Dichte entlang des
Kanals (von z = 5um bis 2 = 10um) konstant, wobei die Konzentration im gesam-
ten Kanal mit zunehmender Drainspannung abfillt. Die Stufe in der Ladungsdichte
bei x = 5um tritt auf, da diese Stelle gerade gegeniiber vom Rand des Sourcekon-
taktes ist. Der weitere Potentialabfall oberhalb des Ubergangs in die Sittigung bei
etwa 0.8V bis zum bereits erwdhnten Wert Vps = Vs — Vin = 4V findet gerade
an der Stelle gegeniiber dem Rand des Sourcekontaktes statt, wihrend im Kanal-
bereich der Potentialabfall ziemlich gering und nahezu linear ist (wie im normalen
aktiven Bereich eines Feldeffekt-Transistors). Da der Bereich unterhalb von Source
(x < bum) teilweise verarmt wird, bleibt unmittelbar rechts von dieser Position
die Dichte im Kanalbereich mehr als eine Grofenordnung grofer mit einer Anrei-
cherungsladungsdichte von ~ 10*cm™3. Dadurch hat man an dieser Stelle einen
virtuellen schwachen Schottky-Kontakt. Die niedrige Elektronendichte im Gebiet
gegeniiber von Drain tritt auf, da sich die Gateelektrode nur bis zum Ort z = 15um
erstreckt. Die negativen getrapten Ladungen (nicht dargestellt) weisen qualitativ
die gleiche Abhéngigkeit wie die beweglichen Elektronen auf, allerdings mit einer
grofleren Konzentration.

Fiir ein detaillierteres Verstidndnis sollte man nun das Verhalten im Sourcege-
biet senkrecht zur a-Si-Schicht zwischen Sourcekontakt und Oxidgrenzfliche néher
betrachten. Abb. 5.7 zeigt das Energiebanddiagramm zwischen Source und Gate in
der Mitte des Sourcekontaktes (z = 2.5um) fiir eine angelegte Gatespannung von
Vas = +6V. Die Grenzfliche zwischen aktiver Schicht und Gateisolator liegt bei
y = 0.1pm. Die durchgezogenen Linien entsprechen einer kleinen Drainspannung von
Vbs = 0.2V vor dem Ubergang in die Sittigung (bei Vps ~ 0.8V) und die gestrichelt-
gepunkteten Linien entsprechen Vpg = 2V, d.h. dem Sittigungsbereich. Die Ener-
gieskala wurde so gewéhlt, dass das Vakuumniveau des Source-Kontaktmaterials
bei der Energie null liegt, d.h. das Source-Ferminiveau befindet sich bei —4.5eV.
Fiir die Lage des Gate-Ferminiveaus mufl man dann die Differenz der Austrittsar-
beiten der Kontaktmaterialien beriicksichtigen, was eine Kontaktspannung V4; er-
gibt. Bei einer Gatespannung von 0V sind beide Ferminiveaus ausgeglichen. Hier
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betrigt das Kontaktpotential Vi; = —0.5V. Wie in der Abbildung zu sehen, redu-
ziert sich der Spannungsabfall iiber dem Isolator mit zunehmender Drainspannung
(bis zur Sittigung) infolge eines zusétzlichen Spannungsabfalls iiber dem Source-
gebiet. Fiir die groflere Drainspannung wird der Spannungsabfall iiber der aktiven
Schicht scheinbar nahezu linear, was auf vollstindige Verarmung zwischen Sour-
ce und Gateisolator hinweist, wie in Ref. [92] vorhergesagt. Das ist jedoch nicht
der Fall. Tatséchlich verbleibt eine Kriimmung nahe der Grenzfliche zum Isolator,
welche sich bei weiterer Erhohung der Drainspannung nicht dndert. Allerdings ist
es unter der nicht-Gleichgewichtsbedingung (in diesem Fall stationdr) mit Strom-
flul nicht moglich, allein vom Potential einen Riickschluf} iiber die Dichte zu ziehen:
der Logarithmus der Elektronendichte ist proportional zur Differenz von Potential
und Quasi-Fermi-Potential.

Die Konsequenzen werden in Abb. 5.8 deutlich, wo das elektrische Potential ¢,
das Quasi-Fermi-Potential fiir Elektronen ¢g, (beide in Abb.5.8a) und die Dich-
te der beweglichen Elektronen n (Abb.5.8b) vom Sourcekontakt zur Gateisolator-
Grenzfliche (gleiche Schnittlinie wie in Abb. 5.7) dargestellt sind. Parameter ist die
Drainspannung zwischen 0V und 1.4V (Ubergang in die Sittigung bei etwa 0.8V).
Bei einer Spannung von 0V liegt aufgrund der angelegten Gatespannung Elektronen-
anreicherung an der Grenzfliche vor. Mit zunehmender Drainspannung (unterhalb
0.8V) tritt ein zusétzlicher Spannungsabfall iiber dem Sourcegebiet infolge des ho-
hen Widerstandes auf, welcher durch die niedrige Ladungstriigerkonzentration am
Sourcekontakt verursacht wird. Folglich nimmt das Potential zu, gleichzeitig nimmt
jedoch das Quasi-Fermi-Potential noch stiarker zu. Infolgedessen wird das Sourcege-
biet zunehmend an Ladungstrigern verarmt, dabei wird die Anreicherungsschicht
diinner, aber unmittelbar an der Grenzfliche zum Gateisolator nimmt die Dichte
um weniger als eine Dekade ab (an der gewéhlten Position z). Ein Ansteigen der
Drainspannung iiber 0.8V hinaus fiihrt zu keiner weiteren Anderung der drei Profile.
Der weitere Potentialabfall tritt dann mit zunehmender Drainspannung entlang des
Kanals auf, wie schon bei Abb. 5.6 beschrieben wurde.

Der maximale Potentialabfall zwischen Grenzfliche und Source (erreicht bei einer
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Drainspannung von etwa 0.8V) betrigt V5 = 0.72V. Eine Abschitzung unter An-
nahme einer vollstindig verarmten Schicht folgt aus: V5 = Vs /[1+€sidsin/esindsi] =
0.176Vgs. Im Fall der betrachteten Gatespannung von Vgs = 6V erhélt man 1.06V,
fast 50% iiber dem simulierten Wert infolge der verbleibenden Anreicherungsladung
an der Grenzfliche. Demnach versagt eine reine elektrostatische Abschitzung, da der
Stromflufl von Natur aus zwei-dimensional ist. Der Strom fliefit zun#chst senkrecht
zur Halbleiterschicht, wie man am Gradient des Quasi-Fermi-Potentials in Abb. 5.8a
sehen kann und dann innerhalb des Kanalbereiches mit niedrigem Widerstand nach
Drain. In dem Gebiet, wo der Strom senkrecht zur Schicht fliefit, ist die Ladungs-
tragerkonzentration extrem niedrig, was einen hohen ohmschen Widerstand ergibt.
Bei der gegebenen Gatespannung dndert sich in diesem Gebiet nichts fiir Drainspan-
nungen oberhalb von Vpg = 0.8V. Dieses hochohmige Gebiet limitiert den gesamten
Strom. Daher sind die Kennlinien nahezu unabhingig von der Kanallinge, solange
die Kanalldnge grofl im Vergleich zur Schichtdicke bleibt.

Diese Funktionsweise hat zu einer guten Beschreibung der experimentellen Kenn-
linien gefiihrt, ohne jegliche Annahme iiber Barrierenerniedrigung oder Tunnelstrom.

5.4 Zusammenfassung

Diinnschicht-Transistoren mit Source und Drain als top-Kontakte (Abb.5.1) sind
mit ohmschen Sourcekontakt und mit einem Verarmungs-Sourcekontakt simuliert
worden, letzterer wird mit SGT bezeichnet. Im Fall des ohmschen Sourcekontak-
tes skaliert der Strom mit w/L. Fiir die kleinere Kanalldnge von L = 2um tritt ein
Kurzkanaleffekt infolge Drain-induzierter Barrierenerniedrigung ein, wobei das friihe
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Auftreten dieses Effektes durch die Trapverteilung verursacht wird. Das Bauelement
zeigt aufgrund der Traps eine reduzierte effektive Beweglichkeit und einen Serienwi-
derstand des Gebietes zwischen Source und dem Kanal, gleichzeitig verbunden mit
einer supra-linearen Abhéngigkeit von der Gatespannung (im aktiven Bereich). Der
Transistor arbeitet wie gewdhnlich mit dem Ubergang in die Sittigung, wenn das
Gebiet nahe Drain verarmt wird, was etwa bei Vps = Vgs — Vin geschieht.

Im SGT mit dem Verarmungskontakt bei Source sind die Strome viel niedri-
ger und man erhilt einen abrupten Ubergang der Ausgangskennlinien in die Sétti-
gung bei niedriger Drainspannung. Die Verschiebung dieser Ubergangsspannung mit
der Gatespannung wird nur grob durch das dielektrische Modell beschrieben. Der
Sattigungsstrom hingt nahezu linear von der Gatespannung ab und fiir niedrige
Drainspannungen ist der Strom fast unabhéngig von der angelegten Gatespannung,
das bedeutet, in diesem Bereich kann der Strom nicht durch die Gatespannung ge-
steuert werden. Auflerdem sind die Kennlinien nicht von der Kanallinge abhéngig,
von sehr kleinen Gatespannungen abgesehen. Fiir den SGT stimmen alle sichtbaren
Eigenheiten in den Ausgangskennlinien mit den gemessenen iiberein.

Die detaillierte Untersuchung des ungewohnlichen Verhaltens des SGT durch
Ansehen der internen Feld- und Dichteprofile fiihrt auf das Folgende: Die Potential-
und Elektronendichte-Profile entlang des Kanals zeigen bei einer bestimmten Drain-
spannung das charakteristische Verhalten am drain-seitigen Ende des Kanals, wie
man es auch in konventionellen Transistoren beobachtet. Diese Spannung fillt je-
doch nicht mit der Séttigung zusammen, welche schon bei niedrigerer Drainspannung
auftritt. Das wird durch das Verhalten von Potential und Ladungsdichte zwischen
Source und dem Kanal an der Grenzfliche zum Isolator verursacht. Dieses hochohmi-
ge Sourcegebiet limitiert den Strom des SGT. Weiterhin dehnt sich die Verarmung
im Sourcegebiet nicht bis zur Grenzfliche aus, es verbleibt eine gewisse Elektro-
nendichte fiir alle angelegten Drainspannungen, im Gegensatz zum vorgeschlagenen
dielektrischen Modell. Zusammenfassend kann man sagen, dass der source-gated
Diinnschicht-Transistor ein gewdhnlich betriebener Diinnschicht-Transistor ist, limi-
tiert durch das Sourcegebiet mit groem Widerstand. Aufgrund der Randbedingung
bei Source (Austrittsarbeit des Kontaktmaterials) wird dort eine niedrige Ladungs-
tragerkonzentration erzwungen, woraus ein hoher Serienwiderstand resultiert und
sich daher niedrige Stréme ergeben.

Die Simulationen bestétigen, dass der SGT zu einer grofieren Spannungsverstéir-
kung bei niedrigerer Betriebsspannung fiihrt, wie in Ref. [92] beschrieben und der
geringere Strom ist ebenfalls mit geringerer Verlustleistung verbunden. Gleichzeitig
wird jedoch die Steilheit vermindert, was zu einer Verringerung der Grenzfrequenz
fiihrt. Der Aufbau des SGT impliziert eine groBere Source-Gate-Uberlappkapazitit,
welche in die gleiche ungiinstige Richtung wirkt. Fiir Aktiv-Matrix-Display Anwen-
dungen benétigt man typischerweise 10pA pro Pixel bei 10kHz [101] und ein on-off
Verhiltnis von 107 to 10® [15] mit einem Sperrstrom von < pA [102]. Der stark re-
duzierte Strom des SGT muf} durch eine gréfiere Weite w kompensiert werden. Diese
zusétzlichen Eigenschaften relativieren die berichteten Vorteile des SGT. Weiterhin
wird es wahrscheinlich von der vorgesehenen Anwendung abhéngen, ob ein Erhal-
ten der Kennlinien fiir reduzierte Kanallingen wirklich vorteilhaft im Vergleich zur
gewohnlichen L~!-Skalierung ist.



Kapitel 6

Hysterese in organischen MOS
Bauelementen

In Kennlinien von organischen Bauelementen werden immer wieder unerwiinschte
Hysteresen beobachtet. Hysteresen treten dabei sowohl in den Strom-Spannungs-
Kennlinien von OFETSs als auch in Kapazitéts-Spannungs-(C-V-) Kennlinien von
MOS-Kondensatoren auf. Diese Hysterese-Effekte sind experimentell noch nicht hin-
reichend charakterisiert und noch weniger von ihren Ursachen her verstanden. In der
Literatur finden sich bislang nur Vermutungen, dass Trap-Umladungen oder aber
bewegliche Tonen (im organischen Halbleiter oder im Isolator) dafiir urséichlich sei-
en [23,34,35,89,90]. Ausgehend von dieser Fragestellung wurden 2D-Simulationen
durchgefiihrt und quasistatische C-V-Kennlinien von MOS-Kondensatoren berech-
net. Es wird aufgezeigt, welche Hystereseformen bei C-V-Kennlinien unter Annahme
der Existenz von Trapzustdnden verschiedener Parameter auftreten konnen. Im fol-
genden wird also untersucht, ob Trap-Umladungen als Ursache fiir die beobachteten
Hysteresen in Frage kommen.

6.1 Experimentelle Ergebnisse

Abb.6.1 und Abb.6.2 zeigen experimentelle quasistatische C-V-Kennlinien eines
MOS-Kondensators auf der Basis von Arylamino-PPV [36]. Ein hochdotierter n-
Siliziumwafer mit einer thermischen Oxidschicht von 40nm diente dabei als Gateelek-
trode. Auf dieses Substrat wurde mittels spincoating eine 54nm dicke PPV-Schicht
aufgebracht, worauf anschlieend noch Goldkontakte mit einem Durchmesser von
4mm fiir die Riickkontaktierung durch eine Schattenmaske aufgedampft wurden.
Die Oxidkapazitdt wird bei negativer Spannung Vip gemessen, das Polymer weist
also eine p-Dotierung auf. In Verarmung (positive Spannung) mifit man den Wert der
geometrischen Kapazitit, das heifit es tritt keine Inversion auf und die Ausdehnung
der Verarmungszone ist gréfler als die Schickdicke, die gesamte organische Schicht ist
verarmt. Abb. 6.1 zeigt den Einflufl der Temperatur. Man beobachtet mit der Tem-
peratur eine Anderung der Hysterese. Dabei ist die Verschiebung der Kennlinien
fiir die Sweep-Richtung von Verarmung in die Anreicherung nicht monoton mit der
Temperatur, im Gegensatz zur entgegengesetzten Sweep-Richtung. Daraus 148t sich
schlieflen, dass nicht nur ein Prozef} allein, wie etwa der Transport beweglicher Ionen,
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Abbildung 6.1: Quasi-statische Abbildung 6.2: Quasi-statische
C-V-Kurven fiir die beiden Sweep- C-V-Kurven fiir die beiden Sweep-
Richtung bei unterschiedlichen Tem- Richtung bei unterschiedlichen Ram-

peraturen. praten.

fiir die Hysterese verantwortlich sein kann. Abb. 6.2 zeigt den Einflufl der Ramprate
auf die Hysterese. Dabei beobachtet man bei kleinerer Ramprate eine grofiere Hy-
sterese. Die beobachtete Verschiebung der Kennlinien im Bereich der Anreicherung
148t sich letztlich durch eine Verschiebung der Flachbandspannung erkléren. Dies
kann formal durch eine zusétzliche Ladung an der Grenzfliche beschrieben werden.

Abb. 6.3 und Abb. 6.4 zeigen dynamische C-V-Kurven eines MOS-Kondensators
auf der Basis von P30T [88]. Als Gateelektrode wurde wieder ein hochdotiertes
n-Siliziumsubstrat mit einer thermischen Oxidschicht von 50nm verwendet, P3OT
mittels spincoating aufgebracht und anschlieend Goldkontakte (Durchmesser 4mm)
aufgedampft. Es sind Kennlinien fiir zwei verschiedene Schichtdicken (30nm und
11nm) bei variabler hold- und delay-Zeit dargestellt. Dabei ist die hold-Zeit ¢ty die
Wartezeit vor Beginn des Durchlaufs einer Sweep-Richtung und die delay-Zeit tp
ist die Wartezeit nach jedem einzelnen Spannungssprung. Beide Zeiten sind bei
den Messungen stets gleich. Die Mefifrequenz betrigt jeweils 10Hz. Die Oxidkapa-
zitdt wird wieder bei negativer Spannung Vgp gemessen, das heifit p-Dotierung. In
Verarmung (positive Spannung) ergibt sich wiederum der Wert der geometrischen
Kapazitit. Fiir die groflere Schichtdicke von 30nm in Abb. 6.3 findet man eine Zu-
nahme der Hysterese mit zunehmender hold-Zeit. Dabei verschieben die Kennlinien
der Sweep-Richtung von Verarmung in die Anreicherung zu positiveren Spannun-
gen und die der entgegengesetzten Sweep-Richtung zu negativeren Spannungen. Des
weiteren ist der Anstieg der Kennlinien im Ubergangsbereich fiir die beiden Sweep-
Richtungen unterschiedlich. Die Kennlinien fiir die kleinere Schichtdicke von 11nm
sind in Abb. 6.4 dargestellt. Aufgrund der geringeren Schichtdicke findet man eine
groflere geometrische Kapazitat. Auch hier nimmt die Hysterese mit zunehmender
hold-Zeit zu. Jedoch tritt keine signifikante Verschiebung der Kennlinien fiir die
Sweep-Richtung von Anreicherung in die Verarmung auf, fiir die entgegengesetzte
Richtung verschieben sie wieder mit zunehmender hold-Zeit zu positiveren Span-
nungen. Weiterhin verlaufen die Kennlinien im Ubergangsbereich nun mit etwa dem
gleichen Anstieg fiir beide Sweep-Richtungen, im Gegensatz zum vorherigen Fall.
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Abbildung 6.3: Dynamische C-V-
Kurven (10Hz) fiir unterschiedliche
hold-Zeiten (tg = tp) fiir einen Kon-
densator mit 30nm dicker Schicht.
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Abbildung 6.4: Dynamische C-V-
Kurven (10Hz) fiir unterschiedliche
hold-Zeiten (tg = tp) fiir einen Kon-
densator mit 11nm dicker Schicht.

In beiden Fillen beobachtet man wiederum die charakteristische Verschiebung der

Flachbandspannung.

6.2 Materialparameter

Die fiir die Simulationen verwendete MOS-Struktur ist in Abb. 6.5 dargestellt.

Dabei betrigt die Kontaktfliche 15um x 1um. Die
Isolatorschichtdicke betrigt do, = 50nm und die or-
ganische Schicht ist dorg = 150nm dick. Fiir das Ga-
tekontaktmaterial wurde eine Austrittsarbeit von
®g = 4.05eV gewiihlt, das entspricht n* — Poly —
Si. Dieser Wert wurde nicht variiert, da dies nur
eine Verschiebung der Flachbandspannung bedeu-
tet und entsprechend die gesamte Kennlinie auf
der Spannungsachse verschoben werden wiirde. Die
Metallaustrittsarbeit ®y; des Bulkkontaktes hinge-
gen wurde variiert und betrigt entweder 3eV (ent-
spricht Lage des Leitungsbandes) oder 5eV (ent-
spricht Lage des Valenzbandes). Fiir den Fall eines
Neutralkontaktes entspricht die Austrittsarbeit der
Lage der Fermi-Energie im Halbleiter. Die weiteren
Parameter wurden wie folgt gewihlt: relative Di-
elektrizitétskonstante des Isolators eox = 3.9 (ent-

gate

50nm insulator

bulK

Abbildung 6.5: MOS-Struktur

spricht SiO), relative Dielektrizitéitskonstante des organischen Materials ¢ = 3.24,
Elektronenaffinitidt x = 3.0eV, Energieliicke E, = 2.0eV, Minoritdtsladungstrégerle-
bensdauer 7, = 10 s fiir Elektronen und 7, = 310 %s fiir Locher (Si-Werte), Beweg-
lichkeiten p, = pp, = 1073cm?/ Vs, effektive Zustandsdichten N¢ = Ny = 10*'cm™
(entspricht Monomerdichte). Fiir den Fall einer Grunddotierung betrigt diese Ny =
10"cm™ (die Materialien sind in der Regel schon von vornherein unbeabsichtigt



62 Kapitel 6. Hysterese in organischen MOS Bauelementen

dotiert, z.B. durch Oxidation) oder aber es wurde keine explizite Grunddotierung
angenommen. (Fiir eine begrenzte Zahl von Beispielen wurde auch die Dotierung
variiert, es wird jedoch im weiteren nicht darauf eingegangen.) Beziiglich der Pa-
rameter fiir die Trapzustdnde sind zunéchst diskrete donator- oder akzeptorartige
Trapzustidnde betrachtet worden. Diese kénnen dabei in der Ndhe des Valenzbandes
oder in der Néhe des Leitungsbandes liegen. Es wurden auch Fille betrachtet, wo
donator- und akzeptorartige Traps gleichzeitig vorliegen, mit akzeptorartigen Traps
nahe der Valenzbandkante und donatorartigen Traps nahe der Leitungsbandkan-
te oder umgekehrt. Dabei sind jeweils die Trapkonzentrationen Ng bzw. N, und
die energetische Lage der Traps Ep bzw. E, in einen weiten Bereich variiert wor-
den. Weiterhin wurde an ausgewéhlten Beispielen auch der Einflufl zweier diskreter
Trapniveaus unterschiedlicher Lage oder aber einer Gauf3- bzw. exponentiellen Ver-
teilung von Trapzustdnden untersucht. Schliefflich ist auch noch der Einflufl von
Grenzflichenzustdnden betrachtet worden. Das Produkt von Einfangquerschnitt o,
fiir Elektronen bzw. o, fiir Locher und thermischer Geschwindigkeit vy, betragt,
sofern nicht anders angegeben, o,y = opvy, = 107 4em3s™1.

