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Kurzfassung

In der klassischen Mikroelektronik ist das Ziel die Entwick lung von immer kleineren und
schnelleren Transistoren auf Siliziumbasis für die Herste llung von immer performante-
ren Hochleistungsschaltungen mit zunehmender Integratio nsdichte wie beispielsweise
Zentralprozessoren für Computer (engl. central processin g unit, CPU). Zusätzlich gibt
es zur Zeit eine zweite Entwicklung, die sich mit der Herstel lung von möglichst preis-
günstiger Elektronik befasst, bei der die Geschwindigkeit und die Integrationsdichte der
Transistoren nur eine untergeordnete Rolle spielen. Hierz u sollen die Herstellungspro-
zesse der klassischen Siliziumtechnik, wie die Lithograph ie, Dotierung und Aufdampf-
verfahren, die zumeist unter Hochvakuum statt�nden, erset zt werden. Statt diesen hoch-
entwickelten aber auch sehr aufwändigen und damit teuren Ve rfahren sollen für die Her-
stellung der Halbleiterschaltungen Druckverfahren wie de r Tintenstrahldruck oder das
Rolle-zu-Rolle-Druckverfahren eingesetzt werden wie sie im Zeitungsdruck verwendet
werden. Diese Beschichtungsverfahren können aber nur angewendet werden, wenn das
zu übertragende Material in einem Lösungsmittel gelöst wer den kann, das weder to-
xisch noch hochaggressiv ist, da einerseits die Bediener einer solchen Druckmaschine den
Lösungsmitteldämpfen ausgesetzt werden und andererseits die Druckeinrichtung selbst
nicht von dem Lösungsmittel beschädigt werden darf. Für die Verarbeitung mit nassche-
mischen Verfahren sind aktuell zwei Materialgruppen vorge sehen. Dies sind zum einen
organische Halbleiter, die sich zumeist sehr gut in Lösung v erarbeiten lassen und neben
den halbleitenden Eigenschaften durch ihre mechanische Flexibilität neue Anwendungen
und Produkte wie zum Beispiel biegsame Displays ermögliche n. Zum anderen sind dies
Metalloxid-Halbleiter. Durch chemische Modi�kationen kö nnen diese als lösbarer Prä-
kursor verarbeitet werden. Nach der Beschichtung des Trägersubstrats kann durch ther-
mische Nachbehandlung der Präkursor in die Ursprungsform z urückgewandelt werden.
Dabei sind moderate Verarbeitungstemperaturen (<200 °C) ausreichend. Ein Halbleiter,
der durch seine optische Transparenz und die erwartete rela tiv hohe Ladungsträgermo-
bilität – vergleichbar mit amorphem Silizium – als besonder s interessant gilt, ist Zinkoxid
(ZnO). Durch die nasschemische Verarbeitung und die nur mod erate thermische Nach-
behandlung �nden keine Sinterprozesse bzw. kein Kristallw achstum statt. Es entsteht
kein einkristalliner Halbleiter; stattdessen bildet sich eine nanokristalline Schicht aus, die
aus vielen kleinen Halbleiterkristallen zusammengesetzt ist. Der Durchmesser dieser zu-
meist kugelförmigen Körner liegt dabei in der Regel bei weni gen Nanometern. Damit
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weisen diese Schichten andere Eigenschaften auf als einkristalline Halbleiter. Um Halb-
leiterschaltungen vor der eigentlichen Herstellung an ein em Computer simulieren und
deren Funktion überprüfen zu können, werden Modelle benöti gt. Diese Modelle müs-
sen die elektronischen Eigenschaften und das Verhalten dieser Bauteile möglichst genau
beschreiben. Aufgrund des nanokristallinen Aufbaus des hi er beschriebenen Halbleiters
sind existierende Modelle, die für einkristalline Halblei terschichten entwickelt wurden,
ungeeignet. Es werden neue Modelle benötigt, die die besonderen Eigenschaften die-
ser Schichten berücksichtigen. Dabei können einfache mathematische Modelle verwen-
det werden, die nur die elektrische Charakteristik durch Fo rmeln nachbilden und durch
Anpassungsparameter auf die Kennlinien dieser Bauteile an gepasst werden. Da diese
Modelle aber die zugrundeliegenden Ladungstransportproz esse und die physikalischen
Effekte in diesen Schichten nicht berücksichtigen, eignen sie sich nur bedingt für die Si-
mulation dieser Halbleiterschichten. In dieser Arbeit wur de deshalb ein Modell entwi-
ckelt, bei dem die elektrischen Eigenschaften der Halbleit erschicht soweit wie möglich
aus physikalischen und zumeist messbaren Größen berechnetwerden und die besonde-
ren Eigenschaften dieser Schichten berücksichtigt wurden. Hierzu wurden zuerst um-
fangreiche Untersuchungen durchgeführt, um den Ladungstr ansport und die Ein�üsse
auf die Ladungsträgermobilität dieser Schichten zu analys ieren. Anschließend wurde ein
existierendes Modell für ZnO-Halbleiterschichten mit wen igen Korngrenzen erweitert
und so ein Modell entwickelt, das an die besonderen morpholo gischen und physikali-
schen Eigenschaften nasschemisch hergestellter ZnO-Halbleiterschichten angepasst ist.



Abstract

Besides the continued development of smaller and faster transistors based on silicon for
fast and highly integrated circuits like central processin g units (CPU), there is actually a
second trend, the development of cheap electronics, where speed and integration is not
important. For this, production processes that are used for classical silicon technology like
lithography, doping and evaporation that take place in high vacuum have to be replaced.
Instead of those highly developed, very complex and very cos t-intensive processes, the
semiconductor devices shall be produced by printing techno logies like inkjet or even roll-
to-roll processes that are commonly used for printing newsp apers. But in order to apply
those wet-chemical processes, a semiconductor material isneeded that is soluble in sol-
vents that are neither toxic, as people are breathing the vapors of those solvents, nor too
aggressive as these solvents must not damage the printing equipment. Currently, there
are two groups of materials that are intended to be used for pr inting. On the one hand
people are developing organic semiconductors that can be solved and are even mechani-
cal �exible, so that new applications or products are possib le, like �exible displays. On
the other hand, metal oxide semiconductors are used which can be chemically modi�ed
and solved. After applying the layer and thermal treatments at moderate temperatures
(<200 °C), the semiconductor layer is formed. One semiconductor that seems to be quite
interesting is zinc oxide (ZnO). ZnO is transparent for visi ble light and the charge mo-
bility is expected to be relatively high, comparable with am orphous silicon. Due to the
wet-chemical processes and the moderate thermal treatments, that do not enable sinte-
ring or crystal growth, it is not possible to generate monocr ystalline layers. Instead, a
nanocrystalline layer is formed with a high number of small c rystals. The diameter of
those mostly ball-shaped crystals is generally in the range of a few nanometers. There-
fore, those semiconductor layers have other properties than monocrystalline layers. In
order to simulate and check semiconductor circuits before t hey are produced, there have
to be appropriate device models. Those models must describe the electrical behavior as
exact as possible. Because of the nanocrystalline build-upof the described semiconductor,
existing models for single crystals are not applicable. New models are required, models
that take the special properties of those semiconductor layers into account. One possi-
bility is to rely on mathematical models that just use formul as to emulate the electrical
characteristics and need �tting parameters to be matched to those devices. But as they
do not incorporate the underlying charge transport mechani sms and the physical effects
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occurring in these semiconductor layers, they are only cond itionally applicable. In this
thesis, a model is developed that calculates the electric properties of the semiconductor
with physical parameters, as far as possible. Most of them can be measured directly. Mo-
reover, this model considers the extraordinary properties of those layers. Therefore, a lot
of experiments have been performed to analyze the charge transport and in�uences on
the electrical performance. Afterwards, an existing model for ZnO layers with only a few
grain boundaries is extended and a model is formed which is we ll suited for the special
morphological and physical properties of ZnO layers that ar e produced by wet-chemical
processes.
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1.1 Motivation

Gedruckte Elektronik gilt zur Zeit als der Schlüssel für pre isgünstige Elektronik, die bei
geringer elektronischer Performanz in sehr großen Stückzahlen hergestellt werden kann.
Als eine der bekanntesten Anwendungen wird hierfür die Ablö sung des Barcodes im
Einzelhandel genannt. Der Barcode lässt sich zwar sehr einfach in die Herstellung der
Verpackung integrieren, ist aber schon aufgrund des optisc hen Erfassungsverfahrens im-
mer sichtbar. Dies beein�usst zum einen die Gestaltung der V erpackung, was von vielen
Designern unerwünscht ist, und ist zum anderen anfällig geg en Verschmutzung oder
Beschädigung der Verpackung. Als Alternative zum Barcode s oll RFID (radio frequen-
cy identi�cation, Identi�kation mithilfe von Radiowellen ) in Zukunft die Registrierung
der Ware an einer Supermarktkasse ermöglichen, ohne dass dabei optisch erkennbare
Komponenten auf der Verpackung vorhanden sein müssen. Dabe i dürfen die benötigten
Schaltungen, die auf jeder einzelnen Verpackung verbaut sein müssen (RFID-Tag), den
Produktpreis nicht erhöhen. Bei einem Preis von ca. 50 centfür einen Liter Milch bedeu-
tet dies, dass der RFID-Tag für weniger als 1 cent hergestellt und auf der Verpackung
aufgebracht werden muss. Die Siliziumtechnologie hat seit ihrem ersten erfolgreichen
Einsatz in einer integrierten Schaltung (integrated circu its, IC) [59] im Juli 1958 immer
weitere Miniaturisierungen erfahren. Diese haben nicht nu r schnellere Transistoren als
Ergebnis, sondern ermöglichen darüber hinaus eine Kostenreduktion pro Schaltung bzw.
eine Vergrößerung des Schaltungsumfangs pro Fläche bei gleichbleibenden Kosten. Diese
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Kostenreduktion bzw. Vergrößerung des Schaltungsumfangs bildete in den letzten Jahr-
zehnten die Grundlage für Moores Gesetz der Verdopplung der Packungsdichte bzw.
der Halbierung der Transistordimensionen alle ein bis zwei Jahre [36]. Inzwischen sind
Gate-Längen im Bereich von 32nm [24] erreicht, bis zu 8 nm werden nach der Internatio-
nal Technology Roadmap for Semiconductors (IRTS) [26] erwartet. Aufgrund dieser Mi-
niaturisierung konnte der Preis pro Transistor und Fläche s tark verringert werden. Sehr
kleine Schaltungen mit geringem Funktionsumfang und der da mit verbundenen gerin-
gen Anzahl benötigter Transistoren lassen sich somit zwar sehr kostengünstig herstellen,
aber nicht alle benötigten Flächen – wie unter anderem die Bereiche für die Kontaktie-
rung und den Schnitt – lassen sich in gleichem Maße reduzieren wie die Transistorlän-
ge selbst. Ebenso lassen sich die Tagspezi�schen Kosten wiedas Testen der integrierten
Schaltung und das Assemblieren des kompletten Bauteils nicht beliebig reduzieren. So-
mit spielen für die Kosten eines Tags die Halbleiterherstel lungskosten bei klassischen
Halbleitertechnologien wie Silizium nur noch eine unterge ordnete Rolle [55]. Aufgrund
dessen lassen sich nach Prognose von IDTechEx [23] die für den Ersatz von Barcodes
notwendigen Schaltungen inklusive zusätzlicher benötigt er Elemente und Fertigungs-
schritte – wie die Antenne und die Kontaktierung und das Aufb ringen auf einer Ver-
packung – nach aktuellen Prognosen kaum unter 10 centpro Stück herstellen. Um aber
den Barcode im Supermarkt durch RFID ersetzen zu können, muss der Preis pro Element
weiter reduziert werden [ 9]. Aus heutiger Sicht wird dies auch durch weitere Miniatu-
risierungsschritte nicht mit Siliziumtechnologie realis ierbar sein. Darüber hinaus wür-
de die feste Kombination von Siliziumchips und Verpackungs material zu Problemen bei
der Entsorgung führen. Daher wird nach Alternativen zur kla ssischen Siliziumtechnolo-
gie gesucht. Da ein wesentlicher Teil der Kosten auf den Herstellungsverfahren beruht,
werden auch alternative Herstellungsprozesse betrachtet. Ein Herstellungsprozess, der
sehr geringe Kosten pro Fläche und einen hohen Durchsatz ermöglicht, ist das Rolle-
zu-Rolle-(engl. roll-to-roll, R2R)-Druckverfahren, wie es im klassischen Zeitungsdruck
zum Einsatz kommt [ 16]. Für dieses Beschichtungsverfahren müssen die zu verdrucken-
den Materialien in Lösungsmitteln gelöst werden können, di e einerseits nicht gesund-
heitsschädlich sein dürfen, andererseits auch die Druckeinrichtungen nicht beschädigen
dürfen. Dadurch scheiden klassische Halbleiter wie Silizi um oder Germanium aus. Zwei
Halbleiterarten, die sich nasschemisch verarbeiten bzw. verdrucken lassen, sind organi-
sche Halbleiter und chemisch umgeformte Metalloxid-Halbl eiter. Organische Halbleiter
lassen sich im Allgemeinen sehr gut in einer Vielzahl an Lösu ngsmitteln lösen und bei
relativ niedrigen Temperaturen verarbeiten. Zudem lassen sie sich durch organische Syn-
theseschritte sehr einfach in großen Mengen preisgünstig herstellen. Beides zusammen
ermöglicht es, aus organischen Halbleitern gedruckte funk tionale Strukturen – wie z.B.
Transistoren – herzustellen, die darüber hinaus mechanisch �exibel sind. Ein Nachteil
der organischen Elektronik ist die im Vergleich zu klassisc hem Silizium schlechte Lang-
zeitstabilität und Robustheit gegen äußere Ein�üsse wie Te mperatur und Strahlung. Da
es sich hierbei um materialbedingte Schwächen handelt, müssen die Halbleiterschichten
zum einen gegen äußere Ein�üsse beispielsweise durch Verkapselung geschützt werden,
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zum anderen eignen sie sich auch nicht für Anwendungen bei de nen erhöhte Temperatu-
ren auftreten [ 9]. Robuster gegen thermische Ein�üsse und somit wesentlich langlebiger
sind Metalloxid-Halbleiter [ 17]. Hierbei handelt es sich um Verbindungen aus Metallen
und Sauerstoff, die eine kristalline Struktur und halbleit ende Eigenschaften aufweisen.
Als Metalle kommen hierbei unter anderem Kupfer, Zink, Zinn und Indium zum Einsatz.
Als besonders vielversprechend gilt hierbei Zinkoxid (ZnO ) [22, 45]. Dieses weist nicht
nur eine hohe Bandlücke auf, es ist zudem transparent und eig net sich hierdurch be-
sonders für die Herstellung transparenter elektronischer Schaltungen wie z.B. die aktive
Ansteuermatrix eines TFT-Bildschirms [ 46]. Die Mobilität von ZnO erreicht je nach Her-
stellungsverfahren mit bis zu 200 cm2

Vs ein Vielfaches von amorphem Silizium (ca. 1 cm2

Vs ),
das für diese Anwendung als Halbleiter eingesetzt wird. ZnO -Schichten, die mit nass-
chemischen Verfahren hergestellt werden, bestehen aus einer sehr großen Zahl von sehr
kleinen Halbleiterkristallen mit Durchmessern von wenige n Nanometern. Die bei diesen
Schichten gemessenen Mobilitäten sind mit ca. 1 cm2

VS wesentlich kleiner als die, die bei
einkristallinen Halbleiterschichten erreicht werden. Je nach Herstellungsverfahren kön-
nen Mobilitäten von mehr als 100 cm2

Vs erreicht werden [ 22]. Bei der Anordnung der einzel-
nen Halbleiterkristalle kann keine Ordnung oder Regelmäßi gkeit festgestellt werden und
die gemessene Ladungsträgermobilität dieser Schichten weist zusätzliche Abhängigkei-
ten auf. Beispielsweise wirkt sich die Atmosphäre, der die P roben vor und während der
Messung ausgesetzt sind bzw. waren, sehr stark auf die gemessene Bauteilcharakteristik
aus. Dies erschwert die Analyse und Beschreibung der physik alischen Vorgänge und Zu-
sammenhänge, wie sie für ein physikalisch basiertes Modell notwendig sind. Mit rein
mathematischen Modellen wird die zugrundeliegende Physik nicht berücksichtigt und
es werden nur die gemessenen Kennlinien nachgebildet. Damit lässt sich zwar das Ver-
halten eines nasschemisch hergestellten ZnO-Transistorssehr schnell und einfach simu-
lieren, aber da diese Modelle die Physik dieser Schichten nicht berücksichtigen, können
die Auswirkungen von änderungen an der Geometrie oder von äu ßeren Ein�üssen nicht
bestimmt werden. Daher sind Modelle, die das Verhalten eine s Bauteils aufgrund der zu-
grundeliegenden Physik beschreiben, gegenüber den rein mathematischen Modellen im
Vorteil. Ein solches Modell wird in dieser Arbeit vorgestel lt.

1.2 Ziel dieser Arbeit

Das Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Modells für die Simulation des statischen,
elektronischen Verhaltens von Transistoren, deren aktive Halbleiterschicht aus nanokris-
tallinem ZnO besteht. Dabei sollen die elektronischen Eigenschaften aus physikalisch
messbaren Größen sowie den zugrundeliegenden Ladungstransportmechanismen abge-
leitet werden. Die genauen Ladungstransportmechanismen u nd weitere Ein�ussfaktoren
auf die Halbleitereigenschaften müssen hierfür untersuch t und bestimmt werden. Neben
einer verbesserten Beschreibung der Eigenschaften des Halbleiterbauteils wird das für
dieses Modell benötigte Wissen über die physikalischen Lad ungstransportmechanismen
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in der Halbleiterschicht auch benötigt, um die elektrische n Eigenschaften der Halbleiter-
schichten weiter zu verbessern.

1.3 Inhalt dieser Arbeit

In Kap. 2 werden zunächst die klassische Siliziumtechnik und die dru ckbare Elektronik
verglichen und die Vorteile in den unterschiedlichen Anwen dungsgebieten diskutiert.
Auch werden die Grundlagen der Oxid-Halbleiter und der eing esetzten bzw. möglichen
Druckverfahren in diesem Kapitel besprochen. Anschließen d werden die Grundlagen der
Modellierung in Kap. 3 vorgestellt und die Vor- und Nachteile von mathematischen u nd
physikalisch basierten Modellen diskutiert. In Kap. 4 stehen die Untersuchungen an den
behandelten Halbleiterstrukturen im Fokus bevor in Kap. 5 das eigentliche Modell her-
geleitet wird. In Kap. 6 wird das Modell mit einer gemessenen Transistorcharakteri stik
verglichen und es wird basierend auf diesem Modell untersuc ht, wie sich änderungen an
den physikalischen Parametern auf die Transistorperforma nz auswirken. Abschließend
werden in Kap. 7 der Inhalt dieser Arbeit zusammengefasst und mögliche Weit erent-
wicklungen des vorgestellten Modells diskutiert.



Kapitel 2

Herstellung und Entwicklung von
nasschemisch hergestellten
Halbleiterschichten

Inhaltsangabe
2.1 Entwicklung druckbarer Halbleiter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

2.2 Organische vs. anorganische Halbleiter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

2.3 Anwendungsgebiete druckbarer Halbleiter . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
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2.5 Metalloxid-Halbleiter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

2.6 Nasschemische Beschichtungsverfahren . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

2.6.1 Druckverfahren zur Herstellung von Halbleiterschal tungen . . . . 13

2.7 Zusammenfassung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .14

In diesem Kapitel werden die allgemeine Entwicklung druckb arer Halbleiter und der
in dieser Arbeit verwendete anorganische Halbleiter sowie die einsetzbaren nassche-
mischen Verarbeitungsverfahren behandelt. Bei der allgem einen Betrachtung druckba-
rer Halbleiter werden sowohl die Eigenschaften der organis chen als auch der anorgani-
schen Halbleiter vorgestellt. Darüber hinaus wird verglei chend dargestellt, welche Vor-
und Nachteile sich bei verschiedenen Anwendungsgebieten b ei dem Einsatz organischer,
anorganischer oder auch klassischer Siliziumtechnologie ergeben. Insbesondere werden
dabei auch Produkte erwähnt, die erst durch die besonderen E igenschaften druckba-
rer Elektronik möglich werden. Das in dieser Arbeit verwend ete Zinkoxid zählt zu der
Gruppe der Metalloxid-Halbleiter (MO-Halbleiter). Diese aus Sauerstoff und einem oder
mehreren Metallen bestehenden Materialien weisen ähnlich wie Silizium eine kristalline
Struktur auf. Im Vergleich zu klassischen Halbleitern wie S ilizium oder Germanium ha-
ben diese Halbleiter besondere Eigenschaften, die sie für spezielle Anwendungen inter-
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essant machen oder neue, sehr kostengünstige Verarbeitungsverfahren wie das Drucken
von Halbleiterschichten ermöglichen.

2.1 Entwicklung druckbarer Halbleiter

Im Jahre 2000 erhielten Heeger, MacDiarmid und Shirakawa den Nobelpreis für Chemie.
Sie fanden heraus, dass organische Materialien – die bis dahin nur als Isolator verstanden
wurden – elektrische Leitfähigkeit besitzen. Durch diese E ntdeckung hat sich eine große
Gruppe Forscher und Firmen gebildet, die sich der Entwicklu ng und Verbesserung orga-
nischer Halbleiter verschrieben haben. Besonders in den letzten Jahren hat sich das Inter-
esse an diesen Halbleitern stark vergrößert, auch weil erwartet wird, dass die Umsätze in
diesem Bereich in den nächsten Jahrzehnten sehr stark wachsen [2,23]. Organische Halb-
leiter haben inzwischen Mobilitäten von über 1 cm2

Vs erreicht und damit mehr als mit amor-
phem Silizium erreicht werden kann [ 12]. Die erste organische integrierte Schaltung – ein
8-bit Mikroprozessor – wurde 2011 auf der International Solid� State Circuits Con ference
vorgestellt [ 11]. Eine weitere Eigenschaft, die funktionale organische Ma terialien beson-
ders interessant macht, ist ihre mechanische Flexibilität. Damit können im Gegensatz zur
klassischen Siliziumtechnik auch Schaltungen direkt auf � exiblen Substraten hergestellt
werden. Die meisten organischen Halbleiter sind in einer Vi elzahl an Lösungsmitteln lös-
lich und können dadurch sehr einfach in �üssiger Form verarb eitet werden. So können
mit einfachen Verfahren – wie beispielsweise durch Tauchbe schichtung (engl. dip coa-
ting) – Halbleiterschichten hergestellt werden. Bei diese m Verfahren wird das Substrat
lediglich kurzzeitig in die Halbleiterlösung eingetaucht . Ein weiteres Verfahren, das in
der Chemie zur Schichtherstellung sehr stark verbreitet is t, ist die Schleuderbeschich-
tung (engl. spin coating). Dabei wird die Lösung auf ein Subs trat aufgebracht, das an-
schließend in Rotation versetzt wird. So können sehr dünne, homogene Schichten her-
gestellt werden. Beide Verfahren sind für die groß�ächige B eschichtung von Substraten
aber ungeeignet und auch lassen sich damit keine strukturie rten Schichten herstellen.
Hierfür sollen Drucktechnologien wie Siebdruck, Tintenst rahldruck (engl. inkjet) und so-
gar Rolle-zu-Rolle-Druckverfahren wie Offset und Flexodr uck eingesetzt werden, wie sie
im klassischen Zeitungsdruck angewendet werden, siehe Abb . 2.1. Mit diesen Druckver-
fahren können Halbleiterschichten hergestellt werden, be i denen die �ächenbezogenen
Herstellungskosten weit unter denen der Siliziumtechnolo gie liegen [16]. Transistorka-
nallängen von 50 � m sind mit Druckverfahren nur schwer zu unterbieten [ 9], womit die
erreichbare Integrationsdichte wesentlich geringer ist, allerdings reicht dies für einfache
Schaltungen bereits aus. So sagt IDTechEx [23] voraus, dass mit diesen Technologien in
wenigen Jahren RFID-Tags bei Herstellungskosten von unter 1 centgefertigt werden kön-
nen. Durch die mechanische Flexibilität und den Einsatz ähn licher Drucktechnologien,
könnten Schaltungen auch direkt während der Herstellung au f die Produktverpackung
aufgebracht werden. Hierdurch ließe sich der Integrations preis weiter reduzieren. Das
Einsatzgebiet organischer Halbleiter beschränkt sich aber nicht nur auf Transistoren und
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Abbildung 2.1: Rolle-zu-Rolle-Druck organischer integri erter Schaltungen. Wie im Zeitungsdruck
werden die Schaltungen auf langen Bahnen aufgedruckt. Als Substrat sollen dabei Kunststoff-
folien mit geringer Ober�ächenrauigkeit eingesetzt werde n. [Quelle: PolyIC Pressebild]
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integrierte Schaltungen. Organische Leuchtdioden (OLED) und organische Photovoltaik
(OPV) sind zwei weitere sehr interessante Anwendungsgebie te [1, 2, 23]. Auf die mög-
lichen Anwendungsgebiete organischer Halbleiter und die a norganischen druckbaren
Halbleitern wird in den folgenden Abschnitten gesondert ei ngegangen.

2.2 Organische vs. anorganische Halbleiter

Ein Nachteil organischer Halbleiter ist die materialbedin gte Emp�ndlichkeit gegenüber
Temperatur und weiteren Umweltein�üssen wie Licht und Feuc htigkeit. Dies schränkt
den Einsatzbereich dieser Materialien enorm ein, oder erfo rdert einen großen Aufwand
für die Verkapselung bzw. den Schutz des Halbleitermateria ls [9]. Eine Materialgruppe
welche die anorganischen kristallinen Halbleitereigensc haften zum einen und die nass-
chemische Verarbeitung zum anderen vereinen, sind Metallo xid-Halbleiter [ 17]. Ein sehr
vielversprechender Vertreter dieser Gruppe ist Zinkoxid [ 22, 45]. Auf die Eigenschaften
dieses Halbleiters wird in Kap. 2.5 detailliert eingegangen. Die Verbindungen aus Sau-
erstoff und mindestens einem Metall haben zum Teil sehr gute Halbleitereigenschaften
und können durch chemische Veränderungen – wie bei dem in die ser Arbeit verwende-
ten Präkursor [50] – auch in gelöster Form verarbeitet werden. Auf diese Weise können
sie wie die organischen Halbleiter in nasschemischer Form verarbeitet werden. Durch
den kristallinen Grundaufbau dieser Halbleiter sind sie ab er grundsätzlich wesentlich
unemp�ndlicher gegenüber Temperatur und anderen Umweltei n�üssen und damit lang-
lebiger als organische Halbleiter. Wegen der kristallinen Struktur des Materials fehlt die-
sen Halbleitern allerdings die mechanische Flexibilität. Auch sind zur Nachbehandlung
in der Regel höhere Temperaturen notwendig als bei organischen Halbleitern was den
Einsatz �exibler Substrate wie Kunststofffolien stark ein schränkt. Somit bieten sowohl
organische als auch anorganische Halbleiter je nach Anwendungsgebiet teilweise deut-
liche Vorteile womit beide Materialien in der Regel nicht in Konkurrenz gegeneinander
stehen, vielmehr lassen sich mit beiden Materialgruppen ve rschiedene Anwendungen
realisieren. Gemein haben beide Materialgruppen die nasschemische Verarbeitung und
damit den Kostenvorteil bei der Herstellung gegenüber klas sischer Siliziumtechnologie.

