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Einleitung

Obwohl der Begri der Nanotechnologie ein besonderes May an Innovation und
Fortschritt suggeriert, werden nanotechnologische Phantene seit der Antike beschrie-
ben. Insbesondere Nanopartikel und die damit verbundenemolloidalen Dispersionen
wurden hau g in ihren Erscheinungen beobachtet und ihre Awgrkungen genutzt. Als
Beispiele hierfur seien kolloidale Flusssedimente im Bdby des 13. Jahrhunderts vor
Christus, rotgefarbte Kirchenfenster durch Plasmonenresanz in Gold-Nanopartikeln im
mittelalterlichen Europa oder aber auch nanoskalige Ruyaddive in Gummireifen zur
Steigerung der Abriebfestigkeit ab dem frihen 20. Jahrhuedt nach Christus genannt.
Die ersten Anwendungen sind somit hauptsachlich der Mateadiwissenschaft und der
Chemie zuzuordnen.

Das Interesse am Einsatz von Nanopartikeln in elektronisen Anwendungen wuchs
erst mit der Suche nach Moglichkeiten, elektronische Schahgen auf exiblen Tragerma-

terialien (Substraten) und kostene zient in Druckverfahren (Rolle-zu-Rolle) herstellen
zu konnen. Die konventionelle Siliziumhalbleitertechnoljie kann zwar technisch fir
einen Groyteil der Anwendungen eingesetzt werden, die Maig- und Produktionskosten

sind jedoch bezuglich des Nutzens unverhaltnismayig hoctWgng09]. Zunachst konzen-
trierte sich die Forschung auf die organische Elektronik, eten entscheidender Nachteil
die Degradation darstellt. Bis auf das Gebiet der organiseh Leuchtdioden (OLED)

existieren bislang nur sehr wenige marktreife Produkte [VRAAQ9]. Dabei wird das

Marktpotenzial auf bis zu 43 Milliarden Euro im Jahr 2020 gehatzt [Maurl0]. Mégliche

Anwendungsgebiete sind unter anderem die DisplaytechnikPhotovoltaik, Batterien,

SensorenRFID und intelligente Textilien.

Im Laufe der letzten Jahre blieb die Degradation organischelransistoren (OFET)
ein dominantes Problem, so dass auch anorganische Hallgematerialien fur die exible
Elektronik in Betracht gezogen wurden [SRO7]. Diese lasssich zwar als Dinnschichten in
exibler Elektronik integrieren, doch nur als kolloidale Ospersion lassen sich anorganische
Materialien auch im Druckverfahren abscheiden. Insbesoee Zinkoxid (ZnO) wird als
aussichtsreiches Material angesehen, da zur Prozessigrgeringe Temperaturen bendtigt
werden, aber dennoch relativ leistungsstarke Transistarendglich sind [OHM10,Wong09].

Das Einsatzgebiet der Nanopartikelelektronik besteht zuthst aus Anwendungen
der Makroelektronik. Dieses Gebiet zielt nicht auf eine ausschlieyliche Erhdmy der
Integrationsdichte wie die Mikro- oder Nanoelektronik ab, sondern auf die Groye des
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Nanopartikel

Performance
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v

Kosten

Abbildung 1: Einordnung der nanopartikelbasierten Elektronik im Kosten-Performance-
Verhaltnis

Gesamtsystems. In Applikationen, bei denen Groye eine ungeordnete Rolle spielt bzw.
gezielt erwlnscht ist (z.B. groy &chige Displays), soll naopartikelbasierte Elektronik
im sogenanntenlow-cost/low-performanceSegment eingesetzt wird, also einem Bereich,
in der eine mittelm&yige Leistungsfahigkeit bei niedrigeiKosten akzeptabel ist. Es ist
durchaus moglich, bessere Ladungstragerbeweglichkeitenin anorganischen Nanoparti-
keln als in organischen Dunn Imen zu erreichen und gleichiig die Produktionskosten
konstant zu halten, wenn nicht sogar zu senken. Die Nanopdatlhalbleitermaterialien
stellen somit ein Bindeglied zwischen den organischen Higlitern und der konventionellen
Siliziumtechnik dar [siehe Abbildung 1].

Vorteilhafterweise zeigt sich, dass ein Teil der Forschusgrgebnisse aus der OFET-
Technologie auf die Nanopartikeltechnologie transferiewerden kann. So ist es moglich,
auf dieselben Isolatoren und Substrate zurlickzugreifen ghD6, Wong09]. Auch die
spateren Druckverfahren koénnen unter Anpassung der Dismgonsrheologie auf die
Nanopartikelelektronik tbertragen werden.

Zielsetzung

Im Mittelpunkt dieser Arbeit stehen Transistoren mit halbleitenden Nanopartikeln, die
den Aufbau elektronischer Schaltungen auf isolierenden I&iraten ermdglichen. Mit Blick
auf alternative Herstellungsverfahren fiir exible Tragematerialien wird der maximal zu-
lassige Temperaturbereich bereits in dieser Arbeit berisichtigt. Unter diesen Maygaben
werden sowohl DUnnIm- als auch Einzelpartikeltransistogn integriert, charakterisiert,
Prozess- und Materialein Gisse analysiert und die Leistursfdhigkeit bzw. Eignung der
Bauelemente anhand von Standardtransistorparametern bewiet. Dieses ermoglicht die
Selektion einer geeigneten Transistorarchitektur und Peessfuhrung. Die Vorgehensweise
soll letztendlich zur Integration eines Inverters als eiaiche logische Schaltung fiihren. Die
Materialauswahl konzentriert sich auf Silizium als Elemeéhalbleiter und Zinkoxid als
transparenten Verbindungshalbleiter.
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Fur den Halbleiter Silizium beschéftigen sich bisherige Aeiten nahezu ausschlieylich mit
vertikal integrierten Einzelpartikelbauelementen, alsdlransistoren mit einer Kanallange
in der Dimension des Nanopartikeldurchmessers. Von Nachtest der vertikale Aufbau
der Transistoren, der mit einer aufwandigen Prozessfuhrgnund einer nicht bestimm-
baren Position der Bauelemente einhergeht, so dass eineigkz Verschaltung einzelner
Transistoren nicht moglich ist. Nanopartikulares Zinkoxal als Halbleitermaterial wird in
bisherigen Forschungsarbeiten nur als Dunnschichtmatatieingesetzt. Die Erhéhung der
Ladungstragerbeweglichkeit jedoch unter Vernachlassimg der Kontakteigenschaften
ist ein zentraler Punkt der aktuellen Forschung. Berichte lder Zinkoxid in Einzelparti-
kelarchitekturen sind aus der Literatur nicht bekannt.

In der vorliegenden Arbeit werden daher lateral aufgebautdcinzelpartikeltransisto-
ren sowohl mit Silizium- als auch Zinkoxid-Nanopartikeln wrgestellt. Darlber hinaus
werden DUnn Imtransistoren mit beiden Partikelarten integriert, wobei eine Steigerung
der Leistungsfahigkeit zunachst nicht im Vordergrund stedén soll.

Gliederung

Zunachst werden in Kapitel 1 ausgewahlte physikalische Gndlagen erlautert, die fur die
Funktionsweise der Transistoren eine entscheidende Rokénnehmen. Hauptaugenmerk
liegt auf dem Metall-Halbleiter-Kontakt, der das zentraleElement in der Gruppe der
Schottky -Barrieren-Drain-/Source-Felde ekttransistoren (SB{MOS)FET ) darstellt,
zu der auch die vorgestellten Felde ekttransistoren mit hlbleitenden Nanopartikeln
zahlen. Weiterhin wird auf Ladungstragertransportmechasmen eingegangen, die im
Zusammenhang mit storstellenbehafteten Nanopartikeln uhGrenz achen auftreten.
Daraufhin werden die Herstellungsverfahren von Nanopakeln aus Halbleitermaterialien
und der Ein uss einer Uberfiihrung des Feststo s in kollodi&e Suspensionen behandelt.
Neben den allgemeinen Eigenschaften von Nanopartikeln udén Unterschieden zu den
Materialien in ihrer Makroform werden Untersuchungen zur @ndcharakterisierung der
verwendeten Silizium- und Zinkoxid-Nanopartikel vorgesdlt.

Im darauf folgenden Kapitel 2 werden typische Bauformen voDunnschicht-Transistoren
erlautert. Diese werden anschlieyend auch auf Einzelpditransistoren tbertragen und
bewertet. Da die in dieser Arbeit zu prasentierenden Bauelente auf dem Konzept
der Felde ekttransistoren beruhen, die pn-Ubergange koewtioneller MOSFET aber
durch Metall-Halbleiter-Kontakte ersetzt werden, wird swohl das Funktionsprinzip
der SBMOSFET als auch die Herleitung stark vereinfachter Modellgleicmgen erklart.
Zum Abschluss des Kapitels werden die Methoden zur Ermitthg der elektrischen
Transistorparameter ausgefuhrt. Ein Standard flr nanopaikelbasierte Transistoren steht
bislang nicht zur Verfiigung.

Wie bereits in der Einleitung erwahnt, wird sich der Dinn Improzesse der herkdmmlichen
Halbleitertechnologie bedient, um Bauelemente zu integtien. Insbesondere im Zusam-
menhang mit der groy achigen und e zienten Integration von Einzelpartikeltransistoren
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wird die technologisch realisierbare Schwelle auf herkdriiomem Wege Uberschritten,
so dass die Problematiken der Strukturierungstechnik in Katel 3 kurz diskutiert

und das sogenannte Kantenabscheideverfahren als alterwat L6sung zur groy achigen
Nanostrukturierung vorgestellt wird.

Inhalt des 4. Kapitels ist die Préasentation der Ergebnisse ed experimentellen Inte-
gration von Felde ekttransistoren mit Silizium-Nanopartikeln. Die Resultate unter
Verwendung von Zinkoxid-Nanopartikeln werden in Kapitel 5vorgestellt. In beiden
Fallen sind die Transistoren sowohl als Dinn Im- als auch alEinzelpartikeltransistoren
in verschiedenen Architekturen mit gemeinsamer RuckseitéGate-Elektrode aufgebaut.
Hierdurch ist es mdglich, die Herstellungsverfahren und gmdlegenden Eigenschaften
zu untersuchen. Das Verhalten der Bauelemente und die Eins§e der Prozesstechnik
beispielsweise die Auswirkungen einer thermischen Beh&nty der Nanopartikel auf
die elektrische Charakteristik werden diskutiert. Anhandder gewonnenen Resultate wird
im Hinblick auf den Schaltungsaufbau anschlieyend der Ulmang zu frei beschaltbaren
Transistoren mit ZnO-Nanopartikeln vollzogen.

Anhand der in den Kapiteln 4 und 5 gewonnenen Ergebnisse wirgin zum Schal-
tungsaufbau geeignetes Transistorkonzept ausgewahlt urglne Inverterschaltung auf
Silizium- bzw. Glassubstrat integriert. Die Charakteristrung und Bewertung der Inver-
terschaltungen wird in Kapitel 6 behandelt, wobei die Perfonance der Schaltungen
zunachst zweitrangig ist; im Vordergrund steht die Demonsation der Realisierbarkeit.



Kapitel 1

Grundlagen, Nanopartikel und deren
Eigenschaften

Aufgrund des Aufbaus von Felde ekttransistoren mit halbl@&enden Nanopartikeln und der
elektrischen Eigenschaften von Nanopartikeln werden im Fgenden die fur diese Arbeit re-
levanten physikalischen Modelle fiir die Raumladungszongen Metall-Halbleiter-Kontakt
und fur die Ladungstragertransportvorgange vorgestelltDie Betrachtungen stiitzen sich
im Wesentlichen auf [Sze81]. Weiterhin werden in Abschnitt.2 eine Auswahl von Synthese-
und Dispergierverfahren von Nanopartikeln sowie die Eigeohaften von Nanopartikeln
inbesondere im Vergleich mit den entsprechenden Volumentedalien erlautert.

1.1 Ausgewahlte physikalische Grundlagen

1.1.1 Raumladungszone

Durch die im Vergleich zu Metallen geringere Ladungstragevnzentration in Halbleitern

kénnen elektrische Felder an der Ober ache eines Halbleiteerst in der Tiefe kompen-
siert werden, wahrend Metalle oder entartete Halbleiter ee ober achennahe Gegenla-
dung bereitstellen kénnen und die Tiefe dieser Kompensatigeschicht vernachlassigbar
ist. Infolgedessen entsteht in Halbleitern eine Raumladgszone (RLZ). Die vollstandige

W
\ _ Ec
______________________ =
LI I SO GO N -
Eg
Ober &che —\\ v Ey
>
X

Abbildung 1.1: Banddiagramm eines n-Halbleiters mit Ober achenpotenzid '
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Kompensation des auf der Ober ache festgelegten Potenzal; tritt erst mit Erreichen
der Raumladungszonenweit&V ein. Diese lasst sich allgemein aus dem Potenzlalx)
und den Ladungstragerdichten im Gleichgewichtszustanal,o und p,o berechnen. Fir die
Ladungstragerverteilungen und die Raumladung gilt mit den Bezeichnungen in Abbil-
dung 1.1

Np(X) = Npo €xp % ; (1.1a)
Pn (X) = pnho exp T i (1.1b)
(X)= g N5 Ny +p,(X) np(x): (1.1c)

Die hochgestellten Indizes in Gleichung (1.1c) deuten dierisierung der DonatorenNp
bzw. Akzeptoren N, an. Der Verlauf des Bandermodells ist zur Verdeutlichung iib-
bildung 1.1 abgebildet. Unter der Annahme einer Storstelterschoépfung fir einen n-
Halbleiter! mit

sowie mitN, = Na = 0 und der Storstellennaherung vereinfacht sich die Raumtaings-
dichte zu

= dNp; (1.3)
womit sich die eindimensionald?oisson -Gleichung

divE = gz = ) = qL\ID (14)

ergibt. Die Gleichung (1.4) lasst sich unter den RandbedinggenE(x W ) = 0 und
"(x W) =0 Ilésen. Die Weite der Raumladungszone fiir (0) = ' ¢ stellt sich nach
S 5 -
w= Z2°9°rs 1.5
adNpb (13)

ein. Fur die Flachenladungsdichte der Raumladungszonetgil

riz = QNpW : (1.6)

1.1.2 Metall-Halbleiter-Grenz ache

Im Gegensatz zu konventionellen MOSFET, deren sperrendegénschaften auf zwei gegen-
einander geschalteten pn-Homoubergangen basieren, stebei Felde ekttransistoren mit
halbleitenden Nanopartikeln die metallischen Drain- und &uirce-Elektroden im direkten
Kontakt mit dem Kanalgebiet. Die Eigenschaften des MetalHalbleiter-Kontaktes spielen
daher eine zentrale Rolle fur die Funktion Nanopartikel-bsierter Bauelemente.

!Analog lasst sich die Herleitung auch fiir einen p-Halbleite durchfiihren.
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Abbildung 1.2: Banddiagramme von Metall-Halbleiter-Kontakten. (a)-(c) : idealer Metall-

Halbleiter-Kontakt, (d)-(f): Metall-Halbleiter-Kontak t mit Ober &chen-
Storstellen im Halbleiter

Die genauen physikalischen Vorgange am Metall-Halbleité&ontakt sind bislang
nicht vollstandig geklart. Dennoch lasst sich der Metall-Hibleiter mit dem bekannten
und stark vereinfachtenMott-Schottky -Modell beschreiben [Scho38, Mott38].

Im idealen Fall ist das Kontakt-System gegeben durch das Mat mit der Fermienergie
Er und der Austrittsarbeit q y und dem (idealen) Halbleitermaterial, welches energettsc
durch die ValenzbandkanteE,, die LeitungsbandkanteEc, das FermienergienivealEr
und die Elektronena nitat de niert ist. In Abbildung 1.2a ist das System graphisch
dargestellt. Vor dem Kontakt be nden sich beide Materiali@ im thermodynamischen
Gleichgewicht. Werden die beiden Materialien einander aagahert, so ist das System be-
strebt, die Fermienergieniveaus anzugleichen, indem sich Metall eine negative Ladung
und im Halbleiter eine positive Gegenladung bildet. Aufgmid der hohen Leitfahigkeit
des Metalls kann die Ladung direkt als Ober achenladung estieren, wahrend sich
im Halbleiter mit einer relativ geringen Ladungstragerkomentration die Ladung tber
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eine Raumladungszone verteilt. Hierdurch tritt im Barrieengebiet eine Krimmung der
Energiebander auf [siehe Abbildung 1.2b]. Im Grenzfall, de direkten Kontakt beider
Materialien, entsteht so eine Ladungstragerbarriere. FuElektronen und Locher als
Ladungstrager gilt fur die Barrierenhdhen

Bn = M (1.7a)
Bp = % Y I: (1.7b)

Die Barrierenh6he wird demnach in erster Naherung durch disustrittsarbeit des Metalls

und die Elektronena nitat des Halbleiters bestimmt. Im Falle einer negativen Di erenz
zwischen Austrittsarbeit des Metalls und Elektronena nitat des Halbleiters entsteht ei-
ne Anreicherungsschicht und der Kontakt zeigt onmsches Vfalten. Fir die Summe der
Barrierenhdhen fir Minoritéats- und Majoritatsladungstréger ergibt sich die Bandliicke zu

Eg = Q[ Bn t Bp]: (1-8)

Da in einem realen Halbleitermaterial zumindest Storstedh durch Abbruch der
Gitterstruktur an der Ober ache entstehen, missen diese fidas Verhalten des Metall-
Halbleiterkontakts beriicksichtigt werden. Es wird daher dvon ausgegangen, dass an
der Ober ache eine Storstellenkonzentration der Dichtd; vorliegt. Die Storstellen sind
bis zum Ferminiveau besetzt, und die Energiebander des Hedliters sind im thermo-
dynamischen Gleichgewicht auch ohne einen Kontakt zum Madtabereits aufgewolbt
[siehe Abbildung 1.2d]. Bei Annaherung beider Materialiefsiehe Abbildung 1.2e] tritt
ebenso die Generation von grenz achennahen Ladungen aufnter der Voraussetzung,
dass die DichteN; ausreichend groy ist, um zusatzliche Ladungen aufzunehmetnitt
jedoch keine weitere nennenswerte Verédnderung der Bandsttur des Halbleiters auf.
Im direkten Kontakt existiert wiederum eine Ladungstragebparriere g,. lhre Hohe
ist nicht mehr von der Austrittsarbeit des Metalls abhangig sondern wird durch die
Ober acheneigenschaften des Halbleiters bestimmit.

FUr den Ladungstragertransport an Metall-Halbleitergrem achen ist die Barrierenhdhe
von besonderer Bedeutung, da sie direkten Ein uss auf die &ahl der Ladungstrager hat,
die von dem einen in das andere Material gelangen kdnnen. [@ahst der Schottky -

E ekt zu bertcksichtigen, der eine Absenkung der Barrierdtohe durch das elektrische
Feld am Ubergang bewirkt. Der E ekt lasst sich an einer ideah Metallober dche

erklaren. Wird ein Elektron aus dem Metall herausgel6st, smuss die Austrittsarbeit

g v geleistet werden. Geichzeitig gilt, dass ein Elektron, wetles sich an der Positiorx

auyerhalb des Metalls be ndet, einegCoulomb -Kraft erfahrt. Diese Kraft wird durch eine

Spiegelladung, die sich im Metall an der Position x be ndet, hervorgerufen [KMROG6].
Dabei ist die Coulomb -Kraft durch

¢ _ '
4 o(2x)" 16 ox? (1-9)

Fe =
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Abbildung 1.3: Energiediagramm des Ubergangs von einer Metallober &cheum Vakuum

gegeben. Damit lasst sich die Arbeit angeben, die durch eirlektron auf seinem Weg
verrichtet werden muss, wenn es aus dem Unendlichen zum Punkgefthrt wird.

X q2
E(X)= Fcdx=
1

16 ox

(1.10)

Wenn ein externes elektrisches Fel& angelegt wird, Uberlagert sich die Kraft des elek-
trischen Feldes auf das Elektron mit dem Feld der Spiegelladgskraft, so dass sich die
resultierende Energie

q2
16 ox
ergibt. Abbildung 1.3 zeigt schematisch die Metallober &te und die Verteilung der po-
tenziellen Energie auyerhalb des Metalls. Ein Elektron bétigt demnach nur die Energie
g s, um das Metall zu verlassen, wobej g = q( m ) ist. Der Schottky -E ekt
lasst sich auch auf den Metall-Halbleiter-Kontakt anwende wenn das elektrische FeldE
durch die maximale elektrische Feldstarke an der Grenz éehund die Permittivitat im
Vakuum durch eine entsprechende Permittivitéat , s ausgetauscht werden. Die Groyes
kann je nach Ubergangsdauer und dielektrischer Relaxatiszeit verschieden von der rela-
tiven Dielektrizitatszahl , des Halbleiters sein. Die Absenkung der Ladungstragerbgare
ist dann de niert als

S
_ GE .
R (1.12)

Weiterhin kann die Barrierenh6he durch ein externes eleksches Feld beein usst werden,
welches durch das Anlegen einer Spannung am Metall-HaldgiUbergang entsteht. Je
nach Vorzeichen der Spannung kann die Barriere vergroyertier verkleinert werden.

Eges(X) = + gEX (1.112)

2Typische Werte fiir liegen nach Gleichung (1.12) im Bereich von @35eV mit der relativen
Permittivitit =12 und der elektrischen FeldstarkeE = 10° V=cm [Sze81].
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Abbildung 1.4: Transport-Prozesse am Metall-Halbleiter-Ubergang in Vomartsrichtung:
A thermische Emission Uber die Barriere,A Tunnele ekt durch die Bar-
riere, A Rekombination in der Raumladungszone, A Lécherinjektion aus
dem Metall (Rekombination im neutralen Bereich) (nach [Sze1])

Der Ladungstragertransport an Metall-Halbleiter-Grenzachen wird im Gegensatz
zum pn-Ubergang durch Majoritatsladungstrager bestimmt.Die vier grundlegenden
Transportprozesse sind in Abbildung 1.4 dargestellt. Sierdten parallel auf, wobei
die Gewichtung je nach Materialbescha enheit und Feldst&en variiert. Gemay der
Abbildung sind die vier wichtigsten Mechanismen:

A (feldunterstiitzte) thermische Emission_iiberdie Barriere. Dieser Prozess ist domi-
nant fiir Metall-Halbleiter-Ubergange mit moderaten Dotiesto konzentrationen und
Temperaturen;

A Tunnele ekt durch die Barriere. Dominant bei hohen Dotiersto konzentratioren bzw.
sehr schmalen Barrieren;

p>)

Rekombination in der Raumladungszone, vergleichbar mitreem pn-Homoulbergang;

p>

Rekombination im neutralen Bereich (Locherinjektion vom Mtall in den Halbleiter).

FiUr einen Ladungstragertransport in Sperrrichtung tretendiese Mechanismen ebenfalls
auf. Hierbei ist jedoch zu beriicksichtigen, dass die Barren aufgrund ihrer Form in an-
derer Weise auf den Transportprozess wirken.

Je nach Ladungstrdgerbeweglichkeit des Halbleiters lassich der Strom Uber den
Ubergang berechnen; fiir Halbleiter mit groyer Mobilitat (zB. Silizium) gemay der
Theorie der thermischen EmissionBei geringen Mobilitaten ist die Di usionstheorie an-
wendbar. Da die Ladungstragerbeweglichkeiten fur halbtende Nanopartikel je nach Ver-
arbeitung und Partikelmorphologie sehr verschieden sindpll an dieser Stelle die Kom-
bination aus beiden vorgenannten Theorien, di€hermische Emissions - Di usionstheorie

10
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genannt werden. Fur nahere Erlauterungen und die Herleitgwird auf [Sze81] verwiesén
Die Stromdichte J am Ubergang ergibt sich zu

]
d Bn qV

T exp — 1; (1.13)

J=A T?ex
P KT

wobei A die e ektive Richardson -Konstante ist'. Die Groye A st wiederum
abhangig von der Rekombinationsgeschwindigkeit und der E@hgangswahrscheinlichkeit
der Ladungstrager am Metall-Halbleiter-Kontakt. Die Chaakteristik &hnelt durch die
exponentielle Abhéngigkeit von der Spannung einer pn-DiedDie Stromdichte ist zudem
abhangig von der Barrierenhdohe und nimmt exponentiell mitunehmender Hohe ab.