Unter diesen Bedingungen ergeben sich verschiedene Kennlinienverlaufe. Auf-
grund der Fiille an Variationsmoglichkeiten kénnen im folgenden nur einige typi-
sche Beispiele fiir auftretende Kennlinienformen aufgezeigt werden, jeweils fiir einen
ausgewdhlten Parametersatz und stets fiir beide Sweep-Richtungen. Die gew&hl-
ten Kennlinien repréisentieren jedoch dabei das gesamte auftretende Spektrum an
Kurvenverldufen. Sofern nicht anders angegeben, wurden die oben aufgefiihrten Pa-
rameterwerte verwendet.

6.3 Relevante Zeitkonstanten

Zunichst sollen verschiedene Relaxationszeiten diskutiert werden, die im Zusam-
menhang mit C-V-Kurven beziehungsweise mit der Trapumladung von Bedeutung
sind.

In Anreicherung wird nur dann die Oxidkapazitit gemessen, wenn es den La-
dungstriagern im Halbleiter auch moglich ist, dem angelegten Signal schnell genug
zu folgen. Dies wird durch die dielektrische Relaxationszeit
€0

TR =

(6.1)

Oel

bestimmt, wobei g, die elektrische Leitfihigkeit des Bulk-Materials ist und je nach
dem welche Majorititsladungstréger vorliegen, gilt oq = enun bzw. ga = eppu,.
Bei Mef}frequenzen kleiner als der reziproken dielektrischen Relaxationszeit wird in
Anreicherung der Wert der Oxidkapazitidt gemessen. Fiir die quasistatischen C-V-
Kennlinien in Abb.6.1 und Abb.6.2 als auch fiir die dynamischen Kennlinien bei
einer Meffrequenz von 10Hz in Abb.6.3 und Abb.6.4 ist diese Bedingung offen-
sichtlich erfiillt.

In Verarmung ist die Situation etwas komplexer. Ob sich an der Oxidgrenzfliche
eine Inversionsschicht ausbildet, hingt davon ab, wie schnell dort Minorititsladungs-
triger durch Generation erzeugt werden kénnen. Die Reaktionszeit (response time)
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der Minoritatsladungstriger ist durch

1 Naop

inv = T =7 n 6.2
T 7 VTnTp (6.2)

gegeben [36,59]. Dabei bezeichnet 7, bzw. 7, die Minoritétsladungstréigerlebensdau-
er von Elektronen bzw. Lochern und Ny, ist die Dotierstoftkonzentration. Die Zeit
fiir die Ausbildung der Inversion ist demnach umgekehrt proportional zur intrinsi-
schen Ladungstrigerkonzentration n;. Ist die Mefifrequenz kleiner als der reziproke
Wert dieser Reaktionszeit, so konnen die Inversionsladungen problemlos dem Mef-
signal folgen und man wiirde schliefilich den Wert der Oxidkapazitéit messen. Fiir
groflere MeBfrequenzen ist die Generation der Inversionsladungen hingegen zu lang-
sam, um dem Mefsignal folgen zu kénnen. Allerdings sind sie entsprechend der ange-
legten Spannung Vi vorhanden. Man erhélt dann einen Wert fiir die Kapazitét, wel-
cher einer Reihenschaltung aus Oxidkapazitit und Verarmungskapazitit entspricht
(oft als minimale Kapazitit bezeichnet). Zusitzlich kann nun auch noch die Varia-
tion der angelegten Spannung Vg (Spannungsrampe) so schnell erfolgen, dass die
gesamte Meflzeit nicht ausreicht, um Inversionsladungen zu generieren. In diesem
Fall verarmt die Halbleiterschicht immer weiter, bis diese schliefflich vollstindig ver-
armt ist. Die gemessene Kapazitdt entspricht dann der geometrischen Kapazitét.
Genau das wird im Experiment beobachtet. Sowohl bei den quasistatischen als auch
bei den dynamischen C-V-Kurven mifit man in Verarmung den Wert der geometri-
schen Kapazitit. Aufgrund der geringen intrinsischen Ladungstrigerdichte, welche
aus der groflen Bandliicke resultiert, ist 7, offensichtlich so grof}, dass keine In-
versionsschicht ausgebildet wird. Das bedeutet allerdings nicht, dass in organischen
(oder anderen Materialien mit grofler Bandliicke) Bauelementen iiberhaupt keine In-
version auftreten kann. In MOS-Transistoren kénnen Minoritdtsladungstriger von
Source und Drain in das Kanalgebiet injiziert werden.

Der Kapazitétsverlauf zwischen Anreicherung und Verarmung wird letztlich durch
die Verarmungsliange im Halbleiter bestimmt. Ist diese klein, sind also viele Ladungs-
trager (groBe Dotierung) vorhanden, so fillt die Kapazitdt allméhlich ab. Gibt es
nur wenig Ladungstriager, dann nimmt die Ausdehnung der Verarmungszone schnell
mit der Spannung zu und die Kapazitét fillt in einem engen Spannungsbereich nahe
der Flachbandspannung ab. Existieren allerdings Traps im Material, so kann der
Verlauf auch durch die Umladung der Trapzustidnde beeinfluflt werden.

Die Besetzung von Traps ergibt sich aus der Losung der Trapratengleichung.
Mit ihrer Hilfe kann man auch versuchen, die Relaxationszeit fiir die Trapumla-
dung abzuschitzen. Liegt die Energie des Trapniveaus E; (Ey=FEp fiir donatorartige
Trapzustinde und E,=F, fiir akzeptorartige) einige k7T unterhalb (oberhalb) des
intrinsischen Energieniveaus Fj;, so kann man die Emission und den Einfang von
Elektronen (Lochern) vernachlidssigen. Nimmt man weiter an, dass entweder der
Einfang oder die Emission von Ladungstrigern dominiert, lassen sich Relaxations-
zeiten abschétzen. Aus der Rate fiir den Einfang von Loéchern ¢, = opvmp ergibt

sich mit p = Ny exp (%) die Umladerelaxationszeit fiir Locheinfang 7. zu

_ By — Ep\]17"
Tep = [O-pvthp] ! = |:0'p'UthNV exp <%>:| . (63)
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Sie ist also abhingig von der Lochkonzentration p bzw. vom Abstand des Fermi-
niveaus von der Valenzbandkante Ey — Er. Aufgrund dessen variiert diese Grofie
innerhalb des Bauelementes entsprechend der Ladungstréagerkonzentration. Die Um-
laderelaxationszeit fiir Lochemission 7, ergibt sich entsprechend aus der Lochemis-

sionsrate e, = o,vp1 mit p; = Ny exp (2=E4) zu
- Ey - E\]™
Te, = [OpUtnD1] t= [apvtth exp (%)] . (6.4)

Diese Grofle ist nun im Gegensatz zur vorherigen nicht von der Lage des Ferminive-
aus abhéngig, sondern nur von der Lage des Trapniveaus F;. Sie ist also konstant.
Entsprechend ergibt sich die Umladerelaxationszeit fiir Elektroneneinfang 7. aus

Cn = 0uVnn und n = Ng exp (EFk_TEC) A

- Er— Ec\]™
Tea = [Onvnn] t= [anvtth exp (%)] (6.5)

und die Umladerelaxationszeit fiir Elektronenemission 7., aus e, = o,vgn und

ny = Ncexp (Et,;TEC) zZu
E,— Ec\1 !
Tea = [onvmm] * = [onvtth exp <tTTC)] : (6.6)

Aufgrund der Abhéngigkeit von der Ladungstragerkonzentration kann man also kei-
ne generelle Zeitkonstante fiir den Einfang von Ladungstrigern angeben. Des weite-
ren wird die tatsdchliche Zeitabhéngigkeit durch die Trapratengleichung beschrieben
und ist somit von der Trapbesetzung sowie von der Einfangrate als auch der Emis-
sonsrate abhingig. Trotzdem erkennt man anhand der einfachen Ausdriicke, dass
Trapumladung zu Hysteresen in C-V-Kurven fiihren kann. Geladene Trapzustinde
nahe der Isolatorgrenzfliche bewirken eine Verschiebung der Flachbandspannung
und damit entsprechend auch eine Verschiebung der C-V-Kennlinie (analog zum
Einfluf} einer Grenzflichenladung). Sind die Zeitkonstanten fiir das Laden und Ent-
laden der Niveaus jedoch verschieden, so kénnen sich unterschiedliche C-V-Kurven
fiir die beiden Sweep-Richtungen der Spannung ergeben.

6.4 Hysterese bedingt durch Ausbildung der In-
versionsschicht

Zunichst soll eine Hystereseform betrachtet werden, welche auf die nur allméhliche
Ausbildung der Inversionsschicht zuriickzufiihren ist und somit also ohne Einbezie-
hung jeglicher Trapzustinde entsteht. Wie schnell sich die Inversionsschicht ausbil-
den kann, wird durch die Reaktionszeit (response time) der Minoritdtsladungstriger
bestimmt, welche durch Gleichung (6.2) gegeben ist. Diese Zeit ist demnach insbe-
sondere von der intrinsischen Ladungstriagerkonzentration n; abhingig, deren Wert
sehr stark mit der Bandliicke £, des Materials variiert. In der Simulation kann
nun durch Variation der Bandliicke E, der Einfluf} dieser Zeitkonstanten auf die C-
V-Kennlinien aufgezeigt werden. Die entsprechenden Kennlinien sind in Abb.6.6
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dargestellt. Um am Bulk-Kontakt vergleichbare Verhiltnisse einzustellen, wurde
der Wert fiir die Metallaustrittsarbeit jeweils so gewéhlt, dass diese auf Hohe des
Valenzbandes liegt. Die Austrittsarbeit des Gatekontaktmaterials wurde hingegen
konstant gehalten. Wegen der unterschiedlichen Gréfle der Bandliicke ergibt sich
daraus allerdings eine jeweils unterschiedliche Flachbandspannung. Das ist auch in
Abb. 6.6 erkennbar, mit groflerer Bandliicke verschiebt sich die Flachbandspannung
(der Ubergang von Anreicherung in die Verarmung) zu etwas negativeren Werten.
Fiir eine groBe Bandliicke von 2eV beobachtet man nun einen Ubergang der C-V-
Kennlinien von der Oxidkapazitit bei negativen Spannungen (Anreicherung) auf den
Wert der geometrischen Kapazitéit bei positiven Spannungen, welcher der vollstindig
verarmten Schicht entspricht. In diesem Fall ist die Bandliicke zu grof und damit die
Ladungstrigergeneration viel zu langsam fiir die Ausbildung einer Inversion. Oder
anders ausgedriickt, ist wegen der geringen intrinsischen Ladungstrigerkonzentra-
tion die Zeit 7y, zu gro und es konnen sich keine Inversionsladungen innerhalb
der vergleichsweise kurzen Mefzeit aufbauen. Da nun das Feld nicht durch eine In-
versionsschicht vom Halbleiter abgeschirmt wird, nimmt die Weite der Verarmung
im Halbleiter immer mehr zu, bis schliefflich die gesamte Schicht verarmt ist. Im
Fall einer geringen Bandliicke von 0.8eV ist die Zeit fiir die Ausbildung der Inversi-
onsschicht klein genug, das heifit klein gegeniiber der Mefizeit, und man erhélt eine
gewohnliche (quasistatische) MOS-Kennlinie. Speziell in diesem Fall erhélt man die-
se auch ohne SRH-Rekombination. Offenbar ist hier die Ladungstrigerkonzentration
im Material aufgrund der geringen Bandliicke grof§ genug, dass ein Zuflufl von Mino-
ritdtsladungstrigern aus dem Bulk-Material zur Grenzfliche mdglich ist. Doch schon
bei etwas gréfleren Bandliicken ist die Ladungstrigerkonzentration dafiir zu nied-
rig, so dass Inversionsladungen nur mittels Generation erzeugt werden kénnen. Im
Fall der mittleren Bandliicke von 1.2eV kann innerhalb der Mefzeit die Inversion nur
langsam aufgebaut werden und so steigt fiir positive Spannungen die Kennlinie lang-
sam auf den Wert der Oxidkapazitédt an. Der Abbau der Inversion erfolgt hingegen
vergleichsweise schnell und so beobachtet man einen gewohnlichen Kennlinienver-
lauf fiir die Sweep-Richtung von positiven zu negativen Spannungen. Die Ursache
liegt in einer wesentlich gréferen Rekombinationsrate beim Abbau der Inversion als
Generationsrate zum Aufbau der Inversion.
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Das soll in Abb. 6.7 verdeutlicht werden. Gezeigt sind die inneren Verhéltnis-
se entlang der mittleren Schnittlinie des MOS-Kondensators. Bei d = Oum ist der
Gatekontakt, bei d = 0.05um die Grenzfliche und bei d = 0.2um der Bulkkon-
takt. Dargestellt sind die Verhiltnisse jeweils fiir eine anliegende Gatespannung von
Vag = +5V, also im Bereich der Hysterese. In Abb. 6.7a sind die Stromdichten fiir
Eletronen-, Loch- und Verschiebungsstrom dargestellt. Deren Verldufe sind fiir die
beiden Sweep-Richtungen unterschiedlich. Im Oxid liegt natiirlich nur eine Verschie-
bungsstromdichte vor. Da der Abbau der Inversion schneller erfolgt (und dement-
sprechend schnellere Anderung der elektrischen Feldstirke im Oxid), muf} diese fiir
einen Spannungs-Sweep von positiven zu negativen Spannungen entsprechend gréfier
sein. Im Halbleiter féllt der Verschiebungsstrom jedoch schnell auf Null ab. Im Ge-
gensatz zum entgegengesetzten Spannungs-Sweep, dort wird zunéchst ein Wert von
etwa 2-107A/cm? angenommen und der Verschiebungsstrom fillt erst in der Mit-
te der Halbleiterschicht auf Null ab. Da die Inversion nur langsam aufgebaut wird,
dehnt sich die Verarmungszone zunichst weit in den Halbleiter hinein aus und verrin-
gert sich dann wieder mit zunehmender Ausbildung der Inversion. Schliefllich nimmt
die Ausdehnung der Verarmung einen Wert entsprechend dem Oberflichenpotential
bei Inversion an. (Oft als maximale Ausdehnung der Verarmungsschicht bezeichnet,
allerdings ist die Ausdehnung gréfier, wenn keine Inversion vorhanden ist.) Erstreckt
sich die Verarmungszone iiber die gesamte Halbleiterschicht (vollstindig verarmt),
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so fillt die Verschiebungsstromdichte erst nahe am Bulkkontakt ab. Der Elektro-
nenstrom ist nur in einem Bereich der Grenzfliche bedeutend, wo Elektronen durch
Generation erzeugt werden oder wo sie rekombinieren (vergleiche mit Abb.6.7c).
Direkt an der Grenzflache fillt dieser wieder auf Null ab. Entsprechend dem An-
stieg des Elektronenstroms fillt der Lochstrom zur Grenzfliche hin ab. Die Summe
aus beiden ergibt den Leitungsstrom. Im Bulk-Material ist dieser praktisch durch
den Lochstrom gegeben und ist am Bulkkontakt fiir die beiden Sweep-Richtungen
unterschiedlich grof. Aus diesen beiden Werten der Lochstromdichte bzw. aus der
Differenz der Gesamtstromdichten (jior = ju + Jp + Jdisplace) am Gate- und am Bulk-
kontakt erhdlt man unmittelbar die entsprechenden Strome bzw. Kapazitdten der
C-V-Kennlinie bei Vgg = +5V. Abb.6.7b zeigt den Verlauf der Elektronen- bzw.
Lochdichten. Diese unterscheiden sich erheblich (man beachte die logarithmische
Darstellung) fiir die beiden Sweep-Richtungen. Fiir den Spannungs-Sweep von ne-
gativen zu positiven Spannungen wird die Schicht zuné&chst teilweise verarmt, da
die Inversion nur langsam aufgebaut wird. Dadurch ergeben sich hier viel niedrige-
re Ladungstrigerkonzentrationen (entsprechend stéirker sind die Bénder verbogen)
als fiir die umgekehrte Richtung. Die Rekombinations- bzw. Generationsraten sind
proportional zur Abweichung der Ladungstrigerdichten vom Gleichgewicht, also pro-
portional zum Faktor np—n?. Berechnet man den Betrag dieser Grofie fiir die beiden
Sweep-Richtungen jeweils an der Stelle, wo die beiden Ladungstrigerkonzentratio-
nen gleich grof sind, so unterscheiden sich die Werte etwa um einen Faktor 150.
Somit muf sich also auch die Generationsrate zur Erzeugung der Inversionsladun-
gen von der Rekombinationsrate bei deren Abbau unterscheiden. Dies ist explizit
in Abb.6.7c dargestellt. Die Generation von Ladungstrigern erfolgt zwar in einem
etwas grofleren Bereich der Halbleiterschicht, die Rate ist jedoch entscheidend nied-
riger als die Rekombinationsrate. Darin liegt letztlich die Ursache der auftretenden
Hysterese. Am grofiten ist die Rekombination in dem Bereich, wo Elektronen- und
Lochdichte bzw. Elektronen- und Lochstrom gleich gro$ sind.

6.5 Hysterese bedingt durch Bulktraps

Im folgenden werden nun verschiedene Parametersitze fiir Trapzustinde betrachtet
und dadurch auftretende Hysteresen vorgestellt.

Zunidchst sollen diskrete Bulktraps beriicksichtigt werden. Dabei treten zum
einen Fille ohne Hysterese auf. In Abb. 6.8 wurden akzeptorartige Zusténde in der
N#he der Valenzbandkante angenommen mit einer Konzentration von 10*7c¢cm=3,
die Austrittsarbeit des Bulk-Kontaktmaterials betrigt 5eV und es wurde keine ex-
plizite Grunddotierung angenommen. Wegen der akzeptorartigen Traps liegt die
Fermi-Energie in diesem Fall zwischen Valenzbandkante und Trapniveau. Je grofler
der Abstand des Trapniveaus zum Valenzband, desto weiter liegt die Fermi-Energie
vom Valenzband entfernt und um so geringer ist damit auch die Ladungstréiger-
konzentration. Sind die Trapzustdnde nun relativ weit entfernt von der Bandkante,
resultiert daraus eine grofie Verarmungslinge (aufgrund der geringen Ladungstréiger-
konzentration). Dies fiihrt dazu, dass die C-V-Kennulinie in einem sehr kleinen Span-
nungsbereich von der Oxidkapazitit zur geometrischen Kapazitdt iibergeht bzw.
umgekehrt fiir den entgegengesetzten Spannungs-Sweep. Ein solch scharfer Uber-
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gang tritt auch im Fall ohne Traps und ohne einer Dotierung auf. Befinden sich
die Akzeptortraps energetisch relativ nahe an der Bandkante, liegt eine héhere La-
dungstriagerkonzentration vor und damit eine kleinere Verarmungslénge. Das resul-
tiert in einer groferen Verarmungskapazitit und der Ubergang zwischen Oxid- und
geometrischer Kapazitit erfolgt allméhlicher. Dieser Fall ist vergleichbar mit einer
entsprechenden Akzeptorgrunddotierung (flache Stérstellen). Es tritt jedoch auch
eine kleine Struktur bei etwa 0V in der Kennlinie auf. Weiterhin zeigt sich, dass
der Ubergangsbereich vom Produkt opUyy, abhéngig ist, wobei fiir kleinere Werte der
Ubergang schirfer wird, bleibt jedoch allmihlicher als im Fall der Niveaus mit dem
grofieren Abstand zur Bandkante (Kennlinie nicht dargestellt). Trapumladung liefert
also ebenfalls einen Beitrag zum allmihlichen Ubergang der Kennlinie. Andernfalls
wiirde man keine Abhingigkeit von o,vy, erwarten (man vergleiche Gln. (6.3), (6.4)).