2.3 Anwendungsgebiete druckbarer Halbleiter

Durch die geringen auf die Fläche bezogenen Herstellungskosten druckbarer Elektro-
nik ergeben sich zwei Hauptanwendungebiete: Zum einen Scha ltungen mit geringem
Funktionsumfang bei denen die Integrationsdichte keine Ro lle spielt, und zum anderen
Anwendungen bei denen Schaltungen oder Bauelemente auf eine große Fläche verteilt
werden sollen und damit der Vorteil der Integrationsdichte moderner Siliziumtechnik
entfällt. Ein Beispiel des ersten Anwendungsgebietes ist RFID. Mit dieser Technologie
könnte der auf optischer Erfassung basierte Barcode im Einzelhandel ersetzt werden.
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Abbildung 2.2: Inhalt eines Einkaufswagens mit aufgebrach ten RFID-Tags. Diese könnten in Zu-
kunft den Barcode ersetzen und nicht sichtbar verwendet wer den. [Quelle: PolyIC Pressebild]

In Abb . 2.2 ist der mit RFID-Tags versehene Inhalt eines Einkaufswagen zu sehen. Da
die RFID-Tags nicht optisch erfasst werden, können die Tags auch in der Verpackung
versteckt oder mit Farbe überdruckt werden. In Abb . 2.3 ist ein gedrucktes RFID-Tag
der Firma PolyIC zu sehen; als Substrat wurde hierbei eine �exible Kunststof ffolie ver-
wendet. Zu dem zweiten Anwendungsgebiet zählt die Aktiv-Ma trix einer Anzeige. Bei
LCD-Bildschirmen muss die Aktiv-Matrix auf der gesamten An zeige aufgebracht wer-
den. Hierfür wird aktuell meist amorphes Silizium verwende t, das unter Hochvakuum
aufgedampft wird. Durch eine nasschemische Beschichtung w äre auch hier eine deut-
lich kostengünstigere Herstellung möglich. Ein weiteres A nwendungsgebiet ergibt sich
durch die besonderen Eigenschaften druckbarer Elektronik . Besonders durch die Flexi-
bilität organischer Materialien ergeben sich neue Produkt e, die mit klassischer Silizium-
technik nicht oder nur sehr eingeschränkt möglich sind wie b eispielsweise elektronische
Zeitungen. Hierbei ist die Anzeige selbst �exibel und kann d adurch aufgerollt oder zu-
sammengefaltet werden [9]. Mit klassischer Siliziumtechnik ist eine solche Anzeige auf-
grund der fehlenden Flexibilität des Halbleiters nicht rea lisierbar. Dies gilt in gleicher
Weise für �exible Scannerfolien, mit denen unebene Flächen optisch erfasst werden kön-
nen. Eine Sensorfolie, beispielsweise eine künstliche Haut, kann ebenso mit diesen Mate-
rialien hergestellt werden. Das Einsatzgebiet druckbarer Elektronik beschränkt sich aber
nicht nur auf Transistoren und integrierte Schaltungen, es lassen sich auch Leuchtdioden
und Solarzellen damit herstellen [ 1, 2, 9, 23]. Organische Leuchtdioden lassen sich nicht
nur kostengünstig produzieren, im Gegensatz zu herkömmlic hen anorganischen Leucht-
dioden sind sie keine Punkt- sondern Flächenstrahler. Hier mit sind neuartige Beleuch-
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Abbildung 2.3: Auf eine Kunststofffolie gedruckter RFID-Ta g. Mit diesen Tags könnte der Barcode
im Einzelhandel ersetzt werden. Dank Rolle-zu-Rolle-Druc kverfahren sollen dabei Herstellungs-
kosten von weniger als 1 centmöglich sein. [Quelle: PolyIC Pressebild]

tungselemente und -konzepte möglich, bis hin zu einer leuch tenden Tapete [9, 32, 44].
Organische Leuchtdioden (OLED) werden bereits in großer Za hl bei Anzeigeelementen
verwendet. Neben Aktiv-Matrix-OLED-Displays (AMOLED) in Kleingeräten wie Mobil-
telefonen, MP3-Playern und Kameras, werden OLEDs auch als Hintergrundbeleuchtung
bei Fernsehern eingesetzt [9, 31, 44]. Organische Photovoltaik (OPV) erlaubt neben der
im Vergleich zu Silizium-Elementen kostengünstigen Herst ellung durch die mögliche
mechanische Flexibilität die Platzierung auf verschieden sten Ober�ächen [ 9]. Durch die
große Auswahl an Halbleitern sind auch selektive OPVs mögli ch, die beispielsweise nur
nicht sichtbare Teile des Sonnenlichts absorbieren und so auf Fenster�ächen aufgebracht
werden können.

2.4 Silizium vs. druckbare Elektronik

Die Silizium-Halbleitertechnologie hat seit der Herstell ung des ersten Transistors gewal-
tige Weiterentwicklungen erfahren. Entsprechend dem Moor eschen Gesetz hat sich die
Anzahl von Transistoren pro Fläche in den letzten 40 Jahren ca. alle zwei Jahre verdoppelt.
Dies bedeutet, dass auf der gleichen Fläche Silizium mehr Transistoren und damit Funk-
tionen untergebracht werden können, bei nahezu konstanten Herstellungskosten. Auf
diese Weise ist es zum einen möglich, zunehmend komplexere Schaltungen herzustellen,
die aufgrund der immer kleineren Transistorstrukturen auc h schneller getaktet werden
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können. Zum anderen kann der gleiche Funktionsumfang auf kl einerer Fläche realisiert
werden, wodurch die Herstellungskosten signi�kant reduzi ert werden. Durch diese Wei-
terentwicklungen sind elektronische Schaltungen heutzut age fast in jedem Gerät vorhan-
den; vom heimischen Computer bis hin zur Wegfahrsperre des A utomobils. In der Regel
werden Silizium-Halbleiterschaltungen in aufwändigen Ho chvakuumprozessen herge-
stellt. Dies beginnt mit dem Substrat, das in einem Abscheid ungsprozess als hoch reiner
Ingot gewonnen und anschließend in dünne Wafer geschnitten wird. Auf diese Wafer
werden in vielen sich wiederholenden Schritten unter Hochv akuum Strukturen eingeätzt
oder Materialien darauf abgeschieden. Um die aktuell hohen Au�ösungen von weni-
gen Nanometern zu erreichen, werden hoch entwickelte Litho graphie-Verfahren einge-
setzt. Nachdem die Halbleiterelemente fertig gestellt sin d, werden auf den Wafer mehrere
Schichten Metall aufgebracht, welche die Verbindung zwisc hen den einzelnen Halbleiter-
elementen und nach außen ermöglicht. Abschließend werden d ie einzelnen Schaltkreise
aus dem Wafer ausgeschnitten, in ein Gehäuse eingesetzt unddie Verbindungen zu den
Anschlüssen hergestellt. Zwischen diesen einzelnen Schritten werden zahlreiche Funk-
tionstests durchgeführt. All diese sehr komplexen und hoch entwickelten Fertigungs-
schritte machen den Herstellungsprozess sehr aufwändig un d führen zu hohen Kosten.
Diese machen den Ersatz des Barcodes im Einzelhandel durch Siliziumbasierte RFID-
Tags unwirtschaftlich. Für RFID-Tags, die mit Siliziumtec hnik hergestellt werden, wer-
den Mindestpreise von ca. 10 centerwartet [ 9,23]. Zudem kann die Integration von inte-
grierten Schaltungen, die umweltschädliche oder toxische Materialien beinhalten, in eine
Produktverpackung Probleme bei der Entsorgung bereiten. F ür die Herstellung hoch in-
tegrierter und hoch performanter Halbleiterschaltungen, dem klassischen Anwendungs-
gebiet der Siliziumtechnologie, stellen druckbare Halble iter aufgrund der geringen La-
dungsträgermobilität und Integrationsdichte nach dem bis herigen Erkenntnisstand auch
in Zukunft keine Konkurrenz dar [ 18]. Stattdessen ergeben sich durch die mechanische
Flexibilität und die geringen Herstellungskosten neue Anw endungsfelder, wie beispiels-
weise ein elektronisches Spiel auf einer Corn�akes-Packung anstelle der bisherigen nicht-
funktionalen Aufdrucke. Durch die geringen Herstellungsk osten stellen druckbare Halb-
leiter für einfache Schaltungen, bei denen keine besonders hohe Performanz gefordert
wird oder bei Schaltungen die funktionsbedingt über eine gr oße Fläche verteilt sind eine
günstige Alternative dar. Der Bereich in dem druckbare und k lassische Siliziumtechnik
in Konkurrenz treten ist somit verhältnismäßig klein.

2.5 Metalloxid-Halbleiter

Metalloxid-Halbleiter wie Zinkoxid sind zum einen wegen ih rer großen Bandlücke z.B.
für die Herstellung von ultravioletten Leuchtdioden (UV-L EDs) interessant, zum anderen
lassen sich diese Halbleiter durch chemische Prozesse in eine lösbare Form umwandeln
und verarbeiten. Anschließend kann durch einen zumeist the rmischen Prozess der modi-
�zierte Halbleiter in seine Ursprungsform zurückgewandel t werden. Organische Halb-
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leiter haben ähnliche Vorteile gegenüber klassischem Silizium. Wie die chemisch um-
gewandelten Metalloxid-Halbleiter lassen sich organisch e Halbleiter ebenso in Lösung
leicht verarbeiten und somit durch sehr viel einfachere und billigere Verfahren Halb-
leiterschichten herstellen. Neben dem obligatorischen Sauerstoff bestehen die Metalloxid-
Halbleiter aus einem oder mehreren Metallen. Hierbei komme n beispielsweise Zink, Zinn,
Kupfer, Indium und Gallium zum Einsatz. Im Gegensatz zu orga nischen Halbleitern ent-
steht aus diesen Metalloxid-Halbleitern eine anorganisch e, kristalline bzw. nanokristal-
line Schicht. Dies bedeutet zwar, dass im Gegensatz zu organischen Halbleitern keine
intrinsische mechanische Flexibilität vorliegt, allerdi ngs sind MO-Halbleiter wesentlich
haltbarer und weniger sensibel gegenüber Umweltein�üssen wie Atmosphäre, Tempera-
tur und Licht, die einen organischen Halbleiter zersetzen u nd damit zerstören können.
ZnO, ein MO-Halbleiter mit hexagonaler Kristallstruktur, gilt unter diesen Halbleitern
als besonders interessant. Zum einen weist ZnO eine große Bandlücke von 3 :4 eV [45,57]
auf, die sich speziell für die Herstellung von Leuchtdioden für UV-Licht eignet, zum an-
deren ist dieser Halbleiter transparent und je nach Herstel lungsverfahren sind sehr hohe
Ladungsträgermobilitäten von mehr als 100 cm2

Vs [22, 45] erreichbar. Das bisher für ähnli-
che Anwendungen zum Einsatz kommende amorphe Silizium hing egen weist nur eine
Mobilität von bis zu 1 cm2

Vs auf. Für nasschemisch hergestellte ZnO-Halbleiterschichten
gibt Evonikan, Mobilitäten von ebenfalls bis zu 10 cm2

Vs [13] erreicht zu haben. Neben den
elektronischen Eigenschaften bietet ZnO weitere Vorteile : So ist ZnO nicht toxisch und
wird sogar für medizinische Anwendungen verwendet. Daher e ntfällt das Entsorgungs-
problem. Eine aus ZnO bestehende Halbleiterschaltung – beispielsweise ein RFID-Tag –
kann direkt mit der Verpackungen entsorgt werden. Da ZnO auc h in einer umgewandel-
ten Form in Lösung verarbeitet werden kann, bietet sich mit d iesem Material auch die
Möglichkeit, sehr kostengünstige Beschichtungsverfahren anzuwenden, bis hin zu kom-
merziellen Druckverfahren, wie sie auch beim Massendruck v on Zeitungen eingesetzt
werden. Im Idealfall könnte ein RFID-Tag direkt bei der Hers tellung der Verpackung mit-
aufgedruckt werden.

2.6 Nasschemische Beschichtungsverfahren

Um Druckprozesse für die Herstellung von Schaltkreisen ein zusetzen, müssen alle ver-
wendeten Materialien in löslicher Form verfügbar sein. Als Leitermaterial wird hierfür
meist Silber verwendet [ 41,52]. Dieses ist je nach der zu verwendenden Drucktechnologie
als Silberlack oder Silberpaste verfügbar. In der Regel handelt es sich hierbei um gelöste
Silberpartikel in Nanometergröße, die nach der Applizieru ng thermisch nachbehandelt
werden. Da ZnO wie die meisten Halbleiter nicht oder nur sehr schwer in verdruckbaren
Lösungsmitteln löslich ist, wird hier das ZnO-Molekül mit e inem organischen Verbund
erweitert [ 50]. Der hierdurch entstandene Präkursor, auch als Zink-Oxim at bezeichnet, ist
in vielen Lösungsmitteln wie z.B. Methoxyethanol (ME) bis z u einem Gewichtsanteil von
10% gut löslich. In Abb . 2.4 ist die Struktur des in ME gelösten Präkursors dargestellt.
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Abbildung 2.4: Darstellung des in Methoxyethanol gelösten Z nO-Präkursors. Neben Zink (Zn)
und Sauerstoff (O) besteht der Präkursor aus Stickstoff (N) und Kohlenstoff (nicht gekennzeich-
nete Knotenpunkte). Die Methylgruppe (CH 3) entstammt dem Lösungsmittel Methoxyethanol.

In dieser Form kann der Halbleiter durch nasschemische Verf ahren zu dünnen Schichten
verarbeitet werden. Ein sehr einfaches und in der Chemie sehr verbreitetes Verfahren ist
das Schleuderbeschichtungsverfahren (engl. spin coating). Hierbei wird zuerst das Ma-
terial in gelöster Form auf ein Substrat aufgebracht und die ses anschließend in schnelle
Rotation versetzt, sodass je nach Rotationsgeschwindigkeit, -dauer und Feststoffgehalt
in der Lösung unterschiedliche Schichtdicken erreicht wer den. Durch eine thermische
Nachbehandlung wird die Präkursorschicht in die gewünscht e ZnO-Halbleiterschicht
umgewandelt.

2.6.1 Druckverfahren zur Herstellung von Halbleiterschal tungen

Zur Herstellung strukturierter Ober�ächen bzw. zum groß�ä chigen Beschichten von �e-
xiblen Substraten sollen Druckverfahren verwendet werden . Bei diesen Verfahren werden
gelöste Farbpartikel entweder wie beim Tintenstrahldruck (engl. inkjet) als kleine Farb-
tropfen auf das zu bedruckende Medium aufgebracht, oder wie beim Flexo- und Offset-
druck erst die Druckformen beschichtet und anschließend au f das Druckmedium auf-
gepresst, sodass ein Teil der Druckfarbe übertragen wird [ 28]. Einige der für den Druck
von funktionalen Strukturen vorgesehenen Druckverfahren werden im Folgenden kurz
vorgestellt.

2.6.1.1 Tintenstrahldruck

Ein einfaches Verfahren, bei dem keine festen Druckformen notwendig sind, ist der Tin-
tenstrahldruck. Die strukturierte Beschichtung wird durc h die gezielte Ansteuerung der
Tintendruckdüsen erreicht. An einem angeschlossenen Computer kann für die Ansteue-
rung innerhalb kürzester Zeit eine entsprechende Gra�k ers tellt und angepasst werden.
Daher ist dieses Verfahren in Forschungseinrichtungen sehr beliebt für die Herstellung
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von Teststrukturen in geringer Anzahl. Auch kann bei vorgeg ebenen und
vorstrukturierten Substraten der Halbleiter gezielt part iell aufgetragen werden, um auf
diese Weise bei der Charakterisierung störende Leckströme zu vermeiden. Im Rahmen
dieser Arbeit wurden auch Transistoren charakterisiert, d ie mit Hilfe dieses Verfahrens
hergestellt wurden. Dieses Druckverfahren weist aber auch erhebliche Nachteile auf: So
kommt es zu nicht vernachlässigbaren Streuungen bei der Tropfengröße und damit zu
Schwankungen bei der Schichtdicke. Auch müssen die einzeln aufgebrachten Material-
tropfen eine geschlossene Schicht bilden und auf dem Substrat ineinander laufen. Dies
schränkt die Möglichkeit klar abgegrenzte Konturen herzus tellen stark ein und redu-
ziert so die maximale Au�ösung, die nach aktuellem Stand der Technik im � m-Bereich
liegt [ 37]. Auch sind die erreichbaren Druckgeschwindigkeiten begr enzt und die �ächen-
bezogenen Herstellungskosten relativ hoch. Aus diesen Gründen werden für den Mas-
sendruck andere Verfahren bevorzugt.

2.6.1.2 Rolle-zu-Rolle-Druckverfahren

Die geringsten Druckkosten pro Fläche können durch Rolle-z u-Rolle (engl. roll-to-roll,
R2R)-Druckverfahren erreicht werden, wie sie z.B. beim kla ssischen Zeitungsdruck ein-
gesetzt werden. Beim R2R-Druck bewegt sich nicht die Druckv orrichtung, sondern das
Druckmedium. Die Druckfarbe wird in der Regel über eine stru kturierte Druckwalze
auf das Substrat übertragen. Gängige R2R-Druckverfahren sind Offset- oder Flexodruck.
Beim Flexodruck besteht die Druckform aus Kunststoff, beim Offsetdruck ist der Druck-
zylinder aus Metall und ermöglicht dadurch neben besonders hohen Au�ösungen eine
große Zahl an Druckvorgängen. Damit ist dieses Druckverfah ren besonders für die Mas-
senproduktion geeignet [ 28].

2.7 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die Entwicklung und die besonderen Eigenschaften druck-
barer Halbleiter vorgestellt. Die beiden Materialgruppen organischer und anorganischer
Metalloxid-Halbleiter wurden getrennt vorgestellt. Die m öglichen Anwendungsgebiete,
als kostengünstiger Ersatz von Silizium oder für neue Produ kte, bedingt durch die be-
sonderen Eigenschaften von druckbaren Halbleitern, wurde n aufgeführt. Neben Tran-
sistoren und Schaltungen wurde auch der Einsatz in der Beleu chtung und der Photo-
voltaik erwähnt. Anschließend wurde die druckbare Elektro nik mit der klassischen Si-
liziumtechnik verglichen und der Ersatz von Silizium in ver schiedenen Anwendungs-
gebieten diskutiert. Der in dieser Arbeit verwendete Metal loxid-Halbleiter ZnO wurde
gesondert behandelt. Dieser Halbleiter weist Eigenschaften wie Transparenz und eine
große Bandlücke auf, die ihn für neue Anwendungen interessa nt machen. Durch die che-
mische Erweiterung des anorganischen ZnO-Moleküls mit ein em organischen Komplex
kann der Halbleiter in eine lösliche Form umgewandelt werde n. Hierdurch ist es mög-
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lich, für die Herstellung funktionaler Halbleiterschicht en auch Druckverfahren einzuset-
zen was die Herstellungskosten wesentlich reduziert. Zude m wurden in diesem Kapitel
zwei grundsätzliche Druckverfahren besprochen. Zum einen der Tintenstrahldruck, der
aufgrund der nicht benötigten Druckmaske vorwiegend im For schungsbereich eingesetzt
wird, zum anderen Flexo- und Offsetdruck, zwei Rolle-zu-Ro lle-Druckverfahren, mit de-
nen besonders geringe auf die Fläche bezogene Kosten erreicht werden.
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In diesem Kapitel werden die Grundlagen von Transistoren un d der Sonderform der
Dünn�lmtransistoren aufgeführt. Darüber hinaus werden gr undsätzliche Modellierungs-
ansätze beschrieben. Zusätzlich werden die besonderen Eigenschaften eines Halbleiter-
Metallübergangs, der sogenannten Schottky-Barriere, besprochen und die Standardvor-
gaben für die Charakterisierung nasschemisch hergestellter Transistoren aufgeführt.

3.1 Prinzipieller Aufbau von Feldeffektransistoren

Der Transistor stellt den wichtigsten Baustein einer integ rierten Schaltung (IC) dar. Er
kann entweder als elektrischer Schalter oder als Verstärker eingesetzt werden. Es gibt

17
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Abbildung 3.1: Prinzipieller Aufbau eines MOS-Feldeffektt ransistors. Auf einem Substrat als un-
tere Begrenzung be�ndet sich eine leicht p-dotierte Halblei terschicht, in der durch Anlegen eines
elektrischen Feldes ein leitfähiger Kanal gebildet wird. Au f dieser Halbleiterschicht be�ndet sich
der Gate-Isolator, hier eine Schicht aus Siliziumdioxid SiO2. Darauf be�ndet sich der eigentli-
che Gate-Kontakt, der entweder aus hoch dotiertem, hochleit fähigem Polysilizium oder aus ei-
nem Metall besteht. Links und Rechts des Gate-Kontakts be�nden sich die Source- und Drain-
Kontakte. Unter diesen beiden Kontakten ist zur Vermeidung vo n Schottky-Barrieren jeweils eine
dünne, stark n-dotierte Schicht eingebaut.

eine Vielzahl unterschiedlicher Bauformen, je nach Anwend ung und eingesetzter Her-
stellungstechnologie. In dieser Arbeit wird ausschließli ch der Feldeffekttransistor (FET)
als Metalloxid-Halbleiter FET (MOSFET) bzw. allgemein als Metall-Isolator-Halbleiter
FET (MISFET) behandelt. Die grundsätzliche Funktionsweise wird an dem in der Her-
stellung von Silizium-Halbleitern zumeist verwendeten MO SFET erklärt. Das Funktions-
prinzip unterscheidet sich hierbei nicht grundsätzlich vo n dem eines allgemeinen FET.
In Abb . 3.1 ist der prinzipielle Aufbau eines n-Kanal MOSFET zu sehen. A usgehend
von einer leicht p-dotierten Siliziumschicht wird zwischen den Kontakten ei ne Isola-
tionsschicht, in der Siliziumtechnologie in der Regel eine durch Oxidation gewachse-
ne SiO2-Schicht, hergestellt und darauf der Gate-Kontakt aufgeda mpft. Auf beiden Sei-
ten des Gate-Kontakts werden der Source- und Drain-Kontakt hergestellt. Damit dabei
ein ohmscher Kontakt zum Halbleiter erreicht werden kann, w ird zuvor der Bereich di-
rekt unterhalb dieser Kontakte stark n-dotiert. Der Substr at-Kontakt wird in der Regel
mit dem Source-Anschluss verbunden. Der Transistor ist pri nzipiell symmetrisch auf-
gebaut, sodass der Source-Anschluss bei einem n-Kanal-FETdurch das niedrigere Po-
tential de�niert wird. Wird nun zwischen Drain und Source ei ne Spannung angelegt
und gleichzeitig der Gate-Anschluss mit dem Source-Anschl uss verbunden, so wird sich
die Verarmungszone des pn-Übergangs am Drain-Anschluss durch die anliegende Span-
nung vergrößern und dadurch ein Strom�uss verhindert; der T ransistor be�ndet sich im
Aus-Zustand. Dieser Zustand gilt, solange die Spannung zwi schen Gate und Source die
Schwellspanung VTh nicht überschreitet. Der Strom ID durch den Transistor wird von
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Abbildung 3.2: Prinzipielle Funktion des MOSFET im ohmschen Betrieb. Durch Anlegen einer
großen positiven Gate-Source-Spannung, bei gleichzeitig kleiner Spannungdifferenz zwischen
Drain und Source, wird im Halbleiter eine Inversionsschich t gebildet. Diese stellt einen Ladungs-
transportkanal dar, durch den Ladungsträger von Drain nach Source transportiert werden kön-
nen. Da der Betrag des Stroms stark von der anliegenden Spannung zwischen Source und Drain
VDS abhängt, wirkt der Transistor wie ein steuerbarer Widersta nd. Der ohmsche Betrieb wird auch
als linearer Betrieb bezeichnet.

Leckströmen dominiert die hier vereinfachend vernachläss igt werden:

VGS < VTh (3.1)

ID � 0 (3.2)

Wird zwischen dem Steuereingang Gate und Source eine positive Spannung VGS an-
gelegt, so werden an der Grenzschicht zwischen Halbleiter u nd Isolator Minoritätsla-
dungsträger, in diesem Fall Elektronen, akkumuliert. Soba ld die Schwellspannung bzw.
Threshold-Spannung VTh überschritten wird, be�nden sich mehr negative als positiv e
Ladungsträger an dieser Grenzschicht und es bildet sich ein Inversionskanal. Wenn, wie
in Abb . 3.2 angenommen, die Spannung zwischen Drain und Source klein is t, ist dieser
Inversionskanal über die gesammte Transistorbreite ausgebildet. Da durch diesen Inver-
sionskanal der pn-Übergang am Drain-Anschluss verschwindet, be�ndet sich n un eine
leitfähige Verbindung zwischen Drain und Source. In der gew ählten Darstellung be�ndet
sich der Transistor im linearen oder auch ohmschen Betrieb, der Strom zwischen Drain
und Source hängt dabei stark von der Spannung VDS zwischen diesen Kontakten ab und
es gilt:

VGS > VTh (3.3)

VDS < VGS � VTh (3.4)

ID = Kn

�
VGS � VTh �

VDS

2

�
VDS (3.5)

Der Faktor Kn ist das Produkt aus der �ächenbezogenen Isolationsschicht kapazität, hier
der Kapazität der Siliziumoxidschicht, Coxid, der Ladungsträgermobilität � sowie dem
Verhältnis aus der Breite W und Länge L des Transistorkanals. Der Transistor wirkt wie
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Abbildung 3.3: Prinzipielle Funktion des MOSFET im gesättig ten Betrieb. Durch die anliegenden
Spannungen wird ein Pinch-Off in der Nähe des Drain-Anschlu ss erreicht, bei dem eine Abschnü-
rung des Ladungstransportkanals erreicht wird. Der Ausgan gsstrom ID kann durch eine Erhö-
hung der anliegenden Drain-Source-Spannung VDS nicht weiter vergrößert werden, der Transistor
ist gesättigt.

ein steuerbarer Widerstand, daher die Bezeichnung ohmscher Betrieb. Da der Ausgangs-
strom ID linear von der Steuerspannung VGS abhängt, wird diese Betriebsart auch als
linearer Betrieb bezeichnet. Wird die Spannung VDS weiter erhöht, so wird ab der Span-
nung VDS = VGS � VTh die Abschnürung des Kanals erreicht, der sogenannte Pinch-Off
wie in Abb . 3.3 dargestellt. Bei dieser Spannung wird der gesättigte Betri ebszustand er-
reicht, bei dem der Strom durch den Transistor nahezu unabhä ngig von der anliegenden
Spannung VDS ist und es gilt in erster Näherung:

VGS > VTh (3.6)

VDS > VGS � VTh (3.7)

ID =
Kn

2
(VGS � VTh)

2 (3.8)

3.2 Aufbau von Dünn�lmtransistoren

Dünn�lmtransistoren sind eine besondere Bauform von Metal l-Isolator-Feldeffekttran-
sistoren (MISFET). Im Gegensatz zu den in der Halbleitertechnik üblicherweise verwen-
deten Bulk-Transistoren, wie in Abb . 3.1 dargestellt, wird bei Dünn�lmtransistoren nur
eine sehr dünne Halbleiterschicht verwendet. Die Bezeichn ung Bulk wird verwendet, da
durch die Abgrenzungen auf beiden Seiten des Transistors (i n den Gra�ken nicht dar-
gestellt) der Transistor wie eine Wanne in der Trägerschich t liegt. Bei der klassischen Her-
stellung integrierter Schaltungen werden Kontakte, Isola tionsschichten und Verdrahtung
auf den Halbleiter aufgebracht. Da die Halbleiterschicht s elbst Teil des Trägermaterials
ist, werden hierbei Schichtdicken verwendet, die weit größ er ausfallen als für die Funk-
tion notwendig. Wird, wie bei der gedruckten Elektronik, de r Halbleiter erst auf ein Trä-
germaterial aufgebracht, werden hierbei in der Regel nur Sc hichtdicken verwendet, die
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Abbildung 3.4: Prinzipieller Aufbau eines Dünn�lmtransist ors. Hier ist der prinzipielle Auf-
bau der in dieser Arbeit verwendeten Substrate dargestellt . Auf einem Substrat (p-doped Si),
das gleichzeitig als Gate-Anschluss dient, sind eine SiO2-Schicht als Isolator und darauf ITO-
Gold(Au)-Schichten für die Source- und Drain-Anschlüsse a ufgebracht. Zwischen diesen An-
schlüssen wird nun eine im Vergleich zum klassischen MOSFET sehr dünne Halbleiterschicht
aufgebracht.

für die Funktion notwendig sind. Auch sind mit Hilfe der Druc ktechnik und der dabei
eingesetzten hochviskosen Lösungen nur geringe Schichtdicken im Bereich < 1 � m er-
reichbar.
Ein funktionaler Unterschied zwischen Bulk- und TFT-Struk tur ist der Substrat-Anschluss.
Bei der TFT-Struktur entfällt dieser Anschluss. Dies hat zu m einen den Vorteil, dass
die TFTs voll symmetrisch aufgebaut sind, Source und Drain a lso nur durch die ange-
legten Spannungen de�niert werden, zum anderen entfällt di e Möglichkeit, durch Anle-
gen eines Steuerpotentials die Transistorparameter zu beein�ussen [ 3]. Der prinzipielle
Aufbau eines Dünn�lmtransistors ist in Abb . 3.4 dargestellt. Die hier gewählte Darstel-
lung stellt gleichzeitig die Struktur der in dieser Arbeit v erwendeten Substrate und Tran-
sistoren dar. Auf einem dotierten Siliziumsubstrat, das gl eichzeitig als gemeinsames Gate
aller auf diesen Substraten be�ndlicher Transistoren dien t, ist eine Isolatorschicht aufoxi-
diert. Je nach gewähltem Substrat ist diese Schicht 90nm oder 230 nm dick. Auf diese
Isolatorschicht wurden die Source- und Drain-Kontakte in G old aufgedampft. Als Haft-
vermittler zwischen Gold und SiO2 dient jeweils eine dünne Schicht aus Indiumzinnoxid
(ITO). Die aktive Halbleiterschicht wird für die Analyse de s Halbleiters wie in Kap. 4 be-
schrieben nasschemisch aufgebracht. Zur Charakterisierung der Halbleiterschicht wer-
den die einzelnen Transistoren in einer Glove-Box mit einem Spitzenmessplatz kontak-
tiert und wie in Kap. 3.6beschrieben vermessen.