Fir den Tunnele ekt haben theoretische und experimentelldJntersuchungen gezeigt,
dass die Stromdichte die Abh&ngigkeit
qVv

J=Js exp — 1 1.14
besitzt. Die Variable n wird als Idealitatsfaktor bezeichnet.
Fur stark dotierte Halbleiter tritt eine Dominanz des Tunnde ekts auf. Der Anteil an der
Stromdichte, der durch den Tunnele ekt getragen wird, ist dirch

I S

d Bn . o~ Np
mit Eg = —
Eoo 00 2 sm

Ji [ exp

(1.15)

gegeben. Auch in diesem Fall ist zu erkennen, dass die Straoinde von der Barrierenhthe

Bn abhangig ist. Es lasst sich demnach schlussfolgern, dass Barrierenh6he eine Schlis-
selrolle in Halbleiterbauelementen spielt, deren Funktioauf Metall-Halbleiter-Kontakten
grindet. Zwar ist die Barrierenform unter anderem abh&ngigyon der Dotierung des
Halbleiters, doch nimmt unabhangig von der Dotierung die Stromdichte exponentiell
mit steigender Barrierenhdhe ab. Es ist weiterhin zu bemesk, dass nicht nur die
Barrierenhthe, sondern auch die Barrierenweité/ _ die Stromdichte beein usst. Diese
ist bereits in Form der SpannungV bzw. der Dotiersto konzentration in den Gleichun-
gen (1.13) und (1.15) inbegri en. Wie in Abschnitt 2.3 gezet werden wird, bestimmt
nicht ausschlieylich die angelegte Spannung (im Speziellen die Drain-Source-Spannung
Vps) die Weite W  , sondern auch das elektrische Feld, welches von der Gatelifode
ausgeht. Je nach Betriebszustand des Transistors domirtieentweder die thermische
Emission oder der Tunnele ekt.

Es ist bislang nicht geklart, inwiefern dieses stark verefachte Modell des Metall-
Halbleiterlbergangs, beruhend auf idealen Metallen und gekten Einkristallen, auf die

%Im englischen Sprachgebrauch werden far die Theorien die Beichungen
Thermionic Emission Theory, Diusion Theory bzw. Thermionic Emission - Diusion Theory ver-
wendet.

4Die ersten drei Faktoren der rechten Seite in Gleichung (1.3) kénnen zur Sperrstromdichte Js zu-

sammengefasst werden, so dask = A T?exp qkTB” gilt.

11
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Kontakte zwischen Metallen und halbleitenden Nanopartike angewendet werden kann.
Insbesondere Nanopartikel weisen eine hohe Stérstellastde und eine nanokristalline
Struktur auf.

Far Silizium als weitverbreitetes Halbleitermaterial wid dieses Problem sehr kontrovers
diskutiert. Es wurde lange davon ausgegangen, dass sich antakteigenschaften in poro-
sem Silizium einem den Nanopartikeln strukturell &hnlicken System entsprechend dem
vorgestellten Modell einstellen.Ben-Chorin et al. legten jedoch dar, dass aufgrund
der hohen Zustandsdichte in porésem Material und einéfopping-Transportmechanismus'
anstelle eines Ladungstransports uUber thermisch geneteerLadung die Kontakte quasi-
ohmsches Verhalten zeigen [BCMK95]. Ubertragen auf Silin-Nanopartikel Ime folgte
Burr et al. dieser Annahme [BSWK97], jedoch sind auch Beispiele bekanm denen
das Verhalten von Nanopartikeltransistoren gezielt durcldie Auswahl eines Kontaktme-
talls von p- auf n-leitenden Typ verandert werden kann [DDB06,SDB" 07]. Dies ist aber
nur moglich, wenn die Barriereneigenschaften der Metalldibleiter-Grenz &chen Ein uss
nehmen. Es ist folglich anzunehmen, dass keine allgemeihigié Aussage getro en werden
kann, da zu viele Faktoren (Herstellungsverfahren, Veraditung, Reinheit etc.) auf die
Eigenschaften der Ubergange einwirken.

FUr die Realisierung von Nanopartikeltransistoren ist esunachst nicht entscheidend, ob
die Kontakte ohmsch oder gleichrichtend sind. Mit ohmscheKontakten konnen ebenfalls
Transistoren integriert werden, sofern der Ladungstragabtransport nach der Injektion
durch das Halbleitermaterial stark eingeschrankt ist, atseine Anreicherung von Ladungs-
tragern in der Halbleiterschicht in unmittelbarer Nahe derMetall-Halbleiter-Grenz &che
statt ndet (Strombegrenzung). Sobald durch die Gate-Eletode ein Felde ekt auf den
Kanal wirkt und die Leitfahigkeit erhdht wird, kann der Abtr ansport gesteigert werden,
so dass sich der Transistor im leitenden Zustand be ndet. Nw&re Ausfihrungen zur
Funktionsweise sind dem Abschnitt 2.3 zu entnehmen.

1.1.3 Ladungstragertransportmechanismen

Da Nanopartikel und aus ihnen hergestellten Schichten im Kgemeinen eine sehr hohe
Storstellendichte besitzen, sollen drei Transportmech&men vorgestellt werden, die im
engen Zusammenhang mit storstellenbehafteten Halbleiteund Isolatoren stehen.

Felduntersttitzte thermische Emission (Frenkel-Poole-E  ekt)

Der Frenkel-Poole -E ekt beschreibt den Ladungstragertransport in stérstdenbehaf-
teten Feststo en, in denen ein elektrisches Feld existieffrren38]. Grundlage des Mecha-
nismus' ist das Anhaften von Ladungstrager an Storstellennal deren anschlieyende An-
regung zum erneuten Ubergang in das Leitungsband. Im Banddiramm werden die Stor-
stellen als Potenzialtopf endlicher Tiefe reprasentiertBei angelegtem elektrischen Feld
werden die Energiebander geneigt, so dass der Potenziaftgemay Abbildung 1.5 die
mittlere Tiefe q ; besitzt. Das elektrische Feld bewirkt in Bewegungsrichtunder Ladung
eine Absenkung der Barrierenhohe, so dass diese lediglich < q ; betragt. Wird von
der idealen Vorstellung eines Kastenpotenzials abgewichend die Coulomb -Krafte der
Bildladung bertcksichtig, tritt (ahnlich dem Schottky -E ekt) eine weitere Absenkung
der Barrierenh6he um auf (gestrichelter Bandverlauf). Ladungstrager kdnnen sait

12
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Y

Abbildung 1.5: Ladungstragertransport durch Frenkel-Poole -Eekt (rot) und
Fowler-Nordheim  -Tunnele ekt (blau)

den Potenzialtopf leichter verlassen, indem sie thermisdingeregt Gber den Potenzial-
topfrand bewegt werden [roter Pfeil in Abbildung 1.5]. DieStromdichte in einer Isolator-
bzw. Halbleiterschicht der Dicked wird durch
p_! ! S
2V exp 9 mit a= q
KT 4 4 .d

J/ V exp (1.16)

beschrieben.

Feldunterstutzter Tunnele ekt (Fowler-Nordheim-Tunnel e ekt)

Fur den Ladungstragertransport durch einen storstellenth@afteten Halbleiter bewirkt ein
elektrisches Feld vergleichbar zunFrenkel-Poole  -E ekt auch einen giinstigen Uber-
gang eines im Potenzialtopf gefangenen Ladungstragers,mwedas Teilchen die Storstelle
mittels Durchtunneln der Barriere verlasst. Die Weite der Brriere wird durch das elektri-
sche Feld dermayen verringert, dass die Tunnelwahrschéahkeit starkt zunimmt [blauer
Pfeil in Abbildung 1.5]. Fur den Zusammenhang zwischen Stradichte und anliegender
Spannung gilt

b .
J/ V% exp v mit b= const: > O: (1.17)

Es ist zu bemerken, dass die Stromdichte unabhéngig von deenfiperatur ist, da eine
thermische Anregungsenergie fir den E ekt nicht notwendigst®.

SHiervon abzugrenzen ist die thermisch unterstiitzte Tunneemission, bei der das Energieniveau des
Ladungstragers durch Aufnahme von thermischer Energie zuachst erhéht wird. Mit zunehmendem Ener-
gieniveau nimmt die e ektive Barrierenweite ab, so dass dieTunnelwahrscheinlichkeit ansteigt [SNO7].

13



Kapitel 1 Grundlagen, Nanopartikel und deren Eigenschaften

Raumladungsbegrenzter Strom

Der E ekt des raumladungsbegrenzten Stronfsberiicksichtigt den eigenen Ein uss der
transportierten Ladungstrager auf das elektrische Feld, elches den Transport hervorruft.
Als Erklarung dient die Vorstellung, dass die Feldlinien de elektrischen Feldes auf La-
dungen enden. Somit schirmen Ladungstrager, die sich aufrdstrecke zwischen zwei
Elektroden be nden, das Feld von einer Elektrode ab. Histasch ist die Theorie Gber den
raumladungsbegrenzten Strom uss aus der Betrachtung vorsdlatoren erwachsen; sie ist
aber auch auf Halbleitermaterialien anwendbar. Als einfaster Fall sei ein perfekter Isola-
tor mit einer vernachlassigbaren Anzahl freier Ladungstger gegeben, der zudem storstel-
lenfrei ist [LM70]. Die Strom-Spannungs-Charakteristik bi Injektion von Ladungstragern
wird dann durch

OrV2
Lg?

beschrieben. Diese Charakteristik wird nur durch die Ubethussladungstrager hervor-
gerufen, die in das Material injiziert werden. Gleichung (18) ist in seiner Form dem

Mott-Gurney  -Gesetz ahnlich, das lediglich einen Vorfaktor von=8 enthélt. Dieses lasst
sich unter der Annahme, dass der Strom nur eine Driftstromkoponente enthélt, aus der

Poisson -Gleichung analytisch herleiten.

Be nden sich bereits freie Ladungstrager mit der Dichteng im Leitungsband, so ergibt

sich das bekannteOhmsche Gesetz:

_ gV
Lg

Der lineare Zusammenhang zwischen Strom und Spannung istranwendbar, so lange die
Dichte der thermisch generierten Ladungstrager wesentliogroyer ist als die Dichte der
injizierten Ladungstrager ni;;. Sobald die mittlere Dichte der injizierten Ladungstrager
die Gréyenordnung vonng erreicht, tritt wiederum der quadratische Zusammenhang in
Gleichung (1.18) in den Vordergrund.

Da Isolatoren bzw. Halbleiter Storstellen aufweisen, mies diese in die Berechnungen mit
einbezogen werden, weil sie freie Ladungen einfangen undgeh Storstellenenergieniveau
mehr oder weniger leicht wieder entlassen. Nach [LM70] dngsich fur ache Storstellen,

d. h. Storstellen fur diejq j < KT gilt, eine Strom-Spannungs-Charakteristik nach

J/

(1.18)

J

(1.19)

J/ 0rV?* mit =M:
L33 Nt

(1.20)

Auch in diesem Fall ist die Ahnlichkeit zumMott-Gurney -Gesetz zu erkennen. Fur den
realistischen Fall einer energetisch verteilten Storstehkonzentration weicht die Charak-
teristik vom quadratischen Verlauf ab. Wird eineBoltzmann -Verteilung der Storstellen-
konzentration mit

E E
Nie (E) = No exp — = (1.21)
t

lm englischen Sprachgebrauch ist die Bezeichnun§pace Charge Limited Currentmit der Abkiirzung
SCLC ublich [LM70]. Im folgenden Verlauf dieser Arbeit wird der raumladungsbegrenzte Strom ebenfalls
mit SCLC abgekiirzt.
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angenommen, wobeT; ein Temperaturparameter ist, der ein charakterisierenddday der
Storstellenverteilung bezuglich der Energie darstellt, drechnet sich der Zusammenhang
zwischen Stromdichte und Spannung als

) # [+1

0 v mit | = A%
qNokT;  Lg2*t T
Wird berilcksichtigt, dass fur eine geringe Ladungstragetektionsrate das Ohmsche
Gesetz gilt, lasst sich Gleichung (1.22) als Superpositioon Ohmschem- und

Mott-Gurney  -Gesetz mit den Faktorena und b vereinfacht als
J=aV+ bv* (1.23)

J/

(1.22)

darstellen. Dabei dominiert der erste Summand fur geringend der zweite fur hohe elektri-
sche Feldstarken. Aufgrund des linearen Zusammenhangs sohien dem Faktod und dem
Parameter T; beschreibt auchl die Verteilung der Stérstellenkonzentration. Wahrend ein
groyesl eine nahezu gleichverteilte Konzentration beschreibt, alit | 1 den Fall acher
Storstellen aus Gleichung (1.20) dar, weil Storstellen ined Nahe des Leitungsbandes die
Storstellen nahe des Quasi-Ferminiveaus dominieren [LM70

1.2 Nanopartikel und deren Eigenschaften

Funktionale Elemente der im Rahmen dieser Arbeit entwickedn Felde ekttransistoren
sind halbleitende Nanopartikel. Dabei handelt es sich perdmition um Material mit Di-
mensionen unter 100 Nanometer, das sich in seinen chemisched physikalischen Eigen-
schaften von massiven Materialien gleicher Zusammensatguunterscheidet. Die Vielzahl
der synthetisierbaren nanopartikularen Sto e lasst sich mhand der Sto klassen in drei
Hauptgruppen unterteilen. Neben Nanopartikeln aus elekischen Leitern (z. B. Gold) und
Isolatoren (z. B. Siliziumdioxid), existiert die Gruppe de Halbleiter [SchmO05, Fend98]. Da
sich die vorliegende Arbeit ausschlieylich mit Silizium-Bnopartikeln als Elementhalblei-
ter und Zinkoxid-Nanopartikeln als Verbindungshalbleite beschaftigt, beschranken sich
die folgenden Ausfiihrungen auf diese beiden Materialien.

1.2.1 Synthese

Nanopartikel lassen sich durch kolloidale Synthese aus wégen Losungen bzw. durch so-
genannte Sol-Gel-Prozesse herstellen [YBR9, PBD" 99, VRR" 95,RPCV" 01]. Ebenso ist
eine Synthese aus der Gasphase moglich, bei der ein oder raghPrecursorGase durch
einen geeigneten Energieeintrag derart zur Reaktion anget werden, dass nanopartiku-
lare Produkte aus dem gewulnschten Material entstehen. Dieotwendige Aktivierungs-
energie kann in Form von thermischer, elektrischéroder elektromagnetischer Energfe

"Hauptsachlich ndet eine Anregung durch die Einkopplung einer elektrischen Leistung im Radio-

Frequenz (RF) statt. Hofmeister et al. und Dutta et al. verwenden fur die Si-Nanopartikelsynthese
eine Anregungsfrequenz frg = 30MHz [HKD98, DBH95], Knipping et al. eine Frequenz
fre = 2;45GHz [KWR* 04].

8Kleinwechter et al. nutzen zum Energieeintrag 245 MHz-Mikrowellen  [KJK * 02b],

Huisken et al.  hingegen Laserlicht [HHK* 00].
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zugefuhrt werden. Die Anregungen durch Laserlicht und duncgleichspannungsangeregte
Gasentladung [ZX94] ermdglichen zwar die Nanopartikelsyrese, sind jedoch qualitativ
und bezuglich des Materialertrags den Verfahren in Heiywdn oder Mikrowellenreaktoren
unterlegen. Da sdmtliche verwendete Nanopartikel entwedaus Heiywand- oder Mikrowel-
lenreaktoren stammen, werden diese Prozesse aus Grunden\ddlstéandigkeit erlautert.

Gasphasensynthese im Heiywand- und Flammenreaktor

Die Nanopartikelsynthese im Heiywandreaktor nach [WSROXasiert auf einer thermi-
schen Zersetzung von Silan (S bei hohen Temperaturen ( 1000 C) unter Atmospha-
rendruck. Vergleichbar mit dem APCVD-Verfahred stromt ein Gasgemisch aus Argon
und SiH; mit einer Geschwindigkeit von 5::7 cim=s durch ein Reaktorrohr. Das Mischungs-
verhaltnis der Gase betragt 10%:40% SiH, in Argon. Die Gase werden in einer beheizten
Zone des Reaktors auf Prozesstemperatur aufgeheizt, soglsish das Silan in der Reaktion

SiH,! 1 ¢ si + 2H, (1.24)
S|H4 Ar
Gas uss- Gas uss-
steuerung steuerung

/ Heizelement

Reaktor

Filtersystem—{ Au angbehélter

Abbildung 1.6: Schematischer Aufbau eines Heiywandreaktors zur  Silizium
Nanopartikelsynthese nach [WSRO01]

A tmospheric P ressureC hemical V apour D eposition
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1.2 Nanopartikel und deren Eigenschaften

zersetzt und sich Siliziumkristalle bilden. Der Priméarpatikeldurchmesser liegt im Bereich
von 15::30 nm. In der heiyen Zone des Reaktors tritt eine Sinterung moPrimarpartikeln
auf, so dass Partikel mit Groyen von 603270 nm entstehen. Wahrend diese sich entlang
eines negativen Temperaturgradienten in Richtung des Ausses bewegen, kiihlen diese ab
und koagulieren zu Agglomeraten. Die Agglomerate werden lgert und gesammelt. Der
schematische Aufbau eines Heiywandreaktors zur Herstellyvon Silizium-Nanopartikeln
ist in Abbildung 1.6 dargestellt.

Die Agglomerate weisen lediglich schwache Bindungen demEelpartikel untereinander
und eine geringe Dichte auf, so dass die Bindungen durch egmeschende Dispersionsver-
fahren aufgebrochen werden kénnen [vergleiche Abschnit22]. Untersuchungen durch
Rontgenbeugung und Transmissionselektronenmikropskepergeben eine polykristalline
Struktur der Nanopartikel. Die Priméarpartikelgroye ist im Wesentlichen abh&angig von
der Stromungsgeschwindigkeit bzw. der Verweildauer des €pemisches in der Heiyzone,
so dass die Groye in gewissen Grenzen frei eingestellt weréann.

Da die nanopartikularen Pulver nach der Synthese mit dem Satsto in der Luft
beziehungsweise mit Sauersto aus anderen Medien (z. B. Eihol als Dispergiermedium)
in Kontakt kommen, tritt eine Oxidation der Silizium-Nanopartikel auf. Es bildet sich
eine Hulle aus amorphem Siliziumdioxid, welche durch Infrat-Spektroskopie nach-
gewiesen werden kann. Die Spektren enthalten Si-O- und SiSD-H-charakteristische
Linien [KWR * 04].

h H2=02=Ar=Zn (CH3)2

20 mTorr

: :«‘\ Brennkopf mit

laminarer Flamme

gekuihltes Substrat
zur Partikelsammlung

e
]
et
[
>
0
c
(O]
Q
10 2mTorr  © S
% >
® o
o j_>
PMS

Abbildung 1.7: Schematischer  Aufbau eines Flammreaktors  zur  Zinkoxid-
Nanopartikelsynthese mit integrierter Partikel-Massen-Spektroskopie
(PMS) zur in-situ-Messung der Partikelgroyenverteilung nach [KJK* 02b]
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Soll zur Erzeugung von ZnO-Partikeln ebenfalls die thernshe Zersetzung und Reaktion
von Gasen eingesetzt werden, kommen anstatt Heiywandreakén sogenannte Flammen-
reaktoren zum Einsatz [KJK 02b]. Durch die Reaktion von Dimethylzink (Zn [CH],) und
Sauersto bildet sich bei Unterdruck Zinkoxid. Das Gemischenthalt inertes Argon, um
die Konzentration der Edukte einstellen zu kdnnen. Zusateh wird Wassersto in den
Brennkopf geleitet, um eine kontrollierte H-O,-Verbrennung als Energiequelle nutzen zu
konnen. Die Gesamtreaktion ndet nach

2Zn (CH3)2 + 2H, + 90, ! 2Zn0O + 8H,0O + 4CO, (125)

statt. Der Aufbau eines Flammenreaktors ist in Abbildung 17 ersichtlich. Die Priméarpar-
tikelgroye lasst sich durch Variation der Dimethylzink-Kazentration im Quellgas steuern,
so dass ebenfalls die Groye frei eingestellt werden kann.ryeichbar mit der Silizium-
Nanopartikelsynthese im Heiywandreaktor bilden sich zwesken den ZnO-Partikeln Sinter-
halse aus, so dass die e ektive Partikelgroye ein Vielfachder Primarpartikelgroye misst.
Nachteil des Verfahrens ist die Behinderung der Nanopargkormation durch die Anwesen-
heit des Wassers im Reaktor, welches unweigerlich durch dMerbrennung von Wassersto
und Sauersto entsteht. Das Wasser verhindert eine gleichéfige Nanopartikelbildung
im gesamten Reaktor. Vielmehr kommt es zu einer ausgepragt&ynthese im Bereich
kalter Flachen, wohingegen auf warmen Flachen keine Nanapkel gewonnen werden
kdnnen [KJK*™ 02b].

Gasphasensynthese im Mikrowellenreaktor

Prinzipiell lassen sich Mikrowellenreaktoren sowohl zur éistellung von Silizium- als
auch von Zinkoxid-Nanopartikeln nutzen. Als Quellgase wden im Falle von Silizium
Argon, Wassersto und Silan, im Falle von ZnO Argon, Sauerst und Dimethylzink

verwendet [KWR* 04, KIK* 02b, GWKRO05, VSH97].

Die Bauart der Mikrowellenreaktoren [vergleiche Abbildug 1.8] &ahnelt stark dem
Flammreaktor aus Abschnitt 1.2.1. Anstatt der Verwendung mes Brennkopfes wird das
Quellgasgemisch derart durch Mikrowellen (25 MHz) angeregt, dass ein Plasma entsteht,
in dem die chemische Umsetzung der Ausgangssto e entsprenld den Gleichungen
(1.24) und (1.25) statt ndet. Die bendtigte Leistungsdiclte ist abhéngig von den zur
Gasreaktion erforderlichen Energien und betragt bei der I&ium-Nanopartikelsynthese
5:::10KkWcm 2, bei der Zinkoxid-Synthese lediglich 1:2;5kWcem 2 [KWR * 04, KJK* 02b].
Die Partikelgroye lasst sich durch Anderung der Gasmischgaverhaltnisse, des Pro-
zessdrucks und der eingespeisten Leistung variieren. Dignfhiese beider Materialien
fuhrt zu einkristallinen Nanopartikeln mit Primarpartike Igréyen von 5::25nm. Nach
Abschluss der Gasphasenreaktion neigen auch die Partikelsadem Mikrowellenreaktor
zur Agglomeratbildung [KJK* 02b, GWKRO05].