In Abb.6.9 wurden hingegen donatorartige Zusténde mit einem energetischen
Abstand von 0.3eV zur Valenzbandkante und einer Konzentration von 10'8cm 3
angenommen. Zusitzlich liegt eine Akzeptordotierung von 10'“cm~3 vor. Im Fall
des grofleren Wertes fiir opvy, fiihrt die Umladung der Trapzustéinde zu einer C-
V-Kennlinie mit einer deutlich ausgepréigten Struktur ohne Hysterese. Vergrofert
man die Trapumladezeit durch Verkleinerung von opvy,, ergibt sich eine Hysterese.
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Insbesondere fiir die Kennlinie von Anreicherung in die Verarmung tritt jedoch ein
sehr scharfer Ubergang im Bereich der Flachbandspannung auf, welcher so nicht im
Experiment beobachtet wird.

In Abb. 6.10 sind ausschliellich donatorartige Traps mit einem energetischen Ab-
stand von 0.7eV von der Valenzbandkante und einer Konzentration von 10'"cm=3
angenommen, ohne explizite Grunddotierung. Bei diesen Parametern beobachtet
man eine Hysterese. Dabei tritt allerdings wieder ein sehr scharfer Ubergang der
Kennlinien beider Sweep-Richtungen auf. Die Kennlinie von Verarmung in die An-
reicherung weist zudem einen ausgeprigten Peak auf.

Abb.6.11 zeigt C-V-Kennlinien, bei denen neben einer Akzeptordotierung von
107cm ™3 weitere akzeptorartige Zustinde mit einer Konzentration von 10%¥cm=3
und einem energetischen Abstand von 0.5¢V von der Valenzbandkante beriicksich-
tigt wurden. Fiir den grofleren Wert von o,vy, wird bei positiven Spannungen nicht
der Wert der geometrischen Kapazitét erreicht (bzw. er stellt sich erst spiter ein).
Grund dafiir ist, dass hier die Trapumladung stark zur Kapazitit beitrdgt. Dass die-
ser Beitrag auch bei grofien positiven Spannungen noch bedeutend ist, weist darauf
hin, dass hier die Trapzustinde auch in einem grofien rdumlichen Bereich des Halb-
leiters umgeladen werden kénnen. Die Kennlinien beider Sweep-Richtungen weisen
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einen Peak auf, welcher jedoch jeweils unterschiedlich stark ausgeprigt ist. Um den
starken Einflul der Trapumladung zu verdeutlichen, ist noch eine Kennlinie fiir
einen kleineren Wert von o,vy, dargestellt. Aufgrund der grofieren Trapumladezeit
verringert sich auch der Beitrag zur Kapazitéit. Die Kennlinie weist nun keine Hy-
sterese mehr auf und nimmt in Verarmung den Wert der geometrischen Kapazitéit
an. Eine weitere Verringerung von o,vy, hat dabei keinen weiteren Einflu} auf den
Kennlinienverlauf. Der verbleibende allmihliche Ubergang der Kennlinie resultiert
also allein aus der vorhandenen hohen Konzentration beweglicher Ladungstrager.

Abb. 6.12 zeigt eine Hystereseform, welche im Vergleich zu den experimentell be-
obachteten Kennlinien in entgegengesetzter Richtung durchlaufen wird. Auflerdem
tritt auch noch ein ungewohnliches Verhalten in Anreicherung auf. Hier wurden do-
natorartige Zustiinde mit einer Konzentration von 10'’cm 2 und einem energetischen
Abstand von 0.3eV zur Leitungsbandkante beriicksichtigt. Es liegt keine explizite
Grunddotierung vor. Dass dieses Verhalten klar durch den Einflul des Bulkkon-
taktes verursacht wird, zeigt sich, wenn man bei ansonsten gleichen Parametern die
Austrittsarbeit von 5eV auf 3eV &ndert. Dann ergibt sich eine Kennlinie ohne Hy-
sterese. Da die Donatoren relativ nahe am Leitungsband liegen, verhalten sich diese
ahnlich einer Donatordotierung (dementsprechend Anreicherung bei positiver Span-
nung). Bei einer Austrittsarbeit von 5eV liegt jedoch fiir Elektronen ein Schottky-
Kontakt vor, dieser verursacht das eigenartige Verhalten der C-V-Kennlinie. Diesen
Fall wird man im Experiment stets vermeiden (anderes Kontaktmaterial wéhlen).
Er ist daher nicht von praktischer Bedeutung und der genaue Mechanismus wurde
nicht im Detail untersucht.

Abb. 6.13 zeigt wieder eine Hystereseform, die durch Umladung von Traps her-
vorgerufen wird. Hierbei wurden zusétzlich zu einer Akzeptordotierung von 10'"cm=3
donatorartige Trapzustinde mit einer Konzentration von 10®¥cm ™ und einem ener-
getischen Abstand zur Valenzbandkante von 0.5eV angenommen. Die Austrittsarbeit
des Bulk-Kontaktmaterials betrigt 5eV. Dargestellt sind C-V-Kennlinien fiir ver-
schiedene Rampraten, wobei sich die Hysterese mit der Ramprate &ndert. Die Kenn-
linie von Verarmung in die Anreicherung ist nahezu unabhéngig von der Ramprate
und weist einen ausgeprigten Peak auf. Fiir die entgegengesetzte Sweep-Richtung
zeigt sich jedoch eine deutliche Abh#ngigkeit von der Ramprate, wobei die Hystere-
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se mit groflerer Rate zunimmt. Entscheidend fiir die Hysterese sind unterschiedliche
Trapumladezeiten, woraus sich je nach Sweep-Richtung ein unterschiedliches Ver-
halten der getrapten Ladungstriger (positive Donatoren) ergibt. Abb.6.14 zeigt de-
ren Verlauf entlang der Mitte des MOS-Kondensators vom Gate- zum Bulkkontakt
in Abhéngigkeit von der Spannung am Gatekontakt, jeweils fiir einen Spannungs-
Sweep von Verarmung in die Anreicherung (a) und umgekehrt von Anreicherung
ausgehend in die Verarmung (b). Dabei zeigt sich ein deutlicher Unterschied. Der
Abstand des Fermi-Niveaus zum Valenzband betrigt EFr — Ey = 0.556eV, liegt so-
mit knapp oberhalb des Trapniveaus. Beginnt man also in Verarmung (Abb. 6.14a),
so sind die Donatoren neutral (besetzt). Nur am Bulkkontakt sind sie aufgrund
der Randbedingung unbesetzt und damit positiv geladen. Mit zunehmend negati-
ver Spannung miissen die Donatoren nun positiv (unbesetzt) geladen werden. An
der Oxidgrenzfliche geschieht das bei Spannungen zwischen 0V (durchgezogene Li-
nie) und —2V (gepunktete Linie) verhéltnismafig schnell. In der entgegengesetzten
Sweep-Richtung hingegen (Abb.6.14b) erfolgt der Abbau der an der Grenzfliche
angereicherten Trapladungen verhéltnisméfig langsam (durchgezogene Linie ent-
spricht wieder 0V). Beginnend in Verarmung (Abb. 6.14a) ist Relaxationszeit 7., we-
gen des grofen Abstandes von Valenzbandkante und Fermi-Niveau (Gleichung (6.3))
zundchst noch grof}, doch auch die Verhiltnisse im Halbleiter &ndern sich zun&chst
langsam, da bei groflen Spannungen ein Grofiteil der Gatespannung iiber dem Oxid
abfillt. Somit erfolgt die Umladung trotzdem noch ausreichend schnell. Mit begin-
nender Anreicherung nimmt 7., jedoch sehr schnell ab, die Donatoren kénnen (im
Bereich der Oxidgrenzfliche) nun sehr schnell umgeladen werden. Sind alle Dona-
toren umgeladen, fillt die Kapazitidt zunichst etwas ab, bis die Anreicherung der
beweglichen Locher an der Grenzfliche entsprechend groff genug ist und die Kapa-
zitéit weiter ansteigt. Es tritt ein Peak in der Kennlinie auf. Dieser ist demnach als ein
Ubergang zwischen zwei Kennlinien zu verstehen, die sich in ihrer Flachbandspan-
nung unterscheiden, verursacht durch Umladung der Donatoren an der Grenzfliche.
Beginnt man in Anreicherung, ist zuéichst der Abbau der beweglichen Ladungstréiger-
dichte p entscheidend, bis dann auch die positiven Traps umgeladen werden miissen.
Das kann nun jedoch aufgrund der grofien Relaxationszeit 7., (groBer Abstand des
Trapniveaus von der Bandkante, Gleichung (6.4)) nicht so schnell erfolgen, wie es



72 Kapitel 6. Hysterese in organischen MOS Bauelementen

L +15V — <15V (a)
1 Vge=10(2)-10

oxide

-
o
T

(o]
T T—

Abbildung 6.14: Konzentration
- getrapter Ladungen entlang der
- Mitte des MOS-Kondensators
] vom Gatekontakt (d = Opm)

7, (10"cm®)
»
T

N
T T

I _ ] zum Bulkkontakt (d = 0.2um)
0 L. e e bei Variation der Spannung
oF oxide -~ 15V — +18v I(b) Vee- (a) Spannungs-Sweep von

Verarmung ausgehend in die An-
reicherung, (b) Spannungs-Sweep
von Anreicherung in die Verar-
mung, Parameter entsprechend
Kennlinie aus Abb. 6.13 mit einer
Ramprate von 0.1V/s.

| Vge=10(2)10

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

die schnelle Anderung der Verhiltnisse im Halbleiter in der Nihe des Flachbandfal-
les erfordern wiirde. An der Grenzfliche bleibt eine relativ hohe Konzentration an
Trapladungen zuriick, die nur verhiltnisméfig langsam abgebaut werden kann, was
sich insbesondere bei den gréfleren Rampraten auswirkt. Aufgrund der Traps ist die
Konzentration der beweglichen Ladungstriger p im Bulk-Material stark reduziert,
sie betrigt etwa 6 x 10''em ™3 statt 107cm ™3 ohne Traps. Die beweglichen Ladungs-
trager konnen daher nur in Anreicherung zur Kapazitit beitragen. In Abb. 6.15 sind
Kennlinien bei einer Ramprate von 1V/s fiir verschiedene Werte von o,vy, vergli-
chen. Die Kennlinie mit dem grofiten Wert entspricht dabei jener aus Abb. 6.13. Mit
kleineren Werten vergroflert sich die Zeitkonstante, sowohl fiir Locheinfang als auch
fiir Lochemission. Von Verarmung ausgehend, konnen dadurch die positiv geladenen
Donatoren an der Grenzfliche nicht schnell genug entstehen und der Peak in der
Kennlinie verschwindet, wie auch der allméhliche Anstieg der Kapazitit. Die Ver-
schiebung der Flachbandspannung durch zunehmend positiv geladene Donatoren an
der Grenzfliche erfolgt bei kleinen Werten von op,vy, zu langsam, somit zeigt die
Kennlinie keinen Peak mehr. Auch in entgegengesetzter Sweep-Richtung erfolgt die
Umladung langsamer und so wird schneller der Wert der geometrischen Kapazitét
angenommen. Bei diesen Kennlinien tritt ebenfalls wieder der scharfe Ubergang zwi-
schen Oxid- und geometrischer Kapazitéit auf, was nicht der experimentellen Beob-
achtung entspricht. Abb. 6.16 zeigt den Einflufl der Austrittsarbeit am Bulkkontakt
fiir eine Ramprate von 0.1V/s. Die Kennlinie mit dem gréfiten Wert entspricht da-
bei wieder der Kennlinie aus Abb.6.13. Dabei macht es keinen Unterschied, ob ein
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Abbildung 6.15: Simulierte
C-V-Kennlinien fiir verschiedene
Werte von opvy, bei einer Ram-

prate von 1V /s, sonstige Parame-
ter wie in Abb.6.13.

Abbildung 6.16: Simulierte
C-V-Kennlinien bei Variation
der Austrittsarbeit des Bulk-
Kontaktmaterials und  einer
Ramprate von 0.1V/s, sonstige
Parameter wie in Abb.6.13.

Abbildung 6.17: Simulierte

C-V-Kennlinien bei unterschiedli-
chen Ladungstrigerbeweglichkei-
ten und einer Ramprate von
0.1V/s, sonstige Parameter wie in

Abb.6.13.
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Anreicherungskontakt (ohmscher Kontakt) oder ein Neutralkontakt (keine Band-
verbiegung am Kontakt) vorliegt. Fiir eine Austrittsarbeit von 3eV liegt hingegen
ein Schottky-Kontakt vor, welcher das Kennlinienverhalten entscheidend beeinflufit.
Dies wurde bereits in Abb.6.12 diskutiert. Abb.6.17 zeigt Kennlinien fiir unter-
schiedliche Beweglichkeiten. Die mit dem mittleren Beweglichkeitswert entspricht
dabei wiederum der Kennlinie aus Abb.6.13. Im betrachteten Bereich stellt man
dabei keine Abhéngigkeit von der Beweglichkeit fest. Dieser Parameter ist demnach
fiir die Hysterese weniger entscheidend.

Wurden bisher ausschliellich diskrete Trapniveaus untersucht, soll im folgenden
noch auf eine Verteilung von Trapzustinden eingegangen werden. Abb. 6.18 zeigt ein
Beispiel fiir eine Gauflverteilung an Zustdnden. Das Maximum der donatorartigen
Trapzustandsverteilung (siehe Gleichung (4.5)) liegt 0.5eV oberhalb von der Valenz-
bandkante. Die Konstante EE*™ betrigt 0.1eV, das heifit 68% der Zustéinde liegen
im Bereich von 0.4eV bis 0.6eV oberhalb des Valenzbandmaximums. Die maximale
Konzentration Ny wurde variiert. Es liegt eine Akzeptordotierung von 10!ecm=2 vor
und die Austrittsarbeit des Bulk-Kontaktmaterials betriagt 5eV. Mit zunehmender
Konzentration vergroflert sich die Hysterese, da mehr positiv geladene Donatoren
eine groflere Verschiebung der Flachbandspannung verursachen. Die Kennlinien von
Verarmung in die Anreicherung weisen alle einen scharfen Ubergang und einen Peak
auf. Letzterer wird mit zunehmender Konzentration zwar flacher, verschwindet aber
nicht ganz. In umgekehrter Sweep-Richtung fillt die Kennlinie zunéchst steil ab,
geht danach allerdings nur allméhlich in die geometrische Kapazitét iiber. Fiir klei-
nere Werte o,vy,, ist ein analoges Verhalten wie in Abb.6.15 zu erwarten. Sowohl
der Peak als auch der langsame Abfall der Kennlinie auf den Wert der geometri-
schen Kapazitit sollten nicht mehr auftreten, es bleibt der abrupte Ubergang beider
Kennlinien.

Abb. 6.19 zeigt ein Beispiel fiir eine exponentielle Verteilung von Trapzusténden.
Der Maximalwert der donatorartigen Zustédnde liegt an der Valenzbandkante, die
Abfallkonstante betrdgt 0.1eV. Fiir die kleinere Konzentration und den grofleren
Wert fiir opvy, nimmt die Kapazitat allméhlich zu und nahe der Flachbandspannung
erscheint eine Struktur in der Kennlinie. Beides tritt bei gréflerer Konzentration der
Traps oder kleineren o,vy, nicht mehr auf. Fiir die entgegengesetzte Sweep-Richtung
kann das Absinken der Kapazitit wieder in zwei Bereiche unterteilt werden, ein
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anfangs steiler Abfall gefolgt von einem allméhlichen Abklingen auf den Wert der
geometrischen Kapazitit. Letzteres tritt wieder nur fiir geniigend grofle o,vy, auf.

6.6 Hysterese bedingt durch Grenzflichentraps

Bisher wurden Bulktraps betrachtet. Im folgenden soll nun noch auf den Einflufl von
Trapzustdnden, welche ausschliefllich an der Grenzfliche zum Oxid lokalisiert sind,
eingegangen werden. In Abb. 6.20 wurden akzeptorartige Grenzflichenzustinde mit
einer Konzentration von 10*?cm~2 angenommen, sowie eine Akzeptordotierung von
107cm™3 und eine Austrittsarbeit des Bulk-Kontaktmaterials von 5eV. Bei einem
energetischen Abstand des Trapniveaus zur Valenzbandkante von 0.5eV tritt ein
ausgepréagter Peak in der Kennlinie auf, welcher fiir beide Sweep-Richtungen glei-
chermaflen durchlaufen wird. Bei 0.9eV Abstand ist die Peak-Breite geringer und
wird nur fiir die Sweep-Richtung von Verarmung in die Anreicherung durchlau-
fen, d.h. es tritt eine Hysterese auf. In Abb.6.21 sind entsprechende Kennlinien
unter Beriicksichtigung donatorartiger Zustédnde dargestellt, bei ansonsten {iiber-
einstimmenden Parametern. Dabei tritt qualitativ das gleiche Kennlinienverhalten
auf, allerdings sind die Kennlinien gegeneinander verschoben. Zum Vergleich ist in
Abb. 6.20 und Abb. 6.21 jeweils die Kennlinie im Fall ohne Trapzustinde eingezeich-
net. Diese Verschiebung ist, auf die unterschiedliche Ladung von Donatoren und
Akzeptoren zuriickzufiihren. Beginnend in Anreicherung, sind die Trapniveaus un-
besetzt. Das heifit, die Akzeptoren sind neutral und die Kennlinie folgt zunéchst
dem Kennlinienverlauf im Fall ohne Traps. Unbesetzte Donatoren sind hingegen
positiv geladen, was entsprechend eine Verschiebung der Kennlinie zu negativeren
Spannungen bedeutet. Beginnend in Verarmung, sind die Trapniveaus besetzt. Die
Akzeptoren sind also negativ geladen, wodurch die Kennlinie zu positiveren Span-
nungen verschoben wird. Nach der Umladung folgt die Kennlinie wieder dem Verlauf
im Fall ohne Traps. Die Donatoren hingegen sind im besetzten Zustand neutral und
so folgt der Anstieg der Kapazitét zunéchst etwa dem Verlauf wie im Fall ohne Trap-
zustédnde. Mit der Umladung der Donatoren wird die Kennlinie allerdings wieder zu
negativeren Spannungen verschoben. Im Fall von Bulktraps trat beim Wechsel von
akzeptor- zu donatorartigen Zusténden ein deutlich gréfierer Unterschied auf, wenn
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Abbildung  6.20:  Simulierte
C-V-Kennlinien unter Annah-
me einer  Akzeptordotierung
und zusdtzlich akzeptorartiger
Grenzflichentraps mit einem
energetischen Abstand von 0.5eV
bzw. 0.9eV zum Valenzband,
zum  Vergleich entsprechende
Kennlinie ohne Trapzustidnde.

Abbildung  6.21:  Simulierte
C-V-Kennlinien unter Annah-
me einer  Akzeptordotierung
und zusdtzlich donatorartiger
Grenzflachentraps mit einem
energetischen Abstand von 0.5eV
bzw. 0.9eV zum Valenzband,
zum  Vergleich entsprechende
Kennlinie ohne Trapzustéinde.

Abbildung 6.22: Simulierte C-V-
Kennlinien unter Annahme dona-
torartiger Grenzflichentraps mit
einem energetischen Abstand von
0.7¢V  zum Leitungsband fiir
zwei verschiedene Trapkonzentra-
tionen, ohne explizite Grunddo-
tierung.
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man Abb.6.11 und Abb. 6.13 vergleicht. Neben der Verschiebung der Kennlinie auf
der Spannungsachse tritt insbesondere im Bereich der Verarmung ein voéllig unter-
schiedliches Kennlinienverhalten auf.

In Abb.6.22 wurden donatorartige Grenzflichenzustinde mit einem energeti-
schen Abstand des Trapniveaus zur Leitungsbandkante von 0.7eV beriicksichtigt,
ohne explizite Grunddotierung. Dargestellt sind Kennlinien fiir zwei verschiedene
Trapkonzentrationen, 1 x 102¢cm=2 bzw. 5 x 10*2cm~2. Dabei ergibt sich mit grofe-
rer Konzentration eine breitere Hysterese, da in Anreicherung mehr positiv geladene
Donatoren an der Grenzfliche vorliegen. Beginnend in Verarmung, sind die Dona-
toren neutral und so verlaufen die Kennlinien beim Anstieg der Kapazitit zunéchst
gleich. Aufgrund der geringen Ladungstriigerdichte tritt ein abrupter Ubergang auf.
Eine signifikante Abhéngigkeit der Hystereseform von der Ramprate konnte nicht
beobachtet werden.

Die Beriicksichtigung von Grenzflichentraps ergab stets einen ausgepriagten Peak
in der C-V-Kennlinie. Nicht immer trat dabei eine Hysterese auf. Damit wird also
auch durch die Grenzflichentraps das experimentell beobachtete Verhalten nicht
wiedergegeben.