3.3 Modellierung von Transistoren

Um die Funktion eines Transistors zu nachzubilden, werden M odelle verwendet. Diese
Modelle beschreiben die bekannten Zusammenhänge zwischen den Eingangsgrößen wie
beispielsweise den anliegenden Spannungen und den Ausgangsgrößen; im Falle eines
Transistors die Ströme zwischen den einzelnen Anschlüssen. Hierbei gibt es zwei grund-
sätzliche Modelltypen, rein mathematische und physikalis ch basierte Modelle. Mathe-
matische Transistormodelle beschreiben das Verhalten eines Transistors durch das Nach-
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bilden gemessener Kennlinien mithilfe mathematischer Fun ktionen. Um dabei die Mess-
ergebnisse möglichst genau nachzubilden, werden Anpassungsparameter (engl. �tting
parameters) verwendet. Diese Parameter werden nicht aus messbaren physikalischen
Größen abgeleitet, sondern durch Minimierung der Abweichu ng zwischen Modell und
Messergebnis ermittelt. So lassen sich auf relativ einfache und schnelle Weise Model-
le erstellen, die eine sehr gute Beschreibung des Verhaltens eines Bauteils ermöglichen
und sich aufgrund ihres einfachen Aufbaus sehr gut für die Si mulation umfangreicher
Schaltungen eignen. Auch wird von einem Schaltungsentwick ler der diese Modelle ver-
wendet, kein tiefgehendes Verständnis der zugrunde liegen den Halbleiterphysik gefor-
dert. Ein bekanntes Beispiel hierfür sind die BSIM-Modelle für Silizium-Transistoren [ 53].
Dies sind zum aktuellen Zeitpunkt die Standard-Modelle für Schaltungssimulatoren auf
Silizium-Basis. Mit den erforderlichen Parametern, je nac h gewünschter Detailtiefe z.T.
über 500, lässt sich das Verhalten von Siliziumtransistoren auch bei sehr hohen Betriebs-
frequenzen und Dimensionen im Nanometer-Bereich sehr gut b eschreiben. Allerdings
müssen all diese Parameter durch aufwendige Messverfahren und mithilfe vieler Test-
strukturen für jede Technologie neu bestimmt werden. Dies s tellt einen der wesentlichen
Nachteile dieser Modelle dar: Da die Modellparameter nicht auf physikalischen Messgrö-
ßen basieren, müssen sie für jede Änderung am Herstellungsprozess oder an den physi-
kalischen Dimensionierungen neu bestimmt bzw. überprüft w erden. Auch lassen diese
Parameter keine allgemein gültigen Rückschlüsse der physikalischen Parameter auf die
Performanz eines Bauteils zu. Im Gegensatz zu rein mathematischen Modellen berechnen
physikalisch basierte Modelle die Eigenschaften der simul ierten Bauteile aus messbaren
physikalischen Parametern und bekannten physikalischen Z usammenhängen. Dies erfor-
dert eine genaue Analyse des Aufbaus der Halbleiterschicht und der physikalischen Ei-
genschaften und Wechselwirkungen innerhalb der Halbleite rschicht. Die hierfür notwen-
digen Untersuchungen machen den Entwurf eines solchen Mode lls entsprechend schwie-
rig. Darüber hinaus lassen sich die meisten Größen und Effekte einer solchen Schicht nur
zum Teil bzw. nur in einer begrenzten Genauigkeit bestimmen . Die für die Simulation
notwendigen Berechnungen werden mit zunehmender Genauigk eit und Detailtreue im-
mer aufwändiger. So stellt sich auch die Frage, ob ein physik alisches Modell bei einer
teilweise nur geringfügig höheren Genauigkeit – die unter U mständen sogar unter der
Toleranzgrenze der Vorgaben fällt – den Aufwand gegenüber e inem einfachen mathema-
tischen Modell rechtfertigt. Ein wesentlicher Vorteil phy sikalisch basierter Modelle ist die
Möglichkeit, durch das bessere Verständnis der Ladungstra nsportvorgänge im Halblei-
ter Weiterentwicklungen und Verbesserungen in der Perform anz, wie beispielsweise der
Ladungsträgermobilität, zu ermöglichen, die ohne entspre chende Untersuchung nicht
möglich wären. Somit sind physikalisch basierte Modelle bz w. das hierfür notwendige
Verständnis der physikalischen Vorgänge im Material essen tiell wichtig für die Weiter-
entwicklung und Verbesserung der eingesetzten Materialie n. Durch die Schwierigkeit,
die einzelnen Effekte und Wechselwirkungen innerhalb eine r Halbleiterschicht hinrei-
chend genau bestimmen zu können, sind rein physikalische Mo delle in der Regel nicht
möglich. Stattdessen werden Modelle verwendet, die soweit wie möglich bekannte phy-
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sikalische Ein�üsse und Effekte berücksichtigen, aber den noch mathematische Faktoren
beinhalten, die selbst soweit möglich physikalisch begrün det sind.

3.4 Modellierung nanokristalliner ZnO-Schichten

Für die Simulation von nasschemisch hergestellten, nanokr istallinen ZnO-Schichten sind
zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Arbeit keine physikali sch basierten Modelle be-
kannt. Für polykristalline ZnO-Schichten existiert das Gr ain-Boundary-Modell von Hos-
sain et al. [22]. Dieses wurde für Halbleiterschichten mit Korngrößen im � m-Bereich und
einer geringen Anzahl an Korngrenzen im Transistorkanal en twickelt. Bei diesem Modell
wird eine ideale Ausformung der Halbleiterkristalle angen ommen, sodass die Korngren-
ze direkt am Interface zwischen Halbleiter und Dielektriku m liegt. In Kap. 5 wird dieses
Modell intensiver betrachtet.
Für die mathematische Modellierung der Transistorcharakt eristik können für
nasschemisch hergestellte ZnO-Transistoren in der Regel die gleichen Modelle einge-
setzt werden wie für amorphes Silizium oder organische Halb leiter. Dabei werden meist
die klassischen MOSFET-Gleichungen benutzt und die Ladung strägermobilität model-
liert [ 20,35,39,60,61]. Zwei Beispiele sollen hier exemplarisch vorgestellt wer den: Das Mo-
dell von Necliudov et al. [ 39] und das Mutiple-Trap-and-Release(MTR)-Modell [ 19, 30].
Das Modell von Necliudov et al. beschreibt die Funktion eine s organischen Dünn�lm-
transistors. Als Halbleiter wird Pentacen verwendet. Es wi rd angenommen, dass bei einer
Gate-Source-Spannung oberhalb der Threshold-Spannung, der größte Teil der im Kanal
induzierten Ladung durch Ladungsfallen lokalisiert ist. S omit trägt nur ein kleiner Rest
dieser Ladung zum Strom�uss bei. Der Effekt der Ladungsfall en wird in diesem Modell
durch eine Gate-spannungsabhängige Mobilität berücksich tigt.

� FET = � 0

� VGS � VTh

VAA

� 


(3.9)

ID = ISat =
W� FETci

2L
V2

GT (3.10)

VGT = VGS � VTh (3.11)

Neben der Breite W und Länge L des Transistors wird auch die �ächenbezogene Ka-
nalkapazität ci in dem Modell berücksichtigt. Die beiden Parameter VAA und 
 werden
empirisch aus den Messdaten des zu beschreibenden Transistors bestimmt und lassen
sich nicht aus physikalischen Größen ableiten. ISat beschreibt den Transistorstrom im Sät-
tigungsfall und VGT ist die effektive Gate-Steuerspannnung oberhalb der Schwellspan-
nung VTh.
Das MTR-Modell beschreibt ein schmales delokalisiertes Band mit ebenfalls einer großen
Zahl an lokalisierten Energieniveaus die als Ladungsfalle n agieren. Der Ladungstrans-
port stellt sich hier als Drift-Strom dar, bei dem die Ladung sträger thermisch aktiviert
aus den Ladungsfallen abgegeben werden und nach kurzer Zeit wieder in Ladungsfallen
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gefangen werden. Bei diesem Modell ergibt sich eine Mobilit ät, die zum einen von der
Temperatur und zum anderen vom Niveau dieser Ladungsfallen abhängt.

� D = � 0� e
�
�

ET
kBT

�

(3.12)

Hierbei beschreibt � das Verhältnis aus der Zustandsdichte in Leitungsband NC und der
Ober�ächenzustandsdichte, bzw. der Dichte der Ladungsfal len NT. ET ist der Abstand
zwischen der Bandkante des delokalisierten Bands zum Fallenniveau. Neben den Model-
len für den rein statischen Betrieb wurden bereits Modelle v eröffentlicht, die auch das
dynamische Verhalten beschreiben können [14].

3.5 Der vorliegende Modellansatz

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Simulationsmo dells bei dem möglichst auf
den Einsatz abstrakter mathematischer Parameter verzichtet werden kann. Durch den
sehr unregelmäßigen Schichtaufbau – der auch durch das nasschemische Herstellungs-
verfahren begründet ist – sind die Möglichkeiten, die analy sierten Materialschichten ge-
nau zu beschreiben und die auftretenden physikalischen Eff ekte zu erfassen begrenzt. So
muss aufgrund des unorganisierten Materialaufbaus die kri stalline Ausrichtung der ein-
zelnen Halbleiterkristalle als gleichverteilt angenomme n werden. Die bei diesem Modell
berücksichtigten messbaren physikalischen Parameter sind die auftretende Vorzugskorn-
größe, die grundsätzlichen bekannten Halbleitereigenschaften sowie die durch die Mes-
sung des Ferminiveau mittels Röntgen-Photoelektronenspektroskopie (engl. X-ray pho-
toelectron spectroscopy, XPS) bestimmte natürliche Dotierung des Halbleitermaterials.
Hierbei muss allerdings angemerkt werden, dass die XPS-Messung nur unter Hochva-
kuum möglich ist. So kann mit diesem Verfahren der Ein�uss de r Atmosphäre bzw. der
Ein�uss der Adsorption von Sauerstoff auf das Ferminiveau d es Halbleiters nicht unter-
sucht werden. Ein erster Schritt die Modellierung von nassc hemisch hergestellten ZnO-
Transistoren stärker an deren physikalischen Eigenschaften zu orientieren wurde in [ 68]
unternommen und ist in Anh . B zu �nden.

3.6 Messverfahren für die Charakterisierung nasschemisch
hergestellter Halbleiterschichten

Für die elektrische Charakterisierung der Dünn�lmtransis toren werden die Proben in
einen mit dem Schutzgas Argon gefüllten Handschuhkasten (e ngl. Glove-Box) einge-
schleust und mit einem AgilentB1500A Parameteranalysator vermessen. Auf dem pro-
grammierbaren Parameteranalysator kommt ein Messskript z um Einsatz das nacheinan-
der die Ausgangscharakteristik, die Transfercharakteris tik und das An-/Aus-Verhältnis
misst. Aus der Transferkennlinie mit der höchsten angelegt en Drain-Source-Spannung
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Abbildung 3.5: Schematische Darstellung der Extraktion de r Mobilität � und der Threshold-

Spannung VTh aus der gewurzelten Transferkennlinie. Aus der Steigung d
p

ID
dVGS

kann die Mobili-
tät bestimmt werden. Die Threshold-Spannung wird aus dem Sc hnittpunkt der Steigung mit der
Abszisse ermittelt. Bei dieser Methode wird eine konstante Mo bilität angenommen.

VDS wird die Mobilität berechnet. Dabei stehen zwei Auswertung smöglichkeiten zur Ver-
fügung: Bei der ersten Methode wird die Mobilität durch appr oximieren einer Regressi-
onsgeraden an den gewurzelten Ausgangsstrom, wie in Abb . 3.5dargestellt, als konstan-
ter Wert ermittelt. Hierbei wird unter anderem angenommen, dass der Transistor in Sätti-
gung betrieben wird und die Mobilität von der Gate-Spannung unabhängig ist, wie dies
bei klassischen Halbleitern wie z.B. Silizium der Fall ist. Als zweite Möglichkeit kann die
Mobilität für jede angelegte Gate-Source-Spannung VGS einzeln berechnet und dargestellt
werden. Die Extraktion der Mobilität als Funktion der Gate- Source-Spannung zeigt, ob
und wie diese von der angelegten Gate-Spannung abhängt. Der dabei ermittelte Spit-
zenwert dieser Darstellung wird oft als Vergleichsmaß in Ve röffentlichungen angegeben.
Allerdings ist der Mittelwert der Mobilität für die Beurtei lung der Geschwindigkeit des
vorliegenden Dünn�lmtransistors vorzuziehen, um die Verg leichbarkeit mit Silizium-
transistoren zu ermöglichen, die eine konstante Mobilität aufweisen. Im Anh . A �ndet
sich ein Messbeispiel zu einem ZnO-Transistor. Um störende Ein�üsse durch schwanken-
de Messparameter zu vermeiden, wird ein Standardmessverfa hren eingesetzt, sodass die
Transistoren immer unter den gleichen Bedingungen untersu cht werden. Dabei wurden
die Spannungen bewusst niedrig gewählt, um zu verhindern, d ass die Transistorcharak-
teristik durch Stress verändert wird. Diese Standardparam eter wurden wie folgt gewählt:

• Ausgangscharakteristik

– Gate-Source-SpannungenVGS: 0 V, 5 V, 10 V und 15 V

– Drain-Source-Spannung VDS: � 5 V bis 15 V in 1 V-Schritten

• Transfercharakteristik

– Drain-Source-Spannungen VDS: 5 V, 10 V und 15 V
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Abbildung 3.6: Entstehung eines Schottky-Kontakts an einem Metall-Halbleiter Interface. ( Links)
Banddiagramme der einzelnen Materialien. ( Rechts) Banddiagramm des Metall-Halbleiter Inter-
face mit Schottky-Barriere. Aufgrund des Unterschieds zwi schen Austrittsarbeit des Metalls � m

und der Elektronenaf�nität des Halbleiters � bildet sich eine Barriere q
�
� m � �

�
.

– Gate-Source-SpannungVGS: � 5 V bis 15 V in 1 V-Schritten

• An-/Aus-Verhältnis

– Gate-Source-SpannungenVGS: 15 V für An und 0 V für Aus

– Drain-Source-Spannung VDS: 15 V

3.7 Schottky-Kontakte bei nasschemisch hergestellten
Dünn�lmtransistoren

Für die Kontaktierung und Verbindungen zwischen einzelnen Halbleiterbauelementen in
einer Schaltung werden aufgrund der größeren Leitfähigkei t vorwiegend metallische Ma-
terialien verwendet. Allerdings entstehen bei der direkte n Verbindung eines Halbleiters
mit einem Metall durch die in der Regel nicht identischen Ene rgieniveaus der Leitungs-
bänder beider Materialien Bandverbiegungen. Diese Bandverbiegungen haben je nach
Ausprägung einen großen Ein�uss auf den Ladungstransport, bis hin zu gleichrichtender
Wirkung wie dies bei Schottky-Dioden beabsichtigt und genu tzt wird. In Abb . 3.6 sind
die Bandstrukturen eines Metalls und eines Halbleiters una bhängig voneinander und
nach der Kontaktierung dargestellt. Durch die Kontaktieru ng beider Materialien gleicht
sich das Ferminiveau EF auf beiden Seiten an. Aufgrund der unterschiedlichen Austr itts-
arbeit � m des Metalls und der Elektronenaf�nität des Halbleiters � führt dies zu Band-
verbiegungen an den Source- und Drain-Kontakten. Die Höhe d er Barriere hängt von der
Differenz � m � � ab. Da die Ladungsträgerdichte in Metallen sehr hoch ist, de hnt sich die
Bandverbiegung auf der Metallseite nur über einen sehr kurz en Bereich aus und kann
vernachlässigt werden. In der Abbildung ist sie daher nicht eingezeichnet. Der undotier-
te Halbleiter weist im Gegensatz zum Metall eine wesentlich niedrigere Ladungsträger-
dichte auf. Die Bandverbiegung im Halbleiter ist dadurch üb er einen größeren Bereich
ausgeprägt und hat einen signi�kanten Ein�uss auf den Ladun gstransport. Durch die
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Wahl einer passenden Metall-Halbleiterkombination kann d ie Kontaktbarriere minimiert,
in der Regel aber nicht ganz vermieden werden. Nicht zuletzt weil die Auswahl von der
Anwendung und der eingesetzten Technologie abhängen. Der L iteraturwert für die Kom-
bination Gold-ZnO, wie sie in den folgenden Untersuchungen eingesetzt wird, liegt bei
0:65 eV [57]. Mehrere Untersuchungen lassen darauf schließen, dass die Barrierenhöhe
auch von der Qualität der Halbleiterschicht abhängt [ 10,48]. In der klassischen Silizium-
technik kann an Metall-Halbleiterübergängen der Halbleit er sehr stark dotiert werden.
Hierdurch wird ebenso wie auf der Metallseite die Bandverbi egung räumlich reduziert.
Ziel ist, die Breite der Barriere so stark zu reduzieren, das s die Ladungsträger hindurch-
tunneln können und der Ladungstransport dabei nicht signi� kant beein�usst wird. Ein
so entstandener Kontakt wird als ohmscher Kontakt bezeichn et. Bei der gedruckten Elek-
tronik sind gezielte Dotierungen nach bisherigem Stand der Technik nicht möglich. Zum
einen �nden Dotierungen in der Regel unter Hochvakuum statt was sich nicht mit der
kostengünstigen Drucktechnik vereinen lässt. Zum anderen ist es bisher nicht gelungen,
durch Einbringen des Dotierstoffs in die Halbleiter-Präku rsorslösung einen festen, ge-
zielten Einbau des Dotierstoffs in die Halbleiterstruktur zu erreichen. Somit lassen sich
Schottky-Barrieren an Source und Drain eines gedruckten Transistors aktuell nicht ver-
meiden.

3.8 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die Grundlagen von Dünn�lmtransis toren und der grund-
legenden Modellierungsarten für die Simulation dieser Hal bleiterbauteile besprochen.
Die Vor- und Nachteile rein mathematischer und physikalisc her Modelle wurden auf-
geführt und der Ansatz des in dieser Arbeit vorgestellten Mo dells begründet. Ebenso
wurde das für die Messungen an Transistoren verwendete Stan dardmessverfahren vor-
gestellt. Abschließend wurde die Wirkung der Schottky-Bar rieren, die bei den in dieser
Arbeit verwendeten Technologien nicht vermeidbar sind, di skutiert.
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Für die Modellierung nasschemisch hergestellter Halbleit erschichten müssen zunächst
die zugrundeliegenden Ladungstransportmechanismen iden ti�ziert werden. Die Voraus-
setzung hierfür ist ein stabiler und reproduzierbarer Hers tellungsprozess. Auf dieser Ba-
sis können physikalische Ein�üsse auf die elektronischen E igenschaften des Halbleiters –
im speziellen die Ladungsträgermobilität und die Schwells pannung – ermittelt werden.
In diesem Kapitel werden die wichtigsten Ergebnisse der für die Modellierung notwen-
digen Vorabuntersuchungen dargestellt. Sie betreffen den Präkursor, das Herstellungs-
verfahren, die Nachbehandlungsschritte und die Umweltein �üsse während der Bauteil-
charakterisierung.
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4.1 Ein�uss der Herstellungsbedingungen auf die
elektrischen Eigenschaften des Halbleiters

In diesem Abschnitt werden die verschiedenen Verarbeitung sschritte untersucht. Mit die-
sen Untersuchungen sollen Ein�üsse auf die Mobilität des Ha lbleiters identi�ziert wer-
den. Durch eine Analyse verschiedener Chargen des Präkursors wird untersucht, wel-
chen Ein�uss Verunreinigungen des Präkursors auf die errei chbare Mobilität der Halb-
leiterschicht haben. Diese Verunreinigungen sind durch di e chemischen Umwandlungs-
prozesse und die dabei eingesetzten Materialien nicht gänzlich vermeidbar. Weiterhin
wird untersucht, ob und wie sich die Parameter des Schleuder beschichtungsverfahrens
auf die Halbleitereigenschaften auswirken. Der letzte Ver arbeitungsschritt, von dem ein
Ein�uss auf die Ladungsträgermobilität erwartet wird, ist der Umwandlungsprozess vom
Präkursor zum ZnO-Halbleiter. Bei dieser Umwandlung werde n mögliche Ein�üsse der
Herstellungsparameter, wie Temperatur und Behandlungsze it, analysiert. Abschließend
wird untersucht ob Bestandteile der Atmosphäre – wie Feucht igkeit oder Sauerstoff –
während der Lagerung und der elektrischen Charakterisieru ng einen Ein�uss auf die
Halbleitereigenschaften haben.

4.1.1 Ein�uss der Reinheit des Präkursors auf die Ladungstr ägermobi-
lität

Zu Beginn der Analyse des in Kap. 2.6 vorgestellten Präkursors wurden bei den her-
gestellten Transistoren Schwankungen in der extrahierten Mobilität festgestellt. Da ein
Ein�uss durch die lithogra�sch vorstrukturierten Substra te aufgrund der damit verbun-
denen geringen Fertigungstoleranzen ausgeschlossen werden kann, wurde zunächst der
Präkursor selbst, der bei der Herstellung mit verschiedene n Materialien in Verbindung
kommt, auf mögliche störende Verunreinigungen hin untersu cht. Hierzu wurden Proben
des Präkursors nach verschiedenen chemischen Reinigungsschritten durch eine Massen-
spektrometrie mit induktiv gekoppeltem Plasma (Inductive ly Coupled Plasma - Mass
Spectrometry, kurz ICP-MS) analysiert. Aus den gleichen Pr oben wurden im Schleuder-
beschichtungsverfahren Halbleiterschichten hergestell t und charakterisiert. Die von dem
Messgerät verwendete Extraktionsmethode wurde in Kap. 3.6 beschrieben. In Abb . 4.1
sind die extrahierten Mobilitäten für verschiedene Präkur soren in Abhängigkeit vom er-
mittelten Natriumgehalt dargestellt. Deutlich zu erkenne n ist ein starker Ein�uss auf die
Ladungsträgermobilität ab einem Nariumgehalt von mehr als 200 � g

g . Bei zwei Präkur-
sorchargen weicht das Ergebnis signi�kant ab. Bei diesen Pr oben wurden weitere Verun-
reinigungen wie Kalium ( K), Kalzium ( Ca), Eisen (Fe) oder Nickel ( Ni ) festgestellt; diese
sind in der Gra�k ebenfalls angegeben. Durch zusätzliche Re inigungsschritte konnte die
Natriumverunreinigung auf unter 100 � g

g reduziert werden. Dabei zeigte sich bei dieser
Reinheit kein Ein�uss mehr auf die erreichte Mobilität. Die Ergebnisse bestätigen, dass
die Mobilität der entstehenden Halbleiterschicht stark vo n der Reinheit des verwendeten
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Abbildung 4.1: Darstellung der Ladungsträgermobilität in Abhängigkeit der in der Lösung ent-
haltenen Natriumverunreinigung. Ab einer Na-Verunreinigung von mehr als 200 � g

g wird die Mo-
bilität signi�kant reduziert. Bei Proben, die trotz niedrig en Na-Gehalts eine stark veringerte Mobi-
lität aufweisen, können weitere Verunreinigungen wie Kalzi um (Ca), Kalium ( K), Eisen (Fe) oder
Nickel ( Ni ) als mögliche Verursacher ermittelt werden.

Präkursors abhängt. Durch die zusätzlichen Reinigungsschritte konnte eine konstante La-
dungsträgermobilität erreicht werden. Die Wirkung und der Verbleib der verschiedenen
Verunreinigungen, ebenso wie ein möglicher Dotierungseff ekt, wurden im Rahmen die-
ser Arbeit daher nicht weitergehend untersucht.

4.1.2 Ein�uss der Herstellungsparameter auf die Halbleite reigen-
schaften

Standardmäßig wird für die Umwandlung des Präkursors zur Zn O-Halbleiterschicht
eine UV-Kammer verwendet. Das mit dem Präkursor beschichte te Substrat wird in dieser
Kammer einer starken Strahlung ausgesetzt. Die verwendete eisendotierte Quecksilber-
damp�ampe erzeugt eine breitbandige Strahlung, die neben k urzwelliger UV-Strahlung
auch infrarote Strahlung emittiert, was dazu führt, dass si ch das Substrat während die-
ser Behandlung sehr stark erhitzt. Neben der Dauer der Prozessierung kann auch die
Bestrahlungsintensität durch die Veränderung des Abstand s zwischen dem Substrat und
der Strahlungsquelle variiert werden. Ziel der folgenden A nalysen ist die Optimierung
der Ladungsträgermobilität und die Untersuchung der Ein�ü sse der Prozessparameter
auf die Halbleitereigenschaften.
In einem ersten Versuch wurde der Ein�uss der Bestrahlungsd auer auf die Ladungsträ-
germobilität untersucht. Hierzu wurden mehrere Substrate mit dem Präkursor beschich-
tet und in der UV-Kammer bestrahlt. Die Bestrahlungsdauer w urde von einer Minute bis
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Abbildung 4.2: Schematische, nicht maßstabsgetreue Darstellung der eingesetzten UV-Kammer.
In der Kammer be�ndet sich ein höhenverstellbarer Tisch, auf d em das Substrat platziert wird.
Die eigentliche UV-Quelle ist sich oberhalb eines zeitgesteuerten Shutters eingebaut.

zu 15 Minuten variiert. Der Abstand des Substratträgers zur Kammerdecke wurde bei
diesem Versuch auf 6 cmfestgelegt. In Abb . 4.2 ist die eingesetzte UV-Kammer schema-
tisch dargestellt. Die Probe wurde auf einem höhenverstell baren Tisch platziert. Über ei-
nem zeitgesteuerten Shutter ist die eigentliche UV-Quelle eingebaut. An der Kontrollein-
heit des Shutters wurde die Bestrahlungszeit eingestellt. Nach der Behandlung in der UV-
Kammer wurden die Proben im Handschuhkasten zunächst ohne w eitere Nachbehand-
lung charakterisiert. Nach dieser ersten Messung fand eine thermische Nachbehandlung
der Proben auf einer Heizplatte innerhalb des Handschuhkas tens statt. Hierzu wurden
die Proben für eine Minute bei 250 oder 325 °C auf der Heizplat te erhitzt. Anschließend
wurden die Proben erneut charakterisiert. In Abb . 4.3 sind die Ergebnisse dieses Ver-
suchs dargestellt. Die Ergebnisse zeigen, dass ab einer Bestrahlungsdauer von ca. zwei
Minuten die Umwandlung des Präkursors abgeschlossen ist un d ein konstantes Mobili-
tätsniveau erreicht wird. Längere Behandlungsdauern zeig en keinen signi�kanten Ein-
�uss auf die Performanz.
In einem weiteren Versuch wurde untersucht, ob sich die Stra hlenintensität auf die elek-
trischen Halbleitereigenschaften auswirkt. Hierzu wurde n mehrere mit dem Präkursor
beschichtete Substrate bei verschiedenen Abständen zwischen dem Substratträger und
der Kammerdecke für fünf oder 15 Minuten bestrahlt. Nach die ser Prozessierung wur-
den die Substrate im Standardverfahren im Handschuhkasten vor und nach einer zu-
sätzlichen Nachbehandlung auf der Heizplatte charakteris iert. Die Ergebnisse sind in
Abb . 4.4dargestellt. Zwischen den Ergebnissen bei Abständen von 4:5 cmund 6 cmsind
unabhängig von der Bestrahlungsdauer keine signi�kanten U nterschiede erkennbar. Bei
einem Abstand von 10 cmfällt die Mobilität bei einer Bestrahlungsdauer von fünf Mi nu-
ten deutlich ab. Nach einer Bestrahlungsdauer von 15 Minute n ist dieser Abfall weniger
stark ausgeprägt. Bei Abständen von weniger als 6 cm ist kein signi�kanter Ein�uss der
Prozessierungszeit erkennbar. Dies bestätigt das Ergebnis des vorigen Experiments, bei
dem festgestellt wurde, dass die Umwandlung nach ca. zwei Mi nuten abgeschlossen ist.
Bei größerem Abstand zwischen Substrat und Strahlenquelle zeigt sich ein deutlicher Ein-
�uss der Bestrahlungszeit auf die Mobilität, auch nach mehr als zwei Minuten. Allerdings
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Abbildung 4.3: Untersuchung der UV-Behandlungsdauer auf d ie Ladungsträgermobilität. Dar-
gestellt ist die ermittelte Ladungsträgermobilität in Abh ängigkeit von der UV-Bestrahlungszeit in
der UV-Kammer und von der thermischen Nachbehandlung im Hand schuhkasten. Die Messer-
gebnisse zeigen, dass ab einer Betrahlungsdauer von ca. zwei Minuten eine konstante Ladungs-
trägermobilität erreicht wird.