Auch die Siliziumpartikel aus dem Mikrowellenreaktor zeign aufgrund der chemischen
Reaktion mit umgebendem Sauersto amorphe Siliziumdioxgthichten an der Ober ache.
Das Siliziumdioxid besitzt dabei nur eine kleine Schichtdke von wenigen Nanometern
und ist unterstéchiometrisch [KWR" 04].
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Quellgase

Plasma

Probensammler

X m Mikrowellenquelle

\ ; 2 O%O
iy

20 mTorr

-IIL
Pumpensystem

Abbildung 1.8: Schematischer Aufbau eines Mikrowellenreaktors zur Nanagrtikelsynthese
mit integrierter Partikel-Massen-Spektroskopie (PMS) zur in-situ-Messung
der Partikelgroyenverteilung nach [KIK* 02b]

Im Rahmen dieser Arbeit wurden auch dotierte Siliziummatealien verwendet. Die
Dotierung kann durch die Zugabe von entsprechenden Dotiesen in den Reaktor
erreicht werden. Fur die p-Dotierung wird hierzu Diboran (BHg), fur die n-Dotierung

Phosphin (PHz) genutzt [SPK* 08, LSP 08]. Der Dotiersto wird wahrend der Gaspha-
senreaktion in die Nanopartikel eingebaut, wobei die Dotisto konzentration durch die

Konzentration des Dotiergases im Reaktor beein usst werdekann.

1.2.2 Dispergierprozess und Nanopartikeldispersionen

Die einfachste und kostengunstigste Art, Nanopartikel in lektronische Schaltungen
zu integrieren, besteht in der Verwendung von DispersionerBei den verwendeten
Dispersionen handelt es sich um ein homogenes Flussigkasisto -Gemisch, auch
Suspensiongenannt, bei dem der Feststo anteil nicht in Losung geht, salern erhalten
bleibt. Es treten lediglich an der Ober &che der Feststo patikel Wechselwirkungskréfte
zwischen dem Ussigen Dispergiermittel und dem Feststo dudie die Partikel homogen
im Dispergiermittel halten. Be ndet sich die Gréye der Fesdto teilchen im Groyenbereich
von 1 nm bis 1pum, so wird die Dispersion auch alslloidale Suspensiorbezeichnet und
der Feststo als Kolloid. Die verwendeten Nanopartikelsuspensionen sind per Detian

dieser Gruppe zuzuordnen [LSZ97].
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Grundsatzlich werden zwei Ziele in der Kolloidwissenschiaferfolgt: wahrend einige An-
wendungen (z. B. die Filterung) eine Vermeidung von kollogtispersen Systemen erfordert,
benotigt der Einsatz von Dispersionen zur Herstellung glshmayiger Strukturen eine ho-
mogene Verteilung der Feststo e. Daher ist das Vorliegen reer stabilen Dispersion bis
zum Zeitpunkt der Verarbeitung unabdingbar. Im Allgemeina streben physikalische Sy-
steme stets zum Zustand der geringsten freien Energie; imesellen wird dieser Zustand
bei Dispersionen durch Annaherung bzw. Zusammenhaftungrdeartikel erreicht, da hier-
bei die freie Ober achenenergie minimiert wird. Das Dispgiermedium bildet jedoch eine
Barriere zum Erreichen des minimalenergetischen ZustargleEine Suspension ist demzu-
folge metastabil, d. h. sie ist solange stabil bis geniigendh&gie zur Verfigung steht, die
Barriere zu Uberwinden und dem energetisch gunstigeren Zaisd entgegenzustreben. Die
Wechselwirkungen, die die Eigenschaften eines kolloidal&ystems maygebend beein us-
sen, sind:

~ zwischenmolekulare Kréafte,

~ zwischenpartikulare Kréafte,

" Wirkung des umgebenden Mediums,
" elektrostatische Kréafte

"~ und sterische Abstoyung.

Der Verlauf der Wechselwirkungsenergie zeigt in Abhéngigik vom Abstand neben dem
priméren Energieminimum, das eine Zerstérung der Suspemsibedeutet, ein sekundares,
aches Minimum. Liegt die Tiefe dieses Minimums in der Groy®ordnung von wenigen
KT, so bilden sich schwach gebundene Aggregate (Flocken), geeloch leicht wieder zu
|6sen sind [Ever92].

Die Wahl des Dispergiermediums nimmt eine entscheidende IRoflr die Stabilitat
der Dispersion ein. Zumeist werden polare FlUussigkeitenrggzt, da diese eine ausreichen-
de Barriere ausbilden kdnnen, um eine Reagglomeration zurweiden [RVG" 08]. Die
verwendeten Nanopartikeldispersionen basieren im Fallew Silizium auf Ethanol und im
Falle von ZnO auf Wasser als Dispergiermittel. Sowohl Etha als auch Wassermolekiile
sind polar und erfullen damit die Grundvoraussetzung fir @ Herstellung stabiler Sus-
pensionen. Die Herstellung geschieht unter Mischung dessEdo es in nanopartikularer
Pulverform, des Dispergiermittels und Zirkoniumoxid als Mhlisto in Ruhrwerksmuhlen.
Zusatzlich kénnen noch Dispergieradditive hinzugefligt ween, die die Stabilitat der
Suspension dariiber hinaus verbessern. Auf die Verwenduraicker Additive wird jedoch
in den Dispersionen, die zur Verfiugung stehen, verzichteDas Zirkoniumoxid dient
dem Eintrag von mechanischer Energie in das Kolloidsystenwodurch zum Einen
ein Aufbrechen von bereits bestehenden Agglomeraten, d.Hdie Dispergierung von
Priméarpartikeln erreicht wird, und zum Anderen die Partikd noch kleiner zermahlen
werden konnen. Der Energieeintrag kann eine strukturelleevéanderung der Nanopartikel
bewirken. So wird beobachtet, dass ein zu langer Mahlvorgandie Kristallstruktur
von Silizium-Nanopartikeln bis hin zur Amorphisierung ve&indert und damit auch die
elektrischen Eigenschaften entscheidend verschlecht@RAA™ 07].
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Die verwendeten Dispersionen zeigen unabhangig vom Festanteil eine ausreichende
Stabilitat [GHW10]. Die Silizium-Nanopartikeldispersimen zeigen mindestens fir einen
Monat, die Zinkoxid-Dispersionen mindestens fir drei Mona keinerlei Verdnderungen
(z. B. Auftreten einer Phasenseparation).

1.2.3 Physikalische und elektrische Eigenschaften von Nanopartikeln
Allgemeine Eigenschaften von Nanopartikeln

Im Vergleich zu Schichten gleicher Materialien, die mittal physikalischer
Gasphasenabscheide- PYD) oder chemischer GasphasenabscheideverfahreVD)

hergestellt werden, weisen Nanopartikel entscheidende tdrschiede auf. Die vorliegende
Arbeit beschaftigt sich ausschlieylich mit Nanopartikelnaus Silizium und Zinkoxid,
so dass anhand dieser beiden Nanopartikelsorten die we$ehen Eigenschaften von
Nanopartikeln erlautert werden.

Das o ensichtlichste Merkmal von Nanopartikeln ist ihre &agere Form. Aus der
Gasphase synthetisierte Si- und ZnO-Nanopartikel tretenni Form von Kugeln bzw.
Ellipsoiden auf [WSRO01, KWR 04, KJK* 02b, DBH95, Fend98, HHK 00, HKD98]. Andere
Synthese-Verfahren (z.B. die Sol-gel-Synthese) kdnneneelfalls diese Partikelformen
ergeben [PBD 99, YBK* 99], aber auch Formen wie die sogenannté&tenorods(Stabchen-
form) [LJJ* 08]. Als Ausnahme gelang eBapat et al.  kubische Silizium-Nanopartikel
zu erzeugen [BGDO7]. Zur Erklarung der E ekte in halbleitenden Nanopartikén wird

vereinfachend von spharischen Partikeln ausgegangen, dis zur Randschicht eine
perfekte einkristalline Struktur aufweisen. Im Fall von Sizium wird von der typischen
Diamantstruktur und bei ZnO von der ebenfalls typischen heagonalen Wurtzitstruktur

ausgegangen [Fasc05, Jaga06].

Grenz achene ekte spielen in Nanopartikeln und Nanoparkelschichten eine domi-
nante Rolle, da die e ektive Ober ache einer dichtesten Kuglpackung um den Faktor
=2 groyer als die Grund ache ist. Die projizierte Dichte obeéchenbedingter Storstellen
ist demnach ebenfalls mit= 2 skaliert. Chemisch betrachtet fihrt der Abbruch des Gittes
an der Ober ache zu freien Bindungen, die sehr leicht mit unabenden Sto en in Wech-
selwirkung treten kdnnen. Bei Silizium fuhrt diese Eigenbkaft in erster Linie zur Bildung
einer unterstdchiometrischen Siliziumoxidschicht in Kaiakt mit sauersto haltigen Sto en
(Umgebungsluft, Ethanol, etc.) [KWR" 04, Fend98, PMCKO7]. Der Ober achenprozess ist
fir Temperaturen unterhalb von 950C selbstterminierend [LBP 94, LGP 00, LGHO1],
wobei die Schichtdicke des umgebenden Oxids ca.:2nm [KWR*04] bzw. 10% des
Priméarpartikeldurchmessers betragt [HHK99]. Neben der ektrisch isolierenden Wirkung
des naturlichen Ober achenoxides treten an der Grenz achewischen der Siliziumoxid-
hille und dem Siliziumkern Ladungszustande auf, die typieerweise in der Summe
positiv sind [Hill04, Sze81]. Des Weiteren kdnnen dort Stétellenzustande sogenannte
Haftstellen oder traps existieren, die freie Ladungstrager binden. Zinkoxid alsMe-
talloxid hat bereits nahezu vollstandig mit Sauersto reagert, so dass keine weitere
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nennenswerte chemischen Reaktion mit Sauersto im Sinnener Ober achenoxidbil-
dung auftritt. Stattdessen konnen durch Reaktionen des Satsto s bzw. durch die
Besetzung von Sauersto fehlstellen im Kristall reduziemde und oxidierende Prozesse
ablaufen, die das elektrische Verhalten bzw. die Halblersigenschaften des Materials
verandern [MOQ9, CCDN 09, EKS 09].

Bisher wurde davon ausgegangen, dass zumindest der Kern ddanopartikel einkri-
stallin aufgebaut ist. Diese Annahme ist jedoch nicht fur & Partikel gultig. Zwar
gibt es eine Vielzahl an Forschungsarbeiten, in denen eiidtalline Nanopartikel syn-
thetisiert wurden [KWR™ 04, KIJK* 02b, HHK" 00], doch wird in anderen Arbeiten auch
von amorphen und polykristallinen Partikeln berichtet. Ene Mischform ist ebenso
moglich [Fend98, WSRO01, DBH95, CDD95]. Dabei ist stets zu beachten, dass Korn-
grenzen sowohl Rekombinations- und Streuzentren als auclotpnzielle Haftstellen
darstellen, wodurch die Leitfahigkeit reduziert wird. Diekristalline Struktur lasst sich
nicht nur durch die Herstellungsparameter variieren, soran ist auyerdem auch von der
Partikelbehandlung, insbesondere vom Dispersionsverfan abh&ngig. Reindl et al.
zeigen, dass Silizium-Nanopartikel mittels einer Ruhrwkskugelmiihle zwar intrinsisch
stabil dispergierbar sind, sich der Amorphisierungsgradbar von 25% auf 76% verdrei-
facht [RAA*07]. Als Maynahme gegen eine Amorphisierung lasst sich eitieermische
Rekristallisation durchfiihren [Fend98]. Wéahrend der Temg@rung bilden sich innerhalb
der Partikel einzelne Kristalldomé&nen, die letztendlich a Korngrenzen zusammenfihren
und somit polykristalline Partikel bilden [RFPB05,HOS06Fend98]. Die Rekristallisation
ist ein bekanntes Verfahren aus der Dunnschichttechnik undird zum Beispiel bei der
Herstellung von DUnn Imtransistoren eingesetzt [HXYO06, HI88, HG92].

Als Grenz ache ist auch der Ubergang zwischen zwei Nanopieln, z.B. innerhalb
eines Agglomerates, anzusehen. Ein Annealing-Schritt ebglicht die feste Verbin-
dung der Nanopartikel Uber Sinterbriicken. Bei Silizium-Naopartikeln setzt dieser
E ekt fir Temperaturen oberhalb von 700C ein [STW*'08, Fend98, KPL 95]. Fur
Zinkoxid-Nanopartikel zeigen eigene Arbeiten, dass eincktbares Zusammenwachsen
fur Annealing-Temperaturen bereits ab ca. 35C in Sauersto atmosphére statt n-
det [WH10b].

In Abschnitt 1.2.1 wurde bereits erlautert, dass sich auch il&ium-Nanopartikel
mit Fremdsto en dotieren lassen. So ist eine Dotierung mit Br fur p-Halbleiter und
mit Phosphor fur n-Halbleiter moglich. Es ist jedoch zu bedden, dass einige der
oben erwadhnten E ekte (Grenz &chen, Korngrenzen, Morphalgie etc.) als elektrische
Storstellen in Erscheinung treten. Diese Storstellen masken den Dotiere ekt dermayen,
dass die Dotierung erst wirksam wird, wenn die Dotiersto knzentration die Storstellen-
konzentration Ubersteigt [LSP 08]. Weiterhin sind Segregations- und Di usionse ekte zu
beobachten, so dass ein Teil des Phosphors sich wahrend dédugg an der Grenz &che
zur Oxidhulle vermehrt ansammelt, wahrend bei Bor eine Anreherung des Siliziumkerns
mit dem Dotiersto statt ndet [LSP * 08, NA96].
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Charakterisierung der verwendeten Nanopartikel

Die verwendeten Silizium-Nanopartikel werden von der FirmEvonik Degussa GmbH
Creavis Technologies & Innovation bezogef?. Die Partikel liegen als Dispersion
in Ethanol mit Massenanteilen von (Si) = 0;1 Gew.-% bzw. (Si) = 6;25 Gew.-% vor, so
dass die Farbe von leicht braunlich bis grau-braun variiertDer Probenumfang beinhaltet
Nanopartikel, die sowohl im Mikrowellenreaktor als auch inHeiywandreaktor syntheti-
siert wurden. Neben undotierten Nanopartikeln sind ebenlfa Nanopartikel verfigbar, die
durch Zugabe von Phosphin oder Diboran wahrend des Herstelgsprozesses eine entspre-
chende Dotierung aufweisen. Laut Herstellerangaben begtidie Priméarpartikelgréye ca.
16:::20 nm und die mittlere Agglomeratgroye 70:90 nm. Die Stabilitdt der Dispersionen
ist Uber einen Zeitraum von mindestens einen Monat gegebeshne dass eine Ausfallung
des Kaolloids sichtbar ist. Nach dieser Zeit kann eine auscbende Redispergierung durch
eine Ultraschallbehandlung erreicht werden.

Die Bandlucke fur sehr kleine Silizium-Nanopartikel wurdedurch Photoluminiszenz-
Messungen (PL) ermittelt. Partikel mit Durchmessern untehalb von 48nm zeigten
eine PL-Emission bei Energien oberhalb von;4eV, wobei die Bandliickenenergie mit
kleinerem Durchmesser auf (ber ;@5eV ansteigt [LGP 00, GKWW10, RKS02]. Die
Bandliicke der in dieser Arbeit verwendeten Silizium-Nang@ptikel (16:::20 nm) betragt
nach dem in [LGP 00] vorgestellten Zusammenhang zwischen Primarpartiketiye
und Bandlicke ungeféhr der von einkristallinem Silizium (Si). Aussagen uber die
Elektronena nitat von nanokristallinem Silizium sind nic ht bekannt. Da jedoch die
Bandliicke der von monokristallinem Silizium entspricht, wd vermutet, dass die Elektro-
nena nitat von Si-NP ebenfalls ausreichend mitq ..sj = 4;05 eV abgeschatzt werden kann.
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Abbildung 1.9: Elektrische  Charakterisierung von  Silizium-Nanopartikelschichten:

(a) Schematischer Aufbau der Messstruktur, (b) Rasterkratmikroskop-
aufnahme einer Messstruktur mit Silizium-Nanopartikeln

Si

0 Aufgrund einer wissenschaftlichen Kooperation derEvonik Degussa GmbH  mit den Autoren von
[LSP* 08, KWR™ 04, WSRO01] sind die Eigenschaften der in dieser Arbeit verwedeten Nanopartikel mit
denen aus den genannten Vero entlichungen vergleichbar.
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Kontakt Nanopartikel Nanopartikel Kontakt

| |

Hulle Kern Hulle Hulle Kern Hulle

Abbildung 1.10:  Vereinfachtes elektrisches Ersatzschaltbild einer kontitierten Nanoparti-
kelschicht

Zur elektrischen Charakterisierung der Silizium-Nanopékel werden Messelektroden aus
Aluminium auf oxidiertem Siliziumsubstrat strukturiert und ein Nanopartikeldiinn Im
durch Spin-Coating auf die Elektroden aufgetragen. Ansdelyend werden die Proben bei
unterschiedlichen Temperaturen in Luft (100C) bzw. Argon-Atmosphare (200C:::500C)
behandelt. Der schematische Querschnitt ist in Abbildung.®a und eine topographische
AFM 1-Aufnahme der Messstruktur einschlieylich der aufgebratm Nanopartikel in
Abbildung 1.9b dargestellt. Das vereinfachte elektrisch&rsatzschaltbild (ohne parallele
Strompfade) einer kontaktierten Nanopartikelschicht beasht aus einer Serienschaltung von
RC-Gliedern [siehe Abbildung 1.10], die die Kontaktimped&en zu den Metall-Elektroden
und die Impedanzen der Nanopartikelhtillen und -Kerne ablaien. Die Ubergangsimpedanz
zwischen zwei Nanopartikelhtllen wird aus Grinden der Vardachung als Beitrag zur
Nanopartikelhlllenimpedanz angenommen. Zwischen den aweektroden wird mittels
eines Parameter-AnalysatorsHewlett Packard 4156A ) eine DC-Vierpunkt-Messung
durchgefiihrt, um eine Strom-Spannungscharakteristik deviesssystems zu erhalten. Far
den Gleichspannungsfall entfallen somit die kapazitiven meile des Systems unter Be-
ricksichtigung von Au adungsvorgangen wahrend des Messgangs. Die Abbildung 1.11
zeigt eine typische Charakteristik, wobei die geflllten Kaise die Messwerte und die
rote Kurve eine Approximation des Kurvenverlaufs darstedin'?. Der Verlauf des Stroms
in Abhangigkeit von der Spannung lasst sich in zwei Bereichenterteilen. Fur hohe
Spannungen (rechts) folgt der Strom einem Zusammenhang g&mnGleichung (1.22).
Fur den linken Bereich ist gemay Gleichung (1.23) eimhmscher Zusammenhang zu
erwarten. Aufgrund der Storstellen innerhalb der Nanopaikelschicht tritt jedoch die
Dominanz eines Ladungstragertransports nach defrenkel-Poole -E ekt auf. Beide
Bereiche lassen sich unabhé&ngig von deknnealing-Temperatur T, erkennen. Der
Gesamtwiderstand der Messanordnung, der aus Kontakt- undaBnwiderstand besteht,
sinkt mit hdheren T, [siehe Abbildung 1.12a]. Wird davon ausgegangen, dass sitile
Kontakte bei ausreichend groyer Spannung irSCLC-Bereich ohmsch verhalten, so kann
unter Zugrundelegung des Modells Uber den raumladungsbegeten Strom der Kontakt-

1A tomic Force M icroscope

125amtliche Kurvenapproximationen der in dieser Arbeit vorgestellten Messdaten wurden mit der
Software OriginLab 8 durchgefiihrt. Als Approximationsverfahren zur nichtline aren Kurvenanpassung
wird eine nicht-gewichtete Chi-Quadrat-Minimierung mit einem Toleranzwert 10 ° verwendet, die
als Standard-Werkzeug in die Software implementiert ist. Da Approximationsverfahren und deren Im-
plementierung nicht Gegenstand dieser Arbeit sind, wird fir ndhere Informationen zur Software auf die
Dokumentation in [Orig07] und fur tiefergehende Betrachtungen der Approximationsverfahren auf die
einschlagige Literatur verwiesen.
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Abbildung 1.11: Typische Strom-Spannungs-Charakteristik einer SiliziumNanopartikel-
schicht. Die Messwerte wurden in lateraler Messanordnung b

Aluminium-Elektroden aufgenommen.

widerstand aus der Extrapolation der Gesamtwiderstande x&chiedener Messgeometrien
gewonnen werden. Abbildung 1.12b zeigt, dass der spezi sctKontakiwiderstand mit
steigenderAnnealing-Temperatur tendenziell sinkt, wobei zwischen 200 und 300C ein
Sprung um zwei Grdyenordnungen auftritt. Es ist bekannt, dss zwischen 20C und
450C eine Diusion des Aluminiums in Siliziumdioxid statt nden kann [UTA™74], so
dass das Aluminium der Kontaktelektroden wahrend der Tempeng in die Oxidhille der
Nanopartikel eindringen kann und den Leitwert erhdht. Vertichen mit herkémmlichen
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Abbildung 1.12: Charakteristik von Silizium-Nanopartikelschichten in Ab héngigkeit

von der Annealing-Temperatur. (@) typische Strom-Spannungs-
Charakteristik, (b) spezi scher Kontaktwiderstand
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Kapitel 1 Grundlagen, Nanopartikel und deren Eigenschaften

Kontakten in der Mikroelektronik ist jedoch der Kontaktwiderstand hoch. Die Grinde
hierfir sind einerseits die immer noch bestehende Oxidhgilllund andererseits die sehr
kleinen Kontakt &chen zwischen (spharischen) Partikeln od ebenen Metallkontakten
[vergleiche vergrdyerter Ausschnitt in Abbildung 1.9a]. Bhilfe wirde eine nachfolgende
Herstellung der Kontakte auf Nanopartikelschichten biete, um schliissige Kontakte zu
erhalten. Dieses ist nicht mdglich, da Silizium-Nanopaikel sehr leicht abzutragen sind
und somit eine Abscheidung der Nanopartikel nur als naler Rzessschritt durchzufihren
Ist.

Da eine Leitwerterhbhung auch fir andere Kontaktmateriale (z.B. Titan) auf-
tritt [SKCO04], ist es naheliegend, dass wéhrend der Temperg eine Verdnderung der
elektrischen Eigenschaften der Nanopartikel auftritt. We AFM -Untersuchungen zeigen,
andert sich die Ober &chenbescha enheit als May fiur die Paikelgréye nicht, so dass die
Veranderung der elektrischen Eigenschaften nicht durchren Versinterungsprozess der Na-
nopartikel hervorgerufen wird. Diese Beobachtung decktasi mit TEM 13-Untersuchungen
in der Literatur, die ein Zusammenwachsen von Silizium-Nakristallen erst fir Tempera-
turen oberhalb von 700C nachweisen [STW 08]. Mit steigender Annealing-Temperatur
ist ein Anstieg des Temperatur-ParametersT; zu beobachten, der als May fir die
Breite der Storstellenverteilung auf ein Ausheilen der Napartikel hindeutet. Wird die
Storstellendichte anhand delCross-overSpannungVy mit der Naherung

gkTNoL g2

ro

Vy (1.26)
abgeschatzt, so ergibt sich eine von der Energie abhangigectide der Storstellenkon-
zentration von Ny  10%cm 2 fur T, = 300 C bis zuN;  10®cm 2 fur T, = 500 C.
Die Storstellendichte liegt somit in der Groyenordnung deStorstellenkonzentration ver-
gleichbarer Partikel und amorphen Siliziums [LSP08, NHO78]. In der Literatur wurden
an Silizium-Nanopartikeln Storstellenkonzentrationen en N; = 2 10%cm 3 [SKCO04]
und N; = 2;3 10"cm 2 [RTM*05] gemessen, wobei letztere Konzentrationsmessung
an ungetemperten Nanopartikeln durchgefihrt wurde, die h der Herstellung durch
Laserablation in-situ auf der Probenober dche abgeschieden wurden und somit kem
strukturschadigenden Dispersionsprozess durchlaufendgm [RAA*07]. Die Storstellen-
konzentration der verwendeten Nanopartikel liegt so hoctgass vermutet werden kann,
dass eine Dotierung mit Phosphor und Bor wirkungslos ist. 3a die Anwendung von
dotierten Nanopartikeln in Transistoren qualitativ nahezs keine Auswirkungen hat, zeigen
die Untersuchungen an Einzelpartikeltransistoren in Abswmitt 4.2.2.