6.7 Diskussion

Es wurde gezeigt, dass Umladung von Trapzusténden, sowohl im Bulk als auch an
der Grenzfliche lokalisiert, zu Hysteresen fiihren kann. Die resultierenden Hyste-
reseformen sind jedoch stets qualitativ verschieden vom experimentell beobachte-
ten Verhalten. Zwar bewirken geladene Trapzustinde an der Oxidgrenzfliche eine
Verschiebung der Flachbandspannung, doch zeigt die Kennlinie in der Regel nicht
die experimentell beobachtete Spannungsverschiebung zwischen dem Erreichen der
Oxidkapazitédt fiir die eine und dem Abfall von der Oxidkapazitit fiir die ande-
re Sweep-Richtung. In den Fillen, in denen die Kennlinie dieses Verhalten zeigt,
tritt gleichzeitig ein duBerst abrupter Ubergang zwischen Oxid- und geometrischer
Kapazitit auf, was nicht der experimentellen Beobachtung entspricht. Auch Trap-
verteilungen ergaben kein qualitativ neues Verhalten. Umladung von Trapzustdnden
kann also die auftretende Hysterese in organischen Bauelementen nicht erkliren. Be-
wegliche Ionen allein kénnen keine Verschiebung der Flachbandspannung verursa-
chen, sie miifiten zumindest noch durch einen weiteren Mechanismus zuséitzlich an
der Grenzfliche zuriickgehalten werden. Wahrscheinlicher scheint eine andere Er-
klarung. Polaronen und Bipolaronen sind schon seit lingerem als Ladungszustinde
in leitfihigen Polymeren bekannt [103,104], wenn sie bisher auch fiir gewohnlich in
der Analyse von organischen Bauelementen oder elektrochemischen Impedanzmes-
sungen ignoriert wurden. Die Ladung eines Ladungstrigers verursacht eine Verfor-
mung des Molekiils bzw. der Polymerkette, welche sich dann gemeinsam mit dem
Ladungstriger fortpflanzt (Polaron). Bipolaronen sind gepaarte Zustinde und be-
sitzen die doppelte Ladung. Es ist ein stark gebundener Zustand, welcher entweder
getrapt (also unbeweglich) ist oder aber eine sehr geringe Beweglichkeit besitzt (bei
Hopping von einer Polymerkette zur anderen konnen nicht beide Ladungstriger
eines Bipolaron gleichzeitig tunneln). In Ref. [105] wurden Hysterese-Effekte in
Polymer-Transistoren auf die Bildung getrapter Bipolaronen zuriickgefiihrt. Unter-
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schiede in der Stidrke des Effekts wird mit einer unterschiedlichen Bindungsenergie
der Bipolaronen erklirt. Ist diese zu klein, tritt iiberhaupt keine Hysterese auf. Die
Bildung von Bipolaronen besitzt wegen der Coulombabstoflung einen kleinen Wir-
kungsquerschnitt und die Verminderung der Ladungstrigerkonzentration mit der
Zeit wiahrend der Bipolaronenbildung héngt quadratisch von der Ladungstriger-
konzentration ab (Ratengleichung). Genau diese Ahéngigkeit wurde im Experiment
beobachtet. Eine grofle Bindungsenergie der Bipolaronen kénnte durch lokale struk-
turelle Verzerrungen oder an Grenzflichen ermoglicht werden. Weiterhin gibt es
auch theoretische Hinweise darauf, dass die direkte Polaronen-Bipolaronen-Reaktion
Hysterese-Effekte verursacht. In Ref. [91] wird gezeigt, dass im transmission-line
Ersatzschaltbild zur Beschreibung von Kleinsignal-Wechselstrom- Transporteigen-
schaften die Polaronen-Bipolaronen-Reaktion in véllig analoger Weise zu beriick-
sichtigen ist wie Trapzustdnde. Somit kann man also ebenfalls Hysterese-Effekte er-
warten, allerdings mit einer anderen Abhéngigkeit von externen Signalen. Es zeigte
sich, dass in Anreicherung die Polaronen-Bipolaronen-Reaktion mit konstanter Rela-
xationszeit dominiert. Demnach bilden sich Bipolaronen bevorzugt in Anreicherung
an der Grenzfliche zum Oxid. In diesem Regime wirkt auch die Coulombabsto-
Bung zwischen den Polaronen méglicherweise nicht mehr in dem Mafle hemmend
fiir die Bipolaronenbildung, da die Ladungstréiger sehr stark im Bereich der Grenz-
fliche eingeengt werden und die Polaronen dazu eine vergleichsweise grofie Ausdeh-
nung besitzen. Ist die Bindungsenergie der Bipolaronen grofi (materialabhéngig),
konnen die gebundenen Zusténde beim Abbau der Anreicherung ebenfalls nur lang-
sam abgebaut werden. Die an der Grenzfliche verbleibenden zweifach geladenen
Bipolaronen-Zustidnde verursachen dann die beobachtete Verschiebung der Flach-
bandspannung. Es wird zusétzlich noch ein weiterer moglicher Mechanismus vor-
geschlagen, unabhingig von der direkten Polaronen-Bipolaronen-Reaktion. Bei die-
sem sogenannten dritten ProzeB des Kirowa-Brazovskii Szenarios [91] reagiert ein
Komplex aus einem Bipolaron und einem Gegenion mit einem weiteren Gegenion
(bewegliche Dotanden) zu einem neutralen Komplex. In Anreicherung werden die
Gegenionen teilweise von der Grenzfliche verdringt und es verbleiben positiv gela-
dende Komplexe. Diese verursachen dann die Verschiebung der Flachbandspannung,
da beim Abbau der Anreicherung die Bildung des neutralen Komplexes nur lang-
sam ablduft. Nach dieser Hypothese wird die Hysterese nicht durch einen einzelnen
Prozef} allein verursacht, sondern entsteht aus einer Kombination von zwei Prozes-
sen. Dies ist zum einen langsamer Transport, d.h. speziell hier der Antransport von
Polaronen oder den beweglichen Gegenionen zur Grenzfliche. Der andere Prozef ist
die direkte Polaronen-Bipolaronen-Reaktion oder aber die Komplexbildungsreaktion
entsprechend dem dritten Prozefl des Kirowa-Brazovskii Szenarios. Eine numerische
Uberpriifung dieser Modellvorstellung ist Gegenstand zukiinftiger Arbeit.



Kapitel 7

Ambipolare organische Feldeffekt -
Transistoren

Lichtemission kombiniert mit Schalteigenschaften in einem einzelnen Bauelement,
also ein leuchtender Feldeffekt-Transistor (LE-FET), wiirde die Zahl moglicher An-
wendungen von organischen optoelektronischen Bauelementen mafigeblich erhéhen.
Lichtemission erfordert Injektion und Transport sowohl von Elektronen als auch
von Lochern, oft als ambipolarer Transport bezeichnet (nicht zu verwechseln mit
ambipolarer Diffusion), wie auch effiziente strahlende Rekombination. Ein Nach-
weis iiber ambipolares Verhalten in a-Si:H Diinnschicht-Transistoren (TFTs) wurde
bereits vor nahezu dreifiig Jahren durch Neudeck und Malhotra beobachtet [106].
Detaillierte Untersuchungen sind friihzeitig durch Pfleiderer et al. [107-110], Hack
et al. [111] und Neudeck et al. [95,112] vorgestellt worden. Hack et al. betonen,
dass man wesentlich gréflere Strome als in einem konventionellen a-Si:H TF'T erhilt
und schlagen die Moglichkeit vor, im sichtbaren Licht leuchtende Transistoren zu
fertigen, deren Emission mit hoher Geschwindigkeit moduliert werden kann. Jedoch
wird Licht nicht sehr effizient von a-Si:H emittiert, es miisste durch ein anderes Ma-
terial ersetzt werden. Somit fand dieser neue Bauelementtyp keine Anwendungen.
Kiirzlich ist ein ambipolarer Schottky-barrier silicon-on-insulator MOS-Transistor
mit aussichtsreichen elektrischen Eigenschaften vorgestellt worden [113]. In einem
weiteren Artikel [114] wird von ambipolarer Feldeffekt-Ladungstrigerinjektion in or-
ganische Isolatoren berichtet. Ambipolarer Transport wurde ebenfalls in doppelwan-
digen Kohlenstoff-Nanorohren Feldeffekt-Transistoren bei niedrigen Temperaturen
(23K) beobachtet [115].

Hinsichtlich Lichtemission werden organische Materialien mit niedrigem Mo-
lekulargewicht und konjugierte Polymere erfolgreich in organischen Leuchtdioden
(OLED) eingesetzt [116-118]. Gewdhnlich sind diese Materialien entweder Loch-
oder Elektronenleiter oder sie sind unbeabsichtigt p- bzw. n- dotiert. Verschie-
dene Ansitze sind moglich, um fiir den ambipolaren TFT einen ausgeglichenen
Elektronen- und Lochtransport und zusétzlich eine effiziente Injektion beider La-
dungstriagertypen zu erreichen. Eine kiirzlich erfolgreiche Umsetzung basiert auf
einem sich durchdringenden Netzwerk aus zwei Materialien [119]. Eine Alterna-
tive ist ein organischer Heterostruktur-FET, optimiert, um effiziente Locher- und
Elektroneninjektion als auch p- und n-Kanal Betrieb zu erreichen. Dodabalapur et
al. verwendeten a-hexithienylene (a-6T) und Cgy als aktive Schichten und identi-
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sche Au-Elektroden als Source- und Drainkontakte [120]. In dieser Struktur fiihrt
der Gebrauch von symmetrischen Source- und Drainkontakten zu einer Injekti-
onsbarriere fiir zumindest einen Ladungstrigertyp. In diesem speziellen Fall limi-
tiert die Auswahl von Gold als Kontaktmaterial stark die Elektroneninjektion. In
Ref. [121] wurde ein ambipolarer organischer Heterostruktur-FET vorgestellt, beste-
hend aus Pentacen als Lochtransport-Material und N,N’-Ditridecylperylene-3,4,9,10-
tetracarboxylic diimide (P13) als Elektronentransport-Material, kombiniert mit op-
timierten Source- und Drainelektroden aus Gold bzw. Magnesium. Das Ersetzen von
Pentacen durch ein geeigneteres Lochtransport-Material fithrte zum ersten ambipo-
laren leuchtenden OFET [122]. Ein anderer leuchtender OFET [123] basiert nicht
auf ambipolaren Transport: Schlechte Kontaktausbildung fiihrte zum Auftreten einer
OLED-Struktur am Drainkontakt, welche in Reihe mit dem reguldren OFET-Kanal
ist und letzterer als Anode der OLED fungiert. In Ref. [124] wird von Lichtemissi-
on im sichtbaren Bereich in einem Feldeffekt-Transistor auf der Basis des Polymers
MEH-PPYV bei relativ hohen Spannungen berichtet. Dabei wurden gemischte Al/Au-
Elektroden fiir Source und Drain verwendet.

Bisher basieren die Modelle fiir ambipolare TFTs [95,107-110,112] auf einer
modifizierten Pao-Sah Beschreibung [125] eines unipolaren FET oder auf der gra-
duate channel approximation. Dabei werden die mégliche nicht-ohmsche Natur von
zumindest einem der Kontakte sowie Rekombination nicht mit beriicksichtigt. Die
Beschreibung in Ref. [114] basiert auf Ref. [109]. In organischen ambipolaren TFTs
ist jedoch beides fiir die Arbeitsweise entscheidend. Die addquate Beschreibung des
Verhaltens solcher Bauelemente erfordert daher die Verwendung moderner zwei-
dimensionaler (2D) numerischer Simulation. Unter Bezugnahme auf experimentelle
Daten eines Heterostruktur-Bauelementes [121] soll in diesem Kapitel eine erste Si-
mulationsstudie fiir ein Einschicht-Modellsystem vorgestellt werden. Dies fiihrt zu
einem angemessenen Verstindnis der prinzipiellen Arbeitsweise, klirt den entschei-
denden Einflul der Natur der Kontakte sowie die Abhéngigkeit gegeniiber Variatio-
nen von Materialparametern. Weiterhin werden Méglichkeiten und Einschrankungen
fiir die Datenanalyse mittels einfacher analytischer Ausdriicke aufgezeigt.

In Abschnitt 7.1 werden kurz Eigenschaften von ambipolaren TFTs als Basis
fiir die Simulationen besprochen und die experimentellen Ergebnisse aus Ref. [121]
zusammengefafit, auf welche in den Simulationen Bezug genommen wird. In Ab-
schnitt 7.2 werden das Modellsystem und die Materialparameter angegeben, welche
als Standardwerte verwendet werden. Die Ergebnisse werden in Abschnitt 7.3 vorge-
stellt und diskutiert und die Parameterextraktion wird in Abschnitt 7.4 analysiert.
Abschnitt 7.5 falt die Ergebnisse und Schlufifolgerungen zusammen.

7.1 Eigenschaften ambipolarer Feldeffekt - Tran-
sistoren

7.1.1 Bauelement auf der Basis von amorphen Silizium

Die geldufigsten TFTs auf der Basis von a-Si:H arbeiten als unipolares Bauelement
entweder mit der Ausbildung eines n—Kanals oder eines p—Kanals. Der Betrieb in
Inversion oder in Anreicherung wird durch die Kontakte bestimmt, welche entweder



7.1. Eigenschaften ambipolarer Feldeffekt - Transistoren 81

gleichrichtend oder ohmsch gewihlt werden. Ein anderes Konzept ist durch Pflei-
derer et al. [107-110] eingefithrt worden, wobei Source und Drain sowohl fiir die
Majoritéts- als auch die Minoritdtsladungstriager ohmsch sind. Diese TFTs zeigen
n—Kanal, p—Kanal und ambipolaren Betrieb, abhéingig von den angelegten Gate-
Source- und Drain-Source-Spannungen. Untersuchungen dazu findet man ebenfalls
in Refs. [95,111,112].

Das wesentliche Merkmal der Ausgangskennlinien eines ambipolaren Transistors
ist ein starkes Ansteigen des Drainstromes fiir grofle Drain-Source-Spannungen zusétz-
lich zum aktiven Bereich und Séttigungsbereich. Das kann folgendermafien verstan-
den werden. Fiir eine negative Gate-Source-Spannung relativ zur Schwellspannung
Vasett = Vas — Vin < 0 ist eine Loch-Anreicherungsschicht durch Lécherinjektion
an Source und Drain ausgebildet, falls diese Kontakte fiir Locher ohmsch sind. Die
Elektronen-Inversionsschicht fiir Vigger > 0 kann nicht ausgebildet werden, wenn
diese Kontakte fiir Elektronen blockierend sind. Fiir kleine negative Drain-Source-
Spannungen Vpgs < 0 erhilt man den Drainstrom Ip im aktiven oder linearen Re-
gime. Dabei wird die Gate-Drain-Spannung effektiv reduziert: Vop = Vs e — Vis-
Néhert sich Vpg dem Wert Vg o, dann wird das Gebiet nahe Drain verarmt und Ip
sittigt. Fiir noch groflere negative Vpg wird die Bedingung fiir Inversion nahe Drain
erfiillt, aber infolge des fiir Elektronen blockierenden Drainkontaktes kann dieser Ka-
nal nicht ausgebildet werden. Ersetzt man diesen Kontakt durch einen fiir Elektro-
nen ohmschen Kontakt [107-110], fiihrt dies zum Elektronen-Inversionskanal nahe
Drain fiir —Vpg > —Vigs e zusétzlich zum Loch-Kanal nahe Source. Der zusatzliche
Elektronenstrom resultiert in einem starken Ansteigen des gesamten Drainstromes
Iy. Wenn beide, Source und Drain, ohmsch fiir Elektronen und Lécher sind, be-
stehen die Transferkennlinien nicht nur aus einem ,,on“- und einem ,off“- Bereich,
wie es von unipolaren Transistoren bekannt ist. Stattdessen wird ein ,jon-off-on“-
Verhalten mit steigender Gatespannung beobachtet.

Vorgeschlagene Schaltkreis-Anwendungen dieser Bauelemente, welche die Eigen-
heiten des ambipolaren Transports ausnutzen, wurden bisher nicht realisiert. Mit
der Lochinjektion an einem Kontakt und Elektroneninjektion am anderen wird Re-
kombination entscheidend fiir die Arbeitsweise. Die Kombination von Schalten und
Lichtemission durch strahlende Rekombination, wie in Ref. [111] vorgeschlagen, er-
fordert den Ersatz von a-Si:H durch einen geeigneten Emitter.

7.1.2 Heterostruktur-OFET mit asymmetrischen Source-
und Drainkontakten

Bei organischen Materialien als aktives Material sind Source und Drain gewthnlich
Metalle. In diesem Fall ist ein ohmscher Kontakt (oder Anreicherungskontakt) fiir
eine Art von Ladungstriger notwendigerweise ein Schottky-Kontakt fiir die andere
Ladungstrigerart. Daher liefert der Elektronen-Kanal des organischen ambipolaren
Heterostruktur-FET in Ref. [120] einen relativ geringen Strom, da fiir Source und
fiir Drain Gold verwendet wurde. Der Aufbau in Ref. [121] kombiniert das Prinzip
der Heterostruktur (basierend auf der Annahme, dass eine Schicht als Elektronen-
Transportmaterial dient, die andere als Loch-Transportmaterial) mit der Verwen-
dung von verschiedenen Kontakten fiir Source und Drain, einer zur Elektronenin-
jektion und der andere zur Locherinjektion. Zuséitzlich verbessert die groflere Affi-
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In den Heterostruktur-OFETSs in Ref. [121] wurde Pentacen als Loch-Transport-
material und N,N’-Ditridecylperylene-3,4,9,10-tetracarboxylic diimide (P13) als Elek
tronen-Transportmaterial verwendet. Die Molekiilstrukturen und der schematische
Querschnitt des Bauelementes sind in den Abbildungen 7.1a und 7.1b dargestellt. Die
Préparation des Bauelementes als auch der MeBaufbau wurde im Detail in Ref. [121]
beschrieben. Dieses Bauelement ist ein FET, welcher asymmetrisch beziiglich der
Source- und Drainkontakte als auch der beiden aktiven organischen Schichten ist
(Abb. 7.1b). Die Kanallinge und -weite des Heterostruktur-OFET sind 140pm und
2000pum. Die energetischen Niveaus des hoéchsten besetzten Molekiilorbitals (HO-
MO) und des niedrigsten unbesetzten Molekiilorbitals (LUMO) von Pentacen und
P13 sowie die Austrittsarbeiten von Gold und Magnesium als Kontaktmaterialien
sind in Abb. 7.1c schematisch dargestellt. Die angegebenen Werte sind teils mit Un-
sicherheiten behaftet, zumindest +0.1eV. Das HOMO-Level von Pentacen liegt bei
5.0eV [126] bis 5.07eV [127] unterhalb des Vakuum-Niveaus und liegt nahezu auf
Hohe der Austrittsarbeit von Au bei etwa 5.1eV [128], was eine effiziente Injektion
von Lochern in die Pentacen-Schicht ermoglicht. Mg mit seiner Austrittsarbeit von
3.7eV [128] wird als Injektionskontakt fiir Elektronen gewihlt, um die Barriere fiir
die Elektroneninjektion in das LUMO-Level von P13 bei 3.4eV [129] zu reduzie-
ren. Die direkte Injektion ins Pentacen mit dem LUMO-Level bei 2.9eV [126] bis
3.22eV [127] wire folglich weniger giinstig.

Die ambipolaren Kennlinien des Heterostruktur-OFETs aus Ref. [121] sind in
Abb. 7.2 dargestellt, die Ausgangskennlinien fiir den Fall mit Au als Sourcekontakt in
Abb. 7.2a und mit Mg als Sourcekontakt in Abb. 7.2b, jeweils fiir die gleiche Polaritét
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der Drain-Source- und Gate-Source-Spannung (mehr Details in Ref. [121]). Sowohl
fiir Au als Source und negative Vpg als auch fiir Mg als Source und positive Vpg
ist der Mg-Kontakt negativ relativ zum Au-Kontakt. Fiir Au als Source (Abb.7.2a)
und negativer Gatespannung Vg werden fiir negative Drain-Source-Spannungen mit
|Vbs| < |Vaser| typische p—Kanal Kennlinien beobachtet. Mit steigender |Vpg| wird
ein plotzlicher steiler Anstieg des Drainstromes Ip gemessen, welcher ein typisches
Merkmal fiir den ambipolaren Betrieb ist (siche auch Refs. [119], [120], [121]).
Die Richtung der nahezu parallelen Verschiebung dieses steil ansteigenden Stromes
mit zunehmender negativer Gatespannung weist deutlich auf einen Elektronenstrom
hin, welcher somit bei Mg-Drain injiziert werden muf}. Vom Einsatz dieses Anstie-
ges fiir verschiedene Gate-Source-Spannungen erhilt man etwa Vi, ~ +12V (aus
[Vbs| = |Vas — Vin|). Als eine weitere Eigenheit findet man, dass der steile An-
stieg des Elektronenstromes fiir gréflere Drainspannungen nahezu linear verlduft.
Fiir Mg als Source und eine positive Gatespannung (Abb. 7.2b) tritt neben der Aus-
bildung des n—Kanals bei kleinen Drain-Source-Spannungen wieder ein zusétzlicher
Strom bei groflerer Drain-Source-Spannung auf, welcher durch Locherinjektion bei
Au-Drain entsteht. Dieser tritt jedoch nur fiir Vgg < 10V auf, d.h. fiir Vg er < 0V,
und die Abhéngigkeit von der Drainspannung ist nun nahezu quadratisch. Dieser
zusétzliche Lochstrom wird erst nach einem gewissen Spannungsbereich oberhalb
des Ubergangs des Elektronenstromes in die Sittigung dominierend. Das ist ein
Unterschied zum Fall mit Au-Source, wo der zuséitzliche Elektronenstrom etwa am
Ubergang des Lochstromes in die Sittigung zu dominieren beginnt. Folglich kann
der Einsatz beider Injektionsstréme nicht durch die gleiche Vi, beschrieben werden.
Fiir Mg-Source ist weiterhin der n—Kanal Transistorstrom in diesem Fall viel grofier
als der p—Kanal Transistorstrom fiir Au-Source. Allerdings steigt dieser n—Kanal
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Strom in Séttigung nahezu linear mit steigender Gatespannung an, im Gegensatz zur
gewohnlichen quadratischen Abhéngigkeit. Fiir gréflere Gate-Source-Spannungen ist
der Anstieg sogar sub-linear (nicht in der Abbildung gezeigt).