Abbildung 4.4: Untersuchung der UV-Behandlungsparameter auf die Ladungsträgermobilität.
Dargestellt ist die erreichte Mobilität in Abhängigkeit des Bestrahlungsabstands, der Bestrah-
lungsdauer und der thermischen Nachbehandlung. Jeweils zw ei Proben wurden fünf Minuten
bzw. 15 Minuten bestrahlt und vor und nach einer thermischen N achbehandlung in der Schutz-
atmosphäre charakterisiert.
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lässt sich dabei nicht die gleiche Ladungsträgermobilität erreichen. Die Ergebnisse bele-
gen, dass neben der Strahlungsintensität bzw. dem Abstand zur Strahlungsquelle auch
die Strahlendosis für einen optimalen Umwandlungsprozess wichtig ist.
Um für die folgenden Analysen reproduzierbare Ergebnisse z u erhalten, wurde der Stan-
dardprozess mit fünf Minuten Bestrahlungszeit bei einem Ab stand von 6 cm gewählt.
Durch diese Prozessbedingungen können reproduzierbare Ergebnisse mit maximaler Mo-
bilität erreicht werden.

4.1.3 Analyse der Umwandlung des Präkursors zu ZnO

Bei der standardmäßigen Umwandlung des Präkursors in einer UV-Kammer wird das be-
schichtete Substrat keiner reinen UV-Strahlung ausgesetzt. Die verwendete eisendotierte
Quecksilberdamp�ampe strahlt einen großen Anteil der abge gebenen Energie im infra-
roten (IR) Bereich ab. Diese Strahlung führt zu einer starken Erwärmung des Substrats
auf mehr als 300 °C. Genaue Messungen der Temperatur am Substrat innerhalb der UV-
Kammer waren aus technischen Gründen bisher nicht möglich. Für eine Unterscheidung,
ob die Umwandlung durch die UV-Strahlung oder durch die hohe Temperatur ausge-
löst wird, wurden zunächst Versuche mit kaltem UV-Licht dur chgeführt. Hierfür wur-
den UV-Quellen eingesetzt die keine, bzw. nur vernachlässi gbare IR-Strahlung abgeben.
Bei diesen Versuchen konnte aus dem Präkursor keine Halbleiterschicht hergestellt wer-
den, die eine vergleichbare Ladungsträgermobilität aufwe ist wie Halbleiterschichten die
im Standardverfahren hergestellt wurden. Teilweise konnt e keine Halbleitereigenschaft
festgestellt werden. Dies zeigt, dass der Umwandlungsproz ess des Standardverfahrens
nicht alleine auf der UV-Strahlung beruht. In einem weitere n Versuch wurde eine rein
thermische Umwandlung durchgeführt. Hierzu wurden beschi chtete Substrate auf einer
Heizplatte erhitzt. Dabei wurde in einem ersten Versuch auc h der Ein�uss der Aufheizra-
te auf die Halbleitereigenschaften untersucht. Hierfür wu rde die Probe Sample Aauf die
kalte Heizplatte gelegt und bis auf die Maximaltemperatur d er eingesetzten Heizplatte
von 325 °C aufgeheizt. Die Heizplatte benötigte hierfür ca. zehn Minuten. Messungen
mit einem Temperaturfühler ergaben eine maximale Temperat ur auf der Ober�äche der
Heizplatte von ca. 300 °C. Die Proben Sample Bund Sample Cwurden auf die heiße Heiz-
platte gelegt, Sample Cmit der beschichteten Seite nach unten. Alle Proben wurden f ür
mindestens fünf Minuten bei der Maximaltemperatur auf der H eizplatte behandelt. An-
schließend wurden alle Proben in den Handschuhkasten eingeschleust und charakteri-
siert. Die Ergebnisse dieses Versuchs sind inTab. 4.1dargestellt. Bei der Probe Sample A
konnte nach der Heizplatten-Behandlung im Handschuhkaste n eine maximale Mobili-
tät von 3:7 � cm2

Vs festgestellt werden und bei Sample B53:3 � cm2

Vs . Bei einem Transistor
von Sample Cwurde nach der Heizplatten-Behandlung eine Mobilität von 0 :6 mcm2

Vs er-
mittelt. Zwar sind die erreichten Mobilitäten noch um Größe nordnungen kleiner als die
der im Standardverfahren hergestellten Halbleiterschich ten (ca. 0:1 cm2

Vs ), aber die Mess-
ergebnisse weisen einen großen Ein�uss der Aufheizrate des Umwandlungsprozess auf
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Probe Prozessierungsmethode Mittlere Mobilität in cm2

Vs Maximale Mobilität in cm2

Vs

Sample A langsames Aufheizen 1.7E-6 3.7E-6

Sample B auf heiße Heizplatte 26.8E-6 53.3E-6

Sample C kopfüber auf heiße Heizplatte 186.3E-6 600.6E-6

Tabelle 4.1: Mobilität nach thermischer Umwandlung des Präk ursors. Angegeben sind jeweils der
Mittelwert der erreichten Mobilität von vier auf einem Substr at vermessenen Transistoren, sowie
die maximal erreichte Mobilität. Die Proben wurden vor diese n Messungen für eine Minute bei
325 °C im Handschuhkasten thermisch nachbehandelt.

Abbildung 4.5: REM-Aufnahmen der langsam ( links) und der schnell ( rechts) aufgeheizten Probe
(MPI Mainz). Die oberste Schicht ist der nasschemisch aufgebrachte und thermisch prozessierte
Halbleiter. Bei der langsam aufgeheizten Probe haben sich aus der Präkursorschicht kompakte
Inseln gebildet, die aus vielen kleinen Halbleiterkristal len bestehen. Die Inseln bilden allerdings
keine durchgängige Schicht und liegen zum Teil auch nicht me hr vollständig auf dem Substrat
auf. Bei der schnell aufgeheizten Probe hat sich eine durchgängige Schicht gebildet. Diese Schicht
besteht ebenfalls aus kleinen Halbleiterkristallen, alle rdings ist sie weniger kompakt aufgebaut
als die Inseln der langsam aufgeheizten Schicht.

die Ladungsträgermobilität auf. Von den Proben Sample Aund Sample Bwurden REM-
Aufnahmen an einer Bruchkante erstellt, um zu überprüfen, o b sich die Aufheizrate auf
den morphologischen Schichtaufbau auswirkt und dies den Un terschied in der erreich-
ten Ladungsträgermobilität begründet. Diese Aufnahmen si nd in Abb . 4.5 dargestellt.
Auf beiden Bildern ist ein Teil eines Goldkontakts sowie die SiO2- und die darunter lie-
gende Si-Schicht zu erkennen. Auf dem Substrat hat sich durch die the rmische Behand-
lung eine Halbleiterschicht gebildet. Bei der langsam aufg eheizten Probe haben sich aus
den einzelnen Halbleiterkristallen kleine, sehr kompakte Inseln gebildet, die allerdings
keine durchgängige Schicht mehr bilden. Bei der schnell geheizten Schicht ist dagegen
eine durchgängige Schicht entstanden. Diese ist allerdings weniger kompakt aufgebaut
ist als die Inseln der schnell aufgeheizten Probe. In einem weiteren Versuch wurde der
Ein�uss der Temperatur bei der schnellen Aufheizrate unter sucht. Hierfür wurde eine
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Abbildung 4.6: Erreichte Mobilitäten bei Umwandlung auf der Heizplatte. Dargestellt sind
jeweils die Mittelwerte und die maximalen Abweichungen der u ntersuchten Proben, direkt
nach der Umwandlung, sowie nach einer Nachbehandlung von ei ner Minute bei 250 °C und
325 °C innerhalb der Schutzatmosphäre. Außerdem ist als Referenz das Ergebnis nach der
UV-Standardbehandlung eingetragen. Die Ergebnisse zeigen einen deutlichen Anstieg der La-
dungsträgermobilität mit zunehmender Behandlungstemper atur. Bei einer Behandlungstempe-
ratur von ca. 350 °C wurde eine Mobilität erreicht, die mit den erreichten Mobilitäten des UV-
Standardprozedur vergleichbar ist.

zweite Heizplatte, die höhere Temperaturen ermöglicht, au f verschiedene Temperaturen
aufgeheizt und das Substrat anschließend kopfüber für fünf Minuten darauf belassen. Die
Ergebnisse dieser Versuchsreihe sind inAbb . 4.6 dargestellt. Zum Vergleich ist die nach
dem Standardverfahren durchschnittlich erreichte Mobili tät eingetragen. Die Ergebnisse
zeigen eine ansteigende Ladungsträgermobilität mit zuneh mender Prozesstemperatur.
Ein Vergleich der ermittelten Mobilitäten mit denen aus dem Standardprozess in der UV-
Kammer, zeigt, dass bei einer Prozessierungstemperatur von ca. 350 °C eine vergleichbare
Mobilität, wie bei der standardmäßig prozessierten Probe e rreicht wird. Bei noch höhe-
ren Heizplattentemperaturen steigt die Ladungsträgermob ilität ohne und nach modera-
ter Nachbehandlung in dem Handschuhkasten weiter an. Nach d er maximalen Nach-
behandlungstemperatur von 325 °C verschiebt sich die Threshold-Spannung allerdings
stark ins Negative, sodass sich der Transistor bei dem beabsichtigten Betriebsspannun-
gen nicht mehr im gesättigten Zustand be�ndet und durch eine Gate-Source-Spannung
VGS von 0 V nicht in den Aus-Zustand gebracht werden kann. Dies verschl echtert das
An/Aus-Verhältnis, bei dem die Gate-Spannung zwischen VDS und 0 V verändert wird.
Auch ist das Ergebnis der Extraktion der Mobilität im Messge rät nicht mehr gültig, da
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diese auf der Annahme beruht, dass sich der Transistor in Sättigung be�ndet, was bei
einer negativen Schwellspannung und den eingestellten Messspannungen – bei denen
die Mobilität extrahiert wird – nicht mehr sichergestellt i st.
Zusätzlich zur Umwandlung auf der Heizplatte wurden Versuc he mit einer sogenann-
ten IR-Kanone durchgeführt. Hierbei handelt es sich um eine 1 kW starke Halogenlam-
pe, die über einen Hohlspiegel die abgegebene Leistung auf eine kleine Fläche konzen-
triert. Dabei werden innerhalb kürzester Zeit Temperature n von mehreren 100 °C und so-
mit eine sehr große Aufheizrate erreicht. Auch mit diesem Au fbau konnten halbleitende
ZnO-Schichten hergestellt werden. Die Behandlungszeit kann dabei auf wenige Sekun-
den reduziert werden. Allerdings konnte aufgrund des Aufba us und der Funktionsweise
der IR-Kanone kein ausreichend reproduzierbarer Herstell ungsprozess erreicht werden.
Durch eine Erweiterung mit einem Shutter, durch den für die g ewählte Prozessierungs-
zeit eine konstante Bestrahlungsintensität erreicht werd en könnte, sollte auch mit diesem
Verfahren die gleiche Performanz erreicht werden können wi e mit der UV-Kammer und
dem Heizplattenprozess.
Diese Experimente belegen, dass die Umwandlung des Präkursors auf einem rein ther-
mischen Verfahren beruht. Es wurde gezeigt, dass die Aufhei zrate einen signi�kanten
Ein�uss auf die Morphologie der Halbleiterschicht hat. All erdings waren im Rahmen
dieser Arbeit keine genaueren Analysen des Ein�usses der Au fheizrate und der Behand-
lungstemperatur auf die Struktur im Halbleiter möglich. Da her ist nach den vorliegen-
den Untersuchungen bislang keine abschließende Abschätzung der physikalischen Grö-
ßen aufgrund der Prozesstemperatur möglich. Hierfür wären morphologische Untersu-
chungen notwendig, die eine größere Au�ösung ermöglichen a ls dies bei den bisherigen
REM-Untersuchungen erreicht werden konnte.

4.2 Ein�uss der Bauteilgeometrie auf die Halbleitereigen-
schaften der ZnO-Schicht

Die für die Untersuchungen in dieser Arbeit verwendeten vor strukturierten Substrate
bieten die Möglichkeit, einige der Bauteilgeometrien zu va riieren. Die Länge des Tran-
sistorkanals kann zwischen 20 � m, 10 � m, 5 � m oder 2:5 � m auf jedem Substrat gewählt
werden, die Dicke des Dielektrikums durch Wahl der vorstruk turierten Substrate zwi-
schen 90 nm und 230 nm. Ob sich diese Geometrien auf die Eigenschaften der ZnO-
Halbleiterschichten auswirken wurde eingehend untersuch t. Hierbei konnte bei unter der
Schutzatmosphäre thermisch nachbehandelten Transistoren kein signi�kanter Ein�uss
der Dicke des Dielektrikums auf die Mobilität festgestellt werden. In Abb . 4.7sind die er-
mittelten Mobilitäten für verschiedene Transistorkanall ängen dargestellt. Auch hier lässt
sich kein Ein�uss auf die Ladungsträgermobilität erkennen . Zusätzlich zu den Variations-
möglichkeiten der Substrate kann auch die Schichtdicke var iiert werden. Hierbei kon-
nten die Eigenschaften der Transistoren reproduzierbar beein�usst werden. Die in dieser
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Abbildung 4.7: Vergleich der Mobilität von Transistoren mit unterschiedlichen Kanallängen auf
einem Substrat. Dargestellt sind die Mittelwerte sowie die m aximalen Abweichungen von den
jeweils vier auf einem Substrat vorhandenen Transistoren m it identischer Kanallänge. Hierbei
lässt sich keine Abhängigkeit der Mobilität von der Kanalläng e erkennen.

Arbeit untersuchten ZnO-Schichten wurden im Schleuderbes chichtungsverfahren her-
gestellt. Neben der Rotationsgeschwindigkeit und der Rota tionsdauer ist die resultieren-
de Schichtdicke auch von der Benetzung der Lösung auf dem Substrat abhängig. Die
Rotationsdauer hat nur einen Ein�uss innerhalb einer begre nzten Zeitdauer, bis sich ab-
hängig von den restlichen Parametern eine konstante Schichtdicke eingestellt hat. Übli-
cherweise wird die Rotationsdauer so gewählt, dass diese keinen Ein�uss auf die Schicht-
dicke hat. Ein weiterer Ein�ussfaktor ist die Konzentratio n des gelösten Materials, hier
des ZnO-Präkursors, in der applizierten Lösung. Um kontrol lierbar und reproduzier-
bar verschiedene Schichtdicken herzustellen, wurden die Rotationsgeschwindigkeit und
-dauer fest eingestellt und nur die Konzentration des Präku rsors im Lösungsmittel ver-
ändert. In dieser Arbeit wurde als Lösungsmittel Methoxyet hanol verwendet. Die in Me-
thoxyethanol maximal lösbare Menge des Präkursors beträgt ca. 10 Gew.-%. Für die Unter-
suchung des Ein�usses der Schichtdicke wurde die Konzentra tion von 1 :5 bis 10 Gew.-%
variiert. Die Lösung wurde auf ein Substrat aufgebracht und in zwei Schritten, zuerst für
10 Sekunden bei 1000 Umdrehungen pro Minute und direkt darau f folgend für 20 Sekun-
den bei 2000 Umdrehungen pro Minute geschleudert. Die so beschichteten Substrate
wurden im Standardverfahren prozessiert und die darauf vor handenen Transistoren in
dem Handschuhkasten in einer Schutzatmosphäre vor und nach anschließenden ther-
mischen Nachbehandlungen auf der Heizplatte charakterisi ert. Durch Weißlicht, AFM-
und REM-Untersuchungen wurde die Struktur der entstandene n Schichtdicken unter-
sucht. Mit diesen Untersuchungsmethoden wurden Schichtdi cken im Bereich von 43 nm
bei 10%iger Lösung und ca. 8 nm bei 2:5%iger Lösung ermittelt. In Abb . 4.8 ist die Mo-
bilität und die Threshold-Spannung der verschiedenen Halb leiterschichten dargestellt.
Um die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse zu überprüfen, wu rden jeweils drei Substrate
mit einer Lösung beschichtet und auf diesen Substraten jeweils vier Transistoren vermes-
sen. Der Mittelwert der erreichten Mobilität sowie die maxi malen Abweichungen sind in
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Abbildung 4.8: Ein�uss der Schichtdicke auf die Halbleiter eigenschaften von aus Lösung gewon-
nenen Schichten. Dabei wurden für jede Lösungsmittelkonze ntration drei Substrate untersucht
und von den jeweils vermessenen vier Transistoren eines Substrats die Mittelwerte und maxima-
len Abweichungen dargestellt. Obenextrahierte Mobilität, untendie extrahierte Schwellspannung
VTh. Abgebildet sind jeweils die Extraktionsergebnisse nach d er Umwandlung sowie nach mode-
rater und maximaler thermischer Nachbehandlung innerhalb des Handschuhkastens.



40 KAPITEL 4 UNTERSUCHUNG VON UMWELTEINFLÜSSEN AUF DIE H ALBLEITEREIGENSCHAFTEN

der Gra�k dargestellt. Bei der durch die Lösungsmittelkonz entration variierten Schichtdi-
cke zeigt sich ein signi�kanter Ein�uss auf die Schwellspan nung VTh, insbesondere nach
den thermischen Nachbehandlungsschritten. Mit abnehmend er Schichtdicke steigt die
Schwellspannung deutlich an. Während bei dicken Schichten die Schwellspannung nach
der maximalen Nachbehandlungstemperatur teilweise weit u nter � 25 V liegt, kann bei
der minimalen Lösungsmittelkonzentration von 1 :5% sogar nach dieser Nachbehandlung
noch eine positive Schwellspannung ermittelt werden. Alle rdings ist bei dieser Schicht-
dicke die Mobilität signi�kant niedriger. Bei der Betracht ung der Mobilität nach einer
Nachbehandlung mit 250 °C, zeigt sich außer bei der 1:5%igenLösung kein signi�kanter
Ein�uss der Schichtdicke auf die Mobilität. Nach der 325 °C N achbehandlung liegen die
Schwellspannungen bei den 10%igenund 5%igenLösungen unterhalb von � 25V. Da für
die Extraktion der Mobilität aber der Sättigungsfall mit VTh > 0 V angenommen wird,
sind diese Mobilitäten fehlerbehaftet und damit ungültig.
In einem Versuch wurde überprüft, ob die Schichtdicke auch b ei nicht nasschemisch her-
gestellten Schichten einen Ein�uss auf die Halbleitereige nschaften hat. Hierzu wurden
Halbleiterschichten aus der Gasphasenabscheidung (Chemical Vapor Deposition, CVD)
untersucht. Bei diesen Untersuchungen konnte aber aufgrun d eines defekten Messgeräts
keine ausreichend genaue Variation im Bereich weniger Å der Schichtdicke erreicht wer-
den, um den zuvor beobachteten Effekt nachzubilden. Ähnlic he Untersuchungen wurden
bereits von anderen Autoren [ 5,8,43,54] publiziert. Zumeist zeigen diese Untersuchungen
ebenfalls einen signi�kanten Ein�uss der Schichtdicke auf die Transistoreigenschaften.
Allerdings sind die Ergebnisse in diesen Publikationen nic ht einheitlich.
Durch Variation der Lösungsmittelkonzentration wurde ein e Methode gefunden, die Tran-
sistorcharakteristik gezielt zu manipulieren und auf dies e Weise auf bestimmte Anforde-
rungen anzupassen. In den folgenden Untersuchungen wurde a ls Standard eine Kon-
zentration von 2 :5 Gew.-% im Lösungsmittel verwendet. Hiermit können Transi storen
hergestellt werden, die sich auch nach maximaler thermisch er Nachbehandlung in dem
Handschuhkasten bei einer Gate-Source-SpannungVGS von 0 V im Aus-Betriebszustand
be�nden. Wie genau die Schichtdicke die Schwellspannung be ein�usst, wurde im Rah-
men dieser Arbeit nicht weiter untersucht. Eine mögliche Wi rkung der Schichtdicke auf
die Transistoreigenschaften ist der Ein�uss der Schichtdi cke auf die Feldverteilung in-
nerhalb der Halbleiterschicht. Bei den dünnsten hergestel lten funktionsfähigen Schichten
besteht diese nur noch aus zwei bis drei Lagen der einzelnen Halbleiterkristalle. Es kann
davon ausgegangen werden, dass sich die Bandverbiegung bei diesen Schichten über
die ganze Halbleiterschicht erstreckt, was bedeutet, dasssich die Schichtdicke mit hoher
Wahrscheinlichkeit auf die Bandverbiegung auswirkt.
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Abbildung 4.9: Schematische Darstellung der Physisorptio n von Sauerstoff an der Ober�äche von
ZnO-Schichten. Wird die Halbleiterschicht der stark sauer stoffhaltigen Atmosphäre ausgesetzt, la-
gern sich Sauerstoffmoleküle an der Halbleiterober�äche a n. Dabei bindet dieser Sauerstoff freie
Ladungsträger des Halbleiters und wandelt sich zu O�

2 . Durch Zufügen von Energie (roter Pfeil)
in Form von Temperatur oder UV-Licht kann der Sauerstoff von der Ober�äche entfernt wer-
den. Dieser Prozess ist reversibel, kommt der Halbleiter wi eder mit Sauerstoff in Verbindung,
lagert sich dieser erneut an. Die Folgen dieser Physisorption von Sauerstoff sind eine reduzierte
Ladungsträgerdichte n im Halbleiter, was zum einen eine Erhöhung der Schwellspann ung VTh

und zum anderen eine Reduktion der Ladungsträgermobilität bewirkt.

4.3 Atmosphärische Ein�üsse auf die Halbleitereigen-
schaften von ZnO-Schichten

ZnO wird in vielen Bereichen als Gassensor verwendet, auch f ür Sauerstoff [6, 34, 63].
Insofern ist zu erwarten, dass die hergestellten Halbleite rschichten durch den Kontakt
mit dem Sauerstoff der Luft andere elektrische Halbleitere igenschaften aufweisen als
innerhalb der Schutzatmosphäre im Handschuhkasten. Bei den im Rahmen dieser Ar-
beit angefertigten Halbleiterschichten ist bei einer Mess ung an Luft in der Regel kei-
ne halbleitende Eigenschaft feststellbar. Der Grund für di esen Ein�uss der Atmosphä-
re auf die Eigenschaften des Halbleiters ist die Adsorption von Gasmolekülen an der
Halbleiterober�äche [ 29]. In Abb . 4.9 ist dieser Adsorptionsvorgang dargestellt. Kommt
die ZnO-Schicht mit Sauerstoff in Verbindung, lagert sich d ieser an der Ober�äche als
O�

2 an und bindet dabei freie Elektronen im Halbleiter. Dadurch reduziert sich die An-
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Abbildung 4.10: Gemessene Mobilität nach verschiedenen Nachbehandlungsschritten. Die Pro-
ben Pht-01 bis Pht-06 wurden nach dem Standardverfahren hergestellt und vor sowie nach einer
thermischen Nachbehandlung im Handschuhkasten charakter isiert. Danach wurden bis auf Pht-
01 und Pht-05 alle Proben ausgeschleust und Probe Pht-03 an Luft auch vermessen. Abschließend
wurden alle Proben im Handschuhkasten vor und nach einer ern euten thermischen Nachbehand-
lung charakterisiert.

zahl freier Ladungsträger im Halbleiter was einerseits die Schwellspannung VTh erhöht
und andererseits die Ladungsträgermobilität im Halbleite r � reduziert. Im Extremfall
sind keine freien Ladungsträger mehr im Halbleiter verfügb ar, die ZnO-Schicht wirkt
nicht mehr als Halbleiter. Da die Ober�äche des Halbleiters sehr porös ist (siehe auch
Abb . 4.8 rechtesBild und Abb . 5.1), kann diese Adsorption im gesamten Volumen des
Halbleiters bis hin zur Grenz�äche zum Isolator statt�nden . Untersuchungen im Hoch-
vakuum haben gezeigt, dass bei dem vorliegenden Material di e Ladungsträgermobilität
sehr stark vom Sauerstoffgehalt in der Atmosphäre beeinträ chtigt wird und andere Stoffe
wie beispielsweise Wasser keinen Ein�uss auf die elektroni schen Eigenschaften der ZnO-
Schicht zeigen. Die Desorption von Sauerstoff gelingt hier durch Aufheizen der Probe
innerhalb der Schutzatmosphäre. Da bei den hierbei verwend eten Temperaturen (<350
°C) keine Veränderung in der Morphologie erreicht wird, ist dieser Prozess reversibel,
wie Abb . 4.10zeigt. In dieser Darstellung sind die extrahierten Ladungs trägermobilitäten
nach verschiedenen Behandlungsschritten dargestellt. Insgesamt wurden bei diesem Ver-
such sechs Proben untersucht. Pro Substrat wurden jeweils vier Transistoren gemessen. In
der Darstellung sind die Mittelwerte mit den maximalen Abwe ichungen angegeben. Alle
Proben wurden in gleicher Weise mit dem Standardverfahren h ergestellt und zunächst
ohne weitere Nachbehandlung in der Schutzatmosphäre des Handschuhkastens charak-
terisiert. Die Proben PhT-01 und PhT-06 wurden für eine Minu te bei 325 °C auf der Heiz-
platte nachbehandelt, alle anderen Proben für eine Minute b ei 250 °C. In einem nächsten
Schritt wurden, abgesehen von den Proben PhT-01 und PhT-05,alle Substrate aus dem
Handschuhkasten ausgeschleust. Die Probe PhT-03 wurde auch an Luft charakterisiert,
allerdings konnten dabei nur sehr geringe Ströme und keiner lei Transistorcharakteris-
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Abbildung 4.11: Extrahierte Mobilität und Schwellspannung für ansteigenden Sauerstoffpartial-
druck. Ab einem Sauerstoffpartialdruck von ca. 400 � 10� 6 mbarsteigt die Schwellspannung VTh an
und die Ladungsträgermobilität � fällt stark ab.

tik gemessen werden. Nach wenigen Minuten wurden alle Probe n wieder in den Hand-
schuhkasten eingeschleust und die Proben wie zuvor direkt u nd nach einer wiederhol-
ten Heizplattenbehandlung charakterisiert. Bei den Probe n PhT-01 und PhT-05, die nicht
ausgeschleust wurden, zeigte sich keine signi�kante Verän derung der extrahierten La-
dungsträgermobilität. Die restlichen Proben zeigten nach dem Einschleusen eine deutlich
reduzierte Ladungsträgermobilität, vergleichbar mit den extrahierten Ladungsträgermo-
bilitäten bei Proben, die keine Heizplattenbehandlung erf ahren hatten. Nach der erneu-
ten Temperaturbehandlung wiesen die Transistoren eine Lad ungsträgermobilität auf, die
vergleichbar ist mit der extrahierten Mobilität vor dem Aus schleusen aus dem Hand-
schuhkasten. Die Adsorption und Desorption von Sauerstoff wurde auch in weiteren
Versuchen mehrfach wiederholt. Bei keiner der durchgeführ ten Untersuchungen konn-
te dabei eine dauerhafte Veränderung der Halbleitereigens chaften beobachtet werden.
In einem Hochvakuumaufbau wurde der Ein�uss von Sauerstoff auf die Halbleiterei-
genschaften von ZnO-Schichten gezielt untersucht. Hierfü r wurde eine Probe, die zuvor
im Handschuhkasten charakterisiert wurde, in eine Hochvak uumanlage eingeschleust.
Da beim Transfer der Probe in die Hochvakuumanlage der Konta kt mit Luftsauerstoff
und damit eine Adsorption von Sauerstoff nicht vermieden we rden kann, wurde die Pro-
be nach einer ersten Messung in dieser Anlage ebenfalls aufgeheizt, um die Desorption
des Sauerstoffs zu erreichen. Nach einer anschließenden Abkühlungsphase wurde die
Probe kontinuierlich charakterisiert und dabei gezielt Sa uerstoff in die Vakuumkammer
eingelassen. Auf diese Weise wurde die Mobilität des Halble iters für einen Sauerstoff-
partialdruck von 10 � 5 bis 1 mbaruntersucht. Die Ergebnisse dieser Untersuchung sind in
Abb . 4.11abgebildet. Dargestellt sind die extrahierte Mobilität un d die Schwellspannung
in Abhängigkeit des während der Messung vorherrschenden Sa uerstoffpartialdrucks in
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der Vakuumkammer. Ab einem Sauerstoffpartialdruck von ca. 0:4 � 10� 3 mbar sinkt die
Mobilität mit zunehmendem Sauerstoffgehalt in der Vakuumk ammer. Gleichzeitig steigt
die Schwellspannung ab diesem Druck kontinuierlich an.