Nanopartikulares Zinkoxid wurde ebenfalls in dispergieer Form verwendet. Der Massen-
anteil lag bei 35 Gew.-% in Wasser als Dispergiermittel. Dasrwendete Zinkoxid wurde bis

zum Jahr 2009 kommerziell von der Firm@®egussa AG, Advanced Nanomaterials

unter der BezeichnungAdNano ZnO 20 DW vertrieben [Deg06]. Die weiye Dispersion
enthalt Nanopartikelagglomerate mit einer relativ breite Gréyenverteilung, die einen
Mittelwert von ca. 128 nm aufweist. Untersuchungen im TEM zgen, dass Primarpartikel

praktisch nicht isoliert auftreten [Deg06]. Die Stabilitd der Dispersion ist fir mindestens

13T ransmissiong& lektronenM ikroskopie
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Abbildung 1.13: Elektrische Charakterisierung von Zinkoxid-Nanopartikelschichten:
(a) Vertikale Messstruktur, (b) typische Strom-Spannungs-Charakteristik
einer ZnO-Nanopartikelschicht

drei Monate nach Dispergierung gewahrleistet. Nach diesgeit kann eine ausreichende
Redispergierung durch eine Ultraschallbehandlung erréicwerden.

Die Bandliicke ahnlicher Nanopartikel wird in [KJK" 02b] mit 3;24eV  E;  3;28eV

bestimmt. Diese Werte liegen nahe der in der Literatur fur Blk-ZnO angegebenen
Bandlicken von 33eV  E; 3;4eV [Sze81,MO09, Jaga06]. Die Elektronena nitat von
Bulk-ZnO betragt je nach Ober ache des Kristalls 419eV  q 4,6 eV [JZG84]. Fur

Nanostrukturen reduziert sich die Elektronena nitat aufgrund des Gréyene ekts, so dass
in der Literatur Werte von q = 4;0eV berichtet werden [ZDZC09, YLPCO7].

Die elektrische Charakterisierung von ZnO-Nanopartikelnvird an vertikalen Messstruk-
turen durchgefihrt [siehe Abbildung 1.13a]. Eine Struktuerung von Schichten auf
ZnO-Nanopartikeln ist moglich, da diese bei nachfolgendeRrozessen nicht von der
Ober &che abgeldst werden [WH10b]. Der Vorteil einer vettalen Messanordnung ist
der schlussige Kontakt zwischen oberer Metallelektrode dnden Nanopartikeln, da
im Bedampfungsprozess das Metall in die Zwischenrdume aimgen kann. An der

unteren Grenz ache bleibt der hohe Ubergangswiderstand dth die geringe e ektive

Kontakt &che bestehen.

Wie im Diagramm in Abbildung 1.13b zu erkennen ist, zeigen @koxid-Nanopartikel

ein ahnliches elektrisches Verhalten wie Silizium-Nanogikel. Die Strom-Spannungs-
Charakteristik lasst sich in zwei Bereiche unterteilen, vo denen der eine wiederum mit
dem Frenkel-Poole -E ektund der andere mit dem raumladungsbegrenzten Strom
modelliert werden kann. Insgesamt ist die gemessene Strdofde jedoch um ein Vielfaches
hoher, da die Kontakt achen zwischen einzelnen Nanopargn keine dem Ladungstra-
gertransport entgegenwirkende Potenzialbarrieren beialien. Wird die Storstellendichte

der ZnO-Partikel aus der charakteristischen Temperatur wh der Cross-overSpannung

ermittelt, ergibt sich eine Konzentration vonN; 3 10' cm 2 fiir Nanopartikel, die eine

maximale Temperatur von 120C erfahren haben undN, =1 10%cm 2 fur T, = 600 C.
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Kapitel 1 Grundlagen, Nanopartikel und deren Eigenschaften

Storstellenkonzentrationen in der selben Gréyenordnungenden von Untersuchungen an
Zinkoxid-Presspillen berichtet, die aus Mikropulver unte Druck und einer Temperatur
von 1100C gesintert wurden [GC83].

Die Ladungstragerbeweglichkeit in Nanopartikelschichte ist stark davon abhéngig,

wie die Schichten behandelt werden und wie viele Nanopamikam Ladungstragertrans-

port beteiligt sind. Allgemein ist in amorphen Schichten de Ladungstragertransport

durch die fehlende Kristallstruktur stark eingeschrankt. Teilweise tritt in ihnen ein

Transport nach demHopping-Mechanismus auf [BB85].

Flr polykristalline Schichten kann das Modell vonSeto , das eine ortliche -férmige

Storstellenverteilung annimmt, angewendet werden. Die ldaingstragerbeweglichkeit wird

mit zunehmender Korngrenzenbarrierenhdhe reduziert [SJ[7
|

98 .

= (1.27)

e = o EXp
Die Barrierenhohe selbst wird von der Storstellendichte,edl Ladungstragerdichte und der
Korngréye (bzw. in diesem Fall dem Nanopartikeldurchmesgebestimmt, wobei flr groye
Ladungstragerdichten 6 > N (=Dyp) die HOhe der Barrieren mit zunehmender Stoérstel-
lenkonzentration und sinkender Korngréye steigt [EKRO8]Die Ladungstragerbeweglich-
keiten der verwendeten Nanopartikel werden aus der Struktlbzw. aus der ermittelten
Storstellenkonzentration nach oben abgeschétzt. Die gessenen, hohen Storstellenkonzen-
trationen, von denen ein Anteil auf Korngrenzen zurtickzufiren ist, erlauben den Schluss,
dass die Beweglichkeit der Ladungstrager den jeweiligengénschaften von amorphem (Si-
NP), nano- (Si-, ZnO-NP) oder mikrokristallinem (ZnO-NP) Material entspricht, so dass
ein Mobilitatslimit fir Silizium-Nanopartikel bei 1cm?(Vs) ! und fir ZnO-Nanopartikel
bei ca. 40cri(Vs) ! gegeben ist [UTNK91, HNT 03, EKR08, CMRNO3].
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Kapitel 2

Transistoraufbau und -funktionsweise

Die in dieser Arbeit vorgestellten Transistoren sind mit kaventionellen MOSFET bzw.

Dunn Imtransistoren verwandt [Sze81,Kaga03]. Daher wegh in diesem Kapitel zunachst
die verschiedenen Bauformen der Transistoren erlautert drwesentliche Unterschiede zu
den konventionellen Bauelementen hervorgehoben. Des VWéedn wird die physikalische
Funktionsweise der Transistoren dargestellt und eine Heitung der fir die Nanopartikel-
transistoren gultigen Transistorgleichungen durchgefiity die im Kern auf den Standard-

transistorgleichungen basieren.
Abschlieyend werden die verwendeten Methoden zur Bestimmg der wichtigsten elektri-

schen Transistorparameter erlautert.

2.1 DuUnn Imtransistoren

Die wesentlichen Eigenschaften eines Felde ekttransigtmit halbleitenden Nanopartikeln
sind stark von der gewahlten Architektur abhangig. Bei den Dnn Imtransistoren® haben
sich in den vergangenen Jahren drei Architektur-Konzepteudchgesetzt:

" Inverted Coplanar-Aufbau (IC) mit Bottom-Gate- und Bottom-Drain-/Source-
Elektroden [siehe Abbildung 2.1a],

" Inverted StaggeredAufbau (IS) mit Bottom-Gate- und Top-Drain-/Source-
Elektroden [siehe Abbildung 2.1c],

" Noninverted StaggeredAufbau (NIS) mit Top-Gate- und Bottom-Drain-/Source-
Elektroden [siehe Abbildung 2.1e].

Ist ein leitfahiges Substrat, z. B. ein dotierter SiliziumEinkristall, vorhanden, so lassen
sich die Inverted Coplanar- und die Inverted StaggeredArchitektur vereinfachen, indem
das Substrat als ganz &chige Ruckseitenelektrode genutmtird [siehe Abbildungen 2.1b
und 2.1d]. Es kann dann ein thermisch gewachsenes Siliziuomdd als Gate-Dielektrikum
verwendet werden. Sollen allerdings Schaltungen mit melnea Transistoren realisiert
werden, sind frei steuerbare Gate-Elektroden unumgangiic

Bezuglich der Integration ist der Inverted Coplanar-Transistor am einfachsten her-
zustellen. Seine Grundstruktur mit der Bottom-Gate-Elektode, dem Gate-Dielektrikum

tengl. Thin-Film Transistor (TFT )
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Drain-/Source-Kontakte Drain-/Source-Kontakte

HL-Dunn Im HL-DUnNn Im

Dielektrikum Gate

Dielektrikum

Substrat Substrat / Gate

(a): Inverted Coplanar-Aufbau (b): Inverted Coplanar-Aufbau mit
Ruckseiten-Gate-Elektrode

Drain-/Source-Kontakte Drain-/Source-Kontakte

Dielektrikum | Gate  HL-Dunnim HL-Dann Im

Dielektrikum

Substrat

Substrat / Gate

(c): Inverted Staggered-Aufbau (d): Inverted Staggered-Aufbau mit
Rickseiten-Gate-Elektrode

Drain-/Source-Kontakte

HL-DUNN Im
Dielektrikum| ©Gate

Substrat

(e): Noninverted Staggered-Aufbau

Abbildung 2.1:  Schematische Querschnitte von héug verwendeten DiunnImFET-
Architekturen

und den Bottom-Drain/Source-Elektroden lasst sich vor demDeposition des Nanopar-
tikeldinn Ims auf dem Substrat erzeugen. Fir leistungsfdge Bauelemente ist die
prazise Ausrichtung der Elemente zueinander erforderliclso dass die Schichten mittels
Lithogra e und Atzverfahren strukturiert werden missen. De dazu notwendigen Prozesse
sind aus der Mikro- bzw. Halbleitertechnologie hinlanglic bekannt [DN08]. Sind die
Anforderungen an die Leistungsfahigkeit nur gering, lasstich die Grundstruktur ebenso
unter Verwendung von Drucktechniken realisieren.

Vorteil der Inverted Coplanar-Architektur ist die Trennung von konventioneller Halblet
tertechnologie zur Integration der Grundstruktur und abshlieyender Schichtabscheidung
des Nanomaterials. Hierdurch steigt die Vielseitigkeit de Struktur hinsichtlich der
Probenherstellung einerseits; andererseits wird die Hadterschicht nicht durch andere
Prozessschritte (z.B. Strukturierung der Drain-/Sourcezlektroden) chemisch oder
physikalisch beein usst. Nachteilig ist jedoch der nicht ehlussige Kontakt zwischen den
Drain/Source-Elektroden und dem Nanopartikel Im bzw. dienicht schliissige Grenz ache
zwischen dem Gate-Dielektrikum und dem Nanopartikel Im. Minopartikel sind im Allge-
meinen und bis auf wenige Ausnahmen spharisch. Im Kontakt trden ebenen Drain- und
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Ladungstragerakkumulation

099
Drain-/Source-
‘ Elektrode

Dielektrikum

Dielektrikum

Nint

e Min
Ladungstragerdichte

(@) (b)

Abbildung 2.2: Grenz achenphanomene zwischen ebenen Schichten und Nanatikel |-
men. (a) Grenz dche zwischen Nanopartikel Im und Metall-E lektroden,
(b) Grenz ache zwischen Gate-Dielektrikum und Nanopartikel Im und
Verteilung der Ladungstragerdichte im Halbleiter in Abh&ngigkeit von der
Entfernung von der Grenz ache. Die Groyenjy; ist die Ladungstragerdich-
te an der Grenz &che.

Source-Elektroden ist demnach die e ektive Grenz dche zathen den beiden Materialien
nur minimal klein. Wie in Abbildung 2.2a dargestellt, konn@ Ladungstrager lediglich
an diesen kleinen Kontakt achen von den metallischen Elekbden in den Partikel Im
Ubergehen, so dass der Kontaktwiderstand sehr hoch ist. AeidGrenz ache zwischen dem
Gate-Dielektrikum und der Nanopartikelschicht tritt der Kontakt &chene ekt in anderer
Weise in Erscheinung. Durch das elektrische Feld, welchesrch das elektrische Potenzial
der Gate-Elektrode hervorgerufen wird, kommt es zu einer dangstragerakkumulation im
Sinne eines Felde ekttransistors. Da die Starke des Feldekts mit zunehmendem Abstand
zum Dielektrikum abnimmt bzw. es zu Ausgleichsvorgéngen ilalbleitermaterial kommt,
sammeln sich Ladungstrager vornehmlich in den dielektriknsnahen Partikelregionen. In
Abbildung 2.2b ist als Grenze der Akkumulationsschicht di®ebye -LangeLp angegeben.
Um einen Strom uss der akkumulierten Ladungstrager zu erighen, muissen diese von
einem Partikel in den néchsten gelangen, wobei der Transparrgang lediglich Gber die
interpartikularen und ebenfalls kleinen Stoy achen statinden kann. Diese Einschrankung
des Transportweges fuhrt zu einem Dilemma bezlglich der Ngpartikelauswahl. Werden
groye Nanopartikel ausgewahlt, sinkt zwar die Anzahl der farpartikularen Grenz &chen,
jedoch liegen die Partikelstoy &chen auyerhalb debebye -Lange und somit nicht mehr
im leitfahigen Kanal. Der Einsatz von kleinen Nanopartikel mit Stoy achen innerhalb
des Kanals erzeugt unweigerlich viele Grenz &chen. Dahestidas Resultat auf jeden
Fall ein erhéhter Kanalwiderstand, entweder hervorgerufe durch eine unterbrochene
Inversions- bzw. Akkumulationsschicht oder eine hohe Ankhinterpartikularer Barrieren.
Ein weiterer negativer E ekt ist die Rauheit der Grenz ache die durch die Nanopartikel-
form und -anlagerung bestimmt wird. Je starker jedoch die Rdneit, desto groyer ist die
Streuung von Ladungstragern an dieser Grenz ache, so dase @ ektive Ladungstrager-
beweglichkeit reduziert wird [CS73,SS06, SPSM07, OMNHO®&n theoretisch glinstigsten
Fall lagern sich die Nanopartikel mit der maximalen Kugelpekungsdichte und somit mit
der minimalen Rauheit am Gate-Dielektrikum an. In der Praxs stellt dieser Fall das
erreichbare Optimum dar.
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Die Inverted StaggeredArchitektur umgeht die Problematik der kleinen elektrisben
Kontakt &chen an Drain- und Source-Elektroden durch den Ensatz der Top-Drain/Source-
Kontakte. Diese werden erst nach dem Auftragen der Nanopéatél abgeschieden, so dass
sich die Elektroden der Morphologie des Nanopartikel Imsrgpassen und beide Schichten
schlissig ineinander Ubergehen. Die Verbesserung der Gréohe zwischen Dielektrikum
und Nanopartikel Im ist auf diese Weise nicht mdglich. Ein weiterer Vorteil dieses
Aufbaus ist insbesondere bei Verwendung einer temperatoestidndigen Rickseiten-
Gate-Elektrode die Moglichkeit, die Partikel einer Tempeung zu unterziehen und so
die elektrischen Eigenschaften zu beein ussen. Bei démverted Coplanar-Struktur ist
eine Temperung nur moglich, solange die bereits vorhandech&hten temperaturstabil
sind und keine nachteiligen chemischen Reaktionen in den iNgpartikeln auftreten.

Zur Realisierung der Top-Drain-/Source-Elektroden ist @ Abscheidung und Strukturie-
rung von leitfahigen Schichten auf einem Nanopartikel Im ptwendig. Weit verbreitet
ist hierzu die sogenannte Schattenmaskenbedampfung, bedrdmetallische Elektroden
durch eine aufgelegte Maske (z.B. Metallfolie oder Silizn) aufgedampft werden. Die
Maske enthalt an den Stellen der spateren Elektroden O nurem, durch die das Metall
ungehindert an der Probenober &che abgeschieden werdennka Somit ist weder ein
Lithogra e- noch ein Atzprozess auf der Probenober &che tig, um die Elektroden zu
strukturieren. Aus Grunden der mechanischen Stabilitat deMasken ist die minimal
erreichbare Strukturgréye auf ca. 10:20um begrenzt. Zudem ist eine Maskenjustierung
nur mit hohem Aufwand bei eingeschrankter Genauigkeit magh.

Vergleichbar problematisch ist die Strukturierung der TopGate-Elektrode im Non-
inverted StaggeredAufbau. Entgegen den beiden oben beschriebenen Architaktn
kann aber der Akkumulationse ekt der dielektrikumsnahen Mnopartikel dahingehend
vermindert werden, dass das Gate-Dielektrikum auch bis iniel Partikelzwischenrdume
reicht und hier die Permittivitdt gegeniiber den sonst vorhaden Hohlraumen erhdht
wird. Der Felde ekt im Bereich der interpartikularen Stoy achen wird somit verstarkt,
wodurch der Kanalwiderstand sinkt.

Allen Dunn Imtransistoren gemeinsam sind E ekte, die durt die Nanopartikelform sowie
durch die Anordnung der Nanopartikel entstehen. Auftretede Phanomene werden in
Abschnitt 1.2.3 naher erlautert und diskutiert. Mégliche Maynahmen zur Verminderung
negativer E ekte werden in Abschnitt 3.4.1 thematisiert.

2.2 Einzelpartikeltransistoren

In Nanopartikeldiinn Imen wird die Kanalleitfahigkeit von vielen Faktoren nachteilig be-
ein usst. Abhilfe scha t eine Reduzierung der Transistorlanallange in die Gréyenordnung
der Partikelgroye. So wird gewdhrleistet, dass der strontitende Pfad lediglich durch
einen einzigen Partikel fuhrt. Wird ein Einzelpartikeltransistor? als Transistor mit Nano-
partikeln als Halbleitermaterial und einer Kanallangel gpr Dnp de niert, wobei Dyp

2abgekiirzt: EPT (EinzelP artikel T ransistor)
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Drain-/Source-Kontakte Drain-/Source-Kontakte
Gate Dielektrikum
Dielektrikum Kanal-Nanopartikel Kanal-Nanopartikel

Substrat Substrat / Gate

(a): Inverted Coplanar-Aufbau (b): Inverted Coplanar-Aufbau mit
Ruckseiten-Gate-Elektrode

Drain-/Source-Kontakte Drain-/Source-Kontakte

Gate Dielektrikum
Kanal-Nanopartikel Kanal-Nanopartikel

Dielektrikum

Substrat / Gate

Substrat

(c): Inverted Staggered-Aufbau (d): Inverted Staggered-Aufbau mit
Ruckseiten-Gate-Elektrode

Drain-/Source-Kontakte

Gate
Kanal-Nanopartikel
Dielektrikum

Substrat

(e): Noninverted Staggered-Aufbau

Abbildung 2.3: Schematische Querschnitte von EinzelpartikeltransistorArchitekturen

der Nanopartikeldurchmesser ist, lassen sich vergleiclibait den Dunn Imtransistoren
aus Abschnitt 2.1 die Architekturen in drei Aufbauarten unterteilen, von denen wiederum
die ersten beiden mit einer Rickseiten-Gate-Elektrode agesfiihrt werden kdnnen:

" Nanograben-Transistor mit Bottom-Gate- und Bottom-Drain-/Source-Elektroden
vergleichbar mit Inverted Coplanar [siehe Abbildung 2.3a und 2.3b],

" Nanolinien-Transistor mit Bottom-Gate- und Top-Drain-/Source-Elektroden ver-
gleichbar mit Inverted Staggered[siehe Abbildung 2.3c und 2.3d],

" Nanograben-Transistormit Top-Gate- und Bottom-Drain-/Source-Elektroden ver-
gleichbar mit Noninverted Staggeredsiehe Abbildung 2.3e].
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Es sei bemerkt, dass in kolloidalen Suspensionen durchauggfomerate auftreten, die
sich durch eine intensive Dispergierung nicht auftrennerassen. In diesem Fall werden
diese Agglomerate als Einzelpartikel angesehen und im veggen Verlauf dieser Arbeit ist
auch dann von Einzelpartikeltransistoren die Rede.

Zur Integration der Inverted Coplanar-Struktur sind zunéachst nanoskalige Zwischenraume
(sogenannte Nanograben) auf einem Dielektrikum herzudish. Die Breite der Nanogra-
ben ist exakt auf den Partikeldurchmesser anzupassen, wekmzelpartikeltransistoren
realisiert werden sollen. Hau g auftretende Nanopartik@lgglomerate passen nicht in den
Zwischenraum, so dass diese nicht zum Transistorverhaltéeitragen. Fir den Fall, dass
Agglomerate toleriert werden, kann eine Anpassung auf dengglomeratdurchmesser
durchgefihrt werden. Diese Mdglichkeit ist fur Nanomatealien interessant, die eine
starke Neigung zur Reagglomeration in der Dispersion bzw.alwend des Auftragens
zeigen oder fur sehr kleine Nanopartikel wie zum Beispielli@ium mit einer typischen
Primarpartikelgréye von 2::20nm. Vergleichbar zu den Dinnlmen liegt der Vorteil
desInverted Coplanar-Aufbaus in der exiblen Materialauswahl der Nanopartikelsowie
der Trennung zwischen Herstellung der Grundstruktur (Nangraben) und Auftragen
der Nanopartikel. Problematisch ist aber der Partikeleintag in die Nanogrdben. Dieser
Vorgang ist zunachst ein rein statistischer Prozess, beimesich die Nanopartikel beliebig
in den Graben ansammeln. Durch die Agglomeration von Par@n kann der Eintrag
entweder erschwert oder sogar ganz verhindert werden.

Bei der Integration in der Inverted StaggeredArchitektur wird der problematische
Partikeleintrag in Nanozwischenrdaume nicht benétigt. Im igentlichen Sinne handelt es
sich ebenfalls um einen Dunn Imtransistor. Der Nanopartikl Im wird auf dem Gate-
Dielektrikum erzeugt. Da jedoch der Elektrodenabstand voBrain- und Source-Elektrode
so gering ist, dass auch hier nur idealerweise ein Nanopketi kontaktiert wird, unterliegt
diese Bauform der De nition fur Einzelpartikeltransistoren. Durch die nicht beein ussbare
Anordnung der Nanopartikel innerhalb des DinnIms kann es lzer durchaus passieren,
dass die Drain/Source-Elektroden an einer unginstigen Rten hergestellt werden. Im
schlechtesten Fall fuhrt der Stromkanal durch zwei Nanoptkel, einschlieylich einem
interpartikularen Ubergang.

Der Noninverted StaggeredAufbau bei Einzelpartikeltransistoren bietet sich besaers

bei isolierenden Substraten an und grindet ebenfalls aufrdeEinsatz von Nanograben.
Durch die Erzeugung des Gate-Dielektrikum nach der Nanodvanherstellung kdnnen
negative Auswirkungen auf das Dielektrikum wéahrend der Narstrukturierung [vergleiche
Abschnitt 3.3] umgangen werden. Das Problem des Partiketgiags stellt sich wie bei der
Inverted Coplanar-Transistorstruktur dar. Dennoch kommt dem Partikeleintrag nur eine
sekundare Bedeutung zu. Selbst bei einer mangelhaften Egérung von Nanopartikeln
kann durch Uberbrickende Nanopartikel bzw. einen Gberbriéenden Nanopartikel Im ein

Noninverted StaggereeEPT realisiert werden.