SchlieBlich treten auch Abweichungen vom gew6hnlichen Strom-Spannungs-Kenn-
linienverhalten bei kleiner Drain-Source-Spannung auf: Fiir Au als Source (Abb. 7.2a)
tritt ein allm#hlicher Anstieg des Stromes mit positiver Kriimmung auf, erst ab
einer bestimmten Drain-Source-Spannung tritt ein Wechsel zur iiblichen negati-
ven Kriimmung ein. Andererseits ist die Abhingigkeit des Stromes von der Ga-
tespannung fiir kleine Drain-Source-Spannungen (aktive Bereich) fiir Mg-Source
(Abb. 7.2b) nur schwach, sub-linear statt der iiblichen linearen Abhingigkeit. Der
allmihliche Anstieg des Stromes wurde oft Serienwiderstinden zugeschrieben [130].
Im Gegensatz dazu ist jedoch z.B. in Refs. [35,81] gezeigt worden, dass Kontaktwi-
derstinde gerade die sub-lineare Gatespannungsabhingigkeit zur Folge haben. Die
Simulationen in Kapitel4 ([E5]) fiihrten zur gleichen Schlufifolgerung. Zusétzliche
Serienwiderstinde wirken in die gleiche Richtung.

7.2 Zwei-dimensionale Simulation

7.2.1 Modellsystem

Die Zweischicht-Bauelementstruktur (Abb.7.1b) wurde in Ref. [121] und friiher
von Dodabalapur et al. [120] verwendet, um die guten Transporteigenschaften von
Elektronen und Lochern verschiedener Materialien auszunutzen. Weiterhin kénn-
te in der Struktur nach Abb.7.1b noch wesentlich sein, dass die gréflere Affinitét
der Elektronen-Transportschicht Elektroneninjektion am Mg-Kontakt begiinstigt.
Ob der Heteroiibergang zwischen den beiden aktiven Schichten vorteilhaft ist oder
nicht, ist bisher noch nicht geklért worden. Zusétzlich befindet sich in dieser Struktur
(Abb. 7.1b) der Kontakt mit der kleineren Austrittsarbeit in einem gewissen Abstand
zum Kanal, was in einen ohmschen Widerstand resultiert. Fiir ein grundséatzliches
Versténdnis der Prozesse in einem ambipolaren (double-injection) Transistor sowie
der entscheidenden Parameter, die das Verhalten bestimmen, soll in einem ersten
Schritt eine vereinfachte Einschicht-Modellstruktur analysiert werden. Diese ist in
Abb. 7.3 dargestellt, mit Source und Drain als bottom-Kontakte deren Kontaktma-
terialien Metalle mit verschiedenen Austrittsarbeiten sind.

Die Abmessungen wurden analog zum Source L Drain
experimentellen Zweischicht-System ge- >
wihlt. Die Dicke der organischen Schicht F(l W Rj X
betréigt somit do; = 30nm, die Source- v
und Drainkontakte sind ebenfalls 30nm y )
dick. Die Kanallinge ist I = 140um 150nm SO,
(simulierte Lange inklusive der Source-
und Draingebiete 160um). In den Simu-
lationen betrigt die Kanalweite gene- Gate

rell w = 1um. Die SiO, Gateisolator- . e .

Schichtdicke ist do. — 150nm mit einer ﬁl}iblldung 7.3: Einschicht - Modellstruk-
relativen dielektrischen Konstante von
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€ox = 3.9. Fiir die aktive organische Schicht wurde eine Modellsubstanz eingefiihrt
mit Parametern wie fiir Pentacen, allerdings wurden die Elektronen- und Loch-
beweglichkeiten willkiirlich variiert. Im folgenden wird diese Modellsubstanz mit
,Pentacen‘ bezeichnet. Zusétzlich ist als ein Referenzsystem eine Diode betrachtet
worden, welche im wesentlichen die gleiche Struktur wie der Modell-Transistor in
Abb. 7.3 hat, jedoch ohne Gatekontakt und Gatedielektrikum.

7.2.2 Standard-Materialparameter

Die Materialparameter der Pentacen-Schicht wurden folgendermaflen gewéhlt: relati-
ve dielektrische Konstante ¢ = 3.5, Elektronenaffinitét x = 3.22eV, Bandliicke E, =
1.85eV [127], effektive Zustandsdichte No = Ny = 10*!¢cm 2 (Monomerdichte). Es
wurden konstante Beweglichkeiten fiir Elektronen und Locher angenommen, die ab-
soluten Werte jedoch variiert. Als Standardwerte werden p, = 1.2 x 10 3cm?/Vs
und p, = 1.2 x 107*cm?/Vs verwendet. Das Material wird als intrinsisch angenom-
men. Zum Vergleich wurden jedoch auch Rechnungen mit einer Grunddotierung von
Ny = 10%cm 2 und 10*"cm 3 durchgefiihrt. Zusitzlich wurde direkte Rekombinati-
on berticksichtigt. Fiir organische Materialien mit geringer Ladungstriagerbeweglich-
keit ist der bimolekulare Langevin Rekombinationsmechanismus relevant [63,131],
die Rekombinationsrate ist durch Gleichungen (3.17) und (3.18) gegeben. Zum Ver-
gleich wurde auch eine Rechnung ohne Beriicksichtigung eines Rekombinationspro-
zesses durchgefiihrt. Das Gate-Kontaktmaterial wird durch seine Austrittsarbeit
charakterisiert. Es wurde ein Wert von 4.08eV gewéhlt, was der Verwendung von
nt — Si mit einer Dotierung von Np = 8 x 10¥cm=3 als Gate-Kontaktmaterial
entspricht. Da nur die Flachbandspannung direkt beeinflult wird, ist der exakte
Wert nicht von grofler Bedeutung. Im Gegensatz dazu sind die Austrittsarbeiten der
(metallischen) Source- und Drainkontakte entscheidende Gréflen. Die Austrittsar-
beiten von Source und Drain sind unterschiedlich, um an einem Kontakt Lochinjek-
tion und am anderen Elektroneninjektion zu erméglichen. Fiir einen Kontakt (Au)
wurde daher 5.0eV verwendet, was nahe dem Valenzband (HOMO) von Pentacen
liegt. Die Austrittsarbeit des anderen Kontaktes (Mg) wurde zwischen 3.68eV und
3.57eV variiert. Als Standardwert wird 3.635eV verwendet. Die Differenz zwischen
der Austrittsarbeit und der Energie der Transportzustinde, d.h. x fiir Elektronen
und (x + Ej) fiir Locher (x ist die Elektronenaffinitéit) wirkt als Kontaktbarriere.
Maogliche Dipolschichten oder Fermi-Level pinning kénnten durch eine korrigierte
Austrittsarbeit modelliert werden. Fiir jeden Parametersatz sind einmal Simulatio-
nen mit Au als Sourcekontakt und einmal mit Mg als Sourcekontakt durchgefiihrt
worden. Alle Ergebnisse entsprechen einer Temperatur von 300K.

Fiir die Standard-Barrieren betriigt die Locherdichte am Au-Kontakt 6.6 x 10'°
cm~3, die Elektronendichte am Mg-Kontakt ist dagegen mit 1.0 x 10%cm™3 re-
lativ gering. Der Au-Kontakt ist somit ein Anreicherungskontakt fiir Locher, sei-
ne Eigenschaften bleiben unveréndert fiir kleine Variationen seiner Austrittsarbeit.
Am Mg-Kontakt liegt hingegen Verarmung vor, sobald der Elektronenkanal ausge-
bildet ist und der Elektronenstrom wird empfindlich vom exakten Wert der Mg-
Austrittsarbeit abhéingig sein. Weiterhin ist das Auftreten eines Elektronenstromes
injiziert bei Mg gemeinsam mit einem Locherstrom injiziert bei Au vom Verhéltnis
der Elektronen- und Lochbeweglichkeiten abhéingig. Die verwendeten Standardpara-
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meter sind derart gewdhlt worden, dass eindeutig ambipolare Kennlinien auftreten.

7.3 Ergebnisse

7.3.1 Ambipolare Strom-Spannungs-Kennlinien

Simulierte Strom-Spannungs-Kennlinien mit den oben definierten Standardparame-
tern sind in Abb. 7.4 fiir Au-Source und in Abb. 7.5 fiir Mg-Source dargestellt. Die
Ausgangskennlinien sind im oberen Teil (a) und die Transferkennlinien im unteren
Teil (b) gezeigt. Die Ausgangskennlinien zeigen qualitativ das gleiche Verhalten
wie die experimentellen Kennlinien der asymmetrischen Heterostruktur (Abb. 7.2),
allerdings gibt es auch Unterschiede. Beides wird im folgenden diskutiert.

In den Ausgangskennlinien mit Au als Source (Abb. 7.4a, dhnlich wie in Abb. 7.2a)
ergeben sich fiir negative Vs und kleine negative Drain-Source-Spannung die typi-
schen p—Kanal Kennlinien bis zum Ubergang in die Sittigung. Fiir grofere [Vpg|
beginnt abrupt der nahezu lineare steile Anstieg des Stromes. Die Abhingigkeit von
der Gatespannung weist auf einen Elektronenstrom hin, man findet eine beinahe
dquidistante Verschiebung mit Vgs. Der Einsatz dieses Anstieges ist bei deutlich
kleineren Drainspannungen als in Abb.7.2a mit einer niedrigeren Schwellspannung
von Vi ~ +3V. Eine Verschiebung dieser Einsatzspannung zu grofleren (negati-
ven) Drain-Source-Spannungen kann durch eine negative Grenzflichenladung verur-
sacht werden (siehe Abschnitt7.3.3). Die Transferkennlinien (Abb.7.4b) zeigen fiir
eine (kleine) negative Drain-Source-Spannung und negative Gate-Source-Spannung
fiir den p—Kanal die iibliche lineare Abhingigkeit des aktiven Bereichs und beim



7.3. Ergebnisse 87

Abbildung 7.5: Simulierte
Ausgangs- (a) und Transfer-
kennlinien (b) fiir Source am
Mg-Kontakt. Standardparameter

30 T T T T
+Vis (V)

source Mg L
- 1% ] wie in Abb. 7.4.
Zaops. --- 20 R
a S g
= N ," -7
\D ~ ,' /.’
1ok . i’ 1
~.o N /
~ - £
~e A .
~. N
~. V4
0 1 b Tt T 1 L(b)
40 20 0 20 40
Ve (V)

Wechsel der Gate-Source-Spannung in positive Richtung tritt anstatt der quadra-
tischen Abhéngigkeit des Séttigungsbereiches der Einsatz des Elektronenstromes
auf. Dieser wird aufgrund der grofleren Elektronenbeweglichkeit mit zunehmender
positiver Gate-Source-Spannung grofler als der Lochstrom. Weiterhin wird dann die
Abhéngigkeit dieses Stromes von der Gatespannung sub-linear, wie man es von einem
nicht-ohmschen Elektronen-Injektionskontakt (hier Mg-Drain) erwartet. Obwohl ein
Minimum im Strom auftritt, gibt es keinen echten ,off“-Zustand.

Die Ausgangskennlinien fiir Mg als Source und positive Gate-Source-Spannung
(Abb. 7.5a) zeigen die Ausbildung des n—Kanals bei kleinen Drainspannungen, wie-
derum entsteht ein zusitzlicher Strom fiir gréflere Drain-Source-Spannungen durch
Locherinjektion bei Au-Drain. Wie in Abb. 7.2b wird dieser Einsatz mit zunehmen-
der Gatespannung zu gréfleren Drainspannungen hin verschoben und ist nur fiir klei-
ne Gate-Source-Spannungen sichtbar. Wie im Experiment ist die Abhéngigkeit des
Lochstromes von der Drainspannung nahezu quadratisch und der n—Kanal Strom
steigt in Sattigung beinahe linear mit der Gate-Source-Spannung an im Gegensatz
zur {iblichen quadratischen Abh#ngigkeit. Das ist ebenfalls in den Transferkennlinien
(Abb. 7.5b) sichtbar, welche fiir grofere positive Gate-Source-Spannungen sub-linear
verlaufen (wie fiir Au-Source in Abb.7.4b). Der Lochkanal-Strom zeigt wieder eine
lineare Abhéngigkeit von der Gatespannung.

Das simulierte Modellsystem zeigt somit tatséchlich qualitativ die charakteristi-
schen Eigenheiten des ambipolaren Verhaltens, welche fiir die asymmetrische Hete-
rostruktur gemessen wurden. Der Ursprung dieser mannigfaltigen Eigenheiten kann
jedoch im Detail nur mittels der inneren Feld- und Konzentrationsprofile verstanden
werden, diese sind Gegenstand des nichsten Abschnitts.
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Die beiden gemessenen Abweichungen vom gewohnlichen Kennlinienverhalten
bei kleinen Drain-Source-Spannungen, d.h. der allméhliche Einsatz des Stromes mit
positiver Kriilmmung fiir Au-Source und die relativ schwache Abhéngigkeit von der
Gatespannung fiir Mg-Source, treten aufgrund der vereinfachten Beschreibung der
Kontakte in den Simulationen nicht auf.

7.3.2 Innere Feld- und Konzentrationsverteilungen: Analy-
se der ambipolaren Arbeitsweise

Die innere Bauelementephysik wird durch drei Variablen beschrieben, das sind das
elektrische Potential sowie die Elektronen- und Locherkonzentrationen. Sie sind
in Abb.7.6a bis c fiir Source am Au-Kontakt entlang des Kanals direkt an der
Grenzfliche zum Gateoxid dargestellt. Die Gate-Source-Spannung betrigt —10V
und die negative Drain-Source-Spannung wurde variiert, die entsprechende Strom-
Spannungs-Kennlinie ist in Abb. 7.4 gezeigt. Fiir —Vpg < 8V verlduft das Poten-
tial linear (aktive Bereich des Transistors), die Elektronenkonzentration ist ver-
nachlissigbar und der p—Kanal ist mit einer Konzentration von ~ 3 x 108¢m™3
ausgebildet, diese ist kleiner als die Konzentration am Au-Kontakt. Bei —Vpg = 12V
fillt das Potential zuniichst wie beim Ubergang in die Sittigung am Mg-Kontakt ab,
dann jedoch éndert sich die Kriimmung, was das Auftreten des Elektronenkanals mit
einer Ausdehnung von ~ 6um anzeigt. In diesem Gebiet verschwindet der Lochka-
nal. Fiir —Vpg = 16V ist der Elektronenkanal bereits iiber ~ 90um ausgedehnt, der
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Lochkanal wird entsprechend kiirzer. Bei —Vpg = 20V ist der Elektronenkanal noch
weiter ausgedehnt, die Verschiebung jedoch geringer als im vorherigen Schritt. Der
Strom-Spannungskennlinie (Abb. 7.4a) entnimmt man, dass der Elektronenstrom be-
reits bei etwa —Vpg = 12V zu dominieren beginnt. Dies erscheint merkwiirdig, da bei
dieser Spannung der n—Kanal nahe Mg noch relativ kurz ist. Der Grund fiir diese
Dominanz des kurzen Elektronenkanals ist, dass die Beweglichkeit der Elektronen
um einen Faktor 10 grofler als die der Locher gewéhlt wurde. Wie erwartet, tritt die
Rekombination gerade am Ubergang zwischen beiden Kanilen auf, d.h. fiir n 2 p,
wie in Abb. 7.6d dargestellt. Folglich wird die Rekombinationszone mit zunehmen-
der Drain-Source-Spannung durch den Kanal in Richtung Au-Source verschoben,
die Rekominationsrate nimmt dabei etwas zu. Die Linge der Rekombinationszone
betrdgt nur einige ym. Fiir —Vpg = 16V sind die Konzentrationen und die Rekom-
binationsrate ebenfalls in der Néhe der dufleren Oberfliche (y = 0) der 30nm dicken
Schicht gezeigt (Symbole). In den jeweiligen Gebieten der beiden Anreicherungs-
kanile fallen die Konzentrationen iiber der Schicht etwa um zwei Groflenordnungen
von 2...3 x 10¥c¢cm™ auf 2...3 x 10%cm™ ab. Der elektrische Strom ist auf die
Anreicherungsschicht beschrinkt, welche weniger als 10nm dick ist. Die maximale
Rekombination (bei x & 49.8um fiir —Vpg = 16V) tritt jedoch an der Grenzfliche
zum Oxid bei einem relativ niedrigen Wert von etwa n = p =~ 5 x 104cm™ auf
(Abb.7.6b undc), was wesentlich geringer ist als die erwihnte Elektronen- und
Lochkonzentration an der dufleren Oberfliche innerhalb der jeweiligen Kanalgebie-
te. Daher sind geniigend Ladungstriger an der &ufleren Oberfliiche, um nahezu den
gleichen Wert n = p wie an der Grenzfliche zum Oxid zu liefern, folglich ist die Re-
kombinationsrate iiber der Schicht fast konstant. Simulationen fiir dickere Schichten
(100nm) zeigten, dass aufgrund des weiteren Abfalls der Konzentrationen iiber der
Schicht, die Rekombination ebenfalls beginnt, zur dufleren Oberfliche der Schicht
hin stérker abzunehmen. Analog reduziert sich fiir eine (hohere) Dotierung aufgrund
der geringeren Ausdehnung der Verarmungslinge die Rekombinationszone senkrecht
zur Schicht ebenfalls.

Fiir den Fall von Mg-Source (n—Kanal bei kleiner Drainspannung) sind die ent-
sprechenden Abhingigkeiten in Abb.7.7 dargestellt, Source und Drain wurde aus-
getauscht und das Potential &ndert sein Vorzeichen. Es tritt ein signifikanter Unter-
schied zum vorherigen Fall auf. Verursacht durch die gréflere Elektronenbeweglich-
keit, ist die Linge des n—Kanals selbst bei Vg = 20V grofler als das Gebiet der inji-
zierten Locher nahe Drain (Au). In der Strom-Spannungs-Kennlinie fiir Vgg = 10V,
beginnt der Lochstrom daher erst oberhalb von Vps ~ 35V zu dominieren. Aus
dem gleichen Grund verschiebt sich die Rekombinationszone nicht so schnell von
Drain nach Source. Weiterhin ist die Rekombination nahe der lécherinjizierenden
Au-Elektrode bei einer Drain-Source-Spannung, bei welcher der Lochstrom in der
Kennlinie (Abb.7.5a) noch nicht sichtbar ist, grofer und fillt dann mit weiterem
Ansteigen von Vpg ab.