4.4 Extraktion der energetischen Barrieren der ZnO-Halb-
leiterschichten

Für eine weitergehende Analyse der Ladungstransportmecha nismen im Halbleiter und
für eine Veri�zierung des in Kap. 5 behandelten Modellansatzes wurde die Temperatur-
abhängigkeit der Ladungsträgermobilität untersucht. Das Modell hat stark vereinfacht
die folgende Temperaturabhängigkeit:

� � =
A
T

e
B
T (4.1)

und lässt sich als Arrhenius-Funktion darstellen:

k = KTne� 
 (4.2)

mit der Arrhenius-Zahl � 
 = EA
kbT und n = � 1. Die Aktivierungsenergie EA kann durch

Messung der Mobilität über einen größeren Temperaturberei ch bestimmt werden. Im
Handschuhkasten wurden hierfür verschieden vorbehandelt e Proben über einen Tem-
peraturbereich von ca. 20 °C bis ca. -130 °C charakterisiert.

In den Abbildungen Abb . 4.12, Abb . 4.13und Abb . 4.14sind die Ergebnisse für drei
unterschiedlich nachbehandelte Proben dargestellt. Durch die großen Temperaturverän-
derungen während der Messung kam es dabei mehrfach zu Kontak tproblemen, die die
groben Abweichungen in den Darstellungen begründen. Probe1 (Abb . 4.12) wurde nach
der Umwandlung des Präkursors und dem Einschleusen in den Ha ndschuhkasten nicht
thermisch nachbehandelt, Probe2 (Abb . 4.13) wurde eine Minute bei 250 °C und Probe3
(Abb . 4.14) wurde eine Minute bei 325 °C auf der Heizplatte im Handschuh kasten nach-
behandelt. Zusätzlich ist das Ergebnis einer Vergleichsprobe in Abb . 4.15dargestellt, bei
der die Halbleiterschicht durch ein CVD-Verfahren hergest ellt wurde. Die Messergeb-
nisse sind halb-logarithmisch als � � T über 1

T dargestellt. In den Abbildungen sind auch
die Regressionsgeraden eingezeichnet. Aus diesen Geradenkönnen für die verschieden
nachprozessierten Proben die Aktivierungsenergien EA und die Vorfaktoren A berechnet
werden. Die Ergebnisse sind in Tab. 4.2zusammengefasst. Entsprechend den Erwartun-
gen sinkt die Aktivierungsenergie mit zunehmender Mobilit ät, beginnend bei ca. 0:17eV
für die nicht nachbehandelte Probe1 bis zu ca. 0:11 eV für die bei 325 °C nachbehandelte
Probe3. In Abb . 4.16 sind die verschiedenen Proben in einer Gra�k zusammengefas st.
Deutlich erkennbar ist, dass mit zunehmender Mobilität die Aktivierungsenergie und
damit die Steigung abnimmt. Bei allen Proben konnte durch te mperaturabhängige Mes-
sung der Arrhenius-Ansatz Gl . (4.2) für dieses Material bestätigt werden. Die in diesen
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Probe Extrahierte Mobilität bei Aktivierungs- Vorfaktor

Raumtemperatur in cm2

Vs energie in eV in T cm2

Vs

Probe1, keine Nachbehandlung 0.0044 0.1667 826.8

Probe2, nach 1 Minute bei 250 °C 0.0204 0.1346 1117.0

Probe3, nach 1 Minute bei 325 °C 0.0909 0.1127 2133.2

Probe4, aus CVD-Prozess 1.046 0.0571 2856.1

Tabelle 4.2: Extrahierte energetische Barrieren bei verschieden nachbehandelten Proben. Mit zu-
nehmender Ladungsträgermobilität sinkt erwartungsgemäß die Aktivierungsenergie.

Versuchen ermittelten Aktivierungsenergien werden in den folgenden Kapiteln für den
Vergleich mit den Barrieren im Modell verwendet.
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Abbildung 4.12: Ladungsträgermobilität als Funktion der Me sstemperatur bei Probe1 ohne ther-
mische Nachbehandlung. Dargestellt sind die Messwerte sowi e die Regressionsgerade. Größere
Abweichungen bei den Messwerten lassen sich auf Probleme mit der Kontaktierung während der
Messung zurückführen.

Abbildung 4.13: Ladungsträgermobilität als Funktion der Me sstemperatur bei Probe2, die eine
Minute bei 250 °C nachbehandelt wurde. Dargestellt sind die Me sswerte sowie die Regressionsge-
rade. Größere Abweichungen bei den Messwerten lassen sich auf Probleme mit der Kontaktierung
während der Messung zurückführen.
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Abbildung 4.14: Ladungsträgermobilität als Funktion der Me sstemperatur bei Probe3, die eine
Minute bei 325 °C nachbehandelt wurde. Dargestellt sind die Me sswerte sowie die Regressionsge-
rade. Größere Abweichungen bei den Messwerten lassen sich auf Probleme mit der Kontaktierung
während der Messung zurückführen.

Abbildung 4.15: Ladungsträgermobilität als Funktion der Me sstemperatur bei Probe4. Die Halb-
leiterschicht wurde im CVD-Verfahren hergestellt. Darges tellt sind die Messwerte sowie die Re-
gressionsgerade.
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Abbildung 4.16: Ladungsträgermobilität als Funktion der Me sstemperatur für verschieden ther-
misch nachbehandelte Halbleiterschichten. Dargestellt sind die Messwerte sowie die Regressions-
geraden. Mit zunehmender Mobilität und damit abnehmender Akt ivierungsenergie nimmt die
Steigung ab.
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4.5 Zusammenfassung

Im Fokus dieses Kapitels standen die Ein�üsse, denen die mit nasschemischen Verfah-
ren hergestellten Halbleiterschichten ausgesetzt sind. Hierzu erfolgte eine systematische
Analyse der verschiedenen Verarbeitungsschritte und Umge bungsbedingungen. Es zeig-
te sich, dass die Reinheit des verwendeten Präkursors enormen Ein�uss auf die Ladungs-
trägermobilität hat und durch die Schichtdicke die Schwell spannung gezielt manipuliert
werden kann. Durch die Untersuchung des Umwandlungsprozes ses vom Präkursor hin
zu der halbleitenden ZnO-Schicht wurde festgestellt, dass die Umwandlung in der im
Standardverfahren eingesetzten UV-Kammer auf einer rein t hermischen Umwandlung
basiert. Zudem stellte sich durch vergleichende thermisch e Umwandlungsprozesse her-
aus, dass die Aufheizrate einen sehr großen Ein�uss auf die L adungsträgermobilität aus-
übt. Diese Ergebnisse führten zu einem Herstellungsprozess, der durch reproduzierbare
Halbleitereigenschaften und hohe Ladungsträgermobilitä t gekennzeichnet ist. Insbeson-
dere zur Untersuchung der Ladungstransportprozesse im Hal bleiter für die physikalisch
basierte Modellierung ist dies eine wichtige Voraussetzun g. Die Ermittlung der Aktivie-
rungsenergien verschieden nachbehandelter Halbleiterschichten – die im folgenden zur
Modellierung und Veri�kation des Modells verwendet werden – erfolgte durch tempera-
turabhängige Bauteilcharakterisierungen.
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Basierend auf den bisherigen Untersuchungen der Morpholog ie nasschemisch her-
gestellter Halbleiterschichten wird in diesem Kapitel der Ladungstransport in diesen
Schichten modelliert. Anschließend wird auf der Basis eine s existierenden Modells für
Halbleiterschichten mit einer kleinen Zahl an Korngrenzen übergängen ein neues Modell
erstellt, das die besonderen Eigenschaften dieser nasschemisch hergestellten Halbleiter-
schichten berücksichtigt. Des Weiteren werden in diesem Kapitel die angenommenen
Vereinfachungen, die Grenzen und die Probleme des Modells d iskutiert sowie die An-
wendung in einem Schaltungssimulator beschrieben.

5.1 Modell der Morphologie nanokristalliner ZnO-Halb-
leiterschichten

Bei einer wie in Kap. 4 beschrieben hergestellten ZnO-Schicht besteht diese aus einer sehr
großen Anzahl kleiner Halbleiterkristalle, wie in Abb . 5.1 dargestellt. Diese haben eine
kugelförmige Geometrie und einen Durchmesser von ca. 5 nm. Eine genauere Beschrei-
bung der Form dieser Kristalle, sowie eine genaue Verteilun g des Durchmessers und der
kristallinen Struktur ist mit den bisherigen Untersuchung en mit einem Rasterelektronen-
mikroskop nicht möglich. In Abb . 5.2 ist ein vereinfachtes Modell des Schichtaufbaus
dargestellt. Der Ladungstransport in der Halbleiterschic ht wird durch zwei Barrieren be-
hindert. Eine dieser Barrieren wird durch die geometrische n Eigenschaften der Halblei-
terkristalle begründet. So kann durch die runde Form der Kri stalle der Ladungstrans-
port nicht direkt am Übergang zwischen Halbleiter und Isola torschicht (HL-I-Interface),
an dem sich bevorzugt freie Ladungsträger durch ein angeleg tes Gate-Feld anreichern
statt�nden. Stattdessen müssen sie die Distanz hGB zwischen Interface und Korngrenzen-
übergang überwinden, was aufgrund der Bandverbiegung durc h ein anliegendes Gate-
Feld die Überwindung einer energetischen Barriere bedeute t. Die zweite Barriere ent-
steht an den Übergängen zwischen zwei Halbleiterkristalle n. Da die Halbleiterstruktur
an der Ober�äche eines Kristalls unterbrochen ist, bildet s ich hier eine Ober�ächenzu-
standsdichte aus. Hierbei werden freie Ladungsträger an de r Ober�äche lokalisiert und
bilden eine Raumladungszone. Diese wiederum stellt für Lad ungsräger, die sich von ei-
nem Halbleiterkristall zum nächsten bewegen, eine Barrier e dar. Für die Überwindung
muss Energie aufgebracht werden was den Ladungstransport b ehindert und damit die
Ladungsträgermobilität in der ZnO-Schicht erheblich redu ziert.
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Abbildung 5.1: Rasterelektronenmikroskopaufnahme des Qu erschnitts einer nasschemisch auf
einem Substrat aufgebrachten Halbleiterschicht. Zu erkennen ist, dass die Halbleiterschicht aus
einer großen Zahl kleiner ZnO-Kristalle aufgebaut ist.

Abbildung 5.2: Schematischer Aufbau des nasschemisch hergestellten Transistors. Auf einem Sub-
strat, das gleichzeitig auch das Gate und den Gate-Isolator darstellt, be�ndet sich zwischen den
beiden aus Gold bestehenden Source- und Drain-Kontakten die Halbleiterschicht aus runden
ZnO-Kristallen. Durch die Form dieser Kristalle liegen die Be rührungspunkte der Kristalle, die
Korngrenzenübergänge, nicht direkt am Halbleiter-Isolato r-Übergang, sondern auf der Höhe hGB.
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Abbildung 5.3: Schematischer Aufbau des Transistors wie in dem Modell von Hossain et al. [ 22]
beschrieben. Die ZnO-Halbleiterschicht ist kein Einkrist all, sondern besteht mehreren einzelnen
Halbleiterkristallblöcken. Für einen Strom�uss müssen di e Ladungsträger mehrere Korngrenzen-
übergänge zwischen den beiden Anschlüssen Gate und Source überwinden.

5.2 Das Korngrenzenmodell für ZnO-Schichten von
Hossain

Das hier vorgestellte Modell basiert auf dem Modell von Hoss ain et al. [22]. Bei diesem
Modell wird angenommen, dass der Halbleiter zwischen Sourc e und Drain eines Tran-
sistors aus einem Halbleiterkristall aufgebaut ist, dessen Halbleiterstruktur an mehreren
Stellen unterbrochen ist. Der schematische Aufbau ist in Abb . 5.3 dargestellt. Diese Un-
terbrechungen werden vereinfacht als orthogonal zum Inter face verlaufend angenom-
men, sodass an den Grenzen der Kristalle Korngrenzen auftreten. An diesen treten durch
die vorhandenen Ober�ächenzustände Verarmungszonen und B andverbiegungen auf. In
Abb . 5.4ist die Ursache dieser Bandverbiegung detailliert dargest ellt. Durch die Ober�ä-
chenzustandsdichte N t, die nach [7] als in der gesamten Bandlücke verteilt angenommen
werden kann, ergibt sich je nach Fermi-Niveau EF eine Dichte lokalisierter Ladungsträger
nt . Aufgrund der Ladungsneutralität bildet sich dadurch auf b eiden Seiten der Korn-
grenze eine Verarmungszone mit der Ausdehnung � in welcher sich nur die ionisier-
ten Dotieratome N+

D be�nden. Diese Verarmungszone wiederum erzeugt ein elektr isches
Feld, das eine Bandverbiegung hervorruft. Diese muss von Ladungsträgern überwunden
werden. Hierdurch reduziert sich die Halbleitertmobilitä t der Halbleiterschicht signi�-
kant. Das Modell von Hossain et al. [ 22] beschreibt einen Transistorkanal der nur eine
geringe Anzahl von, zwischen 5 und 19, Korngrenzenübergäng en aufweist. Auch ver-
laufen die Korngrenzen orthogonal zum Interface zwischen I solator und Halbleiter und
durch die rechtwinklige Form der einzelnen Halbleiterkris talle beginnt dieser Übergang
direkt am Interface selbst, wie in Abb . 5.3 dargestellt. Beim Vergleich der mit nassche-
mischen Verfahren hergestellten Halbleiterschichten (si ehe auchAbb . 5.1) fällt auf, dass
die einzelnen Kristalle nur sehr geringe Korndurchmesser i m Bereich weniger Nanome-
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Abbildung 5.4: Schematische Darstellung der Barriere an einem Korngrenzenübergang. Obenver-
einfachte Darstellung der Korngrenze. Mitte Verteilung der Ladungsträger im Halbleiter, relativ
zum neutralen Niveau in großer Distanz zur Korngrenze. An der Korngrenze konzentrieren sich
die lokalisierten Ladungsträger nt. Aufgrund der Ladungsneutralität entsteht eine Verarmung s-
zone mit der Ausdehnung � , in welcher sich keine freien Ladungsträger be�nden, nur die ioni-
sierten Dotieratome N+

D . Unten Bandverbiegung am Korngrenzenübergang und Ober�ächenzu-
standsdichte Nt, die nach [7] als in der gesamten Bandlücke verteilt angenommen werden k ann.
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ter aufweisen. Dies führt nicht nur zu einer erheblich größe ren Anzahl an Korngren-
zen, sondern hat insbesondere zur Folge, dass bei der Ausdehnung der Verarmungszo-
ne am Korngrenzenübergang die Korngröße selbst berücksichtigt werden muss. Durch
eine Ausdehnung dieser Verarmungszonen über die ganze Brei te des Halbleiterkristalls
wird die Halbleiterschicht vollständig verarmt. Es sind ke ine freien Ladungsträger für
den Ladungstransport mehr verfügbar. Aber auch wenn sich di e Verarmungszone nicht
über den ganzen Halbleiterkristall ausdehnt, wird aufgrun d des geringen Volumens die-
ser Halbleiterkristalle die Anzahl freier Ladungsträger s igni�kant reduziert. Des Weite-
ren sind die einzelnen Halbleiterkristalle nicht als perfe kte Quader geformt. Diese, für
den Ladungstransport nicht-ideale Geometrie führt an den K orngrenzen zu einer zusätz-
lichen Barriere, die bei diesem Modell nicht berücksichtig t wird. Aus diesen Gründen
eignet sich das unveränderte Modell von Hossain et al. nur be dingt für die Simulation
von nasschemisch hergestellten, nanokristallinen ZnO-Schichten.

5.3 Die Barriere an der Korngrenze einer nasschemisch her-
gestellten Schicht

In diesem Abschnitt wird die Barriere an einer Korngrenze he rgeleitet. Der hier ver-
wendete Ansatz kommt auch bei dem Modell von Hossain et al. zu m Einsatz. Für den
Ladungstransport in der beschriebenen nasschemisch hergestellten ZnO-Schicht tritt an
den Korngrenzen zwischen zwei Halbleiterkristallen eine B arriere qV�

B = q(Va
B + Vb

B)
auf, die sich aus zwei voneinander unabhängigen Barrieren z usammensetzt. Zum Einen,
die auch von Hossain beschriebenen Bandverbiegung durch Ober�ächenzustände qVa

B,
zum Anderen kann durch die geometrische Form der einzelnen H albleiterkristalle der
Ladungstransport nicht direkt an der Grenz�äche zwischen G ate-Isolator und Halbleiter
statt�nden, an dem sich die freien Ladungsträger durch ein a ngelegtes Gate-Feld be�n-
den. Statt dessen müssen die Ladungsträger gegen das anliegende Gate-Feld die Distanz
zwischen Gate-Isolator und Korngrenzenübergang hGB überwinden und somit eine wei-
tere Barriere qVb

B. Im Folgenden werden diese beiden Barrieren getrennt vonei nander ana-
lysiert und das physikalisch basierte Modell hergeleitet.

5.3.1 Energetische Barriere durch die Distanz zwischen Int erface und
Korngrenze

Da die ZnO-Kristalle kugelförmig aufgebaut sind, berühren sich die einzelnen Kristalle
nicht direkt an der Grenz�äche zum Isolator, sondern wie in Abb . 5.2dargestellt in einer
Distanz hGB zum Interface. Somit müssen freie Ladungsträger diese Distanz überwinden,
um von einem Halbleiterkristall zum nächsten zu gelangen. Z ur Berechnung der zu über-
windenden Barriere muss der Verlauf der Bandverbiegung bzw . der Potenzialverlauf or-
thogonal zum Interface bekannt sein. Vereinfachend wird hi er zunächst die Lösung für
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Abbildung 5.5: Vergleich der iterierten Bandverbiegung mi t der berechneten Bandverbiegung,
nach Colinge [27]. Dargestellt ist die durch eine Gate-Spannung verursacht e Bandverbiegung,
in Abhängigkeit vom Abstand zum Gate-Isolator. Links lineare Darstellung und rechts halb-
logarithmische Darstellung.

den Potenzialverlauf unter Vernachlässigung der Geometri e (bzw. hGB = 0) des ZnO-
Kristalls gesucht. Durch Anwendung der folgenden Poisson- Gleichung kann der Verlauf
des Potentials � in Abhängigkeit vom Abstand zur Grenzschicht x berechnet werden:

d2�

dx2
= �

�

�
= �

q
�

�
p � n + ND � NA

�
(5.1)

Hierfür existiert bereits eine Lösung von Colinge [ 27]:

� (x) =
kBT
q

ln

 

sec2
 

arcos
�
e

� q� S
2kBT

�
�

x
p

2LD

!!

: (5.2)

Zur Veri�kation der Lösung ist in Abb . 5.5 der Vergleich mit einer iterativen Lösung
dargestellt. Die durch die Korngrenzenhöhe hGB verursachte Barriere Vb

B kann mit dieser
Lösung aus der Differenz der Bandverbiegung an der Grenzsch icht � S und der Band-
verbiegung auf der Höhe der Korngrenze � x=hGB berechnet werden:

Vb
B = � x=0 � � x=hGB: (5.3)

Bei der durch das Substrat vorgegebenen Struktur und einer m aximal anliegenden Gate-
Spannung VGS = 15 V ergibt sich je nach Korngrenzenhöhe eine zusätzliche Barriere
von bis zu 0:07 eV wie in Abb . 5.6 dargestellt. Ein Vergleich dieser Werte mit denen in
Tab. 4.2in Kap. 4.4aufgeführten extrahierten Aktivierungsenergien zegit, d ass die Korn-
grenzenhöhe einen signi�kanten Ein�uss auf die Mobilität i m Halbleiter haben muss. Im
vorherigen Abschnitt wurde die Bandverbiegung in einem qua derförmigen Halbleiter
berechnet. Die ZnO-Kristalle weisen aber eine kugelförmig e Geometrie auf. Der Ein�uss
dieser Geometrie auf die Bandverbiegung im Halbleiter wird in diesem Abschnitt unter-
sucht. Hierzu wurden mit Sentaurus [ 56], einem Feldsimulator, der auf der Finite Element
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Abbildung 5.6: Barriere an einer Korngrenze, verursacht dur ch die Korngrenzenhöhe hGB. Je nach
Korngrenzenhöhe ergibt sich eine Barriere Vb

B von bis zu 0:07 eV.

Methode (FEM) basiert, die Bandverbiegungen bei zwei verschiedenen 2D-Geometrien
untersucht. Die untersuchten Strukturen sind in Abb . 5.7 vergleichend dargestellt. Zur
Simulation wird ein Metall-Isolator-Halbleiter (engl. Me tall Isolator Semiconductor, kurz
MIS) Aufbau verwendet. Von oben nach unten ist ein Gold-Kont akt, eine 90nm dicke Iso-
latorschicht, sowie die eigentliche Halbleiterschicht zu sehen. Die Darstellung ist zur bes-
seren Übersicht nicht maßstabsgetreu. In der linken Abbild ung ist die Vergleichsstruktur
mit rechtwinkligen ZnO-Kristallen dargestellt, wie sie fü r die Berechnung des Potenzi-
alverlaufs im Halbleiter angenommen wurde. Auf der rechten Seite sind runde Kristall-
formen dargestellt. Da in Sentaurus kein Materialmodell fü r ZnO vorliegt, wurden die
hier dargestellten Simulationen mit Silizium durchgeführ t. Die Dotierung wurde auf die
Werte angepasst, die bei dem vorliegenden Material durch Me ssung des Fermi-Niveaus
bestimmt wurden. Da hier der absolute Betrag der Bandverbie gung keine Rolle spielt,
sondern nur der Ein�uss der Kornform auf die Bandverbiegung untersucht werden soll,
wird angenommen, dass die sonstigen Materialeigenschaften keinen signi�kanten Ein-
�uss auf das Ergebnis haben. Die Ergebnisse der Sentaurus-Simulation sind in Abb . 5.8
dargestellt. Da die Bandverbiegung und die Ladungsträgerd ichte voneinander abhän-
gen, sind die Verläufe der Simulationsergebnisse sehr ähnlich. Unterhalb von ca. 0:5 nm
kommt es bei der runden Form durch die starke Abnahme des Volu mens in der Nähe
des Interface im Vergleich zu der rechteckigen Struktur zu e iner stark erhöhten Ladungs-
konzentration. Oberhalb von 0 :5 nm kann der Unterschied der Bandverbiegung und der
Ladungsträgerdichte vernachlässigt werden.
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Abbildung 5.7: Modell zur Simulation der Bandverbiegung bei verschiedenen Geometrien.Links
Modell mit rechteckigen ZnO-Kristallen. RechtsModell mit runden ZnO-Kristallen. Die Darstel-
lungen sind zur besseren Übersicht nicht maßstabsgetreu.

Abbildung 5.8: Ergebnisse der Sentaurus-Simulation für ru nde und quadratische Halbleiterkris-
talle. Durch eine anliegende Gate-Spannung wird eine Bandv erbiegung hervorgerufen und hier
in Abhängigkeit zum Abstand vom Gate-Isolator dargestellt . Linksdie Elektronendichte im Halb-
leiter, rechtsdie Bandverbiegung.
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Aufgrund der Ergebnisse dieser Simulation wird die Geometr ie des Halbleiterkristalls
für die Berechnung der Bandverbiegung selbst, ab einem Abstand von 0:5 nm zum Inter-
face vernachlässigt. Nach den bisherigen REM-Untersuchungen zur Größe der einzelnen
Kristalle kann davon ausgegangen werden, dass die Höhe des Korngrenzenübergangs
immer größer ist als 0:5 nm. Daher wird der Ein�uss der Geometrie auf die Bandverbie-
gung für die Modellierung des vorliegenden Halbleitermate rials nicht berücksichtigt.