In allen drei Varianten muss die Transistor-Kanalweite niat nanoskalig sein. Viel-
mehr fuhrt eine groyere Kanalweite zur Parallelschaltung ehrerer Kanal-Nanopartikel,
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Drain-/Source-Kontakte

Nanopartikel Isolation

Dielektrikum

Substrat

Abbildung 2.4: Schematischer Querschnitt eines vertikalen Einzelpartikltransistors mit
umlaufender Gate-Elektrode nach [DDB" 06]

wodurch die maximale Drain-Stromstarke erhdht werden kanrDie De nition eines EPT

wird weiterhin erfillt.

Die Position der Transistoren wird durch die Strukturde nition von Source- und Drain-
Elektroden vorgenommen. Sie ist nicht abhangig von der Andnung der Nanopartikel.
Die Positioniergenauigkeit der Transistoren entspricht e Genauigkeit der Lithographie.
Daher ist ein Schaltungslayout zur Integration logischer @altung unmittelbar moglich.

Neben den lateralen Transistoren wird in der Literatur ein grtikales Transistorkon-

zept mit Einzelpartikeln vorgestellt [DDB* 06]. Als Halbleitermaterial werden kubische
Silizium-Nanopartikel verwendet [BGD 07]. Die Nanopartikel werden mit einer zufélligen
oOrtlichen Verteilung auf der Probenober ache abgeschiedeund so prozessiert, dass die
Architektur aus Abbildung 2.4 entsteht. Der Transistorkaral ist zwischen den Drain-
und Source-Elektroden vertikal ausgerichtet. Das Gate siert den Nanopartikel seitlich.

Entscheidende Nachteile dieser Integrationstechnik sind

die Notwendigkeit von kubischen Nanomaterialien;

A

die fehlende bzw. duyerst aufwendige Mdglichkeit, Transisen zu positionieren;

eine komplizierte Prozessfuhrung, um lateral umlaufendeaBs und Gate-Dielektrika
mit ausreichender Qualitat zu erzeugen;

nicht steuerbare Kanalbereiche durch die rdumliche Ausdeting der Isolations-
schicht ober- und unterhalb der Gate-Elektrode.

2.3 Funktionsweise

Die Funktionsweise der in dieser Arbeit vorgestellten Trasistoren basiert auf dem Prin-
zip der Schottky -Barrieren-Drain-Source-Felde ekttransistoren (SBMOSFET ). Diese
nutzen im Gegensatz zu konventionelleMOSFET keine pn-Homotbergdnge zwischen
den Drain-/Source-Elektroden und dem Substrat, sondern Mall-Halbleiter-Kontakte
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aq\bs

(b)

Abbildung 2.5: Vereinfachte Banderdiagramme zur Funktionsweise von Schottky -
Barrieren-Felde ekttransistoren. (a) Ves =0, Vps =0 (Darstellung ein-
schlieylich Bandverbiegung), (b) Ves =0, Vps > 0, (¢) Ves > 0, Vps > 0

[TWC94, LS06]. Das Prinzip des SBAOSFET ist in Abbildung 2.5 flr einen n-Typ-
Transistor® dargestellt. Wahrend fiir den FallVgs = Vps = O [siehe Abbildung 2.5a]
aufgrund der Barrieren und des Fehlens des fur einen Driftsim notwendigen elektrischen
Feldes kein Strom uss von der Source- zur Drain-Elektrodetagt nden kann, tritt be-
reits beim alleinigen Anlegen einer Drain-Source-Spanmgirein Ladungstragertransport
auf [siehe Abbildung 2.5b]. Die WeiteW _ bzw. die HOheq g, der Barriere kann be-
reits so schmal oder niedrig sein, dass Elektronen diese cluthermische Emission oder
Tunneling Uberwinden kdnnen und einen Drain-Strom verursachen. In Addung 2.5b
ist die Source-Barriere als dreiecksformige Barriere agximiert. Wird nun das Gate des
Transistors mit einer SpannungVgs > Vy, beaufschlagt, so fuhrt das elektrische Feld zu
einer Bandverbiegung im Kanalgebiet. Die Bander im Kanaltpget und insbesondere in
Kontaktndhe werden so verbogen, dass die Barrierenweit® _  verkleinert wird [siehe
Abbildung 2.5c]. Es qilt

Bn

W <W : (2.1)

Ves >V Vs =0

Bn

Die Barrierenweite bestimmt die Tunnelwahrscheinlichkei = (W _ ). Diese folgt aus
der zeitunabhangigen Schrodinger-Gleichung

& _2m [ (x) E]
dx2 ~2
mit der Wellenfunktion . Mit der WKB -Approximation* und unter Annahme einer drei-
eckférmigen Barriere ergibt sich die Tunnelwahrscheinh&eit als

P !
W) (W) _ 4~ 2qm :
© (0 —exp = gnW , (2.3)

3 ~
Wie zu erkennen ist, steigt die Wahrscheinlichkeit mit kleierer BarrierenweiteW _ . Das
elektrische Feld, welches von der Gate-Elektrode in uereit wird, senkt auyerdem die Bar-
rierenhdhe durch derSchottky -E ekt ab, wodurch die Transmissionswahrscheinlichkeit

(2.2)

3Fur p-Typ-Transistoren gilt das Funktionsprinzip unter de r Maygabe g, < gn analog. Die Vorzei-
chen der Spannungen sind dann mit umgekehrtem Vorzeichen zwéahlen.

“Die semi-klassischeW entzel- K ramers- Brillouin -Approximation nimmt zur Lésung der Glei-
chung (2.2) die Unabhéngigkeit von' (x) E im Intervall [ x;x + dx] an [Kram26].
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ebenfalls ansteigt. Bei entsprechend schmaler Barriereegjt die Tunnelwahrscheinlichkeit
soweit an, dass der Kontakt ohmsch wird, sofern er diese Eigehaft zuvor nicht besay.
Zusatzlich wird der Anteil der thermischen Emission (Uber i@ Barriere) am Ladungs-
tragertransport durch die Barrierenabsenkung verstarkt§ze81]. Idealerweise mussen die
Kontakteigenschaften so ausgelegt werden, dass die Bamieso hoch ist, dass der Anteil
der thermischen Emission vernachlassigt werden kann undedUnterscheidung zwischen
ein- und ausgeschaltetem Zustand des Transistors durch d&annele ekt bestimmt wird.
Die vorhergehenden Betrachtungen wurden zunachst fir Eke&nen als ausschlieylich
am Ladungstragertransport beteiligte Teilchen durchgetfirt. Diese Naherung ist maglich,
wenn die Barrierenhdhe zwar ausreichend hoch gewahlt wirgn eine thermische Emission
von Elektronen zu unterdriicken, aber so niedrig gewahlt widy dass die Barriere fur
Locher nach Gleichung (1.8) so groy wird, dass eine Loéchgektion unterbunden wird.
Die Verwendung von intrinsischen, undotierten Halbleiter ist moglich. Analog lasst sich
ein p-Kanal-Transistor durch Blockierung der Elektronen od Injektion von Ldchern
( 8n > gp) realisieren, so dass komplementare Schaltungen alleirrdu die Wahl der Kon-
taktmaterialien integriert werden kénnen. Als Beispiel terfir sei auf [DDB" 06, SDB" 07]
verwiesefi. Wahrend Song et al. mit YbSi,-Kontakten eine Barrierenhthe von ca.
en = 0;47 eV erreichen und damit einen n-Typ-Transistor realisien [SDB 07], verwen-
den Ding et al. in [DDB™*06] PtSi als Kontaktmaterial flr p-Kanal-Transistoren. Die
Barrierenhéhe zwischen Silizium und PtSi betragtg, = 0; 24 eV [Maex95].

In Abbildung 2.5c ist angedeutet, dass bei Anlegen einer GaSpannung eine Ladungstra-
gerakkumulation im Kanal statt ndet, da die Fermi energie sich der Leitungsbandkante
nahert:

Ec Er <Ec¢ Er . (24)
Ves>Vin Ves =0

Da mit steigender Ladungstragerdichte auch der Leitwert sigt, bildet sich ein Stromkanal
in Dielektrikumsnahe aus, der die injizierten Ladungstragy abfuhrt. Dieser ist im Gegen-
satz zum Inversionskanal bei konventionelleMOSFET jedoch durch eine Akkumulation
gekennzeichnet. Zur Herleitung der allgemeinen Transisggeichungen fur Transistoren im
Akkumulationsbetrieb werden zunéchst in Anlehnung an [S8&] Vereinfachungen getrof-
fen:

1. bei der Struktur handelt es sich um eine ideale MOS-Strult ohne Fallenzustande
an Grenz achen, Oxidladungen, Austrittsarbeitsdi erenzn etc.;

2. es wird nur ein Driftstrom bertcksichtigt;

3. die Ladungstragermobilitdt im Kanal ist konstant;
4. die Dotierung im Kanal ist homogen,;
S.

der Ladungstragertransport in Ruckwartsrichtung ist venachlassigbar;

SBeide Arbeiten stammen aus derselben Forschergruppe und meenden die gleichen undotierten, ku-
bischen Silizium-Nanopartikel.
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Akkumulationszone

n-Halbleiter d o
Vs Qs (y)

Source

I
Dielektrikum

VG > Vth
pr

Abbildung 2.6:  Vereinfachter Inverted Coplanar-Diinn Imtransistor im Anreicherungsbe-
trieb (VG >V Vg > VD)

6. fur das transversale E-Feld im Kanal giltg, = 0;
7. fur das longitudinale E-Feld im Dielektrikum gilt E, = O;

8. die Bandverbiegung an der Drain- und Source-Elektrode ngi zunachst vernachlas-
sigt.

Mit den genannten Voraussetzungen stellt Abbildung 2.6 daModell eines n-Kanal-
Transistors zur Herleitung der Gleichungen dar. Nach [Bul®®] fuhrt diese Modell mittels
einer Betrachtung der akkumulierten Ladung und der anscldiyenden Integration der in -
nitesimalen Widerstandselemente R bzw. Potenzialelemente dg Gber den Ort x zu den
Transistorgleichungen

W C; 1

| DS = T [VGS \/th] EVDS VDS fur VGS \/th > VDS; (25a)
W C; .
los = 2L 'Ves Vil fr Ves  Vin  Vbs: (2.5b)

Diese werden im Folgenden alShockley -Gleichungen bezeichnét[Shoc52]. Die Schwel-
lenspannungVy, drickt eine Verschiebung der Gate-Spannung aus, bei der difanal
im Halbleiter ausgebildet wird. Die Ursache und Groye der 8aellenspannung sind von
mehreren Faktoren abhéngig. Unter anderem bestimmen Stteden und Korngrenzen im
Halbleiter Im, elektrische Ladungen am bzw. im Dielektrikum, Bandverbiegungen durch
den Ausgleich von Austrittsarbeitsdi erenzen und Dotiereekte (z.B. Einbau von Sau-
ersto in den ZnO-Kristall) die Schwellenspannung. Die Glehung (2.5b) wurde unter
Vernachlassigung eines Locherstroms hergeleitet. Aufgidides nicht unerheblichen Poten-
zialgradienten fur den BereichVgs Vi Vps kbnnen mit zunehmendemVps jedoch
auch Locher die Barriere an der Drain-Elektrode Uberwinderso dass ein Ldchertrans-
port bericksichtigt werden muss. Wird der Transistorkanain einen Abschnitt zwischen

5Der Spannungsbereich der Gleichung (2.5a) wird (iblicherwise als linearer Bereich oder Trioden-
bereich bezeichnet; der Spannungsbereich der Gleichung2(5b) als Séattigungsbereich.

38



2.3 Funktionsweise

Source-Elektrode und Abschnirpunkt und einen Abschnitt zwischen Abschnirpunkt und

Drain-Elektrode unterteilt, so lassen sich die Transist@trome separat betrachten, wenn

aus Kontinuitatsgrinden von einem ungestdrten Ladungstresport im jeweils anderen Be-

reich ausgegangen wird. Mit der Elektronenbeweglichkeit, und der Locherbeweglichkeit
p folgt flr den Drainstrom

WC h i

lps = T n[Ves Vinl+ p Vos [Ves Vin] Vbs: (2.6)
Es wird demnach erwartet, dass die im Rahmen dieser Arbeit ngestellten Transi-
storen ambipolares Verhalten zeigen. Auch wenn im Trioderbeich eine Beteiligung
beider Ladungstrédgerarten am Strom uss durch die Transisrgleichung nicht erfasst
wird, ist mit groyer Wahrscheinlichkeit davon auszugehendass sowohl Elektronen
als auch Locher im Kanal transportiert werden aufgrund dergeringeren longitudi-
nalen Feldstdrke jedoch nur in eingeschranktem Maye. Amimfare Charakteristiken
werden hauptséchlich in anorganischen Transistoren mit &H (amorphem Silizium)
als Halbleitermaterial, organischen und hybriden organik-anorganischen Transistoren
beobachtet [P e86,NYAY07,KYS' 07]. Dieses sind Materialien, die in ihren Eigenschaften
den Nanopartikeln sehr &hnlich sind [vergleiche Abschnitt.2.3].
Ein typisches Ausgangskennlinienfeld ist in Abbildung 2.7skizziert. Die schwarzen
Graphen zeigen das Verhalten gemay der stark idealisierteg@leichungen (2.5a) und
(2.5b); wird der E ekt des ambipolaren Ladungstrager usse laut Gleichung (2.6) beriick-
sichtigt, so zeigt sich in den Ausgangskennlinien im Sattimgsbereich ein quadratischer
Anstieg der Stromstarke mit zunehmender Spannung. Je nacheiMaltnis zwischen den

— Shockley -Gleichungen —— ambipolarer Transport
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Abbildung 2.7: Modelliertes Ausgangskennlinienfeld fur das vereinfaclg Transistormo-
dell nach den Transistorgrundgleichungen (schwarz) und uter Beriicksich-
tung des ambipolaren Stromtransports im Séattigungsbereib nach Glei-
chung (2.6) mit = , =5 (rot)

’Das Auftreten eines Abschniirpunkts der Inversionsschichist von konventionellen MOSFET im Sat-
tigungsbereich und der damit verbundenen Kanallangenmodiation bekannt [Sze81].
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Eingangspannungen untereinander und zur Schwellenspamgubleibt eine Sattigung im
Sinne eines Plateaus nahezu aus.

Die oben getro enen Annahmen zur Herleitung der Transist@ieichungen sind nur
bedingt giltig, da o ensichtlich:

" die Kontakte nicht rein ohmsch sind bzw. die Kontakteigen$@aften und daraus fol-
gend die Ladungstragerinjektion mit dem Arbeitspunkt des flansistors variieren;

die Nanopartikelform eine nicht-ideale Grenz ache zwisén Kanal und Gate-
Dielektrikum bedingt;

die Kontakte nicht lateral bis zum Dielektrikum durchgehenl integriert sind, sondern
parallel zur Kanalober &che liegen;

durch die Transistorgeometrie, insbesondere bei Einzelpigeltransistoren, die An-
nahme E, > E nicht uneingeschrankt gilt, da Kanallange und Dielektrikunsdicke
in derselben Grdoyenordnung liegen;

am Ladungstragertransport beide Ladungstragerarten in gichem Maye beteiligt
sein kdnnen; gegebenenfalls ist die dominante Ladungstesgrt abhangig vom Be-
triebsbereich des Transistors.

Die Steuerbarkeit der Transistoren variiert je nach Archiéktur und verwendeten Mate-
rialien. Es ist nicht zwingend erforderlich, dass die Steueng parallel durch Barrieren-
und Kanalsteuerung (Akkumulation) geschieht. Dennoch bien Transistoren, die sowohl
in den Barriereeigenschaften als auch durch Kanalmodulati steuerbar sind, vermutlich
ein besseres Sperrverhalten als Bauelemente mit nur einenm Essfaktor.

2.4 Parameterextraktion

Um Transistoren charakterisieren zu kénnen, missen die Baelamentparameter vergleich-
bar ermittelt werden. Fur Nanopartikeltransistoren existert keine IEEE-Standardisierung
der Parameterextraktion. Daher sind in der Literatur zahleiche Verfahren anzutre en,
deren Ergebnisse einen direkten Vergleich erschweren. DreFolgenden vorgestellten Ver-
fahren lehnen sich an den IEEE-Standard 1620 fur organischelde ekttransistoren an [IE-
EEO08].

Zur Transistorcharakterisierung genugt die Aufnahme von ransferkennliniel p (Vgs), Aus-
gangskennlinienfeldl p (Vps) und Gate-Leckstrom-Charakteristik | (Vgs). Hieraus lassen
sich die Schwellenspannunly,, die Ladungstragerbeweglichkeit , die Strommodulation
lon=lorr UNd gegebenenfalls der Subschwellenspannungsstromags als Transistorpa-
rameter bestimmen.

Fur die Aufnahme der Kennlinien-Messewerte wird ausschjiich der Prazisionsparame-
teranalysator Hewlett Packard 4156A verwendet.
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Schwellenspannung

Zur Ermittlung der SchwellenspannungVy, wird die Wurzel des Drain-Stroms der Trans-
ferkennlinie Gber der Gate-Spannung aufgetragen. FUr deneBieb in Sattigung fuhrt
Gleichung (2.5b) folglich zum Ausdruck

S

q— W C .
lps = TI [Ves  Vinl: (2.7)

Durch Extrapolation der Geraden ergibt sich im Schnittpunk mit der Vgs-Achse die
Schwellenspannung. Tritt eine Beweglichkeitsreduktionud, so wird im Punkt der gréyten
Steigung extrapoliert [Schr06]. Das Verfahren weist den Mhateil auf, dass die Schwellen-
spannung bei schlecht sperrenden Transistoren verfalsahird, da eine Extrapolation bis
zur Vss-Achse zu einer nicht unerheblichen Verschiebung der Sciaspannung im Fall
von n-Kanal-Transistoren in negative Richtung fuhrt. Es ist daher sinnvoll, bei schlechten
Sperreigenschaften die Schwellenspannung gm Punkt zu besben, in dem die extrapo-
lierte Gerade den Wert des minimalen Stroms | ps.min @annimmt.

Die Schwellenspannung kann auch durch das Verfahren derdaren Extrapolation ermit-
telt werden. Hierbei ist die Transferkennlinie im steilste Punkt linear zu extrapolieren.
Der Schnittpunkt mit der Abszissenachse wird al¥gs,; bezeichnet. Die Schwellenspannung
ist nach [Schr06] gegeben durch

Viniin = Ves:i %3 (2.8)
Dieses Verfahren ist jedoch sehr sensitiv beziiglich sdaelwiderstande und einer Beweg-
lichkeitsdegradation [Schr06]. Es eignet sich jedoch audéitir die Schwellenspannungser-
mittlung in Verarmungstransistoren und Transistoren mit \ergrabenem Kanal [TS88].

Bei vernachlassigbar kleinen Kontaktwiderstanden geht daMVert fiir die Schwellenspan-
nung aus der linearen ExtrapolationVy,.in in den Schwellenspannungswert der Bestim-
mung aus dem SattigungsbereicNy, .5 Uber.

Eine weitere Methode zur Ermittlung der Schwellenspannungst das Transkonduktanz-
Ableitungs-Verfahren, bei dem die Steilheig,, nach @gs abgeleitet wird. Die Stelle des

Maximums dieser Funktion stellt die Schwellenspannung d46chr06].

Ladungstragerbeweglichkeit

Der Ladungstragerbeweglichkeit kommt eine entscheiden@adeutung als Bewertungskri-
terium in Transistoren zu. Insbesondere in Bauelementen tialbleitenden Nanopartikeln
treten Streue ekte auf, die die Beweglichkeit reduzierertierzu zahlen unter anderem die
Streuung an Phononen, an Verunreinigungen, geladenen Taén oder an Ober achen.
Jedem Mechanismus kann eine Beweglichkeit zugeordnet wemgdso dass sich die Gesamt-
beweglichkeit aus den Einzelbeweglichkeiten nach dédathiessen -Regel als

1 = X 1 (2.9)

|

i=1
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zusammensetzt [Kitt05], wobei die geringste Einzelbewegikeit die Gesamtbeweglichkeit
dominiert.

In der gelau gen Literatur werden verschiedene Verfahrenur Ermittlung der Mo-
bilitdt angewendet, deren Ergebnisse sich erheblich unssheiden kdnnen.

Die e ektive Ladungstragerbeweglichkeit e Wwird aus dem Ausgangskennlinienfeld
bestimmt. Die SpannungVps sollte gering sein, da so die Ladungstragerdichte im Kanal
homogen ist. Die e ektive Beweglichkeit ergibt sich dann al

@DS

@IDS Vgs =const :

_ Gl

° = Wo. (2.10)

mit gq =

Die Schwierigkeit dieses Verfahrens besteht in der Bestinumy der LadungsdichteQs im
Kanal. Diese kann nur ungenau Uber die Kapazita€; abgeschétzt oder aufwandig durch
Messungen ermittelt werden [Schr06].

Die Felde ektladungstragerbeweglichkeit re hutzt die Steilheit der Transfer-
kennlinie
@DS
= X 2.11
gm @GS Vps =const : ( )
so dass sich aus der Driftkomponente des Drain-Stroms dieldeektbeweglichkeit
L
e Im 2.12)

- W CiVps

berechnen lasst. Wird die Felde ektmobilitat nach dieser @rschrift ermittelt, so liegt ihr
Wert niedriger als die e ektive Ladungstragerbeweglichke da die Abhangigkeit vom elek-
trischen Feld der Gate-Elektrode vernachlassigt wird [KS89, Fu82, TTIT94]. Vereinfacht
ausgedruckt wird die Beweglichkeit mit zunehmender Gatep&nnung gemay

0
= 2.13
1+ [Ves Vinl] ( )

mit dem empirischen Faktor reduziert [Fu82].

Wenn der Transistor im Séattigungsbereich arbeitet, kann @ sogenannte Satti-
gungsladungstragerbeweglichkeit sat aus der Transferkennlinie extrahiert werden.
Wird Gleichung (2.7) nach Einfihrung desBody-E ekt-Faktors  nach der Gate-Source-
Spannung abgeleitet, so kann aus der konstanten Steigung

@los . WC,_

= 2.14
@cs 2Lt (2.14)
die Sattigungsladungstragerbeweglichkeit
2L m?
sat = WcC, (2.15)
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berechnet werden. Fehlererzeugend ist der Faktor, der schwach von der Gate-Spannung
abhangig und oftmals unbekannt ist, so dass er hédu g zu eingsetzt wird [Schr06]. Wie
bei der Felde ektbeweglichkeit wird ebenfalls die Abhangikeit der Beweglichkeit von der
elektrischen Feldstarke vernachlassigt. Daraus folgt, < ¢ . Die Sattigungsmobilitat ist
nur giltig, solange die Ladungstrager keine Sattigungsgbsvindigkeit erreichen [Schr06].

In dieser Arbeit wird IEEE-konform die Felde ektladungstragerbeweglichkeit gg
angegeben [IEEEO8]. Nur in Ausnahmefallen sind Werte der tBgungsladungstragermo-
bilitat aufgefuhrt, wenn g nicht ermittelt werden konnte.

Strommodulation

Die Strommodulation ist de niert als das Verhaltnis zwisclen der Stromstarkel on im ein-
geschalteten Zustand zur Stromstarkeorr im ausgeschalteten Zustand. Sie ist ein May fur
die Entscheidungssicherheit in digitalen Schaltungen unsbllte mdglichst groy sein. Der
Transistorparameter| on=lore Wird aus der Transferkennlinie als Quotient des maximalen
und minimalen Drain-Stroms ermittelt. Es muss angemerkt welen, dass die Strommodula-
tion von der verwendeten Drain-Source-Spannung,s abhangig ist. Insbesondere bei den
hier vorgestellten SBMOSFET ist das Verhaltnis der Stromstarken sensitiv gegentiber der
SpannungVps. In der Literatur werden im Allgemeinen die gréyten beobadhten Werte
berichtet [IEEEOQ8]. Infolgedessen wird in dieser Arbeit emfalls das maximal ermittelte

| on=lorr -Verhaltnis als Kennwert angegeben, wobei jeweils die Spamg Vps, die zur
Aufnahme der Messwerte verwendet wurde, aus den entspreatien abgebildeten Trans-
ferkennlinien zu entnehmen ist.