Dennoch konnen diese Unterschiede zwischen den Potential- und Dichteprofi-
len und ihr Zusammenhang mit den Strom-Spannungs-Kennlinien nicht die auffal-
lenden Unterschiede zwischen den Elektronen- und Lochstromen erkliren, wie sie
im vorherigen Abschnitt beschrieben wurden. In der Tat gibt es einen weiteren
in den Abbn.7.6a und 7.7a sichtbaren Unterschied: Unmittelbar am Mg-Kontakt
(als Source oder als Drain) tritt ein abrupter Potentialabfall auf, welcher mit |Vpg|
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ansteigt, am Au-Kontakt hingegen tritt ein solcher Potentialabfall nicht auf. Wie
bereits erwihnt, ist die Locherkonzentration am Au-Kontakt grofler als im Anrei-
cherungskanal, folglich liefert dieser Kontakt einen Uberschu8 an Lochern. Der Mg-
Kontakt ist fiir Locher ein in Durchlafirichtung gepolter Schottky-Kontakt. Unter
dieser Bedingung erhélt man fiir Au-Source die gewdhnlichen p—Kanal Transistor-
kennlinien (Abb. 7.4, kleine |Vpg|). Mit Au als Drain und |Vpg| hinreichend gro8,
so dass der Lochkanal dominiert, wirkt das Bauelement dhnlich einer in Durchlaf$}-
richtung gepolten Diode unter Raumladungsbegrenzung, was zu einer quadratischen
|Vbs|—Abhéngigkeit wie beim raumladungsbegrenztem Strom (SCLC) fiihrt. Gleich-
wohl modifiziert das Vorhandensein der Gateelektrode die Arbeitsweise entschei-
dend, wie im Abschnitt 7.4 noch diskutiert wird. Fiir den Elektronen injizierenden
Mg-Kontakt ist die Situation anders. In Abbn. 7.8 und 7.9 sind die Elektronendich-
ten aus Abbn.7.6b und 7.7b in unmittelbarer Nidhe dieses Kontaktes gezeigt, ein
relativ kleiner Bereich von 400nm vom insgesamt 140um langen Kanal. Fiir Mg
als Source-Kontakt (Abb.7.9) besteht der n—Kanal aufgrund der angelegten Gate-
spannung und infolge der Mg-Austrittsarbeit ist dieser Kontakt ein fiir Elektronen
in Sperrichtung gepolter Schottky-Kontakt mit einer fiir zunehmende Vg anwach-
senden Verarmungszone. Diese Verarmungszone bei Source limitiert den n—Kanal
Transistorstrom, wie im Zusammenhang mit Abb. 7.5 diskutiert und ist ebenfalls
fiir die nicht-quadratische Abhéngigkeit des Stromes von der Gatespannung verant-
wortlich. Der Effekt eines Schottky-Kontaktes fiir Source wurde bereits in Kapi-
tel4 ([E5]) beschrieben. Fiir Mg als Drain (Abb.7.8) bildet sich der n—Kanal nur
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bei groferer |Vps| aus, aber wiederum erhélt man einen in Sperrichtung gepolten
Schottky-Kontakt zu diesem Kanal. Die Verarmungszone wichst mit zunehmender
|Vbs| (man vergleiche —16V und —20V). Die begrenzte Verarmungszone mit einer
Ausdehnung von etwas weniger als 100nm in Reihe mit dem langen Anreicherungs-
kanal wirkt effektiv als ohmscher Widerstand mit einer linearen Abhéngigkeit von
der Drain-Source-Spannung.

Alle erwiahnten Eigenschaften treten fiir den gewahlten Parametersatz auf, spe-
ziell das gewdhlte Verhiltnis der Beweglichkeiten und der Austrittsarbeiten beider
Kontakte. Variationen dieser und anderer Parameter werden im folgenden diskutiert.

7.3.3 Variation von Dotierung, Kontakteigenschaften, Be-
weglichkeiten und Rekombination

Einflul der Dotierung

Wie gezeigt, liefern die Simulationen fiir das Einschicht-Modellsystem ohne Do-
tierung der aktiven Schicht bereits im wesentlichen die gemessenen ambipolaren
Kennlinien des Heterostruktur-Bauelementes. Da die aktiven Schichten im Vaku-
um abgeschieden wurden, scheint eine niedrige oder vernachlissigbare Dotierung
plausibel. Das konnte nicht zutreffend sein, wenn ein konjugiertes Polymer ver-
wendet wird, welche oft unbeabsichtigt p—dotiert sind. Simulationen wurden unter
Beriicksichtigung zusitzlicher vollstindig ionisierter Akzeptoren mit einer Dichte
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von N, = 10"cm™ und 10'"cm™2 durchgefiihrt. Die resultierenden Modifikationen
der Strom-Spannungs-Kennlinien waren fiir die niedrigere Dotierung minimal. Fiir
die groflere Dotierung werden die Ausgangskennlinien in Abb.7.10 mit jenen ohne
Dotierung aus den Abbn. 7.4a und 7.5a verglichen. Offensichtlich gibt es keine quali-
tative Verdnderung, in beiden Féllen ist der Lochstrom allerdings geringfiigig erhoht
und der Elektronenstrom verringert. Dabei ist der Einsatz der bei Drain injizierten
Strome bis zu einigen Volt verschoben. Dies stimmt nahezu mit einer Verschiebung
der Schwellspannung von AVy, = AVpp + eNy dorg/ ng — 2@buik(dorg/laep)? iiberein
(siehe Gleichung (2.3), dorg Dicke der organischen Schicht, l4e, Verarmungslénge, cl
Oxidkapazitét, @pux Bulk-Potential). Fiir die gegebenen Parameter und der Dotie-
rung in Abb.7.10 erhdlt man AV, = 1.5V.

Variation des Mg-Kontaktes

Der Einflufl einer Variation der Mg-Austrittsarbeit im begrenzten Bereich von @y, =
3.57...3.68¢V (der Standardwert war ®yg = 3.635eV) ist in Abb.7.11 mittels der
Strom-Spannungs-Kennlinie mit |Vg| = 10V fiir Mg als Drain (a) als auch fiir Mg als
Source (b) demonstriert. Fiir Mg als Drain und kleine |Vpg| bleibt der p—Kanal Tran-
sistorstrom unbeeinflufit. Der Einsatz des bei Drain injizierten Elektronenstroms
wird mit abnehmender Austrittsarbeit (abnehmende Barriere fiir Elektronen) zu
kleineren |Vps| verschoben. Gleichzeitig nimmt bei gréfleren |Vps| der Anstieg des
injizierten Elektronenstromes zu. Vergleicht man die Anstiege der nahezu linea-
ren Abhéngigkeit z.B. fiir ®\;; = 3.63eV und 3.68eV, erhélt man aus Abb.7.11a
ein Verhiltnis von =~ 6.9. Das stimmt gut mit dem Verhéltnis der Elektronen-
konzentrationen am Kontakt fiir die beiden Werte der Austrittsarbeiten iiberein:
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exp[A®ng/kT] = exp[0.05/0.0258] = 6.94. Das zeigt, dass dieser Anstieg und in-
folgedessen dieser Strom im wesentlichen nur durch das kleine Gebiet der niedrigen
Elektronenkonzentration am Mg-Kontakt (man vergleiche Abb. 7.8) bestimmt wird.
Fiir Mg als Source (Abb.7.11b) nimmt der n—Kanal Transistorstrom bei kleiner
Drain-Source-Spannung stark mit abnehmender Elektronenbarriere (abnehmender
Austrittsarbeit) zu. Das kénnte man als Abhéingigkeit der Beweglichkeit vom Kon-
taktmaterial missdeuten.

Variation der Beweglichkeiten

Der grofle Einflufl der gewéhlten Werte fiir die Beweglichkeiten wurde in den Ab-
schnitten 7.3.1 und 7.3.2 diskutiert. Der Einflul einer Variation beider Beweglich-
keiten (Standardwerte waren p, = 1.2 x 10™*cm?/Vs und p, = 1.2 X 10~%cm?/Vs)
wird in Abb. 7.12 mittels der Strom-Spannungs-Kennlinie mit [Vgg| = 10V fiir Au als
Source (a) und fiir Mg als Source (b) gezeigt. Ein Vertauschen der beiden Beweglich-
keitswerte fithrt zum Verschwinden des bei Mg-Drain injizierten Elektronenstromes
(oder der Einsatz ist iiber den betrachteten Bereich der Drainspannung hinaus ver-
schoben), der p—Kanal Strom fiir Au-Source ist grofier und zeigt gute Séttigung.
Fiir Source bei Mg ist hingegen der n—Kanal Strom reduziert und der Einsatz des
bei Au-Drain injizierten Lochstromes ist zu kleineren |Vpgs| hin verschoben. Die wei-
teren Variationen in Abb.7.12 bestétigen die folgenden Tendenzen: Der Einsatz des
bei Drain injizierten Stromes wird fiir eine groflere Beweglichkeit der entsprechen-
den Ladungstréiger zu kleineren |Vpg| verschoben, die Grofe des linearen Anstiegs
des bei Mg-Drain injizierten Elektronenstromes ist proportional zur Elektronenbe-
weglichkeit (im Bereich der niedrigen Elektronenkonzentration nahe Drain, welcher
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diesen Strom bestimmt), die Kriimmung des bei Au-Drain injizierten SCLC-artigen
Lochstromes nimmt mit der Beweglichkeit zu.

Generell erhdlt man fiir gegebene Injektionsbarrieren durch eine Variation der
Beweglichkeiten eine grofie Vielfalt an Strom-Spannungs-Kennlinien (in Abb.7.12
nur fiir eine Gate-Source-Spannung dargestellt). Selbst kleine Anderungen der Be-
weglichkeiten (z.B. durch chemische Modifizierung der organischen Schicht) kénnen
vorteilhaft sein, das ambipolare Verhalten zu verbessern.

Einflufl der Rekombination

Bisher wurde in den Simulationen direkte (Langevin) Rekombination entsprechend
Gleichungen (3.17) und (3.18) beriicksichtigt, in fritheren Modellen wurde hingegen
Rekombination vernachlissigt. Die Ausgangskennlinien in Abb. 7.13 fiir Au-Source
(a) und Mg-Source (b) wurden ohne Beriicksichtigung von Rekombination simuliert.
Die entsprechenden Kennlinien mit Rekombination sind jene in Abbn. 7.4a und 7.5a.
Fiir Au-Source ist ohne Rekombination der Lochstrom fiir kleine |Vpg| nahezu un-
verdndert, der Einsatz des bei Mg-Drain injizierten Elektronenstromes ist jedoch
zu kleineren |Vpg| verschoben. Fiir Source am Mg-Kontakt fiihrt die Vernachléssi-
gung der Rekombination zu qualitativ unterschiedlichen Ausgangskennlinien, es tritt
ein zusétzlicher Buckel und keine deutliche Verschiebung des Lochstromes (injiziert
bei Au-Drain) mit |Vgg| auf. Das alles steht im Widerspruch zu den qualitativen
Abhéngigkeiten der Messungen (Abb. 7.2b). Folglich wird eine Beschreibung experi-
menteller Daten mit Modellen ohne Rekombination (falls méglich) zwangsléufig zu
nicht relevanten Werten fiir die anderen Modellparameter fiihren.
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Einflul einer Grenzflichenladung

Obwohl die Simulationen fiir das Einschicht-Modellsystem bereits die wesentlichen
Eigenheiten, welche charakteristisch fiir das ambipolare Verhalten in Abb. 7.2 sind,
liefern, gibt es einen auffallenden Unterschied zwischen diesen experimentellen Kenn-
linien und den Simulationen. Vergleicht man die Kennlinien mit Au als Source,
ist deutlich sichtbar, dass der Einsatz des bei Mg-Drain injizierten Elektronen-
stromes im Experiment (Abb.7.2a) bei viel groflerer Drain-Source-Spannung auf-
tritt als in den Simulationen (Abb.7.4a). Eine solche Verschiebung kann durch eine
Flachenladung an der Grenzfliche zwischen dem Gateisolator und der aktiven or-
ganischen Schicht verursacht werden (Schwellspannung im FET wird verschoben).
Das wird mittels der simulierten Ausgangskennlinien in Abb.7.14 gezeigt (durch-
gezogene Linien, die Symbole werden in Abschnitt 7.4 diskutiert). Neben den Stan-
dardparametern, welche in Abb. 7.4 verwendet wurden, wurde hier zusétzlich eine
negative Grenzflichenladung Q;; = —8 x 10'ecm™2 beriicksichtigt. Im Vergleich
mit Abb.7.4a erhdlt man fiir Au-Source bei kleineren |Vpg| einen erhéhten Loch-
strom, eine Verschiebung des Einsatzes des bei Drain injizierten Elektronenstromes
zu grofleren |Vpg| wie im Experiment und entsprechend fiir eine gegebene grofiere
|Vps| einen niedrigeren Elektronenstrom. Das ist einfach darin begriindet, dass diese
negative Grenzflichenladung zusétzliche Locher in den Kanal zieht und Elektronen
zuriickdriangt. Aus dem gleichen Grund ist fiir Mg-Source der Elektronenstrom bei
kleineren Vg im Vergleich zu Abb. 7.5a verringert, der Einsatz des bei Au-Drain inji-
zierten Lochstromes ist zu kleineren Vpg verschoben und fiir eine gegebene groflere
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Vps ist der Lochstrom erhoht.

Die grofie Verschiebung des Einsatzes des bei Drain injizierten Elektronenstromes
in den Messungen fiir den Heterostruktur-Transistor (Abb. 7.2a) zeigt deutlich, dass
in diesem Bauelement eine negative Grenzflichenladung vorhanden ist.

7.4 Direkte Parameterextraktion: Moglichkeiten
und Einschrinkungen

Zur direkten Extraktion von Materialparametern aus gemessenen Strom-Spannungs-
Kennlinien ben6tigt man einfache und trotzdem verlissliche analytische Modell. Ex-
trahierte Parameter konnen ebenfalls als Eingabewerte in numerischen Simulationen
verwendet werden. Zur Analyse der Messungen von OFETs nutzt man in den mei-
sten Fillen das einfache Shockley-Modell.! Der Drainstrom des Transistors (ober-
halb der Schwellspannung) ist dabei entsprechend Gleichung (2.1) gegeben. Fiir den
ambipolaren FET hat man jedoch offensichtlich, zumindest den Ausdruck fiir den
Sattigungsbereich durch einen anderen zu ersetzen, welcher den bei Drain injizierten

Strom beschreibt.
Ein Vorteil numerischer Simulationen ist, dass sie verwendet werden konnen, um

In einigen Fillen scheint das a-Si-Modell mit einer exponentiellen Trapverteilung in der
Bandliicke angemessen, Kapitel4 ([E5]). Aber die Abhingigkeit der sogenannten Feldeffekt-
Beweglichkeit von der Gatespannung, welche fiir dieses Modell und ebenfalls fiir das Vissenberg-
Matters Modell [71] charakteristisch ist, wird in [121] nicht beobachtet.
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die Zuverldssigkeit von Modellen zu priifen, da die Materialparameter als Einga-
bedaten bekannt sind. Das wird hier anhand der simulierten Ausgangskennlinien
fiir den Fall mit zusitzlicher Grenzflichenladung (Abb. 7.14) getan. Fiir die hier be-
trachtete diinne Schicht gilt nach Gleichung (2.3) Vi, & Vg und mit den Parametern
aus Abschnitt 7.2.2 Vg = 0.065V (Gleichung (2.4), ohne Grenzflichenladung), was
vernachléssigt wird. Aufgrund der unterschiedlichen Austrittsarbeiten von Source
und Drain mufl Vpg durch Vps — V4; ersetzt werden, wobei fiir das built-in Po-
tential Vi; = (Pmg — Pau)/e gilt. Die Grenzflichenladung ist mit einer effektiven
Verschiebung der Gate-Source-Spannung entsprechend Q;'t = C(’,IXAVGS verbunden.
Damit wird fiir Au-Source die erste der Gleichungen (2.1) fiir den aktiven Bereich
des p—Kanals (kleine |Vpg|) durch

% = _,up% (Vos — Vi) (Vas + 7 ' AVgs) — %(VDS — Vii)? (7.1)
ersetzt. Es muflte zusétzlich der phinomenologische Parameter 7 eingefiihrt werden.
Anstatt des Sattigungsstromes entsprechend der zweiten Gleichung von (2.1) tritt
der bei Mg-Drain injizierte Elektronenstrom auf. Dessen lineare Abhangigkeit von
Vbs und die parallele Verschiebung mit Vgs und AVgs konnen mit

Ib_Ga [(Vbs — Vai) — (7Vas + AVas)] (7.2)

w w
beschrieben werden. Mit den Ausdriicken (7.1) und (7.2) kann eine gute stiickwei-
se Beschreibung der Ausgangskennlinien erreicht werden, wie in Abb. 7.14a gezeigt.
Das built-in Potential wurde mit V4,; = —1.0V aus den simulierten Strom-Spannungs-
Kennlinien abgeschéitzt (wo der Strom verschwindet). Dieser Wert ist etwas gerin-
ger als der Eingabewert V4; = —1.365V entsprechend den verwendeten Austritts-
arbeiten. Die Differenz wird moglicherweise durch den geringen Potentialabfall am
Au-Anreicherungskontakt verursacht. Der phinomenologische Parameter v = 0.952
weicht nur geringfiigig vom Idealwert v = 1 ab. Die weiteren angepafiten Para-
meter sind: p, = (1.08...1.19) x 10~*cm?/Vs (mit der Gatespannung zunehmend),
AVgs = —7.57V und der Leitwert G,/w = 6.3 x 107?S/cm. Die extrahierte Loch-
beweglichkeit reproduziert sehr gut den Eingabewert von p, = 1.2 x 10~ *cm?/Vs.
Aus AVgg erhilt man fiir die Grenzflichenladung Q;; = —10.9 x 10%ecm 2, das
liegt nur etwas oberhalb des Eingabewertes von @, = —8 x 10''ecm 2. Es verbleibt
noch der n—Kanal Leitwert. Dieser Strom wird nach der Analyse in Abschnitt 7.3.2
durch den Widerstand der Verarmungsschicht zwischen n—Kanal und Mg-Drain
limitiert. Er sollte daher durch Ghn/w = 0dorg/laep = €pinNdepiorg/laep beschrieben
werden, hier ist n4ep die Elektronenkonzentration in der Verarmungsschicht und l4ep
deren Linge. Zusammen mit der Elektronenbeweglichkeit sind das drei unbekann-
te Parameter, welche nicht aus dem einen extrahierten Leitwert bestimmt werden
konnen. Man kann jedoch iiberpriifen, ob die Schlufifolgerung, dass die kleine Ver-
armungszone den gesamten Elektronenstrom bestimmt, zutreffend ist: Schéitzt man
Naepl & 10M%cm ™2 und ly4ep &~ 100nm aus den simulierten Profilen (Abb.7.8) ab und
verwendet die eingegebene Elektronenbeweglichkeit von p, = 1.2 x 10~3cm?/Vs,
erhilt man G,/w ~ 5.8 x 107°S/cm. Das stimmt gut mit dem aus der Strom-
Spannungs-Kennlinie extrahierten Wert iiberein, was die Erklarung fiir die lineare
Abhéngigkeit dieses Stromes von Vpg bestitigt.
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Als néchstes wird der Fall Mg-Source betrachtet mit den n—Kanal Transistor-
kennlinien fiir kleinere Vps und dem bei Au-Drain injizierten Lochstrom bei grofie-
ren Vps mit dessen quadratischer Abhéngigkeit von Vpg und seiner Verschiebung
mit Vggs (Abb. 7.14b). Die Anwendbarkeit der modifizierten Shockley-Gleichung (7.1)
fiir den Elektronen-Transistorstrom mufl als hochst fragwiirdig angesehen werden,
da man zur Herleitung der Shockley-Gleichung zumindest den Source-Kontakt als
ohmschen Kontakt voraussetzt, hier hingegen ist Mg-Source eindeutig nicht ohmsch.
Ersetzt man in Gleichung (7.1) Vpbs — —Vbs, Vas = —Vas, Vi = —Vihi und
tp = pn = 1.2 x 1073ecm?/Vs, erhilt man tatséchlich viel grofiere Strome als die
simulierten (Symbole in Abb. 7.14b fiir Vs = 20, 30, 40V). Des weiteren liefert Glei-
chung (7.1) fiir den Ubergang in die Sittigung eine quadratische Abhingigkeit von
der Gatespannung, die Simulationen zeigen hingegen eine nahezu lineare Abhéngig-
keit. Eine Beschreibung der simulierten Strom-Spannungs-Kennlinien kénnte mit
dieser Gleichung dennoch méoglich sein, wenn man eine kleinere und gatespannungs-
abhéngige effektive Beweglichkeit i, er(Vas) einfiihrt. Auf diese Weise erhélt man
jedoch eine scheinbare Abhingigkeit der Beweglichkeit vom Kontakt, was im Wider-
spruch zur Tatsache einer unveridndert héheren Beweglichkeit und einer gatespan-
nungsabhéngigen Reduzierung des Stromes aufgrund des Schottky-Kontaktes zum
n—Kanal bei Source ist.