5.3.2 Die durch die Ober�ächenzustandsdichte verursachte Barriere an
den Korngrenzen der ZnO-Schicht

Wird angenommen, dass sich die Ober�ächenzustände an der Ko rngrenze be�nden, so
kommt es dort durch die vorhandenen Ladungsfallen zu einer V erarmungszone und da-
mit zu einem elektrischen Feld. Dieses verursacht wiederum eine Barriere am Übergang
zwischen zwei Halbleiterkristallen. In Abb . 5.9sind die Ladungsverteilungen sowie das
resultierende elektrische Feld und das Potential im Halble iter dargestellt. Wie in der Ar-
beit von Hossain et al. [22] lässt sich unter Beachtung der Gleichgewichtsbedingung d ie
folgende Beziehung für Teilladungen an der Gate-Dielektri um-Halbleiterstruktur aufstel-
len:

n + N �
A = N+

D + p : (5.4)

Im Fall der vorliegenden leichten intrinsischen n-Dotierung gilt ND >> NA. Des Wei-
teren wird eine positive Gate-Spannung und damit eine Ladun gsträgerdichte am Gate
pG berücksichtigt, welche wesentlich größer ist als die Minor itätsladungsträgerdichte im
Halbleiter p:

n = N+
D + pG : (5.5)

Der Anteil ionisierter Donatoratome N+
D lässt sich wie folgt aus dem Fermi-Niveau be-

rechnen:

N+
D = ND

0
BBBB@

1

1 + e
EF� ED

kBT

1
CCCCA : (5.6)

Bei dem hier behandelten Material liegt das Fermi-Niveau na ch XPS-Messungen bei 2:9eV
oberhalb der Valenzbandkante. Da sich das Fermi-Niveau somit nahe am Leitungsband
be�ndt, welches 3 :34 eV oberhalb der Valenzbandkante liegt, wird angenommen, dass
das Donator-Niveau immer unterhalb des Fermi-Niveaus lieg t und damit alle Dotier-
atome ionisiert sind, N+

D = ND. Die Anzahl der in den Korngrenzen lokalisierten Ladung
nt muss gleich sein dem Produkt der Ladungsträgerdichte im Hal bleiter und der Aus-
dehnung der Verarmungszone � auf beiden Seiten der Korngrenze:

nt = 2� n : (5.7)

Es wird angenommen, dass die Ladungsfallen über die gesamte Bandlücke verteilt sind
und zum Leitungsband hin exponentiell ansteigen [ 7] :

nt = � qN0
TEs

�
e

(Eg� q� f n)� q� 0
Es � 1

�
: (5.8)
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Abbildung 5.9: Das durch die Ober�ächenzustände hervorger ufene Potential am Halbleiter. Oben
Darstellung der Ladungsverteilung im Halbleiter, relativ zum neutralen Niveau in großer Distanz
zum Korngrenzenübergang. Mitte Schematische Darstellung des elektrischen Felds.Unten Poten-
zialverlauf im Halbleiter.
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Die Gl . (5.8) beschreibt die Anzahl lokalisierter Ladungsträger als Fu nktion der Distanz
zwischen Leitungsband und Fermi-Niveau q� f n = Eg � EF unter der Voraussetzung, dass
das Fermi-Niveau oberhalb des neutralen Niveaus q� 0 liegt. N0

T beschreibt die Fallendich-
te für EF = q� 0. Es ist ein konstanter Faktor. Für Fermi-Niveaus nahe dem Leitu ngsband
kann die Gl . (5.8) weiter vereinfacht werden:

nt = � qN0
TEse

(Eg� q� f n)� q� 0
Es : (5.9)

Die Verarmungszone, welche sich an beiden Korngrenzen des Korns ausbildet, kann sich
maximal bis zur Mitte des ZnO-Korns ausdehnen, � max = LG

2 . In diesem Fall ist der Halb-
leiter vollständig verarmt und alle Ladungsträger in Ladun gsfallen lokalisiert. Die sich
ergebende Poisson-Gleichung lässt sich wie von [51] beschrieben lösen:

� 2V
� x2

=
�

�
= �

qn
�

: (5.10)

Nach zweimaliger Integration und Einsetzen der Grenzbedin gung dV
dx = 0 für x = l ergibt

sich

V(x) =
� qn

2�

�
(x � l)2 + Vc0; l <j x j<

1
2

LG; (5.11)

wobei Vc0 das Potential an der Leitungsbandkante im Zentrum des Korns darstellt. Im
Falle der vollständigen Verarmung ist l = 0 und Gl . (5.11) wird zu

V(x) = Vc0 +
� qn
2�

�
x2; j x j�

1
2

LG: (5.12)

Als Potenzialbarriere an der Korngrenze ergibt sich die Dif ferenz zwischen V(1
2LG) und

V(0):

Va
B =

qL2
Gn

8�
: (5.13)

In diesem Fall steigt Va
B linear mit n an und hängt mit n = N+

D + pG direkt von der an-
gelegten Gate-Spannung ab. Allerdings be�nden sind bei vol lständiger Verarmung keine
freien Ladungsträger mehr im Kanal und es kann kein Ladungst ransport statt�nden. Im
Gleichgewichtszustand gilt Ladungsneutralität, somit is t die gefangene Ladung an der
Grenz�äche gleich der Ladung der ionisierten Dotieratome i n der Verarmungszone. Mit
Gl . (5.7) kann Gl . (5.13) auch wie folgt dargestellt werden :

nt = 2� n = LGn ; (5.14)

Va
B =

qn2
t

8� n
: (5.15)

Ist das ZnO-Kristall hingegen nicht vollständig verarmt, m uss � < LG
2 sein und aus

Gl . (5.11) wird

Va
B = V �

LG
2 � �

� � V �
LG
2

� : (5.16)
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Da n = N+
D + pG im Intervall � < LG

2 von x unabhängig ist, wird zur Vereinfachung das
Integrationsintervall um LG

2 � � verschoben, sodassVa
B wie folgt bestimmt werden kann:

Va
B = V(0) � V(� ) ; (5.17)

Va
B =

qn� 2

2�
: (5.18)

Die sich ergebende BarriereVa
B hängt ab von der Breite der Verarmungszone. Diese wird

von der Ober�ächenzustandsdichte nt und und der Ladungsträgerdichte n bestimmt. Bei-
de sind wiederum vom Fermi-Niveau und dem anliegenden Gate- Feld abhängig. Damit
ergibt sich eine starke Abhängigkeit der Barriere von der Ga te-Spannung.

5.4 Herleitung des physikalisch basierten Modells für
nasschemisch hergestellte Halbleiterschichten

Basierend auf dem in Abb . 5.4dargestellten Halbleiterübergang wird in diesem Abschnit t
der Ein�uss dieses Korngrenzenübergangs auf die Ladungstr ägermobilität untersucht.
Angenommen wird ein Halbleiterkristall, das durch eine Kor ngrenze unterbrochen ist.
Durch die Ober�ächenzustände an dieser Korngrenze kommt es an diesem Übergang
zu einer Verarmungszone, die sich je nach Ladungsträgerdichte n im Halbleiter und der
Ober�ächenzustandsdichte nt an der Korngrenze über einen Bereich � zu beiden Seiten
der Korngrenze ausdehnt. Durch diese Verarmungszone ergib t sich ein elektrisches Feld
orthogonal zur Korngrenze, das wiederum eine Bandverbiegu ng Va

B im Halbleiter ver-
ursacht. Diese Bandverbiegung stellt für den Ladungstrans port eine Barriere dar. Nach
Bethe [4] kann die thermionische Stromdichte Jth durch eine solche Korngrenze bei einer
anliegenden Spannung Va wie folgt beschrieben werden

Jth = qn

 
kBT

2m� �

! 1
2

e�
qV�

B
kBT

�
e

qVa
kBT � 1

�
: (5.19)

Hierbei ist q die elektrische Ladung eines Ladungsträgers, n die Ladungsträgerdichte im
Halbleiter in großem Abstand zum Korngrenzenübergang, kB die Boltzmann-Konstante,
T die Temperatur in Kelvin, m� die effektive Elektronenmasse, V �

B die zu überwindende
Barriere zwischen den Korngrenzen und Va die Spannung orthogonal zur Korngrenze.
Bei nasschemisch hergestellten Halbleiterschichten, dienicht durch hohe Temperaturen
nachgetempert wurden, treten nach den vorliegenden REM-Un tersuchungen Korngrößen
von wenigen Nanometern auf. Daher ergibt sich zwischen Sour ce- und Drain-Anschluss
eine sehr große Anzahl von Korngrenzen, an denen sich die Spannung zwischen Sour-
ce und Drain aufteilt. Wenn das Produkt qVa klein ist gegenüber kBT, was bei einer sehr
großen Anzahl an Korngrenzen, bzw. sehr kleinen Halbleiter kristallen zwischen Source
und Drain gegeben ist, kann die zweite Expotentialfunktion durch Reihenentwicklung
umgeformt werden. Für qVa � kBT wird die Taylor-Reihe nach dem zweiten Element
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abgeschnitten:

e
qVa
kBT = 1 +

qVa

kBT
: (5.20)

Dadurch kann Gl . (5.19) wie folgt vereinfacht werden:

Jth =
q2nVa

kBT

 
kBT

2m� �

! 1
2

e�
qV�

B
kBT : (5.21)

Mit der Richardson-Konstante A, der Zustandsdichte im Leitungsband Nc und der ther-
mischen Geschwindigkeit vn

A =
4� qm� k2

B

h3
(5.22)

Nc = 2

 
2� m� kBT
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! 3
2

(5.23)

vn =
AT2

qNc
=

r
kBT

2� m�
(5.24)

kann Gl . (5.21) umgewandelt werden zu

Jth =
q2nVavn

kBT
e�

qV�
B

kBT : (5.25)

Die Leitfähigkeit � lässt sich durch die Stromdichte Jth und der über die Länge des Leiters
L anliegenden Spannung VDS ausdrücken. Die Spannung VDS zwischen Source und Drain
entspricht dabei der Summe der an den einzelnen Korngrenzen anliegenden Spannung
Va und die Länge L der Anzahl zwischen Source und Drain zu überwindenden Korn-
grenzen ng multipliziert mit dem Durchmesser eines einzelnen Halblei terkristalls LG:

� =
JthL
VDS

(5.26)

VDS =
X

Va = Vang = Va
L
LG

: (5.27)

Damit lässt sich die Leitfähigkeit wie folgt bestimmen:

� =
q2nvnLG

kBT
e�

qV�
B

kBT : (5.28)

Die Leitfähigkeit kann ebenso als eine Funktion der effekti ven Mobilität � � dargestellt
werden:

� = qn� � : (5.29)

Durch Gleichsetzen lässt sich die effektive Mobilität des H albleiters ausdrücken, unter
der Annahme, dass diese durch die Barrieren an den Korngrenz en dominiert und Streu-
effekte o.ä. vernachlässigt werden können:

� � =
qvnLG

kBT
e�

qV�
B

kBT : (5.30)
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Abbildung 5.10: Schematische Darstellung der Bandverbiegung mit verschobenem Fermi-Niveau
EF und der resultierenden Barriere EB� Netto. Der Ein�uss des verschobenen Fermi-Niveaus auf die
Bandverbiegung selbst wird hier zugunsten einer besseren Ü bersichtlichkeit nicht dargestellt.

In der so erhaltenen Gleichung ist die effektive Mobilität n ur von materialspezi�schen
Eigenschaften (vn und LG) sowie von der Barriere an den Korngrenzen V �

B abhängig.
Die Anzahl der zu überwindenden Korngrenzen und der daran ab fallenden Spannung
Va hingegen hat aufgrund der geringen Größe der einzelnen Halb leiterkristalle und der
dadurch großen Anzahl von Korngrenzen keinen Ein�uss mehr. In den folgenden Ab-
schnitten wird die Berechnung der effektiven Mobilität unt er Berücksichtigung weiterer
Ein�üsse erweitert.

5.4.1 Die Verschiebung des Fermi-Niveaus im Halbleiter dur ch eine
anliegende Gate-Spannung

Durch eine angelegte Gate-Spannung verschiebt sich die Bandstruktur im Halbleiter ge-
genüber dem Fermi-Niveau im Halbleiter. In Abb . 5.10 ist diese Verschiebung als eine
Verschiebung des Fermi-Niveaus dargestellt. Da die Ladung sträger die Barriere vom
Fermi-Niveau bis zur maximalen Bandverbiegung überwinden müssen, muss die relati-
ve Verschiebung des Fermi-Niveaus VN für die Bestimmung der effektiven Barriere V �

Be f f

berücksichtigt werden. Unter Berücksichtigung der durch d ie Distanz zwischen Korn-
grenze und Interface Vb

B verursachten Barriere ergibt sich die effektive Barriere V �
Be f f wie

folgt:

Va
B� Netto = Va

B + VN (5.31)

V �
Be f f = Va

B + Vb
B + VN : (5.32)

Die relative Lage des Fermi-Niveaus zum Leitungsband VN kann aus der Ladungsträger-
dichte bestimmt werden:

VN =
kBT
q

ln
� NC

n

�
: (5.33)
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Dementsprechend kann die effektive Mobilität wie folgt dar gestellt werden:

� � =
qvnLG

kBT
e�

q(Va
B+Vb

B)
kBT e�

q
kBT

q ln
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n

!

kBT (5.34)

� � =
qvnnLG

kBTNC
e�

q(Va
B+Vb

B)
kBT : (5.35)

Die in dieser Gleichung verwendete Ladungsträgerdichte n ist durch die Ausdehnung
der Verarmungszone nicht identisch mit der Ladungsträgerd ichte im Halbleiter. Die für
die Berechnung der effektiven Mobilität relevante effekti ve Ladungsträgerdichte wird in
dem folgenden Abschnitt hergeleitet.

5.4.2 Ein�uss der effektiven Ladungsträgerdichte auf die e ffektive
Ladungsträgermobilität

Die Verarmungszone bei dem vorliegenden Halbleiter bewegt sich aufgrund der gerin-
gen Größe der Halbleiterkristalle im Bereich der Korngröße 0 � � � LG

2 . Da nur freie
Ladungsträger zum Ladungstransport beitragen können, mus s die Auswirkung der Ver-
armungszone auf die Ladungsträgerdichte bei der Berechnun g des Stroms berücksichtigt
werden. Hierfür wird zunächst der Ein�uss der effektiven La dungsträgerdichte auf den
Ladungstransport im Halbleiter untersucht. Die Leitfähig keit eines Materials hängt von
der Mobilität der einzelnen Ladungsträger und der Ladungst rägerdichte im Material ab:

� = qn� � : (5.36)

Durch die Verarmungszone wird die Anzahl freier Ladungsträ ger innerhalb eines ZnO-
Korns reduziert. Unter der vereinfachten Annahme, das ZnO- Korn habe eine Quader-
form, kann die Anzahl freier Ladungsträger wie folgt bestim mt werden

n� = n
LG
2 � �

LG
2

= n
LG � 2�

LG
: (5.37)

Da die Berechnung des Ladungstransports in einem Transistor direkt aus der Mobilität
erfolgen soll, wird die Reduktion der freien Ladungsträger durch die Verarmungszone
in die effektive Mobilität � � integriert. Somit wird Gl . (5.30) unter Berücksichtigung von
Gl . (5.37) zu:

� � = (LG � 2� )
qvnn

kBTNC
e�

q(Va
B+Vb

B)
kBT : (5.38)

Mit dieser Gleichung kann aus den Materialkonstanten, den B arrieren im Halbleiter und
der Ausdehnung der Verarmungszone die Ladungsträgermobil ität berechnet werden.
Durch die Geometrie der Halbleiterkristalle ergeben sich a llerdings weitere Ein�üsse auf
die Ladungsträgermobilität die im folgenden Abschnitt ana lysiert werden.
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Abbildung 5.11: Schematische Draufsicht auf die idealisie rte Halbleiterstruktur. Durch die kugel-
förmige Geometrie der Halbleiterkristalle ergibt sich ein reduzierter Bereich in dem der Strom-
transport möglich ist. Dieser Bereich ist rot markiert.

5.4.3 Geometrische Korrekturfaktoren bei der Berechnung d er Ladungs-
trägermobilität in nasschemisch hergestellten Halbleite rschich-
ten

Aufgrund der Kugelform der Halbleiterkristalle reduziert sich der Bereich des Korngren-
zenübergangs an dem sich zwei Kristalle berühren. Dies beschränkt auch den Bereich,
in dem Ladungstransport sowie lokalisierte Ladungsträger möglich sind. Zum einen hat
dies einen Ein�uss auf die aktive Transistorbreite, zum and eren auf die berechnete Ober-
�ächenzustandsdichte. Durch die beiden Korrekturfaktore n kFaktor und nFaktor sollen diese
geometrischen Ein�üsse berücksichtigt werden. In Abbildu ng Abb . 5.11 ist eine ideali-
sierte schematische Draufsicht auf den Halbleiterkanal da rgestellt. Der Bereich des Korn-
grenzenübergangs, in dem Ladungstransport statt�nden kan n, ist in dieser Darstellung
rot markiert. Für den Ladungstransport steht aufgrund der k ugelförmigen Geometrie der
einzelnen ZnO-Kristalle nur der markierte Teil We f f =

P
b der Gesamtbreite des Transis-

tors W =
P

LG zur Verfügung. Da bei der Berechnung des Transistorstroms d as Produkt
aus Transistorbreite und Mobilität ein�ießt, wird dieser K orrekturfaktor bei der Berech-
nung der effektiven Mobilität berücksichtigt:

kFaktor =
b

LG
(5.39)

� � = kFaktor(LG � 2� )
qvnn

kBTNC
e�

qV1
B

kBT e�
qV2

B
kBT : (5.40)

Die Ober�ächenzustandsdichte nt kann bei vollständiger Verarmung aus der Ladungs-
trägerdichte und der Korngröße berechnet werden. In diesem Fall sind alle Ladungs-
träger im Halbleiter an der Korngrenze lokalisiert. Die max imale Ausdehnung der Verar-
mungszone � = LG

2 und die Breite der Korngrenze b beschreiben dabei eine FlächeAKontakt

des verarmten Bereichs. Durch die Kugelform des Kristalls i st diese Fläche aber nicht
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identisch mit der Fläche, aus der sich freie Elektronen zur K orngrenze hin bewegen kön-
nen AKorn. Durch den Korrekturfaktor nFaktor soll dies bei der Berechnung der Ober�ächen-
zustandsdichte einbezogen werden:

AKontakt = b
LG

2
(5.41)

AKorn =

�
LG
2

� 2
�

2
(5.42)

nFaktor =
AGesamt

AKontakt
=

LG�
4b

: (5.43)

Durch die Geometrie vergrößert sich die Ober�ächenzustand sdichte am Korngrenzen-
übergang um dem Korrekturfaktor nFaktor, was sich wiederum auf die Barriere Va

B aus-
wirkt:

Va
B =

qn� 2

2�
=

qn2
t

8� n
(5.44)

nt = 2� nFaktorn (5.45)

Va
B =

qnn2
Faktor�

2

2�
: (5.46)

Hierbei muss allerdings beachtet werden, dass sowohl die Br eite der Korngrenze als auch
die Fläche im Halbleiterkorn vom Abstand zum Interface abhä ngen. Dies wird bei die-
sem Modell aber vernachlässigt, um die Komplexität nicht zu stark zu erhöhen. Werden
nun die beiden Korrekturfaktoren nFaktor und kFaktor in der effektiven Mobilität einer Halb-
leiterschicht aus ZnO-Körnern berücksichtigt und die beid en energetischen BarrierenVa

B

und Vb
B getrennt, so wird aus Gl . (5.38)
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Mit Gl . (5.48) kann die Ladungsträgermobilität in einem nasschemische h ergestellten
ZnO-Dünn�lmtransistor berechnet werden. Die Berechnung b asiert ausschließlich auf
physikalischen Größen. In Abb . 5.12 ist die Berechnung der Mobilität als Blockschalt-
bild dargestellt. Die verschiedenen Eingangsgrößen des Modells sind farblich markiert.
Die physikalischen, messbaren Größen sind grün, die aus den Messdaten ermittelten Mo-
dellparameter sind gelb, die Korrekturfaktoren sind rot un d die angelegte Gate-Source-
Spannung ist blau markiert. Durch die Pfeile ist dargestell t, aus welchen Eingangsgrößen
sich die verschiedenen Parameter berechnen. Im folgenden Abschnitt wird gezeigt, wie
aus der Mobilität der Strom in einem Transistor berechnet we rden kann.
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Abbildung 5.12: Schematisches Ablaufdiagramm des physika lisch basierten Modells. In der Ab-
bildung sind die einzelnen Ein�üsse bei der Berechnung der L adungsträgermobilität � je nach
Ursprung farblich markiert. Die physikalisch messbaren Gr ößen sind grün, die aus den Mess-
daten ermittelten, bisher aus technischen Gründen nicht me ssbaren Modellparameter sind gelb,
die Korrekturfaktoren sind rot und die angelegte Gate-Sourc e-SpannungVGS blau hinterlegt. Aus
welchen Eingangsgrößen die verschiedenen Parameter berechnet werden ist mit den Pfeilen dar-
gestellt.
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5.5 Simulation des statischen Verhaltens des nasschemisch
hergestellten ZnO-Dünn�lmtransistors

Die Mobilität der Ladungsträger in einer ZnO-Schicht ist wi e aus Gl . (5.48) ersichtlich
nicht konstant, sondern von der Bandverbiegung und damit vo n der anliegenden Gate-
Spannung abhängig. Üblicherweise werden bei Transistoren die verschiedenen Betriebs-
zustände mit Hilfe der Threshold-Spannung unterschieden. Diese ist de�niert als die
Spannung, bei der im Transistor durch Anlegen einer Gate-Sp annung eine Inversion her-
vorgerufen wird. In der Regel wird sie bei der Darstellung de s gewurzelten Stroms aus
dem Schnittpunkt der Regressionsgeraden mit der Abszisse bestimmt, wie auf der lin-
ken Gra�k in Abb . 5.13 dargestellt. Die rechte Gra�k zeigt den Versuch der Extrakt i-
on bei verschiedenen VGS-Spannungen und einem Halbleiter bei dem die Mobilität wie
in dem in dieser Arbeit verwendeten Material nicht konstant ist. Es wird deutlich, dass
bei einer nicht-konstanten Ladungsträgermobilität mit di eser Methode keine eindeutige
Threshold-
Spannung de�niert werden kann. An einem Beispiel soll die Va riation der extrahier-
ten Parameter gezeigt werden. In Abb . 5.14 ist das Ergebnis einer Extraktion an einem
nasschemisch hergestelltem Transistors dargestellt. Hierbei wurde im Abstand von je-
weils 1 V eine Extraktion der Mobilität über einem Spannungsbereich von ebenfalls je-
weils 1 V durchgeführt. Mit den ermittelten Mobilität wurde anschli eßend die Threshold-
Spannung nach der oben genannten Methode bestimmt. Es zeigt, wie stark sich die Thres-
hold-Spannung VTh und die Mobilität � eines nasschemisch hergestellten ZnO-Transistors
im Betriebsbereich verändern. Bei der Simulation eines Transistors, der aus dem hier be-
handelten Halbleiter aufgebaut ist, mit Hilfe des Shichman -Hodges-Modells und einer
konstanten Mobilität und Threshold-Spannung sind entspre chend große Abweichungen
von den Messergebnissen zu erwarten. Anstelle der Threshold-Spannung VTh wird hier
für die Bauteilsimulation die On-Spannung VON verwendet. Diese wird de�niert als der
Übergang aus einem konstanten Leckstrom hin zu einem mit der Gate-Spannung stark
ansteigendem Strom, wie in Abb . 5.15 dargestellt. Anhand dieser Spannungsschwelle

lässt sich ein Startpunkt für die Simulation de�nieren. Die Steigung d
p

ID

dVGS
=

q
WCox

2L � ab
dieser Spannungsschwelle kann aus der Mobilität � berechnet werden. Durch Integrati-
on von VON bis zu dem eingestellten VGS kann auf diese Weise der Ausgangsstrom des
Transistors für eine nicht konstante Mobilität berechnet w erden:

ID =

8
>>>><
>>>>:

ID0 für VGS < VON

ID0 +
VGSR

VON

dID für VGS � VON :
(5.49)
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Abbildung 5.13: Schematische Darstellung der Extraktion d er Threshold-Spannung VTh aus der

Transferkennlinie. Aus der Steigung d
p

ID
dVGS

kann die Mobilität bestimmt werden. Links Extraktion
der Threshold-Spannung bei konstanter Mobilität, rechtsExtraktion bei nicht-konstanter Mobilität
und verschiedenen Spannungsbereichen.

Abbildung 5.14: Extraktionsergebnis für die Mobilität und d ie Threshold-Spannung an einem
nasschemisch hergestellten ZnO-Transistor. Oberhalb einer On-Spannung VOn von ca. 2 V steigt
die Mobilität kontinuierlich bis auf etwas mehr als 0 :18 cm2

Vs an. Die Threshold-Spannung VTh ver-
ändert sich gleichzeitig von ca. 0 V bis 6 V.
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Abbildung 5.15: Schematische Darstellung einer Transferkennlinie mit der charakteristischen On-
Spannung VON und dem Strom ID0, der durch Leckströme begründet ist. Aufgrund der großen
und gleichzeitig maximalen Steigung im Bereich von VOn hat eine Schwankung von ID0 nur einen
vernachlässigbaren Ein�uss auf die On-Spannung VOn. Sie kann daher als konstant angesehen
werden.

5.6 Diskussion und Grenzen des vorgestellten Modells

Der Aufbau der nasschemisch hergestellten Halbleiterschi cht ist sehr komplex und unge-
ordnet. Für die Beschreibung mit einem Modell wurde die Komp lexität des Aufbaus re-
duziert und Vereinfachungen angenommen, um die Berechnung des Ladungstransports
zu ermöglichen. In diesem Abschnitt sollen nun die Grenzen d es Modells und die Plau-
sibilität der Annahmen und Vereinfachungen diskutiert wer den.

5.6.1 Anordnung der einzelnen Kristalle in der ZnO-Schicht

In dem vorliegenden Modell wird, um eine analytische Berech nung zu ermöglichen,
eine optimale Anordnung der ZnO-Kristalle mit regelmäßige n Abständen und Kontakt-
�ächen angenommen. Darüber hinaus wird davon ausgegangen, dass jedes ZnO-Korn
nur zwei Kontakt�ächen aufweist, an denen es zu Bandverbieg ungen kommt, wie in
Abb . 5.11dargestellt. Da die Halbleiterschicht und die ZnO-Kristal le aber aus einer Lö-
sung gewonnen werden, muss von einer stark unregelmäßigen A nordnung der ZnO-
Kristalle ausgegangen werden. Ob und wie stark die Größe der ZnO-Kristalle schwankt,
kann nach allen bisher durchgeführten morphologischen Unt ersuchungen nicht exakt be-
stimmt werden; größere Schwankungen, wie eine Verdopplung der Korngröße, konnten
aber bisher nicht beobachtet werden. Es wird daher angenommen, dass aufgrund des
gleichbleibenden Umwandlungsprozesses die Korngröße kon stant ist. In Abb . 5.16 ist
die Draufsicht auf eine verdichtete Anordnung von ZnO-Körn ern dargestellt. Hieraus
ergeben sich zum einen mehrere Korngrenzen pro Korn, zum and eren kann hierdurch
auch die Anzahl von Korngrenzen, die beim Ladungstransport zwischen den Transistor-
Kontakten überwunden werden müssen, variieren. In Abb . 5.17 liegt eines der ZnO-
Körner nicht direkt am Interface auf. Hierdurch liegen die K orngrenzen bei einem größe-
ren Abstand zum Halbleiter-Isolator-Interface als bei opt imaler Anordnung der einzelnen



5.6 DISKUSSION UND GRENZEN DES VORGESTELLTEN M ODELLS 73

Abbildung 5.16: Draufsicht mit verdichteter Anordnung mit daraus resultierenden Mehrfachkon-
taktierungen an den ZnO-Körnern, sowie einer geringeren eff ektiven Breite des Ladungstrans-
portkanals.

Abbildung 5.17: Mögliche Störung in der Anordnung der ZnO-Kri stalle mit daraus resultierenden
größeren Abständen zum Interface an einzelnen Korngrenzen.
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Körner. Dies beein�usst die Barrieren und damit den Ladungs transport. Eine solche An-
ordnung wird in dem vorliegenden Modell aber vernachlässig t, eine genaue Verteilung
dieser Anordnungsfehler konnte durch die bisherigen Unter suchungen nicht bestimmt
werden. Unterschiedliche kristalline Ausrichtungen der e inzelnen Halbleiterkörner kön-
nen sich ebenfalls auf den Ladungstransport auswirken. Die s kann auch zur Folge haben,
dass der Ladungstransport nicht auf direktem Wege statt�nd et oder sich auch auf einige
wenige Pfade beschränkt, die eine signi�kant höhere Leitfä higkeit aufweisen. Eine ge-
naue Untersuchung der einzelnen Barrieren bei verschiedenen kristallinen Orientierun-
gen war im Rahmen dieser Arbeit nicht möglich und konnte dahe r nicht bei der Modell-
bildung berücksichtigt werden. Aufgrund der unsystematis chen Anordnung und der ge-
ringen Größe der Halbleiterkörner lassen sich die genaue Form, Größe und insbesondere
die Ausformung des Korngrenzenkontakts nur abschätzen. Ei ne exakte Beschreibung des
Ladungstransportwegs und der Feldverteilung innerhalb ei nes ZnO-Kristalls sind somit
nicht möglich. Die Beschreibung des Modells beschränkt sich auf den idealen Fall, der
auch einen endlichen Simulationsaufwand erlaubt.

5.6.2 Untersuchung der Ein�üsse physikalischer Parameter auf die
Ladungsträgermobilität in ZnO-Schichten

Bei der Untersuchung druckbarer Halbleiter aus anorganisc hen Materialien gibt es zwei
grundsätzliche Annahmen. Zum einen wird vermutet, dass die Mobilität durch die Korn-
grenzen reduziert wird und größere Halbleiterkristalle un d damit weniger Korngrenzen
eine höhere Mobilität der Halbleiterschichten verspreche n [45, 58]. Zum anderen sehen
viele in der Herstellung von amorphen Schichten den Schlüss el zu höheren Mobilitä-
ten [21,33,42,64]. Da die Mobilität in dem vorgestellten Modell auch aus der K orngröße
und der Höhe der Korngrenze berechnet wird, soll in diesem Ab schnitt untersucht wer-
den, wie sich nach diesem Modell eine Veränderung dieser phy sikalischen Parameter auf
die Mobilität auswirkt bzw. wie das Material verbessert wer den kann. Da die Korngröße
der einzelnen Körner in der ZnO-Schicht mit dem verwendeten Präkursor nicht variiert
werden kann, beschränken sich diese Betrachtungen ausschließlich auf Simulationen und
konnten bislang nicht durch experimentelle Untersuchunge n belegt werden. Die Ergeb-
nisse und Diskussion der genannten Ein�üsse �nden sich in Kap. 6.3.