Subschwellenspannungsstromanstieg

In der Realitat tritt unterhalb der Schwellenspannung ein Dain-Strom auf, der in seiner
Charakteristik dem Verhalten eines Bipolar-Transistors lnelt [Ho 06]. Der Anstieg dieses
Stroms wird als Subschwellenspannungsstromanstie§ bezeichnet. Sein Wert gibt an, um
welche Spannung die Gate-Spannung verandert werden mussyrit der Strom um eine
Dekade erhoht bzw. reduziert wird. Der ParametelS lasst sich aus dem Verlauf von
log(lps) Uber Vgs bestimmen. Der Subschwellenstromanstieg ist ein May fur eliGute
des Sperrverhaltens des Transistors. Je kleiner der Wertrv® ist, desto besser sperrt das
Bauelement, da mit kleinen Spannungsdi erenzen der Stronass drastisch gesenkt werden
kann.

8kurz: Subschwellenstromanstieg oder englsubthreshold swing
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Kapitel 3

Integrationstechniken

FUr die angestrebte Integration der in Abschnitt 2.2 vorgdsliten Einzelpartikeltransis-
toren ist die Herstellung der Drain- und Source-Elektrodenm nanoskaligen Abstand
erforderlich. Im Folgenden wird daher eine kostengunstig8trukturierungsmethode zur
De nition kleinster Geometrien im Nanometerbereich vorggtellt, die im Rahmen dieser
Arbeit fur die groy achige Integration der Nanostrukturen verwendet wird. Der Einsatz
von konventionellen Lithogra everfahren ist zwar technish mdoglich, jedoch aus Grin-
den der Verflgbarkeit und Kosten nicht umsetzbar Weiterhin wird in diesem Abschnitt
auf die notwendige Abscheidung von Nanopartikeln als Dinfim bzw. als Einzelparti-
kel durch Schleuderbeschichtung eingegangen. Die Beskbhiag im Schleuderverfahren ist
ein Standardprozess der Halbleiterprozesstechnologiejgt aber bei der Verwendung von
Dispersionen als komplexe Feststo -Flussigkeits-Systemwesentliche Unterschiede zum
konventionellen Prozess.

3.1 Abscheidungsde nierte Nanostrukturierungstechnik

Im Gegensatz zur Strukturgréyende nition durch lithogra sche Prozesse lassen sich
feinste Strukturen auch durch abscheidungsde nierte Pressfolgen erzeugen. Die Pro-
zessfolge besteht dabei im Grunde aus einem einfachen Ighmschen Prozess, einem
Abscheidungs- und einem Atzprozess [FE83]. Es wird zwisch&iner Prozessabfolge
mit und ohne separater Opferschicht unterschieden. In der bfolge mit separater Op-
ferschicht wird diese zunachst auf dem Substrat abgeschegadoder aufgewachsen [siehe
Abbildung 3.1a]. Die Dicke der erzeugten Schicht entspritldabei der spateren Hohe der
Nanostruktur. Auf der Opferschicht wird eine Fototechnik dirchgefiihrt, deren Kanten
die Position der Nanostrukturen festlegen [siehe Abbildgn3.1b]. Mittels der Lackmaske
wird die Opferschicht im RIE2-Verfahren anisotrop strukturiert, so dass senkrechte
Flanken entstehen [siehe Abbildung 3.1c]. Nach Entferneres Fotolacks wird an diesen
senkrechten Flanken eine Schicht, die sogenannte Strukiuvder SpacerSchicht, mit der
Konformitat kss = hp.ss=h,.ss 1 abgeschieden, wobei die Groydn,.ss die Schichtdicke
auf horizontalen Flachen undh,.ss die laterale Schichtdicke beschreiben [siehe Abbil-
dung 3.1d]. Anschlieyend wird die abgeschiedene Schichtisotrop im RIE-Verfahren
um die Schichtdickehy.ss zurlickgeatzt. Demnach be ndet sich auf horizontalen Fladn
kein Material der Strukturschicht. Lediglich an den Kantender Opferschicht verbleibt

1Die konventionellen Lithogra etechnologien und deren Eighung werden zur Vollstandigkeit in An-
hang A.1 diskutiert.
2R eactive | on Etching; Reaktives lonenétzen
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Abbildung 3.1:

ein Spacerder Breite h,.ss und der Hoheh.os [siehe Abbildung 3.1e]. Dieser verbleibt
ebenfalls nach dem vollstandigen Entfernen der Opferschidsiehe Abbildung 3.1f]. Da
die Abscheidung der Strukturschicht mit Schichtdicken urgrhalb von 100 nm sehr genau
durchgefiihrt werden kann, lassen sich mit der vorgesteliteTechnik nanoskaligeSpacer
integrieren [HHG98, Hors99]. Es wurden bereits Nanostrukten mit einer Breite von

Prozessabfolge der abscheidungsde nierten Strukturierngstechnik (Kan-
tenabscheideverfahren). (a)-(f): Prozess mit separater @ferschicht, (g)-(j):

hh:OS

Substrat

@

hy;ss Strukturschicht

-

hh;SS

Substrat

(h)

Spacer
Substrat
(i)
Spacer
Substrat
@

Prozess mit Fotolack als Opferschicht.

25 nm demonstriert [HVHOO].
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3.1 Abscheidungsdefinierte Nanostrukturierungstechnik

Nanograben

Metallisierung Elektrode Elektrode

Substrat Substrat
(@) (b)

Abbildung 3.2: Prozesserweiterung zur Integration nanoskaliger Zwischeaume mittels
Kantenabscheideverfahren.

Da temperaturemp ndliche Substrate (z.B. Kunststo e oder Kunststo folien) keinen
Hochtemperaturprozessen ausgesetzt werden durfen, sdeei zur Herstellung nanoskali-
ger Strukturen Standardabscheideverfahren ilhPCVD 3- oder PECVD #-Verfahren aus,
da deren Prozesstemperaturen mindestens 2&0betragen [HillO4]. Nur Polyimid (PI) mit
einer maximalen dauerhaften Verabeitungstemperatur von08 C ware fur die PECVD -
Abscheidung als Substrat geeignet [HHHO4]. Die Materialawahl fur Opferschichten und
Strukturschichten ist sehr begrenzt, soll eine Abscheidgnunter den zulassigen Tempe-
raturbedingungen von Kunststo en durchgefiihrt werden. Dher werden Opferschichten
bestehend aus Fotolacken untersucht und eine entsprechendtrukturierungstechnik
entwickelt, die auch die Abscheidung eindBECVD -Oxids bei 100C beinhaltet [vergleiche
Abschnitt 3.3.1] [Wolf06]. Die Verarbeitungstemperatur dr verwendeten Fotolacke im
Rahmen der abscheidungsde nierten Nanostrukturtechnik détragt folglich maximal 110C
im pre-bake Schritt bzw. im post-exposure-bakeschritt [AZ500, AZMO05] und ist somit
kompatibel zu temperaturemp ndlichen Kunststo en wie z.B. Polyethylenterephtalat
(PET) mit einer kurzfristig zulassigen Maximaltemperatur von 150C [HHHO4]. Zusatz-
licher Vorteil ist die Einsparung zweier Prozessschritte Abscheidung und Atzung der
separaten Opferschicht). Der Prozessverlauf der Strukterungstechnik mit Fotolack als
Opferschicht ist in den Abbildungen 3.1g bis 3.1j dargestel

FUr die Integration von Einzelpartikeltransistoren werde teilweise anstatt der Na-
nolinien nanoskalige Zwischenraume bendtigt. Zu deren bygration sind zwei zusatzliche
Prozessschritte erforderlich. Zunéchst wird auf die Naniole eine metallische Schicht im
Hochvakuum aufgedampft, die spéater in strukturierter Formals Elektrode dient. Durch
den auyerst geringen Druck wahrend der Bedampfung und der rdais resultierenden
mittleren freien Weglédnge kdnnen Stoyereignisse zwischeardampften Metallatomen
und den sonstigen Gasmolektlen nur sehr selten auftretenielMetallatome werden sich
demnach geradlinig vom Verdampfungstiegel entfernen undcht gestreut, so dass sie bei
entsprechender Substratausrichtung senkrecht auf die Otéche tre en. Das Ergebnis
ist eine niederkonforme Abscheidung, d. h. dass keine odemrreine sehr geringe Kanten-
bedeckung mit Metall statt ndet. Neben und auf demSpacerwird in gewohnter Weise
eine metallische Schicht abgeschieden; digpacerFlanken bleiben nahezu unbedeckt,

3L ow PressureChemical V apor D eposition; Unterdruck-Gasphasenabscheidung
4Plasma Enhanced C hemical V apor D eposition; Plasma-unterstiitze Gasphasenabscheidung
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Kapitel 3 Integrationstechniken

solange die Schichtdicke der abgeschiedenen Metallschidnter der SpacerHohe liegt
[siehe Abbildung 3.2a]. Durch die fehlende Bedeckung deaRke ist diese auch gegeniber
einem Atzangri ungeschiitzt, so dass deBSpacerselektiv zur Metallschicht herausgeldst
werden kann. Als Resultat verbleibt ein nanoskaliger Zwieenraum mit der Breite h,.ss,
also der Breite der ursprunglichen Nanolinie [siehe Abbilohg 3.2b].

3.2 Materialien der Opferschichten

Fur die abscheidungsde nierte Nanostrukturierungstechh ist eine Opferschicht zwingend
notwendig. In Folge der Prozessierung muss das Material d®pferschicht folgenden An-
spriichen genugen:

Schichtdicken< 800 nm;
senkrechtes Flankenpro I;
Resistenz zum Atzprozess deBpacerSchicht;

einfacher und selektiver Prozess zum Entfernen der Opfengtht, moglichst im
Trockenéatzverfahren;

rickstandslose Entfernung der Opferschicht;

thermische Belastbarkeit bzw. Vermeidung von thermischeéBelastung in der Prozes-
sierung;

gegebenenfalls Kompatibilitat zum Gate-Dielektrikum;
gegebenenfalls Abscheidung bei Temperaturen250 C.

Die Forderungen unterliegen gewissen Toleranzen, die voerndverwendeten Materialien,
der Ubrigen Prozessierung und den zu integrierenden Strukgroyen- und -geometrien
abhéngen. So dirfen die Schichtdicke gréyer und die thermie Belastbarkeit geringer
sein, falls eine ausreichende mechanische Stabilitdt dgpacerStrukturen gegeben ist und
solange die Abscheidungsbedingungen d8pacerSchicht nicht im Widerspruch hierzu
steht. Die Abscheidung der Opferschicht darf im Allgemeimebei h6heren Temperaturen
ablaufen, sofern die Substrate (z. B. Glas oder Silizium) difir geeignet sind.

Da im Rahmen dieser Arbeit ausschlieylich Lacke bzw. Fotalke als Opferschicht
der abscheidungsde nierten Strukturierung zur Anwendungkommen, werden die Ei-
genschaften bezuglich ihrer Verwendung im Folgenden nahawusgefihrt. Alternative
Opferschichten (z. B. imLPCVD -Verfahren abgeschiedenes Sipwerden zur Vollstandig-
keit im Anhang A.2 behandelt.
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3.2 Materialien der Opferschichten

3.2.1 Fotolack AZ 5214E

Der Fotolack AZ 5214E der Firma Clariant  ist ein Novolak-Harz-basierter Umkehr-
Fotolack mit Naphthoquinondiazid als photosensitive Kompnente, der auch in Positiv-
technik eingesetzt werden kann. Die Schichtdicke des undéinnten Lacks im Schleuder-
verfahren bei 4000 min! stellt sich bei ca. 14pm ein. Um geringere Schichtdicken zu
erreichen, ist eine Verdinnung mit dem LosungsmitteAZ EBR Solvent (ebenfalls von
Clariant ) moglich [AZ500]. Die Schichtdicke in Abh&ngigkeit vom Vetinnungsgrad
mit AZ EBR Solvent ist in Abbildung 3.3 dargestellt. Die optimale Lackschichticke ist
ein Kompromiss aus mechanischer Stabilitdt (niedriges Asktverhaltnis) und groyen
freiliegenden Seiten &chen zur leichteren Entfernung despateren Nanolinien (hohes
Aspektverhaltnis). Sie liegt erfahrungsgeméay im Bereichom 400::600 nm. Da bei der

1400+ ' //; -
1200-. . _
1000-. 7 _
800 ' Rl '

600 - ol J

Schichtdicke in nm

400 - o §

200 T ¥ T ¥ T ¥ T ¥ T ¥ T
50 60 70 80 90 100
Anteil Lack in Vol-%
Abbildung 3.3:  Schichtdicke des FotolacksAZ 5214E in Abhé&ngigkeit von der Verdun-

nung mit AZ EBR Solvent nach der Schleuderbeschichtung fur 45s bei
4000 min 1 und einem pre-bake-Schritt von 60s bei 110C

Prozessierung des Fotolacks in Umkehr-Fototechnik ein werschnittenes Kantenpro |
entsteht, ist diese Art der Prozessflihrung ungeeignet, umesfir die Herstellung von
Nanolinien bzw. Nanozwischenraumen einzusetzen [MicOblir die Positiv-Technik wird
das Substrat zunachst fur mindestens 45min bei einer Tem@agur groyer als 100C
(typischerweise 150C) ausgeheizt, um an der Ober ache gebundene Feuchtigkeiu z
entfernen. Anschlieyend wird die Ober ache mit einem Hafermittler beschichtet, indem
das Substrat fir 5min einer Hexamethyldisilazan-haltigerAtmosphéare (HMDS) ausge-
setzt wird. Die HMDS-Molekile lagern sich an der Ober a&che raund verhindern eine
Rehydrierung. Anschlieyend wird der verdiinnte FotolackAZ 5214E bei einer Drehzahl
von 4000 min ! aufgeschleudert und seine Losungsmittel imre-bakeSchritt bei 110 C
fur 60s ausgetrieben. Es folgt die Belichtung durch eine Famnhaske und nach einer
ausreichenden Rehydrierungszeit die Entwicklung in einalkalischen Entwicklerldsung
(z.B. NaOH). Auf einen anschlieyenden Hartungsschritt, & er beim herkémmlichen
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N Nanolinie
Lackfuy
~
L]
Substrat Substrat
(@) (b)

Abbildung 3.4: Zerstdrung der Nanolinie durch Abscheidung auf einem Lackfy

Einsatz als Atzmaskierung Ublich ist, wird verzichtet, da igh der Lack bei Tempera-
turen oberhalb von 110C zusammenzieht und die Kanten ab achen. Zudem wirde
die thermisch initiierte Vernetzung die Entfernung der Foblack-Opferschicht nach der
SpacerAbscheidung erschweren.

Der Fotolack AZ 5214E weist im Zusammenhang mit der Verwendung eines Haft-
vermittlers die Besonderheit auf, sogenannte Lackfiye raden Kanten in Substratndhe
auszubilden. Aus dem HMDS wird wahrend desoftbake Schritts Ammoniak abgespalten,
welches zu einer chemischen Verdnderung des Fotolacks &ihrkann, so dass seine
Entwicklungsrate sinkt [MicO7b, Damm93]. Hierzu reichenedbst geringste Rickstande
von HMDS in der Umgebungsluft aus [Blei08]. Wird die Abscheéung der Strukturschicht
auf dem Lackfuy durchgefihrt, so entsteht nach der Entfermg der Opferschicht ein
Hohlraum unter dem Spacer der zu einem Umstirzen der Nanolinie fihren kann [siehe
Abbildung 3.4]. Dieser E ekt wird zusatzlich verstarkt, indem durch eine Erwérmung
der Probe wéahrend des Riickatzens der Strukturschicht bzw.ahrend der Entfernung
der Opferschicht die Lackschicht kontrahiert und den seith anhaftenden Spacer
kippt. Anfanglich wurde zur anisotropen Rlcké&tzung der Swukturschicht ein reaktiver
lonenatzer mit Elektrodenkihlung @Applied Materials , AME 8110) verwendet. Wie

umgestlrzte Nanolinig

stehende Nanolinid

(@) (b)

Abbildung 3.5: REM-Aufnahmen von Nanolinien, hergestellt mit einer AZ 5214E-
Opferschicht. RIE -Anlage: (a) AME 8110, (b) Plasmalab u80P
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3.2 Materialien der Opferschichten

die REM°-Aufnahme in Abbildung 3.5a zeigt, konnen zwar Nanolinien drgestellt
werden, das Atzergebnis ist jedoch aufgrund der Hexodenlfarm inhomogen. Zusétzlich
leidet der Atzprozess unter dem standigen Wechsel der Presgase (sowohl chlor- als
auch uorhaltig) wahrend der Betriebszeit der Anlage. Einelokal stark eingeschrankte
Integration von nanoskaligen Strukturen ist demnach mégih, nicht aber die angestrebte
groy achige Integration.

Im reaktiven lonenatzer Plasmalab u80P mit Parallelplattenreaktor, der lediglich mit
uorhaltigen Prozessgasen betrieben wird, ist eine sehr mmgene Atzung moglich. Es
zeigt sich, dass sich die Proben wahrend des AtzprozessestzrElektrodenkiihlung
erwarmen, und sich daher der Fotolack zusammen zieht. Als |ge der Lackkontraktion
fallen die Nanolinien in Gebieten ohne Krimmung um, wahrendich in Bereichen von
Lackkantenbiegungen die Linien selbststandig stabilisien [siehe Abbildung 3.5b].

Storend, aber nicht unbedingt einer Herstellung von Nanalien entgegenstehend,
sind Uberhange im oberen Bereich des Fotolacks nach der Eitdung. Diese entstehen
entweder durch stehende Wellen wéhrend des Belichtungspesses (Intensitatsminimum
an der Lackober ache) oder durch den sogenanntesurface-inhibition-layer-E ekt, bei
dem durch den Luftsauersto oder durch kurzwellige Strahlaog ( 250 nm) mit einer
geringen Eindringtiefe von ca. 10nm chemische Bindungen ithen ober &chennahen
Kresolharzketten gebrochen werden und der Lack querverze{MicO7a, Damm93].

3.2.2 Fotolack AZ MiR 701

Mit einem Au dsungsvermdgen von 300:400 nm z&hlt der Fotolack AZ MIR 701 der
Firma Clariant  zu den hochau 6senden Fotolacken. Im Gegensatz zu Fotolack mit
geringerer Au 6sung sind hochau 6sende Lacke auf moglidhsteile Flanken hin optimiert,
so dass selbst feinste Geometrien strukturtreu durch anisope Atzprozesse erzeugt

(@) (b)

Abbildung 3.6: REM-Aufnahmen von Nanolinien, hergestellt mit einer AZ MiR 701-
Opferschicht

SR asterElektronenM ikroskopie
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werden kdnnen. Der FotolackAZ MIR 701 ist insbesondere fir Trockenéatzprozesse geeig-
net und bietet mit einem Erweichungspunkt Uber 13 eine hervorragende thermische
Stabilitdt ohne Ab achung der Lackkanten. Die Schichtdicle liegt bei einer Schleuder-
drehzahl von 4000 min! und 5000 min * bei ca. 920 nm bzw. ca. 800 nm [AZMO05]. Der
Prozessablauf gestaltet sich wie beim FotolagkZ 5214E, jedoch mit der Reduzierung der
pre-bake Temperatur auf 90 C und der Erweiterung um einerpost-exposure-bakeschritt

fur 60 s bei 110C.

Bei der Herstellung von Nanolinien mit AZ MiR 701 als Opferschicht kommt es
aufgrund der bereits erwahnten Erwarmung wahrend der Rick&ung im reaktiven
lonenatzverfahren sowie der Opferschichtentfernung im yadPlasma ebenfalls zu einer
mechanischen Belastung, so dass die Linien zerstort werd@nnen. Verhindert werden
kann die Zerstorung durch eine zeitliche Sta elung der Atzt. Fur den Riickatzprozess
im reaktiven lonenatzverfahren hat sich eine maximale Inteallzeit von einer Minute, fur
den Lackveraschungsprozess im Plasmaatzprozess von 3QuSé&n bewahrt.

Nanoskalige Linien, die mit Hilfe vonAZ MiR 701 erzeugt wurden, sind in Abbildung 3.6
dargestellt.

3.2.3 Schutzlack Bectron

Der Isolationslack Bectron PL 4122-40 BLF FLZ ist ein alkyd-modi zierter Urethan-
Lack, der fur die Drahtbeschichtung, aber auch fir den Schriberzug von elektronischen
Komponenten entwickelt wurde. Er ist unter anderem resisté gegen korrosive Gase,
schwache Sauren, Ole und Glykole [Bec08].

Der Lack mit 40% Feststo anteil bendtigt 16 h bei Raumtempeatur oder 30 min
bei 80C, um vollstdndig zu trocknen. Die maximal zulassige Tempatur liegt laut
Herstellerangabe bei 13€. Somit ist der Lack fur die Verwendung als Opferschicht auf
Kunststo substraten geeignet.

Mit einer Dichte von 0;87gcm® und einer Viskositat von 80kg(ms)! lasst sich
der Lack im Tauch-, Sprih- oder Schleuderbeschichtungsteinren auf Ober achen auf-
tragen. Durch Zugabe des VerdinnerBectron Thinner 239 kann die Fluiditat gesteigert
werden [Bec08]. Im Rahmen dieser Arbeit wird der Schutzladkir 30 s bei 5000 min?
aufgeschleudert. Die resultierende Schichtdicke wurde tmeinem Tencor Alpha Step
ermittelt. Bei einem Mischungsverhaltnis des Lacks mit denVerdinner von 1:1 ergibt
sich eine Schichtdicke von 525nm; bei einem Mischungsvdth& von 2:3 wurde eine
Dicke von 490nm ermittelt. Eine Reduktion des elektrischerisolationswiderstandes
aufgrund dieser Verdinnung kann wegen des Einsatzes alsk&riech nicht beanspruchte
Opferschicht vernachlassigt werden [Diek08].

Da der Bectron-Schutzlack im Vergleich zu Fotolacken nicht photosensiti ist, wird

ein Verfahren zur Erzeugung von steilen Strukturkanten beitigt. Unvermeidbar ist die
Durchfiihrung einer Fotolithogra e zur Strukturde nition . Da der Schutzlack nur eine
mangelhafte Resistenz gegeniber Losungsmitteln, die efsdis in Fotolack vorhanden
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3.2 Materialien der Opferschichten

(@)

el Uberhang

(b)

Abbildung 3.7: REM-Aufnahmen von strukturiertem Bectron-Schutzlack. (a) Bectron-
Schutzlack nach Atzung im RIE -Verfahren mit verbliebenem Fotolack,
(b) Strukturierter Bectron-Schutzlack nach Entfernung der Fotolackreste
durch Plasmaatzen im O,-Plasma

sind, aufweist, ist eine Schutzschicht auf dem Schutzlaclotwendig. Im besonderen Maye
eignet sich eine dunne inPECVD -Verfahren bei niedrigen Temperaturen abgeschiedene
Siliziumdioxidschicht [vergleiche Abschnitt 3.3.1], so a@ass Schutzlack und Fotolack
voneinander getrennt sind. Vor der Strukturierung desBectron-Lacks muss zunachst
die SiO,-Schicht geatzt werden. Hierzu werden die Prozessparametgus Tabelle 3.1
verwendet. Im Sauersto RIE -Plasma lassen sich daraufhin die Strukturen in den Schutz-
lack Ubertragen. Die entsprechenden Prozessparameter csim Tabelle 3.2 aufgefuhrt.
In Abbildung 3.7a ist der Zustand des strukturierten Bectron-Schutzlacks nach dem
reaktiven lonenatzen abgebildet. DieRIE -Atzung erzeugt zwar senkrechte Flanken, die

Tabelle 3.1: Prozessparameter fiir dieRIE -Atzung von SiO» und SizNy4

Prozessparameter | Siliziumdioxid (SiO ) Siliziumnitrid (Si 3Ny)
Gas uss CHFR; 10,5 sccm 10,5 sccm

Gasuss O, 10sccm

Gas uss Ar 21,5 sccm

Druck 30 mTorr 35 mTorr
HF-Leistungsdichte | 0;48 W=cm? 0;48 W=cnv?