Fiir Source am Mg-Kontakt beschreibt der Ausdruck

%D = K [Vps — Vo — Vas|* (7.3)
den bei Au-Drain injizierten Lochstrom fiir gréflere Vpg gut, sowohl die quadrati-
sche Spannungsabhéngigkeit als auch die Verschiebung mit Vs, wie in Abb. 7.14b
zu sehen. Die Konstante V, = —4V steht hier jedoch nicht direkt mit @, in Zu-
sammenhang wie die entsprechende Konstante (V4; + AVgg) in Gleichung (7.2). Der
Grund wurde bereits genannt: Aufgrund der grofien Elektronenbeweglichkeit domi-
niert der bei Drain induzierte p—Kanal erst bei gréfleren Drain-Source-Spannungen,
wenn der n—Kanal bereits nahezu verschwunden ist. Die andere Konstante betrigt
K =1.02x10 AV 2um . Locherinjektion am Au-Drainkontakt mit seinem Uber-
schufl an Léchern und die quadratische Spannungsabhingigkeit deuten SCLC (raum-
ladungsbegrenzten Strom) an. Die Konstante in Gleichung (7.3) ist dann durch den
bekannten Ausdruck

T 2 2epin (Nn+u) 2 dor 9 2 12d0r
K= () e () = () cum

gegeben. Im zweiten Ausdruck wurde die Konstante (3.18) eingesetzt. Vom ange-
pafiten Wert K kénnte man also den geometrischen Mittelwert der Beweglichkeiten
bestimmen. Man erhélt (/J,n,up)l/ > =113cm?/Vs, aus den Eingabewerten ergibt sich
hingegen (pntp)"/? = 3.8 x 10~*cm?/Vs, mehr als fiinf GréSenordnungen niedriger.
Um die Abweichung aufzuklidren, wurde die Kennlinie einer Diode simuliert, welche
eine dhnliche Struktur wie der Transistor (Abb.7.3) hat, allerdings ohne Gateoxid
und Gateelektrode. In diesem Fall beschreibt Gleichung (7.3) (mit Vgs = 0 und
Vo = Vi) den simulierten Strom mit K = 3.12 x 1072°AV 2um~!. Aus K erhélt
man dann mit Gleichung (7.4) (pnfsp)"> = 3.5 x 10~*cm?/Vs in guter Uberein-
stimmung mit den Eingabewerten der Beweglichkeiten. Gleichungen (7.3) und (7.4)
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sind analytische Ndherungen, die die ein-dimensionale Lésung der Poisson-Gleichung
beinhalten. Daher sind sie fiir die Diode angemessen. Im FET ist dagegen aufgrund
der angelegten Gatespannung das senkrechte Feld viel grofler als das Feld ldngs des
Kanals (etwa ~ L/d, in dieser Struktur ~ 10°). Es erzeugt eine extrem schmale
Anreicherungsschicht und die Uberschuladungen der Licherinjektion bei Au-Drain
sind ebenfalls in diesem schmalen Gebiet eingeengt. Fiir diesen zwei-dimensionalen
Fall gibt es keine analytische Ndherung und die numerische Losung erh&lt man
gerade mit der Simulation. Man lernt also, dass Raumladungsbegrenzung in einer
Anreicherungsschicht zu Stromen fiihrt, die um Gréfenordnungen grofler sind als
in einer Diode, die quadratische Spannungsabhéngigkeit bleibt iiberraschenderweise
erhalten.

7.5 Zusammenfassung

Numerische zwei-dimensionale Simulationen fiir ein Einschicht-Modellsystem (Ab-
bildung 7.3) lieferten Strom-Spannungs-Kennlinien mit den gleichen Eigenheiten des
ambipolaren Verhaltens, wie es experimentell in einer Zweischicht-Struktur mit ei-
nem elektroneninjizierenden top-Kontakt (Abb.7.1b) beobachtet wurde: Fiir Au-
Source und negative Gatespannung erhilt man fiir kleinere negative Drain-Source-
Spannungen typische p—Kanal Kennlinien mit einem abrupten steilen Anstieg des
Drainstromes ab einer bestimmten Drainspannung, verursacht durch Elektronenin-
jektion an Mg-Drain. Mit zunehmender negativer Gatespannung verschiebt sich der
Einsatz dieses Stromes zu einer gréfieren negativen Drainspannung und der Strom
zeigt eine nahezu lineare Abhingigkeit von der Drainspannung. Fiir Mg-Source und
positive Gatespannung tritt neben der Ausbildung des n—Kanals bei kleinen Drain-
Source-Spannungen wiederum ein zusétzlicher Strom fiir eine gréfiere Drain-Source-
Spannung auf, verursacht durch Locherinjektion an Au-Drain. Der n—Kanal Strom
nimmt in Sdttigung nahezu linear mit der Gate-Source-Spannung zu, im Gegensatz
zur iiblichen quadratischen Abhéngigkeit. Der bei Au-Drain injizierte Lochstrom
verlduft quadratisch mit der Drainspannung und beginnt, erst ab einen gewissen
Spannungsbereich oberhalb des Ubergangs des Elektronenstromes in die Sittigung
zu dominieren. Im Gegensatz dazu dominiert im Fall von Au-Source der zusétzliche
Elektronenstrom bereits etwa ab dem Ubergang des Lochstromes in die Sittigung.
Folglich kénnen beide Einsétze nicht durch die gleiche Schwellspannung beschrieben
werden.

Ein Versténdnis der Eigenschaften kann von den Einzelheiten der inneren Profile
des Potentials und der beiden Ladungstrigerkonzentrationen erhalten werden. Die
gewohnlichen p—Kanal Kennlinien fiir Au-Source und die quadratische Abhéngigkeit
des bei Au-Drain injizierten Lochstromes fiir gréflere Drainspannungen sind mit der
Lochanreicherung an diesem Kontakt verbunden. Da die Elektronendichte am Mg-
Kontakt viel geringer ist als im n—Kanal, tritt dort eine Verarmungszone zwischen
dem Kontakt und dem Kanal auf. Dies fiihrt fiir Mg-Source zu geringeren Strémen,
als von der Beweglichkeit her erwartet, zu der nicht quadratischen Abhéngigkeit
von der Gatespannung und fiir den Fall von Mg-Drain bei grofleren Spannungen
zur linearen Abhangigkeit von der Drainspannung. Aufgrund der grofleren Elek-
tronenbeweglichkeit beginnt der bei Mg-Drain injizierte Strom praktisch ab der
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Drainspannung zu dominieren, bei welcher der n—Kanal ausgebildet wird. Der bei
Au-Drain injizierte Lochstrom hingegen wird in den Strom-Spannungs-Kennlinien
erst bei grofleren Spannungen sichtbar. Wenn bei gréfleren Drainspannungen beide
Kanile existieren, tritt Rekombination an der Position mit n = p auf, wobei sich
diese Zone mit zunehmender Drainspannung von Drain nach Source verschiebt. Fiir
Mg-Drain verlduft diese Verschiebung schneller, da die dort injizierten Elektronen
die groflere Beweglichkeit besitzen. Aus dem gleichen Grund ist die Rekombination
in beiden Fillen am Au-Kontakt grofler. In der betrachteten 30nm dicken Schicht
fallen die Konzentrationen in beiden Kanilen etwa zwei GréBenordnungen in Rich-
tung der dufleren Grenzfliche ab, sind dort aber immer noch grofler als n = p und
folglich ist die Rekombination nahezu iiber der gesamten Schicht konstant.

Variationen verschiedener Parameter bestitigen die angegebene Interpretation
der Arbeitsweise dieses Bauelementes. Fiir ein ausgeprigtes ambipolares Verhalten
ist eine geeignete Kombination des Beweglichkeitsverhiltnisses und der Barriere des
elektroneninjizierenden Kontaktes von Bedeutung.

Die direkte Parameterextraktion ist auf die Beweglichkeit der Lécher von den
p—Kanal Kennlinien mit Au-Source beschrinkt, da an diesem Kontakt Anreiche-
rung vorliegt und auf die Grenzflichenladung, welche zu einer Flachbandverschie-
bung verbunden mit einer Verschiebung des Einsatzes des bei Drain injizierten Elek-
tronenstromes fiihrt. Es gibt zu viele Parameter, die die Verarmungszone nahe Mg
bestimmen, um diese aus den Strom-Spannungs-Kennlinien ermitteln zu konnen.
Obwohl der bei Au-Drain injizierte Lochstrom mit einer quadratischen Abhingig-
keit von der Drainspannung raumladungsbegrenzt ist, weicht sein Wert aufgrund
der Einschriankung durch das senkrechte Feld, welches sehr viel stiarker als das Feld
in Stromrichtung ist, extrem vom Standardausdruck fiir SCLC ab.



Kapitel 8

Ambipolarer organischer
Heterostruktur - Feldeffekt -
Transistor

Nachdem im vorigen Kapitel ein Grundverstéindnis der prinzipiellen Arbeitsweise
eines double-injection OFETs anhand eines einfacheren Einschicht-Modellsystems
erarbeitet wurde, behandelt dieses Kapitel den organischen Heterostruktur-TFT.
Dabei wird schrittweise vorgegangen, um die Auswirkungen der verinderten Bau-
elementstruktur auf die Kennlinien zu verdeutlichen. Erst anschlieBend wird ver-
sucht, die gemessenen Strom-Spannungs-Kennlinien des Heterostruktur-OFET aus
Ref. [121] zu simulieren. Bisherige Erfolge als auch verbleibende Probleme bei der
Beschreibung der Kennlinien werden diskutiert.

8.1 Transistorstruktur und Materialparameter

Der Querschnitt der simulierten Bauelementstruktur ist in Abb. 8.1 dargestellt.
Die Abmessungen entsprechen dabei im
wesentlichen der préparierten Transistor-
struktur in Ref. [121] (siche Abb.7.1b).
Die Kanallinge betrigt L = 140um, die
Kanalweite in der Simulation generell w =
lpm. Zum Vergleich mit den experimen-
tellen Kennlinien wird der Strom mit dem
Faktor 2000 multipliziert, entsprechend der X
experimentellen Kanalweite von 2000um. ;
Wie im Experiment ist der Au-Kontakt LT =10)
40nm dick, in der Simulation wurde eine +
Abschrigung mit einen Winkel von 45° Gate
eingefithrt. Die laterale Ausdehnung des
Source- und Drainkontaktes ist in der Si-
mulation auf jeweils 10um begrenzt wor-

den, die Kennlinien bleiben davon unbe-
einflufit. Die Kontakte sind durch die Austrittsarbeit des Kontaktmaterials charak-

Abbildung 8.1: Simulierte Struktur des
organischen Heterostruktur-TFT
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terisiert. Fiir das Gate wird ein Wert von 4.08e¢V (n* — S7 mit Np = 8 x 10'¥c¢m™3)
verwendet, fiir den Au-Kontakt ein Wert von 5.0eV, Mg-Kontakt siehe unten. Die
SiO, Isolatorschichtdicke betrigt d,x = 150nm mit einer relativen dielektrischen
Konstante von ¢, = 3.9. Die beiden aktiven organischen Schichten sind 30nm
bzw. 50 nm dick und werden als intrinsisch angenommen. Fiir die erste Schicht wur-
de im Experiment Pentacen, fiir die zweite PTCDI-C;3Hy; (P13) verwendet. Fiir
Pentacen werden die Parameter wie in Kapitel 7 verwendet [127]: relative dielektri-
sche Konstante efertacer — 3 5 Elektronenaffinitiit yFeaem = 3.22e¢V, Bandliicke
Erentacen — 1.85eV, effektive Zustandsdichte NEerecer = Ngemoeer — 102lcm =2
(Monomerdichte). Der P13-Schicht wurden die folgenden Parameter zugewiesen
(Werte von PTCDI-CH3 [129]): relative dielektrische Konstante e1® = 3.5, Elek-
tronenaffinitit x”'* = 3.4eV, Bandliicke E}'® = 2.0eV, effektive Zustandsdichte
NGB = NP¥ = 10'cm 3 (Monomerdichte). Zunichst wird angenommen, dass
in beiden Materialien gleiche Ladunstrigerbeweglichkeiten vorliegen, dabei werden
die Standardwerte aus Kapitel 7 verwendet: p, = 1.2 x 107%cm?/Vs und p, =
1.2 x 107%*cm?/Vs. Direkte Rekombination wird ebenfalls beriicksichtigt. Alle Er-
gebnisse entsprechen einer Temperatur von 300K.

8.2 Auswirkung der Transistorstruktur

Dass die Struktur eines Transistors dessen Kennlinien beeinfluft, ist bereits in Ka-
pitel4 gezeigt worden, wo die BOC- und die TOC-Struktur miteinander vergli-
chen wurde. Beim Ubergang von der Struktur in Abb.7.3 zur Heterostruktur nach
Abb. 8.1 wechselt man insbesondere auch von einem bottom Mg-Kontakt zu einem
top Mg-Kontakt. Es ist sinnvoll, zunéchst den sich daraus ergebenden Einflul auf die
Kennlinien zu verdeutlichen. Dazu wird in der Transistorstruktur Abb. 8.1 die P13-
Schicht durch Pentacen ersetzt, so dass also effektiv nur eine aktive Schicht der Dicke
80nm vorliegt. Die entsprechenden Kennlinien sind in Abb. 8.2 dargestellt. Dabei
wurden die genannten Standardparameter verwendet und eine Austrittsarbeit des
Mg-Kontaktmaterials von 3.635eV, d.h. eine Elektronenbarriere von 0.415eV. Da-
mit ist ein direkter Vergleich mit den Kennlinien des Einschicht-Modellsystems aus
Kapitel 7 (Abb. 7.3) méglich, diese sind zum Vergleich ebenfalls in der Abbildung
dargestellt (vergleiche Abbn.7.4a und 7.5a). Abb. 8.2a stellt die Ausgangskennlini-
en fiir Au-Source und Abb.8.2b die Ausgangskennlinien fiir den Fall dar, dass der
Sourcekontakt bei Mg ist. In beiden Féllen beobachtet man einen wesentlich gréfie-
ren Elektronenstrom, was auf die unterschiedliche Lage des Mg-Kontaktes zuriick-
zufiihren ist. Als botton Kontakt grenzt dieser direkt an den Kanal und wirkt dort
als in Sperrichtung gepolter Schottky-Kontakt (fiir Elektronen), da die Elektro-
nenkonzentration am Kontakt kleiner ist als die Konzentration im ausgebildeten
n-Kanal. Im Fall des top-Kontaktes liegt hingegen direkt am Kontakt eine Anrei-
cherung an Elektronen beziiglich des intrinsischen Materials vor. (Man vergleiche
dazu auch die Diskussionen in Kapitel 4 und 7.) Daher ergibt sich fiir Au-Source ein
groflerer Elektronen-Injektionsstrom und ein groflerer Elektronen-Transistorstrom
fiir Mg-Source. Unverdndert bleibt hingegen der Loch-Transistorstrom als auch der
Loch-Injektionsstrom fiir Mg-Source bei Vg = 0V. Die verdnderte Schichtdicke be-
einflufit die Ausgangskennlinien nicht. Aufgrund des intrinsischen Materials ist die
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Abbildung 8.2: Simulierte Aus-
gangskennlinien fiir Source am
Au-Kontakt (a) wund Source
am Mg-Kontakt (b) an einer

-30 T . . .
, Struktur mit nur einer aktiven

source Au
E [ vaw Schicht (Pentacen) der Dicke
IC(L-ZO 80nm anstatt zweier aktiver
S Schichten  gleicher  Gesamt-
o schichtdicke. = Die  angebenen

10 - Gate-Source-Spannungen  sind

in (a) negativ und in (b)

0 - - positiv. Standardparameter:

0 0 Y (V)'3° 00 Au-Austrittsarbeit 5.0eV (Bar-
0 riere fiir Locher 0.07eV), Mg-
[} SriwabTa source Mg Austrittsarbeit 3.635eV (Barrie-

= , / mit 80nm Pentacen - : re fiir Elektronen 0.415eV),
S o pp = 12 x 10"*cm?/Vs,
g i Rz pn = 1.2 x 1073cm?/Vs, di-
i ol ,I/ . RN - rekte Langevin Rekombination,
& 2 undotierte organische Schicht.

I — (b)' Der Drainstrom ist pro Einheit

0. R T ——, der Kanalweite angegeben. Zum
V., (V) Vergleich sind zusétzlich die

Kennlinien fiir die FEinschicht-
BOC-Struktur ~ (Modellsystem
aus Kapitel 7) gezeigt, siehe
Abbn. 7.4a und 7.5a.

Verarmungslinge grof genug, dass auch eine vollsténdige Verarmung der dickeren
Schicht gewahrleistet ist.

Anhand von Abb. 8.3 wird der Einflul des Heteroilibergangs zwischen den zwei
unterschiedlichen aktiven Schichten in der Struktur entsprechend Abb.8.1 gezeigt.
Dabei gelten die getroffenen Aussagen zunéchst fiir den Fall, dass die Ladungstriger-
beweglichkeiten beider Materialien vergleichbare Werte besitzen. Weiter unten wird
auf den Fall eingegangen, wenn die zweite Schicht (P13) wesentlich grofiere Beweg-
lichkeiten aufweist. Es sind wieder die Standard-Materialparameter verwendet wor-
den. Zusétzlich wurde die Barriere fiir die Elektronen am Mg-Kontakt konstant ge-
halten, also 0.415eV. Das heif3t die Austrittsarbeit des Mg-Kontaktmaterials betrigt
jetzt 3.815eV, da die P13-Schicht und nicht Pentacen kontaktiert wird. Zum direkten
Vergleich sind wiederum zusétzlich die entsprechenden Kennlinien aus Abb. 8.2 ge-
zeigt. Der Einfluf der zweiten aktiven Schicht ist demnach vernachlissigbar, sowohl
fiir den Fall Au-Source (Abb. 8.3a) als auch fiir den Fall mit Mg als Sourcekontakt
(Abb. 8.3b). Hélt man hingegen die Austrittsarbeit des Mg-Kontaktmaterials mit
3.635eV fest, ergibt sich bei der Kontaktierung der P13-Schicht eine kleinere Injek-
tionsbarriere fiir die Elektronen von 0.235eV anstatt einer Barriere von 0.415eV.
Das wiirde dann entsprechend zu einem etwas grofleren Elektronenstrom fiihren.
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Abbildung 8.3: Simulierte Aus-

source Au gangskennlinien fiir Source am

= Au-Kontakt (a) und Source am
2. Mg-Kontakt (b) im Fall der Hete-
3 rostruktur in Abb. 8.1. Die ange-
z benen Gate-Source-Spannungen
= sind in (a) negativ und in (b)
positiv. Standardparameter: Au-

. . Austrittsarbeit 5.0eV  (Barrie-

0 o (V>'30 X re fiir Locher 0.07eV), p, =

_ > 1.2 x 10~*ecm?/Vs, p, = 1.2 x

A:;‘Z: sourceMg e ] 1073cm?/Vs, direkte Langevin

mit 80 nm Pentacen] Rekombination, undotierte orga-
Struktur Abb.8.1
(Heterostruktur) 7]

nische Schichten. Die Beweglich-
keiten sind in beiden Materialien
gleich gewéhlt. Die Barriere fiir
Elektronen wurde beibehalten:
0.415eV, d.h. Mg-Austrittsarbeit
: S : : 3.815eV. Zum Vergleich sind
0 10 20 30 40 50 . . o
V. (V) zusatzlich die Kennlinien aus
Abb. 8.2 gezeigt.

Die Konzentrationen der Elektronen und der Lécher sind in Abb.8.4 fiir die
Strom-Spannungs-Kennlinie mit Vigg = —10V aus Abb.8.3a und in Abb. 8.5 fiir die
Strom-Spannungs-Kennlinie mit Vgg = +10V aus Abb. 8.3b gezeigt, jeweils fiir ei-
ne Variation der Drainspannung Vps. Es sind Profile parallel zur x-Achse gezeigt
(sieche Abb.8.1), einmal 1nm oberhalb der Oxid/Pentacen- Grenzfliche (y = 1nm,
ohne Symbol) und zusétzlich Inm oberhalb der Pentacen/P13- Grenzfliche (y =
31nm, mit Symbol). Fiir Au-Source (negative Vs, Abb.8.4) dominiert bei klei-
nen Drainspannungen zunichst der Lécherkanal, mit zunehmender Drainspannung
erscheint dann der Elektronenkanal und verdréngt zunehmend die Locher. Entspre-
chend dominiert fiir Mg-Source (positive Vs, Abb. 8.5) bei kleinen Drainspannungen
zunichst der Elektronenkanal, welcher mit zunehmender Drainspannung zunehmend
durch Locher, injiziert von Au-Drain, verdriangt wird. Der Kanal injizierter Locher
dehnt sich dabei aufgrund der geringeren Lochbeweglichkeit wesentlich langsamer
aus als der Kanal injizierter Elektronen. Dieses Verhalten ist bereits von der Ein-
schichtstruktur bekannt. In der Heterostruktur verhalten sich zudem die Dichten an
beiden Grenzflichen mit variabler Drainspannung analog, allerdings unterscheiden
sich ihre Konzentrationen deutlich voneinander. Die (maximale) Elektronenkonzen-
tration an der Pentacen/P13- Grenzfliche ist um einen Faktor 30 niedriger als an der
Grenzfliche zum Gateoxid, sowohl im Fall von Au-Source als auch fiir Mg-Source.
Die entsprechenden Ldcherkonzentrationen unterscheiden sich um einen Faktor von
etwa 107. Die (maximale) Lochkonzentration an der Pentacen/P13- Grenzfliiche be-
trigt also etwa 2 x 10!'em™ und ist in Abb. 8.4b und Abb. 8.5b aufgrund der Skalie-
rung nicht sichtbar. Die angegebenen Faktoren gelten fiir |Vgs| = 10V, sie nehmen
mit steigender Gatespannung noch deutlich zu. An welcher Grenzfliche sich der
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Abbildung 8.4: Profile der Elek-
tronenkonzentration (a) und der
Lochkonzentration (b) von Au-
Source nach Mg-Drain fiir die
Vas = —10V Strom-Spannungs-
Kennlinie in Abb. 8.3a. Linien be-
zeichnen Profile 1nm oberhalb
der Oxid/Pentacen- Grenzfliche
(y = 1nm) und die Linien mit
Symbol Profile Inm oberhalb der
Pentacen/P13- Grenzfliche (y =
31nm), jeweils fiir eine Variation

von —Vps = 0(4)20V.