5.6.3 Messunsicherheiten bei der Bestimmung der physikali schen Ein-
�ussgrößen auf die Ladungsträgermobilität

Die beiden eingeführten Korrekturfaktoren nFaktor und kFaktor lassen sich durch die Hö-
he des Korngrenzenübergangs hGB bestimmen, die sich selbst aber, durch die bisherigen
morphologischen Untersuchungen, nicht exakt bestimmen lä sst. Ein weiterer Ein�ussfak-
tor, der sich ebenfalls nicht direkt messen lässt, ist die Flachband-Spannung VFB. Durch
die unterschiedlichen Aktivierungsenergien in den einges etzten Materialien der Kontakte
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und dem Halbleiter können hierdurch verursachte Bandverbi egungen nicht ausgeschlos-
sen werden. Die Flachband-Spannung, die für einen Ausgleic h dieser Bandverbiegung
notwendig ist, lässt sich aber nicht direkt messen. Durch di e Adsorption von Sauerstoff
an der ZnO-Ober�äche werden Ladungsträger lokalisiert und so bildet sich zusätzlich
eine von der Gate-Spannung unabhängige Ladung im Kanal. Je mehr Ladungsträger im
Kanal durch Sauerstoffadsorption lokalisiert werden, des to größer wird die Flachband-
Spannung VFB. Da im Rahmen dieser Arbeit die Flachband-Spannung nicht di rekt gemes-
sen werden konnte, kann durch die Analyse der vorhandenen Me ssdaten keine eindeuti-
ge Lösung bestimmt werden. Somit ergibt sich durch die nicht direkt messbaren Größen
hGB und VFB ein Parameterraum an möglichen Lösungen. Bei der Berechnung des Transis-
torstroms in Kap. 5.5wird die Einschaltspannung VOn zusammen mit dem Leckstrom ID0

als Kenngröße bzw. fester Anfangswert für die Berechnung de r Stromgröße im Transis-
tor verwendet. Aber auch die On-Spannung VOn ist keine exakt messbare physikalische
Größe. Die On-Spannung wird statt dessen aus der Kennlinie d er Transistoren abgelei-
tet. Zwar ist die Steigung von ID im Bereich von VOn sehr groß, sodass eine Änderung
des Leckstroms nur eine geringe Änderung der On-Spannung be wirkt, aber bei den im
Rahmen dieser Arbeit verwendeten ganz�ächig beschichtete n Substraten, wie sie bei der
Schleuderbeschichtung üblich sind, liegen die Leckströme üblicherweise im Bereich 0:1%
bis 1% von ID. Dies kann bei geringen Ladungsträgermobilitäten einen ni cht zu vernach-
lässigbaren Ein�uss haben und muss bei der Bestimmung der Mo dellparameter beachtet
werden.

5.6.4 Berechnung des Potentialabfalls über den Transistor kanal

Bei der Berechnung der Ladungsträgermobilität wurde angen ommen, dass qVa � kBT
und dass damit der laterale Spannungsabfall Va über eine Korngrenze für die Berechnung
der Mobilität vernachlässigt werden kann. Dies ist durch di e große Anzahl von Korngren-
zen im Halbleiter gerechtfertigt und vereinfacht die Berec hnung der Mobilität des Halb-
leiters. Bei der Simulation eines Transistors bedeutet dies aber, dass der Spannungsabfall
über eine Korngrenze nicht mehr mit diesem Modell berechnet werden kann. Daher kann
auch der Verlauf des lateralen Spannungsabfalls VDS mit diesem Modell nicht mehr be-
stimmt werden. Dies ist insbesondere deshalb von Nachteil, weil hierdurch der lineare
Betrieb nicht simuliert werden kann, da in diesem Betriebsb ereich der Ausgangsstrom
sehr stark von der angelegten Spannung zwischen Drain und Source VDS und damit auch
dem Spannungsabfall an einer einzelnen Korngrenze abhängt. Dies schränkt den Einsatz
dieses Modells in einem Schaltungssimulator in der bisheri gen Form stark ein.
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Abbildung 5.18: Gemessene Ausgangskennlinie beiVGS = 15V einer nicht nachbehandelten Probe
mit stark ausgeprägter Kontaktbarriere. Die Drain-Source- Spannung wurde in ansteigender und
abfallender Richtung von � 5 bis 15 V durchlaufen. Die Regressionsgerade für die Bestimmung
der Kontaktspannung wurde bei ansteigender VDS angelegt.

5.6.5 Ein�uss der Kontaktbarrieren an den Metall-Halbleit er-
Übergängen an Source und Drain

Wie in Kapitel 3.7 beschrieben, können an Metall-Halbleiter-Übergängen dur ch unter-
schiedliche Niveaus der Leitungsbänder Schottky-Barrier en entstehen, die den Ladungs-
transport bzw. die Injektion von Ladungsträgern vom Metall kontakt in die Halbleiter-
schicht behindern. In Abb . 5.18, Abb . 5.19und Abb . 5.20sind die Ausgangskennlinien
einer Probe vor und nach moderater sowie maximaler thermisc her Nachbehandlung im
Handschuhkasten dargestellt. Ohne Nachbehandlung ist in d er Ausgangskennlinie eine
deutliche Kontaktspannung von ca. 2 V erkennbar. Nach einer Nachbehandlung bei
250 °C ist die Kontaktspannung stark reduziert und nach eine r Nachbehandlung bei
325 °C ist sie nicht mehr erkennbar. In dem vorliegenden Mode ll konnten diese Kontakt-
barrieren bisher nicht berücksichtigt werden. Für eine wei tere Verbesserung des Modells
erscheint dies aber sinnvoll. Bei anderen Modellen werden d iese Kontaktbarrieren bereits
berücksichtigt [ 38].

5.6.6 Diskussion des Modellansatzes

In Kap. 3.3sind bereits die Vorteile eines physikalisch basierten Mod ells aufgeführt. Auf-
grund der hier beschrieben Einschränkungen des Modells sow ie der Beschränkung auf
ein Material mit sehr engen Vorgaben, stellt sich allerding s die Frage, ob die Vorteile den
Aufwand für ein solches Modell rechtfertigen und ob es grund sätzlich sinnvoll ist, einen
physikalischen Ansatz bei einem solch ungenau beschreibbaren Aufbau zu wählen. Da
in dem Modell viele Annahmen getroffen werden mussten, die n icht messtechnisch be-
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Abbildung 5.19: Gemessene Ausgangskennlinie beiVGS = 15V einer Probe nach einer Minute bei
250 °C auf der Heizplatte mit erkennbarer Kontaktbarriere. D ie Drain-Source-Spannung wurde in
ansteigender und abfallender Richtung von � 5 bis 15V durchlaufen. Die Regressionsgerade für
die Bestimmung der Kontaktspannung wurde bei ansteigender VDS angelegt.

Abbildung 5.20: Gemessene Ausgangskennlinie beiVGS = 15V einer Probe nach einer Minute bei
325 °C auf der Heizplatte ohne erkennbare Kontaktbarriere. D ie Drain-Source-Spannung wurde
in ansteigender und abfallender Richtung von � 5 bis 15V durchlaufen.
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legt werden konnten, können diese auch nicht als allgemeing ültig angenommen werden.
So konnte beispielsweise der Ein�uss der Korngröße nicht du rch Experimente veri�ziert
werden. Das vorliegende Modell kann nicht ohne eine entspre chende Überprüfung oder
Anpassung für Halbleiterschichten, die aus Halbleiterkri stallen anderer Größe aufgebaut
sind, angewendet werden. Dies wäre aber einer der entscheidenden Vorteile gegenüber
einem nicht physikalisch basierten Modell. Dies gilt auch f ür weitere Ein�ussgrößen wie
die Korngrenzenhöhe, die bisher ebenfalls nicht exakt bestimmt werden konnte. Durch
die unsystematische Anordnung in der Halbleiterschicht mu ssten viele Ein�üsse wie z.B.
die kristalline Ausrichtung gänzlich vernachlässigt werd en. Die Höhe der Korngrenzen-
barriere muss, wie die meisten anderen Parameter, als ein statistischer Mittelwert angese-
hen werden. All dies widerspricht dem grundsätzlichen Ansa tz, das Verhalten eines Bau-
teils aus dem physikalischen Aufbau zu bestimmen und macht d ie meisten wesentlichen
Vorteile eines solchen Modellansatzes zunichte. Dementgegen muss aber auch erwähnt
werden, dass durch die, für die physikalische Modellierung notwendigen, systemati-
schen Untersuchungen wichtige Erkenntnisse über das Mater ial und die Ein�üsse auf
die Halbleitereigenschaften gewonnen werden konnten. Die se Erkenntnisse sind auch in
die Weiterentwicklung des Materials und des Herstellungsp rozesses einge�ossen. Inwie-
weit das hier vorgestellte Modell dem Entwicklungsaufwand gerecht wird, lässt sich an
dieser Stelle nicht abschließend beurteilen. Hierfür müss te zunächst überprüft werden,
ob das Modell auch für die Simulation von Halbleiterschicht en geeignet ist, die beispiels-
weise aus Halbleiterkristallen aufgebaut sind, die eine ab weichende Größe oder Form
aufweisen.

5.7 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde ein Modell zur Berechnung der Ladung strägermobilität in nass-
chemisch hergestellten ZnO-Schichten vorgestellt. Dabei wurde die Mobilität der
Ladungsträger ausschließlich aus physikalischen Größen berechnet. Das hier vorgestellte
Modell basiert auf einem Modell von Hossain et al. für ZnO-Ha lbleiterschichten, die aus
einem Halbleiterkristall bestehen der an mehreren Stellen durch Korngrenzen unterbro-
chen ist. Im Gegensatz hierzu beschreibt das in dieser Arbeit erstellte Modell eine nass-
chemisch hergestellte Halbleiterschicht, die nach den vor liegenden REM-Untersuchungen
aus einer sehr großen Anzahl von Halbleiterkristallkörner n besteht. Diese Körner wei-
sen einen Durchmesser von nur wenigen Nanometern und eine ku gelförmige Geometrie
auf. Für die Modellierung dieser Halbleiterschichten müss en somit zusätzliche Ein�üsse
auf die Ladungsträgermobilität berücksichtigt werden. Hi erzu zählt die große Zahl an
Korngrenzen, die Ladungsträger in einem Transistorkanal ü berwinden müssen. Durch
den geringen Durchmesser der ZnO-Körner wirken sich die Ver armungszonen an den
einzelnen Korngrenzen auch auf die effektive Ladungsträge rdichte im Halbleiter aus.
Aufgrund der runden Form der Halbleiterkristalle berühren sich die einzelnen Körner
erst in einem Abstand zum Dielektrikum. Diese Korngrenzenh öhe wirkt durch die Band-
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verbiegung als Barriere im Halbleiter und hat einen signi�k anten Ein�uss auf die Halb-
leitermobilität. Aus technischen Gründen sind nicht alle i n der Berechnung verwendeten
physikalischen Größen direkt messtechnisch bestimmbar. A uch konnte der Ein�uss ver-
schiedener physikalischer Größen – wie der Kristallform un d des Kristalldurchmessers
– bisher nicht durch experimentelle Untersuchungen veri�z iert werden. Diese Nachteile
und der Modellansatz im Allgemeinen wurden ebenfalls in die sem Kapitel diskutiert.





Kapitel 6

Vergleich von Modell und Messung
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In diesem Kapitel wird ein Vergleich zwischen dem in Kap. 5vorgestellten Modell und
den gemessenen Transistorcharakteristiken durchgeführt . Da nicht alle bei der Berech-
nung benötigten Parameter direkt gemessen werden können, w erden diese Parameter
aus gemessenen Transistorcharakteristiken bestimmt. Hierbei werden Transistorcharak-
teristiken mit unterschiedlichen Ladungsträgermobilitä ten verwendet, die durch unter-
schiedliche thermische Nachbehandlungen begründet sind. Die hierbei ermittelten Un-
terschiede in den Parametern sollen auf ihre Bedeutung und Plausibilität hin diskutiert
werden.

6.1 Extraktion der für das Modell benötigten Parameter aus
gemessenen Transistorcharakteristiken

Für die Bestimmung der benötigten Parameter wird aus den Mes sdaten eines Transistors
die von der Gate-Spannung abhängige Mobilität ermittelt. D ie verwendeten Ausgangs-
und Transferkennlinienfelder sind in Abb . 6.1und Abb . 6.2dargestellt. Zu dieser Mobi-
lität wird iterativ der Verlauf der Verarmungszone im Halbl eiterkristall unter Anpassung
der Flachband-Spannung VFB und der Höhe des Korngrenzenübergangs hGB berechnet,
da diese beiden physikalischen Größen aus technischen Gründen bisher nicht direkt ge-

81
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Abbildung 6.1: Gemessenes Ausgangskennlinienfeld eines ZnO-TFT. Die Gate-Spannung wurde
in 5 V-Schritten von 0 bis 15V erhöht. Die Drain-Source-Spannung wurde für jede Gate-Spannung
von � 5 bis 15V in 1 V-Schritten in beiden Richtungen durchlaufen. Da bei dem gew ählten Tran-
sistor die Schwellspannung ca. 5 V beträgt, liegen die Kennlinien für Gate-Source-Spannungen
von 0 und 5 V für positive Drain-Source-Spannungen übereinander.

messen werden können. Bei dem hier aufgeführten Beispiel fü hrt dies zu dem in Abb . 6.4
gezeigten Verlauf der Ausdehnung der Verarmungszone. Aus d ieser Ausdehnung der
Verarmungszone wird die vom Fermi-Niveau und der Bandverbi egung abhängige Ober-
�ächenzustandsdichte nt berechnet. Aufgrund der in Kap. 5.3.2angenommenen, über die
Bandlücke verteilte Ober�ächenzustandsdichte (siehe auc h Abb . 5.10) muss sich diese als
Funktion der effektiven Bandverbiegung an der Korngrenze i n halblogarithmischer Ska-
lierung durch eine Regressionsgerade annähern lassen. InAbb . 6.5ist diese Annäherung
dargestellt und zeigt, den ersten Messwert außer Acht gelassen, für nt eine sehr gute
Übereinstimmung. Beim ersten Wert kann eine vollständige V erarmung angenommen
werden und die Größe nt wird in diesem Fall von der Ladungsträgerdichte n vorgege-
ben. Da Gl . (5.9) viele Parameter enthält, die nicht direkt aus den Messdate n ermittelt
werden können, wird nt durch die beiden Ober�ächenzustandsdichteparameter na

t und
nb

t gebildet:

nt = � qN0
TEse

(Eg� q� f n)� q� 0
Es =

1
m2

ena
t

� f n
eV +nb

t : (6.1)

Aus der Regressionsgeraden in Abb . 6.5 lassen sich diese beiden Parameter für die Be-
rechnung der Ober�ächenzustandsdichte bestimmen. Da die b eiden Größen VFB und hGB

nicht unabhängig voneinander aus den vorhandenen Messdate n ermittelt werden kön-
nen, ergibt sich ein Parameterraum an möglichen Lösungen. In Abb . 6.3 sind die Para-
meter für die Ober�ächenzustandsdichte na

t und nb
t sowie die Höhe der Barriere am Korn-

grenzenübergang in Abhängigkeit der Höhe des Korngrenzenü bergangs hGB dargestellt.
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Abbildung 6.2: Gemessenes Transferkennlinienfeld eines ZnO-TFT. Die Drain-Source-Spannung
wurde in 5 V-Schritten von 5 bis 15 V erhöht. Die Gate-Source-Spannung wurde für jede Drain-
Source-Spannung von� 5 bis 15V in 1 V-Schritten in beiden Richtungen durchlaufen. Die überein-
ander liegenden Bereiche im Transferfeld zeigen die Domina nz der Gate-Source-Spannung, wie
dies bei Transistoren in Sättigung zu erwarten ist. Die Unte rschiede unterhalb von ca. 5 V ergeben
sich durch ansteigende bzw. abfallende Gate-Source-Spannung.
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Abbildung 6.3: Parameterraum für mögliche Lösungen einer P robe, die für eine Minute bei 250 °C
auf der Heizplatte nachbehandelt wurde. ObenEnergiebarriere an der Korngrenze, in Abhängig-
keit von der Höhe des Korngrenzenübergangs. Unten Parameter der Ober�ächenzustandsdichte
in Abhängigkeit von der gewählten Flachband-Spannung VFB.
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Abbildung 6.4: Ausdehnung der Verarmungszone einer Krongre nze im ZnO-Halbleiter in Ab-
hängigkeit von der anliegenden Gate-Source-Spannung VGS. Unterhalb von ca. 5 V breitet sich
die Verarmungszone über das gesamte ZnO-Kristall aus, es ist vollständig verarmt, � = const=
LG
2 = 2:5 nm.

Hierbei wurden die Parameter für einen Transistor untersuc ht, der für eine Minute bei
250 °C im Handschuhkasten nachbehandelt wurde. Um aus dem Raum an möglichen
Lösungen die Lösung zu wählen, die der tatsächlichen richti gen Lösung am nächstem
kommt, wurden die ermittelten Barrieren, Va

B und Vb
B mit den Aktivierungsenergien in

Kap. 4.4verglichen. Für die Berechnung des Transistorverhaltens ergeben sich damit die
in Tab. 6.1 angegebenen Parameter. Mit diesen Parametern wird durch das Modell die
Mobilität eines nasschemisch hergestellten Dünn�lmtrans istors berechnet. Dabei wird,
wie in Abb . 6.6 dargestellt, eine gute Übereinstimmung zwischen der extra hierten und
der aus den angegebenen Parametern berechneten Ladungsträgermobilität erreicht. Mit
Hilfe dieser berechneten Mobilität kann die vollständige T ransferkennlinie eines Tran-
sistors nachgebildet werden. Im folgenden Abschnitt werde n die Ergebnisse für die ver-
schieden nachbehandelten Proben dargestellt .

6.2 Vergleich der Modellparameter verschieden thermisch
nachbehandelter ZnO-Dünn�lmtransistoren

Durch eine moderate thermische Nachbehandlung lässt sich d ie Ladungsträgermobilität
der nasschemisch hergestellten ZnO-TFTs steigern (sieheKap. 4.3). In diesem Abschnitt
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Abbildung 6.5: Die aus der Verarmungszone berechnete Ober� ächenzustandsdichte und die An-
näherung durch eine Regressionsgerade. Oberhalb von 0:32 eV ergibt sich eine gute Übereinstim-
mung der Regressionsgeraden und der Messdaten. Unterhalb dieser Bandverbiegung ist das ZnO-
Kristall vollständig verarmt und die Anzahl lokalisierter L adungsträger hängt von der Ladungs-
trägerdichte n ab.
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Abbildung 6.6: Vergleich der extrahierten, und der berechn eten Gate-spannungsabhängigen Mo-
bilität eines ZnO-TFT. Die Gra�k zeigt eine gute Übereinstim mung zwischen extrahierter und
berechneter Ladungsträgermobilität.

wird der Ein�uss dieser Nachbehandlungen auf die Modellpar ameter untersucht. Hier-
für wurde eine Probe direkt nach dem Prozessieren und Einsch leusen in den Handschuh-
kasten sowie nach einer thermischen Nachbehandlung von jew eils einer Minute bei 250
°C und bei 325 °C charakterisiert. Aus den Messergebnissen wurden, wie im vorigen
Abschnitt beschrieben, die Modellparameter bestimmt. Bei dem sich ergebenden Para-
meterraum für einige dieser Parameter wurden unter Berücks ichtigung der in Kap. 4.4
extrahierten Aktivierungsenergien die in Tab. 6.2 aufgeführten Modellparameter ausge-
wählt. Mit diesen Parametern wurde mit dem Modell eine Berec hnung der Transistor-
kennlinien durchgeführt. Dabei konnte für alle in der Tabel le aufgeführten Transistoren
eine gute Übereinstimmung erreicht werden. Um die Kennlini en auch unterhalb der On-
Spannung VOn zu beschreiben, wird aus den gemessenen Kennlinien der Leckstrom ID0

bestimmt und bei der Simulation berücksichtigt. In Abb . 6.7 ist der Vergleich zwischen
Messung und Simulationsergebnis eines nicht thermisch nachbehandelten Transistors zu
sehen. Die Messung wurde bei ansteigender und abfallender Gate-Spannung durchge-
führt. Bei den Messergebnissen ergeben sich dabei Abweichungen. Die Simulationspara-
meter wurden aus den Kennlinien bei ansteigender Gate-Spannung bestimmt. Daher er-
gibt sich nur für diese Kennlinien eine gute Übereinstimmun g mit den Simulationsdaten.
Unterhalb der On-Spannung von ca. 9 V wird bei dem Modell ein konstanter Leckstrom
angenommen. Der in den Messergebnissen zu negativen Gate-Spannungen hin anstei-
gende Leckstrom kann daher vom Modell nicht nachgebildet we rden. Bei der Simulation
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Abbildung 6.7: Vergleich des simulierten und des gemessenen Transferkennlinienfelds eines nicht
thermisch nachbehandelten ZnO-TFT. Die Messung wurde mit an steigender und abfallender
Gate-Spannung durchgeführt, was das Messergebnis beein�usst. Da die Parameter für die Tran-
sistorsimulation aus der Messkurve mit ansteigender Gate-Spannung extrahiert wurden, ergibt
sich nur für diese Messkurven eine gute Übereinstimmung zwis chen Simulation und Messung.
Unterhalb von VOn wird ID als der Leckstrom ID0 angenommen. Dieser wurde aus den Messkur-
ven bei VGS = VOn bestimmt.
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Parameter Formelzeichen Wert in diesem Beispiel

Korngröße LG 5 nm

Ober�ächenzustandsdichteparameter na
t , nb

t 24:4487, 25:8225

Flachband-Spannung VFB 4:5860V

Höhe des Korngrenzenübergangs hGB 2:3212nm

Länge und Breite des Transistors W, L 10 mm, 10� m

Dicke und Dielektrizitätskonstante des Dielektrikum d und � r 90nm, 3:4

Gate-Source Spannung VGS 15 V

Temperatur T 300K

Tabelle 6.1: Modellparameter für die Berechnung eines Dünn�l mtransistors. Als Grundlage dient
ein Transistor der eine Minute bei 250 °C im Handschuhkasten n achbehandelt wurde.

eines Transistors mit moderater thermischer Nachbehandlu ng ergibt sich oberhalb von
ca. 6V, und damit 1 V oberhalb der On-Spannung eine gute Übereinstimmung zwisch en
Simulation und Modell wie in Abb . 6.8 zu sehen. Unterhalb dieser Spannung kommt es
zu einer signi�kanten Abweichung. In diesem Fall sind die Pa rameter für diesen Nach-
behandlungsschritt ungünstig gewählt, sodass hier eine zu frühe Verarmung berechnet
wird. Für einen Transistor nach maximaler thermischer Nach behandlung im Handschuh-
kasten ist der Vergleich zwischen Simulation und Messung in Abb . 6.10dargestellt. Bei
diesem Transistor ergibt sich ebenfalls eine gute Übereinstimmung zwischen Simulation
und Messung. Wie in Kap. 5.6.4beschrieben, lässt sich aufgrund von Vereinfachungen
bei der Berechnung der Mobilität der Spannungsabfall über d en Transistor mit dem vor-
liegenden Modell nicht berechnen. Daher lässt sich der Transistor im linearen Betrieb mit
diesem Modell nicht simulieren. Beim Vergleich der Modellp arameter in Tab. 6.2 zeigt
sich, dass die Flachband-Spannung mit zunehmender Nachbehandlungstemperatur ab-
nimmt. Durch die thermische Nachbehandlung reduziert sich die im Halbleiter lokali-
sierte Ladung. Da diese Ladung auch die Bandverbiegung im Ha lbleiter beein�usst, ver-
ringert sich die Flachband-Spannung mit abnehmender Ladun g im Kanal erwartungs-
gemäß. Die Ober�ächenzustandsdichteparameter zeigen hin gegen keinen einheitlichen
Verlauf. Werden nur die Parameter für die unbehandelte und d ie maximal nachbehan-
delte Probe betrachtet, zeigt sich ein leichter Abfall für nb

t und ein Anstieg bei na
t . Der

Abfall von nb
t deutet auf ein reduziertes Ober�ächenzustandsdichtenive au hin, was einer

abnehmenden Sauerstoffadsorption entspricht und damit zu einer größeren effektiven
Ladungsträgermobilität führt. Der Parameter na

t zeigt nach der thermischen Nachbehand-
lung eine größere Steigung bzw. Abhängigkeit von der Bandve rbiegung. Die Parameter
für die moderat behandelte Probe weichen von dieser Tendenz ab. Das Ober�ächenzu-
standsdichteniveau ist durch den signi�kant kleineren Wer t von nb

t der moderat nach-
behandelten Probe generell geringer, durch eine stärkere Steigung in Abhängigkeit von
der Bandverbiegung wird dies teilweise kompensiert. Durch diese größere Steigung wird
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Abbildung 6.8: Vergleich des simulierten und des gemessenen Transferkennlinienfelds eines für
eine Minute bei 250 °C nachbehandelten ZnO-TFT. Für VGS > VOn + 1 V ergibt sich eine gute
Übereinstimmung. Unterhalb dieser Spannung wird bei dem Mod ell eine zu frühe vollständige
Verarmung berechnet. Es zeigt sich, dass in diesem Fall die Parameter aus dem möglichen Para-
meterraum nicht optimal gewählt wurden.
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Abbildung 6.9: Vergleich des simulierten und des gemessenen Transferkennlinienfelds eines für
eine Minute bei 325 °C nachbehandelten ZnO-TFT. Die Gra�k zeig t eine gute Übereinstimmung
der Simulationsergebnisse mit den Messdaten.

bei der Simulation des Transistors eine zu großes On-Spannung VOn berechnet. Es kann
daher angenommen werden, dass die Parameter für den moderat nachbehandelten Tran-
sistor falsch gewählt wurden. Beim Vergleich der Modellpar ameter in Tab. 6.2 ist wei-
terhin auffällig, dass die Korngrenzenhöhe für die verschi eden nachbehandelten Proben
nicht konstant ist. Da die Probe bei den zugrundeliegenden M essungen dieselbe war und
durch die nur moderaten Nachbehandlungen eine Veränderung in der Halbleiterstruktur
ausgeschlossen werden kann, wäre eine konstante Korngrenzenhöhe zu erwarten. Eine
mögliche Störgröße, die sich auf die berechnete Korngrenzenhöhe auswirkt, ist die Bar-
riere der Metall-Halbleiterübergänge an den Transistorko ntakten. Diese Barrieren wer-
den bei der Analyse der Messdaten nicht berücksichtigt. Auc h wurde bisher nicht unter-
sucht, ob und wie diese Barrieren in den in Kap. 4.4extrahierten Barrieren enthalten sind.
Durch die Sauerstoffadsorption der Halbleiterkörner ist z u erwarten, dass sich mit zuneh-
mender Sauerstoffdichte an der Ober�äche der Halbleiterkr istalle eine Schicht mit loka-
lisierten Ladungsträgern ausbildet. Diese können nicht zu m Ladungstransport beitragen
und verkleinern zusätzlich die effektive Größe des Halblei terkorns für die noch freien
Ladungsträger. Das wirkt sich auch auf die Kontakt�äche aus und vergrößert die Hö-
he der Korngrenze. In Abb . 6.10sind zwei Halbleiterkörner schematisch dargestellt. Die
durch die Adsorption bedingte Reduktion des Kornvolumens, in dem sich freie Ladungs-
träger bewegen können, beein�usst die Höhe des Korngrenzen übergangs.
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Abbildung 6.10: Schematische Darstellung der Auswirkung d er Adsorption auf die Höhe der
Korngrenze. Durch Sauerstoffadsorption an der Ober�äche de s Halbleiterkristalls entsteht eine
Schicht mit lokalisierten Ladungsträgern, die nicht zum La dungstransport beitragen und damit
das Halbleiterkorn effektiv verkleinern und die Korngrenze nhöhe vergrößern.

Parameter keine Nachbehandlung nach einer Minute bei 250 °C nach einer Minute bei 325 °C

na
t 12:9019 24:4487 20:6479

nb
t 28:0135 25:8225 27:3267

VFB in V 8:7620 4:5860 � 3:2370

hGB in nm 2:4896 2:3212 2:2748

Tabelle 6.2: Ausgewählte Modellparameter für die Berechnun g der Transistorkennlinien unter-
schiedlich thermisch nachbehandelter Halbleiterschicht en.