Temperatur 20C 20C

Elektrode Graphit Graphit

Atzrate 25 nm=min (therm. OXx) 75 nmEmin

30 nn=min (TEOS)
45 nmemin (PECVD -Oxid)
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Tabelle 3.2: Prozessparameter fiir dieRIE -Atzung von Bectron PL 4122-40-Schutzlack

Prozessparameter | Wert
Gasuss O, 20sccm
Druck 30 mTorr
HF-Leistungsdichte | 0;35 W=cn?
Elektrode Graphit
Atzrate 95 nmEMIN

jedoch rau sind. Auf derBectron-Schicht sind das Schutzoxid und Reste vom Fotolack
zu erkennen, die im folgenden Schritt entfernt werden musseHierzu eignet sich die
Veraschung im Sauersto plasma nicht, da diese neben der BEetnung des Fotolacks einen
isotropen Abtrag des Schutzlacks bewirkt, so dass Uberhdndes SiQ entstehen und die
senkrechten Flanken zerstort werden [siehe Abbildung 3]J7/iDie gezielte Verlangerung
des RIE -Prozesses deBectron-Strukturierung entfernt die Fotolackschicht im gleichen
Maye und bewirkt eine nur minimale Unteratzung der Si@Maskierung. Gleichzeitig
stoppt der Atzprozess auf der Si@Schicht, da das Sauersto -Plasma diese chemisch
nicht angreift.

Wird SiO, als SpacerMaterial eingesetzt, kann die dinne Oxidschicht auf dem Batzlack
verbleiben, da ihre Entfernung wéahrend des anistropen Ri&kens der Strukturschicht
moglich ist. Es ist lediglich zu beachten, dass ein freiliegdes Gate-Dielektrikum entweder
geschiitzt oder so dick ausgelegt ist, dass eine Uberatzunkritisch ist. Nach der Entfer-
nung der Opferschicht auBectron-Schutzlack im G-Plasma verbleiben Nanolinien. Diese
sind ebenso rau wie die Kanten der Opferschichtstrukturenna stehen nicht in jedem

(@) (b)

Abbildung 3.8: REM-Aufnahmen von Strukturen, die mit Bectron-Schutzlack hergestellt
wurden. (a) Nanolinie, hergestellt mit einer Bectron-Opferschicht und be-
dampft mit Aluminium, (b) Grabenstruktur
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Fall senkrecht auf dem Untergrund. Insbesondere bei der amdieyenden Bedampfung
mit Metallen fihrt dies zu Abschattungse ekten und verhincert so eine strukturtreue
Ubertragung der Nanolinie in einen nanoskaligen Graben. ®iAbbildung 3.8a zeigt eine
typische Nanolinie nach der Bedampfung mit Aluminium. Es iseine starke Neigung und
die sehr raue Struktur der Nanolinie zu erkennen. Wird die Nelinie nach der Metallbe-
dampfung entfernt, so verbleibt ein Graben, der jedoch aufgnd des Abschattungse ekts
nicht reproduzierbar nanoskalig ist [siehe Abbildung 3.8b

Aufgrund der notwendigen Strukturierung durch einen sepaten Lithogra eprozess
und der hierflr benétigten Schutzschicht aus Sigist die Prozesskomplexitét relativ hoch.
Die Herstellung von nanoskaligen Strukturen ist moglich;id Wahl einer Opferschicht aus
Fotolack ist jedoch vorzuziehen.

3.3 Prozesstechnik zum Kantenabscheideverfahren

3.3.1 Siliziumdioxid- PECVD mit reduzierter Prozesstemperatur

Wird als Opferschicht ein temperaturemp ndlicher Lack ausAbschnitt 3.2 eingesetzt,
so ist es erforderlich, die Strukturschicht bei einer Prosstemperatur abzuscheiden,
die unter der kritischen Temperatur des Lacks liegt. Im besaleren Maye eignen sich
hierzu plasmaunterstitzte CVD-Verfahren PECVD), da die zur Gaszersetzung und
-reaktion notige Aktivierungsenergie zu einem Teil aus demmochfrequenten elektrischen
Wechselfeld stammt. Somit l&sst sich die Depositionstemaeur reduzieren.

Eine Moglichkeit, Siliziumdioxid im PECVD -Verfahren abzuscheiden, ist die Reakti-
on von Silan (SiH;) mit Disticksto monooxid (N ,0). Die bendtigte Prozesstemperatur
betragt hierbei typischerweise 250350 C; eine fur Lacke nicht tolerierbare Temperatur.
Eine Reduktion der Temperatur fihrt unweigerlich zur Abnalme der Schichtqualitat,
Konformitat und Abscheiderate. Die fehlende thermische Egie begrenzt den Antrans-
port von Reaktionsedukten zur Ober &che, den Abtransport en Reaktionsprodukten
von der Ober ache und im besonderen Maye die Reaktionsgesahdigkeit. Wéahrend
die verminderte Diusion zur Senkung der Abscheiderate fiih bewirkt der einge-
schrankte Abtransport den verstarkten Einbau von Wasserst. Hierdurch resultiert
eine reduzierte elektrische Schichtqualitat, die beim Egatz des SiQ als Strukturschicht
vernachlassigt werden kann. Die schlechtere Kantenbedadkg), die durch eine geringere
Molekularbewegung entsteht, kann durch eine angepassteoResszeit ausgeglichen werden.

Die Abscheidung wurde fir eine Prozesstemperatur von 1@0 optimiert®. Dieser
Temperaturwert ist nicht nur vertraglich fur die Fotolackschichten, sondern kann auch
fur die Abscheidung auf temperaturemp ndlichen Substrate (z.B. Kunststo folien)

verwendet werden. Die Homogenitdt der Abscheidung lasstcki durch Anpassen der
Prozessparameter Gas uss, Druck und Hochfrequenzleisgirso optimieren, dass sie im

5Das abgeschiedene Siliziumoxid wird aufgrund der geringerProzesstemperatur auch alsLTO
(Low T emperature Oxide) bezeichnet.

55



Kapitel 3 Integrationstechniken

Tabelle 3.3: Prozessparameter flr die Abscheidung von Si@im PECVD -Verfahren bei
reduzierter thermischer Belastung

Prozessparameter Wert

Gas uss SiH, 3:4sccm
Gas uss N,O 10,2 sccm
Druck 350 mTorr

HF-Leistungsdichte | 0,06 W=cnv
Elektrodentemperatur | 100 C
Abscheiderate ca. 10 nnFEmin
Konformitat ca. 04

Bereich von ca. 3% liegt. Die Konformitat, also das Verhalis der lateralen Abscheiderate
zur vertikalen Abscheiderate, betragt unter diesen Prozelsedingungenkss  0;4 und
wurde aus REM-, AFM- und Ellipsometrieuntersuchungen ermntelt. Die Kantenbe-
deckung ist aufgrund der eingeschrankten Molekularbewagy im Reaktor geringer
als bei herkommlichenPECVD- oder gar LPCVD -Schichten [NDOO]. Sie kann bei der
Verwendung eines anisotropen, senkrecht&iE -Ruckatzprozesses jedoch toleriert werden.
Die Prozessparameter der Siliziumdioxid-Abscheidung sinn Tabelle 3.3 aufgefihrt.

3.3.2 Verfahren zur selektiven Entfernung des Nanospacers
RIE -Verfahren mit angewinkelter Elektrodenkon guration

Sollen die Nanolinien zur Herstellung von Graben gemay AbBung 3.2 aus den
Zwischenraumen entfernt werden, kann die Entfernung durckine Atzung in einem
Trockenatzverfahren geschehen. Besonders eignet sichrhiedas RIE -Verfahren, da es
einen richtungsabhangigen und physikalischen Atzabtragrredglicht. Die Bedampfung
der Nanolinien mit Metallen fiihrt entgegen der idealen Annfame des ausschlieylich
senkrechten Auftre ens der Metallatome auf die Probenobeiche zu einer minimalen
Kantenbedeckung. Die seitliche Ober ache der Nanolinie dgt somit nicht frei und
kann im Plasmaatzverfahren nicht angrien werden, ohne aic die Metallisierung in
hohem Grade zu schadigen. Durch den teilweise physikalischAtzabtrag des reaktiven
lonenatzens kann diese Kantenbedeckung jedoch abgesprtteerden, so dass die dar-
aufhin zuganglichen Linien sowohl chemisch als auch phyalisch entfernt werden kdnnen.

Idealerweise sollte sich die Probenober &che wéahrend destzyorgangs in einem
Winkel von 45:::90 zur Bewegungsrichtung der lonen im Plasma be nden. Dieser Wkel
ist anlagenbedingt nicht moglich. Mittels eines geeignateElektrodenaufsatzes wird die
Atzung unter einem Winkel von 7 durchgefihrt. Da sich unterhalb der Metallisierung,
je nach Transistoraufbau, das Gate-Dielektrikum be ndetmuss der Atzprozess entweder
zeitgesteuert oder durch eine geeignete Materialwahl (Agtoppschicht) beendet werden.

56



3.3 Prozesstechnik zum Kantenabscheideverfahren

Abbildung 3.9: REM-Aufnahme eines nanoskaligen Zwischenraumes, hergedit im RIE -
Verfahren. Die Nanolinie wurde an einerBectron-Schutzlack-Opferschicht
hergestellt und im CHF3/Ar-Plasma mit angewinkelter Elektrodenkon -
guration entfernt. Die Breite des Zwischenraums betragt ca 90 nm.

Durch den Kohlensto anteil im Reaktor und im Atzgas Triuor methan (CHF3)

entstehen Polymerablagerungen, die durch den Abschattusgekt an den Nanolinien
nicht hinreichend durch die Argon-lonen-Bestrahlung engrnt werden kénnen. Auch eine
Beimischung von Sauersto zur chemischen Verbrennung deloRmere ist unzureichend.
Es entsteht neben den nanoskaligen Zwischenrdumen ein Waills Polymeren, wie er in
Abbildung 3.9 zu sehen ist.

Ultraschallunterstitze Nasséatzung

Alternativ zum oben beschriebenen trockenen Verfahren ksen sich die Nanolinien eben-
falls durch nasschemische Prozesse aus den Zwischenrdueafernen. Das eingesetzte
Atzmedium muss eine ausreichend hohe Selektivitat zur Mdligierung aufweisen. Fir
die Atzung von Nanolinien, hergestellt aus SiQ eignen sich insbesondere Flusssaure-
haltige Losungen. Gepu erte Flusssaure mit einem Mischusgerhéltnis zwischen
Ammonium uorid (40% NH4F) und Flusssaure (49% HF) von 5:1 ermdglicht bei einer
Aluminiummetallisierung eine Selektivitat von 45: 1. Die Azrate fur thermisch nicht ver-
dichtetes PECVD -SiO, betragt ca. 490 nn=min, fur Aluminium ca. 11 nm=min [WGWO03].
Die Handhabung in Hinblick auf die Verwendung im Ultraschdibad ist auyerst kritisch.
Besser geeignet ist die sogenannfadEtch-AtzIosung, deren Selektivitat bei gleicher
Materialkombination bei 84:1 liegt. Diese Atzlosung beskd aus 13% NHF, 32%
Essigsaure (CHCOOH) und 6% Propylenglykol zur Senkung der Ober achenspanng.
Die PadEtch-Losung wurde von der FirmaAshland speziell fur die Atzung der O -
nungen in Passivierungsoxid zu den Kontaktpads aus Alumumn entwickelt. Durch die
hohere Selektivitat werden die Kontaktpads nur gering anggi en. Die Atzraten fir
Siliziumdioxid und Aluminium betragen 160 nnFmin bzw. 1,9 nm=min [WGWO03].
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ausgehohlte Linie

Doppellinie
freiliegendes Dielektriku

(@) (b)

Abbildung 3.10: REM-Aufnahmen von Nanolinien, bedampft mit Aluminium und m it Ul-
traschallunterstiitzung geéatzt. (a) Doppellinie, (b) im In neren freigeatzte
Linie bei geringer metallischer Kantenbedeckung

Wie bereits im Abschnitt 3.3.2 erwahnt, tritt wahrend der Madallisierung durch

Aufdampfen eine geringe Kantenbedeckung der Nanolinien faiMetallisches Material

auf den Flanken der Nanolinien lasst sich aufgrund der endtien Selektivitdt des
nasschemischen Atzprozesses entfernen. In gleicher Weigied auch die restliche Me-
tallisierung angegri en. Das Resultat ist eine Veranderug der Aluminiumschicht, die

je nach Standzeit der Atzlésung von einer Aufrauung bis zurrgy achigen Entfernung

reicht. Daher ist es von Vorteil, den Entfernungsprozess dth Ultraschallwellen zu

beschleunigen. Durch die Energie der Schallwellen werdeie chstabilen Nanolinien leicht

abgebrochen, so dass das Si@n Zwischenraum freiliegt. Sobald das Siliziumdioxid den
Atzchemikalien ausgesetzt ist, werden die Zwischenraumeeifjeétzt. Brechen die Linien
zu hoch ab, entstehen jedoch Doppellinien aus Metall. Die Abldung 3.10a zeigt eine
solche Doppellinie aus Aluminium. Ein Au lllen solcher Gréden mit Nanopartikeln ist

nicht moglich. Ist die Kantenbedeckung mit Metall sehr geng, so wird die Nanolinie in

ihrem Inneren freigeatzt, bevor die Linien abbrechen [siemAbbildung 3.10b].

Ein Atzstopp erfolgt wieder entweder zeitgesteuert oder v die Wahl des Materi-
als. Da die Atzrate fur Siliziumdioxid zu hoch ist, scheidetlieses als Dielektrikum unter
einem Graben aus. Siliziumnitrid ist hingegen als Atzstopgeeignet, daPadEtch SisN,
lediglich mit einer Atzrate von ca. Q4 nm=min abtragt [WGWO03]. Sollen organische
Dielektrika eingesetzt werden, ist zu beachten, dass digseausreichendem Maye resistent
gegen die in der Atzldsung dissoziierte Flusssaure sind.tékhativ kénnen organische
Dielektrika mit einer Passivierung beschichtet werden.

Da trotz der hohen Selektivitat das Metall angegrien wird, sind Prozesszeiten im

Bereich von 05:::3min zu wahlen. Die Abbildung 3.11 zeigt die REM-Aufnahme eer
Grabenstruktur nach einer Atzzeit von 3 Minuten. Im oberen €il des Bildes ist eine
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Doppellinie

Abbildung 3.11: REM-Aufnahme eines nanoskaligen Zwischenraumes, freiged in
PadEtch-Lésung mit Ultraschallunterstiitzung

Doppellinie im Bereich der Nanolinienkrimmung zu sehen. Idiesem Bereich stabilisiert
sich die Nanolinie so stark, dass ein Abbrechen durch die Wischalleinwirkung nicht
moglich ist. Im mittleren Bereich des Bildes ist der Nanozwchenraum zu erkennen.

Rein mechanische Entfernung im Ultraschallbad

Da trotz des nur geringen Flusssaure-Anteils in dePadEtch-Lésung [vergleiche Ab-
schnitt 3.3.2] die Metallisierung angegri en wird, sollteauf die Atzlésung verzichtet

werden. Die Linien lassen sich rein mechanisch im Ultrasdhead mit Wasser als kraft-
Ubertragendes Medium entfernen. Durch die fehlende cheetie Komponente wéhrend
des Vorgangs erhoht sich die Prozesszeit auf ca. 20...30ien. Eine zu lange Prozesszeit
fuhrt allerdings zum Abldsen der Metallschicht. Dieser E &t ist bei Aluminium weniger

stark ausgeprégt als bei schlecht haftenden Metallen, z.B5old. Vorteil dieses rein

Nanolinienrestg

(@) (b)

Abbildung 3.12: REM-Aufnahmen von nanoskaligen Zwischenrdumen zwischen lAminiu-
melektroden
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mechanischen Verfahrens ist, dass Doppellinien vermiedeverden konnen; in Krim-
mungen sind die Nanolinien jedoch derart stabil, dass sie mgehr schwierig durch die
Ultraschallbehandlung zu brechen sind.

Um die Maskierschicht auch aus den Grabenzwischenr@umen emtfernen, bietet sich, je
nach Untergrund, ein zeitgesteuerter oder durch eine Atasppschicht beendeter Prozess
im reaktiven lonenétzverfahren an. Eine Schadigung des spéen Gate-Dielektrikums ist
moglich.

Die Abbildung 3.12 zeigt als typisches Ergebnis einen namkadigen Zwischenraum
mit einer Breite von ca. 50 nm zwischen Aluminium-Kontakt &hen. Die weiyen Rickstan-
de oben in Abbildung 3.12a und links oben in Abbildung 3.12kbrsl Lackriickstande aus
der Plasmaveraschung der Opferschicht (FotolackZ MiR 701). Diese sind elektrisch nicht
storend und l6sen sich unter Ein uss des Ultraschalls teigeise ab. In Abbildung 3.12a
sind zusatzlich Reste der Nanolinien in Bereichen starkenrienkrimmung zu erkennen.
Die Linienreste sind nicht tolerabel, da sie durch die Metddedeckung die Elektroden
kurzschlieyen.

3.4 Abscheidung von Nanopartikeln

3.4.1 Herstellung nanopartikularer Schichten

Schichten aus Nanopartikeln kénnen durch direkte Abscheaidg aus der Gasphase
oder durch Tauch-, Sprih oder Schleuderbeschichtung von dpersionen erzeugt wer-
den [BGD" 07,JPCK09,SAW04,WDH09,VK91]. Dabei ist die Abscheidungus der Disper-
sion der Gasphasenabscheidung vorzuziehen, da Synthesd Applikation der Nanopar-
tikel raumlich und zeitlich getrennt werden kénnen. Insbesdere die Schleuderbeschich-
tung zeichnet sich durch eine einfache Prozessfihrung unéproduzierbare Ergebnisse
aus. Daher werden im Rahmen dieser Arbeit Nanopartikelsdhten ausschlieylich durch
Spin-Coating hergestellt. Der Prozess gliedert sich in:

N

gegebenenfalls Verdiinnung der Dispersion;

N

gegebenenfalls Zugabe von Additiven;
" Redispergierung im Ultraschallbad,;

Schleuderbeschichtung §pin-Coating);

Soft-bake zur Verdampfung des Dispersionmittels;

Hard-bake zum Ausheilen von Stdrstellen bzw. zur Sinterung.

Eine optimale Schicht ist makroskopisch durch Homogenitaind einen hohen Bedeckungs-
grad gekennzeichnet. Mikroskopisch sollte sie achendetid aus Einzelpartikeln bestehen.

Der Eintrag von mechanischer Energie in die Dispersion in Fo von Ultraschall-

wellen ist vor der Abscheidung notwendig, um Agglomerate &ubrechen und eine
homogene Suspension zu erhalten. Eine Prozesszeit von::20Minuten im handels-
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Tabelle 3.4: Standardparameteribersicht zur Herstellung von Nanoparikelschichten

Parameter Silizium Zinkoxid
Dispersionsvolumen 1mi 1ml
Feststo anteil 6;25 Gew.-% 17,5 Gew.-%
Low-spin 800 min ? 800 min *
High-spin 30s@2000 mint | 30 s@2000 min'
Soft-bake 300s@10C 300s@11C
Schichtdicke ca. 400 nm ca. 300 nm
Farbe braunlich transparent

Ublichen Ultraschallbad ist ausreichend, um die Dispersio zu homogenisieren und
Verbindungen zwischen groyen Agglomeraten aufzubreche®LN* 09]. Dabei fiihrt eine
Verdiinnung der Dispersion mit dem Dispersionsmedium zu @m geringeren Feststo an-
teil und damit zu einer dinneren Schicht.

Die Schleuderbeschichtung de niert Uber die Rotationsgelswindigkeit die Schicht-
dicke. Das Volumen der applizierten Dispersion ist dabei ¢ht ausschlaggebend, da
Uberschissiges Material abgeschleudert wird. Die Nanofikeldispersion mit einem
Volumen von Q5::2ml wird wahrend einer Low-spin-Phase (S) bei 800min ! aufge-
tragen. In einer anschlieyenderHigh-spin-Phase HS) bei einer Drehzahl im Bereich
von 1000::3000 min * wird die Dispersion zu einer dinnen Schicht verteilt. Typishe
Standardparameter der Schleuderbeschichtung sind in Tabe3.4 aufgefihrt.
Zinkoxid-Nanopartikelschichten sind transparent, sofer die nanokristalline Struktur
erhalten bleibt. Im Rasterelektronenmikroskop [siehe Abllung 3.13a] sind Partikelag-

10 8m
2um 5,0
40
3.0
2,0
1,0
Opm
Opm 2um
(@) (b)

Abbildung 3.13:  ZnO-Nanopartikelschicht; 35 Gew.-% ZnO in Wasser, ohne Addive. (a)
REM-Aufnahme vom Schichtrand, (b) AFM (non-contact-mode)

0,0
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10 "'m
3pum 1,5

1,0
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Opm 0.0

Opm 3pm
€Y (b)

Abbildung 3.14:  Silizium-Nanopartikelschicht; 6;25 Gew.-% Si in Ethanol, ohne Additive.
(@) REM-Aufnahme einer Nanopartikelschicht tber einer Messtruktur,
(b) AFM (non-contact-mode)

glomerate mit einer Groye von ca. 30150 nm zu erkennen. Es liegen demnach sowohl
Agglomerate nach [Deg06] als auch Einzelpartikel vor. Audtiie Analyse im Rasterkraft-
mikroskop mit hoherer Au 6sung zeigt sowohl Agglomerate alauch Einzelpartikel [siehe
Abbildung 3.13b]. DieRMS-Ober achenrauheit betragtS; 11,8 nm.

Silizium-Nanopartikelschichten zeigen sich als braunhegraue Schicht. Das Auftre-
ten von Primarpartikeln nach der Abscheidung ist weder im RE noch im AFM
zu beobachten [siehe Abbildung 3.14]. Jedoch lassen sich Rasterkraftmikroskop
Agglomerate mit Groyen von 60:90nm darstellen. Diese Grdyen entsprechen den
Angaben des Herstellers, die nach der initialen Dispergierg gewonnen wurden. Die
Ober achenrauheit betragt S; 20,2 nm.

Dispersionzusatze

In der Literatur wird im Zusammenhang mit der Integration van Nanopartikeltransistoren
eine Verbesserung der Transistoreigenschaften durch diagébe von Dispergieradditiven
berichtet [OMNHO08, BNMHOQ09]. Diese reduzieren die Grenz d&enrauheit und erhdhen
so die Ladungstragerbeweglichkeit durch Reduzierung deadlungstragerstreuung. Daher
wurden verschiedene Additive hinsichtlich ihrer Eignungur Filmherstellung untersucht.