Abbildung 8.5: Profile der Elek-
tronenkonzentration (a) und der
Lochkonzentration (b) von Au-
Drain nach Mg-Source fiir die
Vas = +10V Strom-Spannungs-
Kennlinie in Abb. 8.3b. Linien be-
zeichnen Profile 1nm oberhalb
der Oxid/Pentacen- Grenzfliche
(y = 1nm) und die Linien mit
Symbol Profile Inm oberhalb der
Pentacen/P13- Grenzfliche (y =
31nm), jeweils fiir eine Variation

von Vps = 0(4)20V.
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stromfiihrende Elektronenkanal ausbildet, hingt neben der Ladungstrégerkonzen-
tration auch noch von den Beweglichkeiten ab. Sind die Elektronenbeweglichkeiten
beider Materialien vergleichbar, so wird der Kanal an der Oxidgrenzfliche liegen,
denn dort ist die Ladungstrigerkonzentration stets grofler. Fiir den Fall, dass die
Elektronenbeweglichkeit in Pentacen jedoch sehr viel geringer ist als in P13 und
dieser Unterschied den Konzentrationsunterschied mehr als kompensiert, fliefit der
Elektronenstrom an der Pentacen/P13- Grenzfliche. Der stromfiihrende Lochkanal
liegt an der Oxidgrenzfliche. Zum einen unterscheiden sich die Lochkonzentrationen
an den beiden Grenzflichen noch stirker als die Elektronenkonzentrationen und an-
dererseits existiert an der Pentacen/P13- Grenzfliche keine Barriere fiir die Licher.

8.3 Vergleich mit Experiment

Nach der bisherigen allgemeineren Betrachtung der Heterostruktur soll nun konkret
versucht werden, die experimentellen Kennlinien aus Ref. [121] zu simulieren. Da-
zu sollen hier erste Simulationsergebnisse vorgestellt werden. Zur Anpassung der
Kennlinien konnen mehrere Parameter variiert werden, dazu gehoéren die beiden
Austrittsarbeiten der Kontaktmaterialien fiir Source und Drain, die Elektronen-
und Locherbeweglichkeiten in beiden aktiven Schichten (also vier Beweglichkeiten)
und eine vorhandene Ladung an der Grenzfliche zum Gateoxid. Als weiterer Pa-
rameter wurde ein moglicher Serienwiderstand R eingefiihrt. Dieser kénnte insbe-
sondere als Kontaktwiderstand am Mg-Kontakt auftreten, da das Kontaktmaterial
auf die organische Schicht aufgedampft wird und das Metall dabei moglicherwei-
se weit in das Material eindringt. Diese Vielzahl der Parameter erschwert es, die
bestmdogliche Anpassung der Simulation an experimentelle Kennlinien zu finden.
Fiir einen Parametersatz sind die Ausgangskennlinien in Abb.8.6 dargestellt, die
gewéhlten Werte sind in der Bildunterschrift angegeben. Mit den Austrittsarbeiten
®py = 5.0eV und Py = 3.66eV wurden hier die tatséchlichen Werte fiir Gold
und Magnesium verwendet. Die Kennlinien (simuliert fiir w = 1um, anschlieend
entsprechend der Kanalweite im Experiment mit 2000 multipliziert) zeigen qualita-
tiv die gleichen ambipolaren Eigenheiten wie die experimentellen in Abb. 7.2, eine
gute Ubereinstimmung mit dem Experiment konnte jedoch bisher nicht erreicht
werden. Insbesondere kann bisher der allmihliche Anstieg des Transistorstromes
mit anfangs positiver Kriimmung fiir Au-Source in der Simulation nicht beschrie-
ben werden, fiir Mg-Source erhilt man nicht den beobachteten sub-linearen An-
stieg des Sattigungsstromes fiir Gate-Source-Spannungen Vs > 20V. Ohne eine
Modellierung dieser Effekte durch weitere Annahmen, ist eine bessere Ubereinstim-
mung wohl auch kaum zu erreichen. Der hohe Wert der Elektronenbeweglichkeit
im Pentacen ist vor allem zur Beschreibung des steilen Anstiegs des Elektronen-
Injektionsstromes fiir Au-Source erforderlich. Bei den hier gewihlten Beweglichkei-
ten wird sich sowohl der Loch- als auch der Elektronenkanal an der Grenzfliche zum
Oxid im Pentacen ausbilden. Die Simulation ergab tatséchlich, dass hier eine Varia-
tion der Beweglichkeit im P13 keinen signifikanten Einflufl auf die Ausgangskennli-
nien hat. Der Wert von p, = pp = 5.0 X 107%cm?/Vs ist daher in diesem Fall recht
willkiirlich, eine Anderung hat kaum EinfluB. Solange die Elektronenbeweglichkeit in
P13 nicht wesentlich grofler ist als in Pentacen, ist der Elektronenstrom im Pentacen
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Abbildung 8.6: Simulierte
Ausgangskennlinien  fiir  Au-
Source (a) (man vergleiche
mit Abb.7.2a) und fiir Mg-
Source (b) (man vergleiche
mit Abb.7.2b), Variation der
Gatespannung wie angegeben.
Pentacen: p, = 1.1x107%2cm?/Vs,
pp = 2.0 x 107*em?/Vs; P13:
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aufgrund der dort grofleren Elektronenkonzentration bestimmend (siehe Abbn. 8.4
und 8.5). Gleiches gilt fiir die Lochbeweglichkeit, allerdings mu$ fiir einen signifi-
kanten Lochstrom im P13 der Unterschied in den Beweglichkeiten beider Schichten
entsprechend dem grofleren Unterschied der Locherdichten noch grofler sein. Fiir
Au-Source in Abb. 8.6a setzt der Elektronen-Injektionsstrom bei etwas kleineren
negativen Drain-Source-Spannungen als im Experiment ein. Eine bessere Uberein-
stimmung dieses Einsatzes kann mit einer gréferen negativen Grenzflichenladung
von Qi = —1.5 x 10'2ecm™? erreicht werden. Dann tritt jedoch fiir Mg-Source bei
einer Gatespannung von Vs = 410V kein Transistorstrom mehr auf, die Kennli-
nie beginnt dann im Gegensatz zum Experiment mit positiver Kriimmung. Daher
wurde der kleinere Wert von @Q;; = —8.0 x 10*ecm? bevorzugt. Durch einen Se-
rienwiderstand kann fiir Mg-Source die sub-lineare Abhéngigkeit des Drainstromes
von der Gatespannung im aktiven Bereich beschrieben werden. Vergleicht man in
Abb. 8.6b die Kennlinien fiir gréflere Gatespannungen, so beginnen diese bei kleinen
Drainspannungen mit nahezu dem gleichen Anstieg, ein Verhalten wie es die expe-
rimentellen Kurven in Abb. 7.2b zeigen. Der gewidhlte Wert von R = 25M (2 scheint
realistisch. Schétzt man anhand der gemessenen Kennlinien aus dem Anstieg des
Elektronenstromes fiir Au-Source oder aus dem Anstieg der Transistorkennlinien
im aktiven Bereich fiir Mg-Source einen Widerstand ab, erhélt man vergleichbare
Werte.

Fiir die experimentelle Struktur wurden die beiden aktiven Materialien unter
der Annahme ausgewihlt, dass Pentacen als Loch-Transportschicht und P13 als
Elektronen-Transportschicht dient. Damit sollte in Pentacen die Lécherbeweglich-
keit gréfler als die Elektronenbeweglichkeit sein, P13 entsprechend eine groflere Be-
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Abbildung 8.7 Simulierte
Ausgangskennlinien  fiir  Au-
Source (a) (man vergleiche
mit Abb.7.2a) und fiir Mg-
Source (b) (man vergleiche
mit Abb.7.2b), Variation der
Gatespannung wie angegeben.
Pentacen: p, = 1.0x10 %cm?/Vs,

-0.1

lp (bA)

0.0

°e pp = 5.0 x 10 °cm?/Vs; P13:

06 pn = 9.0 x 107%cm?/Vs,
< by = 1.0 x 107%cm?/Vs,
Y Qi = —1.2x102%ecm™2, R =0,
- dpy = 5.0eV, Oy, = 3.66eV.

0.2 Die Kanalweite betrdgt hier

w = 2000pm.
0.0

weglichkeit fiir Elektronen besitzen. Soll weiterhin die Ausbildung zweier separater
Kanile, also einem Lochkanal im Pentacen an der Oxidgrenzfliche und einem Elek-
tronenkanal im P13 am Heteroiibergang, wie es in Ref. [121] vorgeschlagen wurde,
zutreffen, so mufl nach den Ergebnissen des vorherigen Abschnittes zusétzlich die
Elektronenbeweglichkeit in P13 wesentlich grofler sein als in Pentacen. Diese Bedin-
gungen wurden bei den Ausgangskennlinien in Abb. 8.7 beriicksichtigt. Es wurden
fiir die Austrittsarbeiten die Werte von Abb. 8.6 beibehalten, ein etwas groflerer Wert
der Grenzflichenladung verwendet und es ist kein zusitzlicher Serienwiderstand
beriicksichtigt worden. Die Locherbeweglichkeit in Pentacen bestimmt den Strom
bei kleinen Drainspannungen fiir Au-Source und den Injektionsstrom bei grofleren
Drainspannungen fiir Mg-Source, die Elektronenbeweglichkeit in P13 entsprechend
den Injektionsstrom fiir Au-Source und die Gréfie des Stromes fiir Mg-Source. Die an-
deren beiden Beweglichkeiten wurden relativ willkiirlich gew#hlt, ihr Einfluf} ist un-
ter diesen Bedingungen vernachléssigbar (und in Pentacen sollte ja un, < u, gelten).
Bei dieser Parameterwahl erhélt man fiir Au-Source keine Séttigung des Locherstro-
mes, die Kennlinien steigen zunéchst linear und anschlieflend mit geringer positiver
Kriimmung stetig an bis der steile Anstieg des injizierten Elektronenstromes einsetzt.
Fiir Mg-Source beobachtet man auch ohne einem zusétzlichen Serienwiderstand fiir
kleine Drain-Source-Spannungen die schwache Abhingigkeit des Stromes von der
Gatespannung. Die Kennlinien fiir grolere Gate-Source-Spannungen beginnen mit
dem gleichen linearen Anstieg und gehen schliellich ziemlich abrupt in einen Bereich
geringeren Anstiegs iiber. In Abb. 8.8 sind die Elektronen- und Locherstromdichten
fiir Au-Source (a) und Mg-Source (b) fiir |Vgs = 10V| und |Vps = 16V| dargestellt.
Im Fall von Au-Source ist bei diesen Spannungen noch kein Elektronenkanal aus-
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gebildet, der Lochstrom flieft an der Grenzfliche zum Oxid. Fiir Mg-Source sind
beide Kanile vorhanden, der Elektronenstrom flieit an der Pentacen/P13- Grenz-
fliche. Aufgrund der gewidhlten Beweglichkeiten sind der Elektronenstrom in Penta-
cen und der Locherstrom in P13 vernachléssigbar. Die bei kleinen Drainspannungen
geringe Abhéngigkeit des Stromes von der Gatespannung in Abb. 8.7b ergibt sich
aus der Tatsache, dass die Elektronenkonzentration an der Pentacen/P13- Grenz-
fliche wesentlich weniger stark mit der Gatespannung variiert als an der Grenzfléche
zum Oxid, da das Feld durch die dortigen negativen Ladungen abgeschirmt wird.
Nur der Ubergang in die Sittigung verschiebt sich bei groferer Gatespannung zu
einer entsprechend grofleren Drainspannung. Insgesamt entsprechen bei dieser Para-
meterwahl die simulierten Ausgangskennlinien jedoch weniger den experimentellen
Kennlinien als die Kennlinien aus Abb. 8.6.

8.4 Zusammenfassung

Es wurden numerische Simulationen fiir den Heterostruktur-OFET (Abb. 8.1) durch-
gefiithrt. Die Strom-Spannungs-Kennlinien zeigten wiederum die gleichen Eigenhei-
ten des ambipolaren Verhaltens, wie es bereits in Kapitel 7 in der Einschicht-Modell-
struktur beobachtet wurde. Zunéchst ist der Einflu von Mg als top-Kontakt un-
tersucht worden. Man erhélt in diesem Fall groflere Elektronenstrome, ein Effekt,
welcher bereits in Kapitel 4 beschrieben wurde ([E5]). Wie der Lochkanal bildet sich
auch der Elektronenkanal im wesentlichen an der Grenzfliche zum Oxid im Pen-
tacen aus, aufler die Elektronenbeweglichkeit der zweiten ,Elektronen-Transport-
Schicht® ist mehrere Gréflenordnungen grofler als in Pentacen. Fiir letzteren Fall



110 Kapitel 8. Ambipolarer organischer Heterostruktur - Feldeffekt - Transistor

ergeben sich jedoch Kennlinien, welche die experimentellen Daten weniger gut be-
schreiben, dieser scheint somit gegeniiber einer Ausbildung beider Kanéle an der
Oxidgrenzfliche weniger realistisch. Durch die groflere Affinitdt (reduzierte Barrie-
re) der zweiten Schicht wird die Elektroneninjektion verbessert. Ein Versuch einer
Anpassung der Simulation an die experimentellen Daten aus Abb. 7.2 wurde vorge-
stellt, eine befriedigende Ubereinstimmung konnte jedoch bisher nicht erzielt werden.
Insbesondere kann der allméhliche Anstieg des Transistorstromes mit anfangs posi-
tiver Kriimmung fiir Au-Source sowie der sub-lineare Anstieg des Sattigungsstromes
bei Gate-Source-Spannungen Vgs > 20V fiir Mg-Source nicht in der Simulation be-
schrieben werden. Ursache sind méglicherweise weitere Einfliisse durch die Kontakte,
auch eventuell vorhandene Trapzustinde in den aktiven Materialien wurden bisher
nicht betrachtet. Ziel weiterfiihrender Arbeiten soll es sein, eine bessere Uberein-
stimmung zwischen Simulation und experimentellen Daten zu erreichen. Erginzend
sollen die Untersuchungen auf lichtemittierende ambipolare Transistoren erweitert
werden.



Kapitel 9

Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit befafit sich mit der Simulation und Modellierung organischer
Feldeffekt-Transistoren (OFETSs). Mittels numerischer Simulation wurden detaillier-
te Untersuchungen zu mehreren Problemstellungen durchgefiihrt.

In Kapitel4 wurde der Einflul verteilter Trapzustidnde auf Transistorkennli-
nien untersucht. Insbesondere sind exponentiell verteilte Zustinde innerhalb der
Bandliicke der aktiven Schicht untersucht worden, eine Verteilung analog dem soge-
nannten a-Si- oder TF'T-Modell. Dieses Modell dient der Beschreibung von Diinn-
schicht-Transistoren mit einer aktiven Schicht aus amorphen Silizium und wird teils
auch fiir organische Diinnschicht-Transistoren als zutreffend angesehen. Ein Ver-
gleich von experimentellen Kennlinien und der Simulation ergab, dass keine gute
Ubereinstimmung zu erzielen ist. Diese wire nur erreichbar, wenn man fiir Ausgangs-
kennlinien unterschiedlicher Gatespannung eine andere Zustandsdichte der Traps
annimmt, eine eher unrealistische Annahme. Besonders aufgrund der Dominanz von
Hysterese-Effekten in den experimentellen Kennlinien, kann jedoch keine endgiilti-
ge Aussage iiber die Giiltigkeit des a-Si-Modells getroffen werden. Eine befriedi-
gende Beschreibung konnte jedoch mit folgenden Annahmen erreicht werden: Das
Bulk-Material der aktiven Schicht ist trap-frei, allerdings existieren donatorartige
Grenzflichenzustéinde an der Grenzfliche zum Gateoxid. Zusétzlich werden Grenz-
flichenladungen angenommen, deren Konzentration jeweils in Abhéngigkeit von der
Gatespannung angepafit wird. Fiir weitere Untersuchungen kénnten Arbeiten derart
sinnvoll sein, inwieweit eindeutige Aussagen iiber den zugrundeliegenden Transport-
mechanismus anhand einer einzelnen gemessenen Abhé#ngigkeit iiberhaupt moglich
sind. Verschiedene Modelle liefern, abhéngig von den zu wihlenden Modellparame-
tern, zum Teil dhnliche Abhéngigkeiten. Experimentelle Daten konnten so mogli-
cherweise durch mehrere Modelle befriedigend angepafit werden, insbesondere wenn
diese nur in einem begrenzten Parameterbereich vorliegen. Moglicherweise miissen
die zu wéhlenden Modellparameter (z.B. Zustandsdichte) selbst separat gemessen
werden, um eindeutige Schlu$folgerungen ziehen zu konnen.

Gegenstand von Kapitel 5 war der source-gated Diinnschicht-Transistor (SGT),
seine Arbeitsweise konnte im Detail aufgezeigt werden. Dies geschah am Beispiel
eines Transistors auf der Basis von a-Silizium als aktiver Schicht. Die Ergebnisse
lassen sich jedoch analog auch auf organische Transistoren iibertragen. Es wird ge-
schluifolgert, dass der SGT ein gewohnlich betriebener Diinnschicht-Transistor ist,
limitiert durch das Sourcegebiet mit grolem Widerstand. Diese Aussage folgt allein
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aus der Verteilung der inneren Feld- und Dichteprofile.

Weiterhin wurde in Kapitel 6 untersucht wie sich Trapzustdnde auf quasistati-
sche Kapazitits-Spannungs-Kennlinien organischer MOS-Kondensatoren auswirken
und welche Hysterese-Formen dadurch entstehen kénnen. Aus den Ergebnissen 148t
sich schluffolgern, dass allein die Umladung von Trapzustinden nicht Ursache fiir
die experimentell beobachteten Hysteresen in organischen Bauelementen sein kann.
Beziiglich der Ursache fiir die beobachteten Hysteresen sowohl in OFETSs als auch
in organischen MOS-Kondensatoren wird folgende Ursache favorisiert und durch
die bisherigen Simulationsergebnisse auch gestiitzt: Die Hysterese wird nicht durch
einen einzelnen Prozef) allein verursacht, sondern entsteht aus einer Kombination
von mindestens zwei Prozessen. Dies kénnte zum einen langsamer Transport sein,
d.h. speziell hier der Antransport von Polaronen oder den beweglichen Gegenionen
zur Grenzfliche. Ein weiterer Prozef ist die direkte Polaronen-Bipolaronen-Reaktion
oder aber eine Komplexbildungsreaktion von Bipolaronen mit Gegenionen, beide
finden bevorzugt an der Grenzfliche zum Oxid statt und kénnen die beobachtete
Verschiebung der Flachbandspannung verursachen. Eine numerische Uberpriifung
dieser Modellvorstellung ist Gegenstand zukiinftiger Untersuchungen.

Anhand eines Einschicht-Modellsystems wurde weiterhin in Kapitel 7 die Ar-
beitsweise von double-injection (ambipolar) organischen Feldeffekt-Transistoren un-
tersucht. Es konnte der entscheidende Einflul der Kontakte sowie die Abhingigkeit
gegeniiber Variationen von Materialparametern gezeigt werden. Sowohl der Kon-
takteinfluf} als auch Rekombination sind entscheidend fiir die Arbeitsweise, jedoch
existiert bisher kein Modell, welches diese Effekte in Betracht zieht. Dazu sind nu-
merische 2D-Simulationen notwendig und wurden hier erstmalig detailliert durch-
gefiihrt. Zusétzlich wurden Moglichkeiten und Einschrankungen fiir die Datenanaly-
se mittels einfacher analytischer Ausdriicke erortert. Es zeigte sich, dass diese nicht
immer zur Auswertung von Kennlinien herangezogen werden diirfen.

Neuere experimentelle Daten liegen von einen ambipolaren organischen Hetero-
struktur-TFT vor. In Kapitel 8 sind erste Ergebnisse zur Simulation dieser Kennlini-
en gezeigt worden, eine befriedigende Ubereinstimmung gelang jedoch bisher nicht.
Grund dafiir sind weitere Effekte, welche die Kennlinien beeinflulen und in den
Simulationen nicht beriicksichtigt werden. Diese riihren vermutlich von den Kontak-
ten her, auch eventuell vorhandene Trapzustinde in den aktiven Materialien wurden
bisher nicht beriicksichtigt. Gegenstand zukiinftiger Arbeiten ist es, eine bessere Be-
schreibung der experimentellen Daten zu erreichen.
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