6.3 Ein�uss der Halbleiterkorngröße auf die Mobilität des
Transistors

Ziel des physikalisch basierten Modells ist die Ableitung d er elektrischen Eigenschaften
aus physikalisch messbaren Parametern. Gelingt es dabei, die Ein�üsse der physikali-
schen Parameter – wie beispielsweise der Korngröße – exakt zu bestimmen und im Mo-
dell zu berücksichtigen, ist mit diesem Modell auch eine Abs chätzung, wie sich die Ände-
rung eines Parameters auf die Ladungsträgermobilität ausw irken wird möglich. Für das
vorliegende Modell muss hierzu allerdings kritisch angeme rkt werden, dass für die fol-
genden theoretischen Untersuchungen keine Vergleichsmessungen durchgeführt werden
konnten, um die Gültigkeit der aufgeführten Simulationser gebnisse zu veri�zieren. Die
Mobilität der Halbleiterschicht wird bei dem vorliegenden Modell durch zwei Barrieren
dominiert: Zum einen kommt es durch die an den Korngrenzen be �ndlichen Ober�ä-
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Abbildung 6.11: Simulationsergebnis für die Mobilität im Ha lbleiter in Abhängigkeit von der
Korngröße LG. Dargestellt sind die simulierten Mittel- und Maximalwerte d er Mobilität, sowie
zum Vergleich der Mittel- und Maximalwert der aus Messdaten ext rahierten Mobilitäten bei einer
einer Korngröße von ca. 5 nm. Die Simulation zeigt, dass mit zunehmender Korngröße die La -
dungsträgermobilität bei kleinen Korngrößen stark ansteig t, bei zu großen Korngrößen die Mobi-
lität allerdings ab�acht.
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Abbildung 6.12: Simulationsergebnis für die Barrieren ein er ZnO-Schicht in Abhängigkeit von
der Korngröße LG. Dargestellt sind die durch die Korngrenze und Korngrenzenhö he verursach-
ten Barrieren Va

B und Vb
B in Abhängigkeit von der Korngröße LG, sowie die Differenz von Fermi-

Niveau und Leitungsband VN für eine Gate-Source-Spannung von 15V. Während VN erwartungs-
gemäß konstant ist, sinkt mit zunehmender Korngröße die Barr iere durch die Korngrenzen Va

B,
allerdings wird die Barriere Vb

B, die durch die Korngrenzenhöhe verursacht wird, oberhalb ei ner
Korngröße von ca. 13 nm dominant.

chenzustände zu Verarmungszonen, die eine Barriere bewirk en, zum anderen müssen
die Ladungsträger die Distanz zwischen Interface und Korng renzenübergang überwin-
den, die aufgrund der Bandverbiegung im Halbleiter ebenfal ls eine energetische Barrie-
re darstellt. Nach den bisher durchgeführten Berechnungen sind die Barrieren an den
Korngrenzen größer als die, die durch den Abstand zum Interf ace hervorgerufen wer-
den. So wird angenommen, dass die Mobilität mit zunehmender Korngröße ansteigt;
auch bei konstantem Verhältnis zwischen Korngröße und Korn grenzenhöhe. Allerdings
wird dieser Anstieg durch die größer werdende Barriere der K orngrenzenhöhe teilweise
kompensiert. Beachtet werden muss auch, dass die Korngrößeeinen Ein�uss auf die On-
Spannung hat, da diese von der vollständigen Verarmung im Ha lbleiter und damit auch
von der Korngröße abhängt. In Abb . 6.11 ist das Ergebnis der Simulation über einen
großen Korngrößenbereich dargestellt. Bei dieser Simulation wurde angenommen, dass
das Verhältnis der Korngröße LG zur Korngrenzenhöhe hGB konstant ist. Bei kleinen Halb-
leiterkörnern wirkt sich die Korngrößenänderung sehr star k auf die Mobilität aus; mit
zunehmender Korngröße nimmt diese Abhängigkeit schnell ab . In Abb . 6.12 sind die
berechneten Barrieren in der Halbleiterschicht in Abhängi gkeit von der Korngröße dar-
gestellt. In dieser Gra�k ist zu erkennen, dass mit ansteige nder Korngröße zunächst die
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Abbildung 6.13: Simulation der Mobilität in Abhängigkeit vo n der Korngrenzenhöhe hGB. Bei
dieser Simulation wurde eine konstante Korngröße angenomme n und nur die Korngrenzenhö-
he selbst im Bereich von 0nm bis LG

2 variiert.

Barriere durch die Korngrenze ( Va
B) stark abfällt, oberhalb einer Korngröße von ca. 13 nm

die Barriere der Korngrenzenhöhe (Vb
B) dominant wird und einem weiteren starken An-

stieg der Mobilität entgegenwirkt. Zu sehr kleinen Korngrö ßen hin nimmt die Mobilität
zunehmend ab. Hierbei muss allerdings beachtet werden, dass unterhalb von 5 nm VOn

die Spannung, bis zu der die einzelnen Halbleiterkristalle völlig verarmt sind, stark an-
steigt. Dies führt dazu, dass sich der Transistor bei den gewählten Spannungen kaum
noch im nicht sperrenden Betrieb be�ndet. Da die Mobilität n ach den bisherigen Ergeb-
nissen mit der Differenz aus der Gate-Source-Spannung VGS und der Schwellspannung
VTh ansteigt, wirkt sich dies ebenfalls negativ auf die ermitte lte Mobilität aus. In einer
zusätzlichen Simulation wurde der Ein�uss der Korngrenzen höhe auf die Ladungsträ-
germobilität untersucht. Hierfür wurde nur die Höhe der Kor ngrenze hGB variiert. Alle
weiteren Modellparameter wie auch die Korngröße bleiben un verändert. Das Ergebnis
dieser Simulation ist in Abb . 6.13dargestellt. Es ist ein großer Ein�uss der Korngrenzen-
höhe auf die Ladungsträgermobilität erkennbar. Durch eine Reduzierung der Korngren-
zenhöhe auf 0nm, womit sich der Korngrenzenübergang direkt am Halbleiter- Isolator In-
terface be�ndet, könnte nach diesen Berechnungen die Ladun gsträgermobilität um den
Faktor 100 gesteigert werden.
Wie in Kap. 5.6.2 bereits erwähnt, wird allgemein von amorphen Halbleitersc hichten
eine größere Mobilität erwartet als von nanokristallinen H albleiterschichten. Somit wür-
de durch die Reduktion des Halbleiterkorndurchmessers ein Anstieg der Mobilität er-
wartet werden. In Abb . 6.11 ist dies aber nicht erkennbar. Daher wird angenommen,
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dass sich dieses Modell nicht direkt auf amorphe Halbleiter schichten anwenden lässt.
Bei den hier durchgeführten Simulationen zu Änderungen der Korngröße und -form
wurden die Parameter für die Ober�ächenzustandsdichte nic ht verändert. Ob und wie
sich die Größe und Form der Halbleiterkristalle auf die Adso rption von Sauerstoff und
damit auf die Ober�ächenzustandsdichte auswirken wurde im Rahmen dieser Arbeit
nicht untersucht. Bei sehr kleinen Korngrößen bzw. amorphe n Schichten sind vollstän-
dig geschlossene Ober�ächen denkbar, die so eine Adsorptio n von Sauerstoff im Bereich
des Ladungstransportkanals verhindern könnten. Zusammen fassend kann nach den hier
durchgeführten Simulationen auf der Basis des in dieser Arb eit vorgestellten Modells
gefolgert werden, dass die Ladungsträgermobilität von nan okristallinen ZnO-Schichten
durch eine Vergrößerung der Halbleiterkörner und durch ein e Reduzierung der Korn-
grenzenhöhe, bzw. eine Optimierung der Kornform erheblich verbessert werden kann.
Mit zunehmender Korngröße steigt der Ein�uss der Korngrenz enhöhe und damit der
Kornform auf die Ladungsträgermobilität. Eine Mischung vo n Halbleiterkristallen un-
terschiedlicher Größe ist denkbar. So könnte durch die groß en Körner die Barriere an den
Korngrenzen selbst und durch zusätzliche kleine Kristalle in den entstehenden Hohlräu-
men die Barriere durch die Korngrenzenhöhe reduziert werde n.

6.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die Simulationsergebnisse des im v origen Kapitel vorgestell-
ten Modells mit gemessenen Transistorcharakteristiken verglichen. Hierfür wurden zu-
nächst die für die Simulation notwendigen Parameter bestim mt. Dabei wurde auch auf
die Problematik der nicht eindeutig durch Messungen bestim mbaren Parameter einge-
gangen. Der Ein�uss von moderater thermischer Nachbehandl ung der Proben und da-
mit der Ein�uss der Sauerstoffadsorption auf die Modellpar ameter wurde diskutiert.
Für die Wahl der Modellparameter wurden auch die aus tempera turabhängigen Mes-
sungen bestimmten Barrieren berücksichtigt. Bei der Simul ation von nasschemisch her-
gestellten ZnO-Transistoren konnten mit dem vorgestellte n Modell gute Übereinstim-
mungen mit den Messungen erreicht werden. Zusätzlich wurde mit Hilfe des Modells
eine Abschätzung durchgeführt, wie sich variierende physi kalischer Parameter wie die
Korngröße und Geometrie auf die Halbleitereigenschaften a uswirken. Allerdings kon-
nten diese Untersuchungen bisher nicht durch durch experim entelle Untersuchungen
überprüft werden. Die Simulationsergebnisse deuten darau f hin, dass durch größere Halb-
leiterkristalle bei gleichzeitig optimierter Kornform ei ne deutliche Erhöhung der Ladungs-
trägermobilität erreicht werden könnte.
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Zusammenfassung und Ausblick
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7.1 Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit war der Entwurf eines Modells für die Simu lation von nasschemisch
hergestellten Halbleiterschichten. Das Modellverhalten , bzw. die Bauteileigenschaften –
hier die Ladungsträgermobilität – sollte soweit möglich, a us physikalischen Größen be-
rechnet werden. Hierfür wurden zunächst die Motivation für ein solches Modell und die
Grundlagen nasschemisch herstellbarer Halbleiter aufgeführt. Neben den dabei verwen-
deten Beschichtungsverfahren wurden bestehende Simulationsmodelle für diese Art von
Transistoren diskutiert. Hierbei existieren fast ausschl ießlich Modelle, deren Berechnung
der Mobilität aus empirischen Untersuchungen des Transist orverhaltens und nicht un-
ter Berücksichtigung der zugrundeliegenden Ladungstrans portmechanismen berechnet
werden, und die damit nicht auf physikalischen Größen basie ren. Die in dieser Arbeit
untersuchten ZnO-Schichten wurden mit einem lösbaren Präk ursor, einem chemisch-
modi�zierten ZnO hergestellt ( Kap. 2.6). Für die Herstellung von Transistoren wurden
vorstrukturierte Substrate mit diesem Präkursor beschich tet und diese anschließend ther-
misch in ZnO-Schichten umgewandelt. Durch Untersuchungen dieser Halbleiterschich-
ten und des elektrischen Verhaltens der Transistoren wurde n die zugrundeliegenden
Ladungstransportmechanismen und die in dem Halbleiter auf tretenden Barrieren be-
stimmt. Dabei wurden zudem der thermische Umwandlungsproz ess und der Ein�uss
der Atmosphäre auf die Halbleitermobilität analysiert ( Kap. 4.3). Die so gewonnenen
Erkenntnisse sind in die Weiterentwicklung und Verbesseru ng des Herstellungsprozes-
ses einge�ossen. Anschließend wurde, basierend auf diesen Erkenntnissen, ein Modell
hergeleitet, das soweit technisch möglich, auf messbaren physikalischen Größen basiert.
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Hierfür wurde ein bereits bekanntes Modell an die besondere n morphologischen und
physikalischen Eigenschaften nasschemisch hergestellter Schichten angepasst. In dem
ursprünglichen, von Hossain et al. entwickelten Modell wir d eine Halbleiterschicht be-
schrieben, die aus wenigen großen Halbleiterkristallen be steht und deren Ladungsträger
somit nur eine geringe Anzahl Korngrenzen zwischen den Ansc hlüssen eines Transistors
überwinden müssen. Auch sind die einzelnen Kristalle quade rförmig, sodass die Korn-
grenzen am Interface zwischen Halbleiterschicht und Gate- Isolator beginnen. In dem hier
vorgestellten Modell werden die geringe Größe der einzelne n Halbleiterkristalle, deren
Form und die daraus zusätzlich resultierenden Barrieren fü r den Ladungstransport be-
rücksichtigt. Aufgrund technischer Limitierungen bei der Untersuchung der Halbleiter-
schichten konnten nicht alle benötigten Ein�ussgrößen dir ekt messtechnisch bestimmt
werden. Daher konnten einige Modellparameter nicht direkt gemessen werden und muss-
ten aus elektrischen Messdaten berechnet werden. Abschließend wurden die Ergebnisse
von Simulationen, die auf diesem Modell basieren, mit den ge messenen Transistorkennli-
nien verglichen und dabei eine gute Übereinstimmung festge stellt. Der Ein�uss der Korn-
größe auf die Halbleitereigenschaften wurde basierend auf diesem Modell untersucht.
Dies konnte aber mangels technischer Möglichkeiten nicht experimentell veri�ziert wer-
den. Die Beschränkungen und Schwachpunkte des Modells wurd en ebenso diskutiert
wie mögliche Verbesserungen.
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7.2 Ausblick

Bei dem hier vorgestellten Modell mussten einige Annahmen g etroffen werden, die nicht
durch messtechnische Untersuchungen veri�ziert werden ko nnten. Dies führt einerseits
zu einem Parameterraum an möglichen Lösungen (siehe auch Kap. 5.6.3) und anderer-
seits kann durch Vereinfachungen bei der Berechnung der Mob ilität der Spannungsver-
lauf im Kanal eines Transistors nicht berechnet werden (siehe auch Kap. 5.6.4). Während
die Korngrenzenhöhe durch geeignete hochau�ösende Messun gen genauer untersucht
werden könnte, wurde in der Arbeitsgruppe auch ein CV-Messp latz eingerichtet, mit des-
sen Hilfe eine Messung der Ober�ächenzustandsdichte mögli ch ist, wie sie von Sze [57]
oder Lopez et al. [40] beschrieben wird. Auf diese Weise sollte eine genauere Wahl der
korrekten Parameter möglich sein. Um den Spannungsverlauf über den Kanal zu berech-
nen, könnten entweder die Vereinfachungen bei der Berechnung der Mobilität zurückge-
nommen werden, oder der Spannungsverlauf müsste iterativ b erechnet werden. Ein ite-
rativer Ansatz wurde zwar im Rahmen dieser Arbeit begonnen, konnte aber nicht fertig-
gestellt werden. Um die Ergebnisse der in Kap. 6.3beschriebenen Korngrößenvariationen
zu veri�zieren, sind Experimente notwendig, bei denen gezi elt die Korngröße verändert
werden kann. Weitere Untersuchungen, um das Modell zu verbe ssern, beziehen sich zum
einen auf die Metall-Halbleiterübergänge, die noch nicht a usreichend untersucht werden
konnten, zum anderen wären Untersuchungen an einzelnen Hal bleiterübergängen not-
wendig, um die Korngrenzen besser beschreiben zu können. Di es könnte idealerweise
durch die Konstruktion eines Transistors erreicht werden, der nur aus einer geringen An-
zahl von Halbleiterkristallen besteht. An diesem könnte ni cht nur der Ein�uss der Korn-
grenzenhöhe genau untersucht werden, sondern auch die Ausw irkung unterschiedlicher
kristalliner Ausrichtungen bei den einzelnen Körnen. Dies e wurde bislang in dem Modell
ebenfalls nicht berücksichtigt. Im Rahmen der technischen Ausstattung ist dies bisher
und in absehbarer Zeit in der Arbeitsgruppe nicht möglich.





Anhang A

Beispiel einer
Transistorcharakterisierung

In Abb . A.1 ist ein Teil der Ausgabe des Messgerätes dargestellt. In der oberen Dar-
stellung ist die Ausgangskennlinie mit dem Drain-Strom ID (blau, linke Skala) und dem
Leckstrom IG durch den Gate-Anschluss (orange, rechte Skala) in Abhänigkeit der Span-
nung zwischen Drain und Source VDS für mehrere verschiedene Gate-Sannungen dar-
gestellt. In der unteren Skala sind der Drain-Strom ID halblogarithmisch (blau, linke Ska-
la) und linear (orange, ohne Skala) sowie der Gate-Leckstrom (grün, rechte Skala) dar-
gestellt.
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Abbildung A.1: Vom AgilentB1500A gemessene und angezeigte Ausgangs- (oben) und Transfer-
kennlinie ( unten).



Anhang B

Physics-oriented modeling and
simulation for printed ZnO transistors

In this paper we present a method to simulate printed ZnO tran sistors, based on physical
parameters. While classical silicon semiconductors are very well suited for high perfor-
mance, high complexity circuits like microcontrollers, si mple and low-performance devi-
ces like RFID tags used on every single product in a supermark et are still too expensive to
produce. For such applications, the demanded price per prod uct of less than 1 cent has to
be met. While with classic silicon such a price is dif�cult to realize, printing technologies,
like roll to roll (R2R) mass printing, known from newspaper p rinting are expected to ena-
ble device prices well below that edge. In order to apply clas sical CAD for circuit design,
suitable simulation models are needed, allowing reliable d esigns and giving good predic-
tions for the performance of the designed circuits. With sta ndard mathematical models,
based on virtual parameters extracted by �tting to measured characteristics, no forecast
is possible that considers changes in the device morphologies, and therefore, those mo-
dels can be quite sensitive to small variations in the device production process. Therefore,
improved modeling is required. With a simpli�ed model of the grain-boundary-limited
mobility we are able to simulate printed ZnO thin �lm transis tors (TFT) with a good ac-
curacy. In abstract models, one has to �t the parameters used for the simulation for every
individual device and forecasts are not possible. For this m odel, the parameters can be
taken from physical dimensions and allows to predict the per formance of the devices ba-
sed on their morphology. Furthermore, this approach allows to conclude from electrical
characterizations to physical circumstances, and therefore it can even be used to optimize
the production process. To the best of our knowledge, a simil ar approach has not been
published so far.
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B.1 Introduction

After 60 years of continued development of silicon accordin g to Moore's Law, for high
performance applications, a replacement is still far from b eing available [25]. One major
reason of the continued down-scaling is lowering the produc tion cost per function. But
even considering the newest technology and the low complexi ty of simple RFID tags,
prices per piece of a few cents only are very hard to achieve [55]. And for replacing bar-
codes, which are currently in use in most supermarkets, this price range is still much too
high when considering tagging packages that partly cost muc h less than 50 cents. There-
fore for those applications people all around the world are t rying to develop a technology
that offers a decent performance while keeping the producti on costs at a much lower le-
vel compared to classical silicon technology [ 62]. One way to achieve the necessary low
production cost is using printing technology. But this wet- chemical process needs new
compatible semiconductors which are soluble, like most org anic semiconductors, or can
be modi�ed in a way to make it soluble for processing. Another drawback of this pro-
duction technology is the amorphous or polycrystalline str ucture of the resulting semi-
conductor layers. This makes it dif�cult to predict and to de scribe the electrical charge
transfer mechanisms that happen in those devices. In the past, most people tried to des-
cribe the characteristics by mathematical models that were gained by �tting measurement
curves. While this gives the opportunity to describe existi ng devices quite well, it does not
allow to make a reliable forecast on the expectable performance depending on different
production parameters. In this paper we present a model base d on physical parameters
that allows reliable predictions of the performance of prin ted devices. Furthermore, this
approach allows to conclude from electrical characterizat ions to physical circumstances,
and therefore it can even be used to optimize the production p rocess.

The paper is organized as following: In section 2 we brie�y de scribe the deployed so-
luble semiconductor. In section 3 we present the developed m odel and the simpli�cations
applied here. In section 4 we compare the simulation results with the results of measured
samples.

B.2 The solvable semiconductor

In order to be able to use printing technologies, it is crucia l to use a solvable semicon-
ductor. Therefore, we use a ZnO-precursor described in an earlier publication [ 49]. For
the measurements we use pre-manufactured substrates [15]. These substrates consist of
p-doped silicon with a 90 nm silicon-dioxide layer on top. Th ose layers are acting as com-
mon gate and dielectric layer, respectively. On top of the di electric layer, the source and
drain-contacts are created as ITO-Gold stack. The channel length varies from 2.5 µm up to
20 µm, the channel width is 10 mm for all devices and formed by i nterdigitaly arranged
�ngers. After spin coating the precursor solution onto the d escribed substrates, it was
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thermally dried and afterwards decomposed to ZnO. XPS Measu rements prove that the
resulting thin �lm consists of ZnO. For the electrical chara cterisation, the devices were
contacted on a probe station within a glove box. The measurements were then performed
using an Agilent B1500A Semiconductor Analyser.

B.3 The grain boundary model

In this section we describe the original model for grain boun dary limited mobility and
the modi�cations done to match to the special requirements f or printed semiconductors.

B.3.1 The Grain Boundary Model [ 22]

In the model proposed by Hossain et al. in 2003, the authors describe a method to calcula-
te the mobility of ZnO �lms dependent on the number of grain bo undaries between two
contacts. In between two ZnO grains, a potential barrier exi sts, that needs to be overcome
by charge carriers. Hossain et al. modeled the current density at the grain boundary by
applying a Schottky barrier approach and derived the follow ing equation for the current
density

Jgb = AT2 n
NC

exp

 

�
qVb

kT

!

(B.1)

with A being the Richardson constant, T the temperature, n the electron density, NC the
density of states, q the elementary charge, Vb the potential barrier and k the Boltzmann
constant. Out of this equation one can calculate the charge carrier mobility:
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Equation B.2calculates the charge carrier mobility, with L being the channel length of the
transistor, Vds the applied voltage between drain and source and ng being the number of
grain boundaries between drain and source. As one can see, the mobility depends on the
built-in potential barrier, the applied drain-source volt age and the number of grain boun-
daries between the contacts as well as the transistor-length. In Figure B.1one can see, that
the potential barrier is somehow related to the density of gr ain-boundaries. For low num-
bers of boundaries, the depletion areas are independent, aswell as the conduction-band
minimum within the channel. For larger numbers of grain boun daries, the depletion-
areas overlap, thus increasing the minimal conduction-ban d level and decreasing the po-
tential barriers of the individual grain boundaries. While this model works well for only a
few boundaries, for large numbers of grain boundaries this m odel does not �t very well.
In case of printed electronics, one has to consider, that in most cases high temperature
processes that are required for crystalline grain growth ca nnot be used. In order to be-
ne�t from low-cost R2R printing, �exible substrates need to be used. Those materials do
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Abbildung B.1: Band diagram for three different numbers of g rain boundaries (GB) according
to [22].

not withstand high temperature for longer time periods as re quired for tempering proces-
ses. Therefore, regarding printed electronics, one can expect low grain-sizes in the range
of only a few nanometers leading to a very large number of grai n boundaries within a
transistor channel. Note, this is not valid in case of amorph ous semiconductors. Some se-
miconductors even show the characteristics to be amorphous for the �rst few nanometers
when evaporated onto amorphous substrates. But this is not t he case for our samples as
we have checked by TEM measurements. In Figure B.2the results for the mobility, extrac-
ted from measurements and calculated using Equation (2) are shown for four different
channel lengths (2.5 µm, 5 µm, 10 µm and 20 µm). One can see thatin case of a �xed grain
size of 5 nm and an increasing channel length, the mobility ac cording to Equation (2) is
increasing. This would imply that the mobility increases fo r increasing number of grain
boundaries, which is not feasible and inconsistent with the measurements. To overcome
this discrepancy, this model is modi�ed in section 3.2.

B.3.2 Modi�ed grain boundary model

To overcome the suitability problem of the model by Hossain e t al. we modify the model
by making an assumption Petritz has proposed in his paper abo ut photoconductivity in
semiconductor �lms in 1956 [ 47]. Because of the large number of grain boundaries,

Vds

ng
� kT (B.3)

becomes valid and B.1can be formed to

� �
n =

qlgvn

kT
exp

 

�
qVb

kT

!

(B.4)
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Abbildung B.2: Mobility for different channel length and �xed grain size, simulated (dotted red)
and measured (blue).

With lg being the grain-size and vn the thermal velocity of the charge-carriers. Equation
B.4 does not show any dependency on the number of grain-boundari es any more. This
is in agreement with the results from the measurement, shown in Figure B.2. Using this
model, we �rst extract the maximum mobility and from that we c alculate the grain boun-
dary barrier Vb in the semiconductor layer. As Hossain et al. in their paper d escribed, Vb

is a function of Vg and one can note in Figure B.4an exponential decay. This decay can be
described quite well with the following empirical equation :

Vb = VbVgs� max + 0:05� exp

 

�
Vgs � VTh

p
VTh

!

(B.5)

For Vgs > VTh and for VTh > 0 Equation B.6 can be used, but the in�uence of the
variance of Vb for Vgs > VTh is quite low, and can therefore be neglected for simpli�cati on.

B.3.3 Schottky contacts

In classical silicon technologies, Schottky contacts are often used to form diodes. For the
fabrication of transistors, ohmic contacts are preferred. To generate ohmic contacts, an
area of highly doped semiconductor is created beneath the metal contact. But for printed
electronic doping is no option. So, as gold, which is used her e and ZnO have different
work functions one cannot avoid Schottky contacts at the met al semiconductor interface
and the resulting non-idealities have to be considered.

In Figure B.4one can see the effect of the Schottky barrier at the metal semiconductor
interface. At Vds around 0 V one can see that the drain current does not linearly increase,
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Abbildung B.3: Simulated and extracted build-in-barrier

Abbildung B.4: Effect of the Schottky barrier at the metal se miconductor interface around 0 V



B.4 SIMULATION AND MEASUREMENT RESULTS 109

Abbildung B.5: Simulated and measured transfer characteri stic of a wet chemically processed ZnO
transistor.

but exponential. In order to consider this barrier, one can i ntroduce V �
ds, that represents the

voltage drop at some imaginary internal source contact that does not contain the voltage
drop at the barrier:

V �
ds = Vds � VB5 �

�
1 � exp

�
�

Vds

VB

��
: (B.6)

With VB being the barrier height of the Schottky contact that can be f ound by �tting. As
can be noted, the reduction of the applied gate source voltage at the interface, that is
affected by this barrier as well, is neglected for simpli�ca tion.

B.4 Simulation and measurement results

From an initial measurement the threshold and bias dependen t mobility is extracted. Ad-
ditionally, the typical grain size is measured by SEM measur ements. Those parameters,
gained from a device with a certain process history include m ost effects that are not re-
lated to the morphology of the semiconductor, e.g., contact barrier, surface effects, trap
state density and layer thickness. Therefore, they can be applied to all devices that are
processed the same way. For simpli�cation, the bias depende nt mobility is inserted into
the simple Shichman-Hodges (SH) model for MOSFETs.

In Figures B.5, B.6and B.7 the simulated (VDS1to VDS3) and measured (VDS1-measure-
ment to VDS3-measurement) transfer characteristics of different wet chemically proces-
sed ZnO transistors are presented. The measurements are taken after different processing
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Abbildung B.6: Simulated and measured transfer characteri stic of a wet chemically processed ZnO
transistor.

steps, leading to different performances as presented. Due to limitations of the SH model,
sub threshold currents cannot be simulated with this model. Therefore, the simulation
and measurements differ at biases close to and below the threshold voltage. Above the
threshold the simulation �ts well to the measurements. Addi tionally, from the different
performances and the correlating different pre-processin g, one can now draw conclusions
from effect of those processing steps to the electrical properties e.g., the trap state density.

Note that in accordance to chapter B.3.2, the drain current does not vary with the
applied drain source voltages.

B.5 Summary

In this paper we have combined the model proposed by Hossain a nd the approach from
Petritz to form a physical based model for device simulation . It is well suited for the
simulation of transistors with wet chemical processed semi conductors. In contrast to the
original publication of Hossain, this model �ts well for pol ycrystalline semiconductors
with very small grain size that is typical for low temperatur e processes. Additionally,
as this model is based on physical parameters, this approach allows to conclude from
electrical characterizations to physical circumstances, and therefore it can even be used to
optimize the production process.
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Abbildung B.7: Simulated and measured transfer characteri stic of a wet chemically processed ZnO
transistor.

B.6 Outlook

To further improve the presented model, we are integrating s ub threshold and leakage
currents, as well as dynamic properties into a simulation mo del that is based on the model
presented here. Furthermore, we are creating samples with d ifferent grain size to further
test and validate our model.
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