Polyoxyalkenalkylether (NCW-1001)

Polyoxyalkenalkylether ist ein nicht-ionisches Ober achntensid, welches fiur die Reini-
gung von Waferober achen und Platinen eingesetzt wird. Es ivd unter dem Produkt-
namenNCW-1001 von der FirmaWako Chemicals GmbH als 30%ige wassrige Losung
vertrieben [NCWO04]. Polyoxyalkenalkylether ist eine trasparente, farb- und geruchlose
Flussigkeit mit einer Dichte von %= 1;024 gcm® und einem Molekulargewicht von ca.
2300 gmol [NCWO04,YSS07]. Der Siedepunkt betragr,, = 100 C. Das TensidNCW-1001
ist vollstandig in Wasser l6slich und pH-neutral (pH-Wert 7. In seiner urspringlichen Ver-
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wendung dient es als Reinigungsmittel, um die Grenz &chepannung zwischen Wasser und
der Ober &chenverunreinigung zu senken und somit den Ubemyg des Schmutzpartikels
oder -molekils in das Losungsmittel zu erleichtern. Da eBium ein nichtionisches Mole-
kul handelt und damit keine lonen abgespalten werden, i®8CW-1001 besonders flr den
Einsatz an elektrisch funktionellen Schichten geeignet.

Als Dispersionszusatz wird es an kollodialem Zinkoxid unteucht. Durch Schleuderbe-
schichtung HS: 30 s@2000 min', Soft-bake 300 s@12C) eines Si-Substrats mit ( ml
Dispersion (5:4 ZnO-DispersionNCW-1001) entsteht eine weiye Schicht mit wenigen
unbedeckten Stellen am Rand des Wafers. Die Schicht ist andsekten Stellen sehr un-
gleichmayig und zeigt bei Lichteinfall farbliche Re exioen.

Propylenglycol

Uberwiegend als Kotensid in Kosmetika und Arzneimitteln eigesetzt, wird Propylengly-
col (1,2-Propandiol) auch als Netzmittel in Atzlosungen deHalbleiterprozesstechnologie
eingesetzt. Propylenglycol ist eine farblose, hygrosksphe, leicht viskose Flussigkeit und
nahezu geruchlos [Pro09]. Die Dichte wird mi%= 1;04 g=cm® bei einer molaren Masse
76,09 g=mol angegeben [O'Ne06]. Der Siedepunkt liegt bei c&,, = 187 C, jedoch ist die
Verbindung bereits ab Temperaturen von 15C oxidationsemp ndlich. Es ist mit Wasser
und organischen Losungsmitteln mischbar [O'Ne06, Lide09]

Propylenglycol wurde lediglich an ZnO-Dispersionen getes (HS: 30s@2000 mirt,
Soft-bake 120s@12C). Die Zugabe von 2 Teilen 1,2-Propandiol auf 1 Teil ZnO-
Dispersion bewirkt jedoch eine starke Reagglomeration wamnd des Beschichtungsvor-
gangs. Wie in Abbildung 3.15a zu erkennen ist, lagert sich &ZnO in untypischer bréaun-
licher Form auf der Ober ache ab, wobei eine pordse Schichtisgebildet wird. Makrosko-
pisch erscheinen die erzeugten Schichten weiy. Selbst ba&jeérst geringer Zumengung von
Propylenglycol (004 Gew.-%) tritt bereits eine Reagglomeration mit geringer Auspra-
gung auf [siehe Abbildung 3.15b].
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Abbildung 3.15:  Zinkoxid-Nanopartikelschicht, hergestellt mit Zusatz von Propylenglycol.
(a) Lichtmikroskop (20-fache Vergrdyerung), Mischungsvehaltnis: 1:2,
(b) AFM (non-contact-mode), 0;04 Gew.-% Propylenglycol
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Tego Dispers 750W

Tego Dispers 750Wwird als Netz- und Dispergieradditiv fur wassrige Formulieringen
von der Firma Evonik Tego Chemie GmbH  hergestellt und vertrieben. Es dient zur
Herstellung von stabilen, dispersen Pigmentkonzentratemit Anwendungen in Farben
und Lacken und ist sowohl fir organische als auch anorgarhiisc Pigmente geeignet.
Das Additiv beinhaltet 40% des Wirksto s, gelost in Wasser.Die Dichte wird mit
%= 1;075gcm® und der pH-Wert mit 6,5 angegeben. Loslichkeit ist in WassgEthanol,
Isopropanol und weiteren organischen Losungsmitteln gdmmn. Chemisch handelt es
sich beiTego Dispers 750Wum ein organisch modi ziertes Polymer mit pigmenta nen
Gruppen [Teg07a, Teg09a]. Laut Herstellerempfehlung sallhs Additiv vor der Disper-
gierung zugemischt werden. Da die initiale Dispergierungxtern durchgefihrt wurde,
ist Tego Dispers 750Wunmittelbar vor der Redispergierung der Suspension hinzufiigen.

Das Spin-Coating von Dispersionen HS: 30s@2000 min', Soft-bake 120s@11C)
mit einer Beimischung des Dispergieradditivs von 10 Gew.-%rzeugt im Falle von
Silizium braunliche Schichten mit Schlierenbildung und infalle von ZnO weiye Schichten
mit einer guten Ober &chenbedeckung. Die weiye Farbe der EnSchicht deutet auf
relativ groye Kristalldomanen hin. Untersuchungen im Rasgrelektronenmikroskop
bestatigen diese Vermutung [siehe Abbildung 3.17a]. Es geisich die Bildung einer
mikropordsen Schicht mit einem groyen Hohlraumvolumenagil. Diese Porositat ist bei
Silizium-Nanopartikeln zwar nicht nachzuweisen, jedochckeinen die Nanopartikel in
eine Matrix aus Tego Dispers 750Weingebettet zu sein [siehe Abbildung 3.16a]. Einzelne
Partikelagglomerate sind als helle Punkte an Erhebungen arkennen. Die Matrixbildung
wird mit dem niedrigen Feststo anteil der applizierten SiDispersion gegenuber der
ZnO-Dispersion begrindet. Vorteilhaft ist jedoch der hoheBedeckungsgrad und die
gleichmayige Verteilung der Nanopartikelsuspension trbtgeringen Feststo anteils.
Werden die Topographien der Nanopartikelschichten im Rastkraftmikroskop dargestellt,
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Abbildung 3.16:  Silizium-Nanopartikelschicht, hergestellt mit Zusatz des Dispergieraddi-
tivs Tego Dispers 750W, 0;1 Gew.-% Silizium-Nanopartikel, 10 Gew.-%
Tego Dispers 750W. (a) REM, (b) AFM (non-contact-mode)
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Abbildung 3.17:  Zinkoxid-Nanopartikelschicht, hergestellt mit Zusatz des Dispergieraddi-
tivs Tego Dispers 750W, 34 Gew.-% Zinkoxid-Nanopartikel, 10 Gew.-%
Tego Dispers 750W. (a) REM, (b) AFM (non-contact-mode)

so ergibt sich fur Silizium ein ahnliches Bild. In Abbildung3.16b ist die Additivmatrix

mit den eingebetteten Nanopartikeln erkennbar. Die Ober éhenrauheit ergibt einen
Wert von Sy 381 nm fir Silizium und Sy 39,9 nm fur Zinkoxid. Die Zinkoxid-AFM -
Topographie ist durch Einzelpartikel mit Durchmessern vor85:::55 nm als Primarstruktur
und durch die bereits im REM beobachteten Agglomeratdomé&nemit typischen Abmes-
sungen von 500 nm:1um als Sekundarstruktur gekennzeichnet [siehe Abbildung13.b].
Die Doméanengrenzen sind in der Abbildung angedeutet.

Tego Wet 280

Im Gegensatz zu einem Dispergieradditiv, welches die Dispen stabilisiert, ist
Tego Wet 280 der Firma Evonik Tego Chemie GmbH  ein Substratnetzadditiv, des-
sen Aufgabe es ist, gleichméayige und ganz achige Beschiohgen zu erzeugen. Sein
ursprunglicher Anwendungsbereich ist die Verbesserungrvéutomobil-, Industrie-, Holz-
und Bautenschutzlacken. Das Additiv ist ein konzentrierte Polyethersiloxan-Copolymer
(Wirksto gehalt 100%) und fur wassrige Losungen geeigneDie Loslichkeit in Ethanol,
Isopropanol und weiteren organischen Losungsmitteln istug Die Loslichkeit in Wasser
wird mit > 100gd angegeben.Tego Wet 280 ist eine gelbliche Flissigkeit mit einer
Viskositat von ca. 50 mPas. Seine Dichte betragto= 1;006::1;033 g=cm® [Teg07b, Teg09b].
Der Siedepunkt ist unbekannt.

Die Beimischung von 10 Gew.-%Tego Wet 280 zur Zinkoxid-Nanopartikeldispersion
(34 Gew.-%) fuhrt zu gut bedeckenden Schichten durchSpin-Coating (HS:
30s@2000 mint, Soft-bake 120s@11€@). Der Zinkoxid Im besitzt eine weiye Far-
be. Wie durch die Analyse im Rasterelektronenmikroskop ecktlich wird [siehe
Abbildung 3.18a], handelt es sich bei der hergestellten Sdft um poroses Material
vergleichbar mit Tego Dispers 750Wals Additiv. Eine feine Primarstruktur im REM ist
nicht zu erkennen. Vielmehr besteht die Schicht aus eineregthmayigen, aber pordsen
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Abbildung 3.18:  Zinkoxid-Nanopartikelschicht, hergestellt mit Zusatz des Substratnetz-
additivs Tego Wet 280; 34 Gew.-% Zinkoxid-Nanopartikel, 10 Gew.-%
Tego Wet 280. (a) REM, (b) AFM (non-contact-mode)

Matrix. Die Topographiedarstellung im Rasterkraftmikrokop in Abbildung 3.18b zeigt,
dass keine Primarpartikel an der Ober &che vorhanden sindDie Nanopartikel bilden
zwar Agglomerate mit Durchmessern von uber [gm, jedoch sind die Nanopartikel
vollstandig in der Tego Wet 280Matrix eingebettet. Die RMS-Rauheit der Ober ache
betragt S, 543 nm.

Das Additiv wurde nicht in Silizium-Nanopartikeldispersonen untersucht.

Zusammenfassung

Eine Ubersicht tiber die untersuchten Additive mit den wichigsten Eigenschaften ist in
Tabelle 3.5 dargestellt. Zusammenfassend ist festzustgl] dass pure Nanopartikeldisper-
sionen gute Ergebnisse erzeugen. Der Zusatz \§@W-1001 und Propylenglycol fihrt zu
einer Schichtqualitat, die fur die Integration von Felde ettransistoren unzureichend ist.
Tego Dispers 750Wund Tego Wet 280 steigern zwar den Bedeckungsgrad, jedoch wird
dieser Vorteil durch Einbuyen bezuglich der Reagglomerati und der Schichtporositat
erkauft.

Soft-bake und Ein uss des Hard-bake -Schritts

Nach der Schleuderbeschichtung werden die Schichten ein&uft-bake Schritt auf der
Hot-plate fur funf Minuten unterzogen, der dazu dient, das Dispersi@mittel und die
Additive zu verdampfen. Soft-bake Temperaturen von 100C fir das Dispergiermittel
Ethanol (Siedepunkt Ty, = 78 C) bzw. von 110C fir Wasser (Tp, = 100 C) sind
ausreichend, um das Losungsmittel zu entfernen. Eventuetrbleibende Dispergiermittel
beein ussen die elektrischen Eigenschaften der Schichtemr in geringem Maye. Wie
an Einzelpartikeltransistoren mit Silizium-Nanopartikdn in Abschnitt 4.2.1 gezeigt wird,
sind Additivreste dahingehend in der Lage, das elektrisch&erhalten wesentlich zu
verandern.
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3.4 Abscheidung von Nanopartikeln

Tabelle 3.5: Ubersicht der Eigenschaften von Nanopartikelschichten inAbhangigkeit vom
verwendeten Additiv

o g %
2 S .3 .58 | .=
e |G| § |§3 ¥ §6 | %z
= =2 o e} c=z| 2 & S o S o
N N 5 X X < g X 5 x 5
Eigenschaft n n N NZ| No N — N
Makro-Bedeckung + ++ + ++ ++
Mikro-Bedeckung + ++ ++ ++ ++
Porositat + + ++
Reagglomeration + ++
Priméarpartikel + +
RMS-RauheitS; || 262nm | 129 nm || 11,8 nm 287nm| 346 nm | 40,0 nm
++ = sehr gut, + = gut, = ausreichend, = mangelhaft, = unzureichend, = nicht

untersucht

Die moglichen Restmengen des Dispergiermediums und etvaigZuséatze wird im
folgenden Hard-bake-Prozess unter de nierter Atmosphare durch Verdampfung be.
Verbrennung reduziert. DieHard-bake-Temperatur liegt zwischen 20@ und 800C, auf
jeden Fall aber so niedrig, dass weder das Substrat noch areléMaterialien zerstort
werden. Ziele desHard-bake-Prozesses sind neben der erwdhnten Fremdsto entfernung
die Ausheilung von Storstellen innerhalb der Nanokristadl und eine Versinterung von
Einzelagglomeraten zu gréyeren Kristalliten [WDH09, STW08, WH10b].

In Silizium-Nanopartikeln wird die minimale Temperatur zu Versinterung mit
700C angegeben [STWO08]. Diese Temperaturen sind zwar fir die Prozessierung
auf Silizium-Substrattragern zulassig, jedoch nicht fur (as- oder gar Foliensubstrate. Flr
Temperaturen unterhalb dieser Grenze kann eine Ausheilungn Storstellen beobachtet
werden [vergleiche Abschnitt 1.2.3], welche ebenfalls zMerbesserung der elektrischen
Eigenschaften der Schicht beitragt [WDHO09].

Die Versinterung von ZnO-Nanopartikeln ndet bereits ab Tenperaturen von ca. 35@C
statt. Die Abbildung 3.19 zeigt die Ober &chen der ZnO-Nanpartikelschichten in
Abhangigkeit von der Annealing-TemperaturT,. Es ist zu erkennen, dass mit steigender
Temperatur die Kristalle zunehmend zusammenwachsen. Iredondere beil, 600C
nimmt die kristalline Ordnung zu. Somit wird durch die gerirgere Korngrenzendichte die
Ladungstragerbeweglichkeit vergréyert. Da®iAnnealing wird in Sauersto -Atmosphére
durchgefuhrt, um madgliche Sauersto -Leerstellen im Krisdll wahrend der Temperung
zu besetzen. Sauersto -Fehlstellen erzeugen im Allgememtiefe Zustande in der Band-
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(@:20C; Sq  118nm (b): 400C; Sq 136nm

(c): 600C; Sq 154nm (d): 800C; Sq 287nm

Abbildung 3.19: REM-Aufnahmen und RMS-Rauheiten von ZnO-Nanopartikelschichten
nach demHard-bake-Prozess (2h in Q-Atmosphére)

licke des ZnO [SV70, VWS96, CGLO1, LFJO1]. Die Besetzung mit Sauersto -Atomen

bewirkt eine niedrigere Ladungstragerkonzentration im 20 und einen geringen Strom

im Sperrbereich der Transistoren [LJJ08]. Zusatzlich kann eine geringe Erhdéhung der
e ektiven Ladungstragerbeweglichkeit durch Reduktion de Dichte tiefer Storstellenzu-

stande erreicht werden [IPGO05]. Die letztgenannten E ekte tragen zu einer besseren
Strommodulation bei.

3.4.2 Abscheidung von Einzelpartikeln

FUr die Integration von Einzelpartikeltransistoren in der Inverted Coplanar- oder
Noninverted StaggeredArchitektur (Nanograben-Transistor) ist es nicht zwingad erfor-
derlich, Schichten aus Nanopartikeln abzuscheiden. Eirsgits tritt beim Spin-Coating-
Schritt eine starke Wechselwirkung (Reagglomeration) zethen den Nanopartikeln auf,
da das stabilisierende Dispersionsmedium entfernt wird;néererseits wird eine REM-
oder AFM -Analyse der Partikelabscheidung in den Nanograben durchbérdeckung des
Grabens mit der Nanopartikelschicht verhindert.
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Abbildung 3.20: AFM -Topographie (non-contact-mode) von Silizium-Nanopartikeln, ab-
geschieden aus verschieden stark verdiinnten DispersioneDer maximale
Hohenunterschied (z-Achse) betragt 130 nm (schwarz  weiy).

Die Schleuderbeschichtung von stark verdinnten Dispersien ermdglicht die Ab-
scheidung einzelner Agglomerate bzw. Partikel mit einstbarer Flachendichte. Als
Verdunnungsmittel wird je nach Partikelmaterial Ethanol ader Wasser verwendet, um
die Potenziale im dispersen System nicht zu beein ussen unlie Stabilitéat zu erhalten.
AFM -Topographien einer Verdunnungsreihe von Si-Dispersiananit Ethanol sind in
Abbildung 3.20 dargestellt. Aus den Topographien kann derdleckungsgrad ermittelt
werden. Dieser ist in Abbildung 3.21 Uber dem Massenanteil der Silizium-Partikel
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Abbildung 3.21:  Abhangigkeit des Bedeckungsgrades und der Flachendichteom Massen-
anteil der dispergierten Nanopartikel
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aufgetragen. Der allgemeine Zusammenhang zwischen dem &waingsgrad und dem
Massenanteil ist durch

—a exp( b)+k (3.1)

gegeben, wobeia, b und k Konstanten fur die jeweilige Dispersion sind. Wird die
Partikel &chendichte N der Nanopartikelagglomerate betrachtet, so gilt, dass jether
der Massenanteil in der Dispersion ist, desto groyer isd . In erster Naherung isN
proportional zu . Da die sehr starke Verdinnung eine Storung der Dispersidabilitat
bewirkt, tritt eine Vergréyerung der Agglomeratdurchmessr auf, so dass die Flachendich-
te in Abhangigkeit von der Massenkonzentration den abgebd#ten Verlauf annimmt.

Der Zusatz eines Dispergieradditivs in Form vorTego Dispers 750Wandert nicht das
qualitative Abscheidungsverhalten der Dispersion nach &khung (3.1). Wie bereits im
vorigen Abschnitt beschrieben, steigt durch das Additiv de Bedeckungsgrad, jedoch
hauptsachlich in Form einer einbettenden Matrix.

Der Eintrag der Nanopartikel in die Nanozwischenrdume gdseht nach der Mo-
dellvorstellung, wenn ein Partikel oder ein Agglomerat, d&sen Durchmesser maximal der
Zwischenraumbreite entspricht, mit dem Nanograben in Wedelwirkung tritt. Die Arten
der Wechselwirkung sind sehr vielfaltig. Unter anderem kander Nanopartikeleintrag
durch folgende Mechanismen ablaufen:

Stoyereignis an einer Grabenkante (Schleuderbeschichg)n
uidischer Transport von Nanopartikeln (Trocknung);
Ablagerung durch Gravitation (Trocknung);

mechanischer Eintriebprozess (z.B. Einreiben, Ultraschiaad).

Fur eine erfolgreiche Abscheidung imSpin-Coating-Verfahren ist ein schneller Ab-
setzprozess der Nanopartikel in die Zwischenraume notwegd Aufgrund der groyen
Winkelgeschwindigkeit und der daraus resultierenden Raageschwindigkeit der Di-
spersion, mussen sich Nanopartikel innerhalb eines sehrrien Zeitintervalls in die

Nanozwischenraume absetzen. Dabei wird nur ein Anlagerwspyozess initiiert, wenn ein
Nanopartikel auf eine Kante des Nanograbens stoyt.

Als Alternative bieten sich Trocknungsprozesse an. Hierbwird zunachst die Dispersion
auf die Probenober dche gegeben und anschlieyend an der tgetrocknet. Wahrend
das Dispersionsmedium verdunstet, setzen sich an der Ob&che Nanopartikel aus der
Suspension ab. Teilweise werden diese mit dem Fluid transpert, so dass die Wahr-
scheinlichkeit steigt, dass ein Nanopartikel auf einen Naawischenraum tri t und sich in

diesem absetzt. Wesentliche Probleme sind die Reagglontena und ein ungleichmayiger
Trocknungsprozess. Wahrend die Reagglomeration zu Aggleratgroyen fuhrt, die ein
Eindringen der Nanopartikel in Nanozwischenraume aussékyt, bilden sich durch die
zeitlich nicht konstante Trocknungsrate Gebiete mit héhesr Partikeldichte. Typische
Ergebnisse des Trocknungsabscheidungsprozesses sind a&ktronenmikroskopische
Aufnahmen in den Abbildungen 3.22 und 3.23 dargestellt. Zioxid-Nanopartikel scheiden
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(a): Zinkoxid-Nanopartikel (b): Zinkoxid-Nanopartikel

Abbildung 3.22: REM-Aufnahmen von Zinkoxid-Nanopartikeln ( (ZnO) = 0 ;16 Gew.-%),
abgeschieden durch Trocknung

(a): Silizium-Nanopartikel (b): Silizium-Nanopartikel

Abbildung 3.23: REM-Aufnahmen von Silizium-Nanopartikeln ( (Si) = 0;008 Gew.-%),
abgeschieden durch Trocknung

sich aufgrund der ungleichmayigen Trocknung in Streiferim ab [siehe Abbildung 3.22a].
In den Bereichen mit hoher Flachendichte ist die Schicht gesdossen, wahrend in den ubri-
gen Bereichen durchaus einzelne Partikelagglomerate abgaeden werden kdnnen [siehe
Abbildung 3.22b]. Silizium-Nanopartikel zeigen keine spellen Muster, die durch den
Trocknungsprozess hervorgerufen werden. Dennoch ist digiéhendichte der verbliebenen
Si-Nanopartikel sowohl makroskopisch als auch mikroskegh sehr unregelméayig [siehe
Abbildung 3.23a und 3.23b]. Eine Kontrolle und Beurteilungob sich Nanopartikel in den
Nanozwischenraumen angesammelt haben, ist schwierig, olblvdie Ober achendichte
sehr stark reduziert und einzelne Nanopartikelagglomemtabgeschieden werden kdénnen.
Die REM-Aufnahme in Abbildung 3.24 zeigt eine Ansammlung yo ZnO-Nanopartikeln
Uber der Grabenstruktur, wobei davon ausgegangen werdennka dass sich ein Teil der
Nanopartikel im Graben selbst be ndet.
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Abbildung 3.24: REM-Aufnahme von Zinkoxid-Nanopartikeln, abgeschieden ber einer
Grabenstruktur ( (ZnO) = 0 ;009 Gew.-%)

Die Abscheidung durch Einreiben von Nanopartikelsuspemsien und der Eintrag durch
mechanische Energie in Form von Ultraschallwellen mit Figrung durch Adh&sion an
den Nanograbenwanden zeigt im Resultat keine Unterschieder Trocknungsabscheidung.

Abschlieyend ist zu bemerken, dass die Abscheidung von Eafartikeln in Nano-
zwischenraumen bislang nicht in reproduzierbarer Quantit und Qualitat durchgefuhrt
werden kann, da es sich um einen stark statistischen Prozdsmdelt. Infolgedessen sinkt
die Ausbeute funktionsfahiger Bauelemente drastisch.
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Felde ekttransistoren mit
Silizium-Nanopartikeln

Nachdem im vorherigen Kapitel die notwendige Prozesstedken zur Nanostrukturie-
rung und Partikelabscheidung behandelt wurde, werden in ésem Kapitel die Integra-
tion und Charakterisierung von Felde ekttransistoren mit Silizium-Nanopartikeln vorge-
stellt. Aus der Literatur sind bislang nur wenige Berichte @n Dick Im-Transistoren mit
Si-Nanopartikeln bekannt [BH06,HZGB09], nicht aber von Diin Im-Baulementen. Daher
wird zunachst ein Dinn Im-Bauelement vorgestellt, aus desen Parametern sich ableiten
lasst, dass eine Eignung nicht gegeben ist.

Gemay diesem Ergebnis erfolgt der Ubergang zu Einzelpaslkansistoren, die bessere
Eigenschaften zeigen, so dass unter anderem Untersuchundpeziglich der Architektur,
der Partikeldotierung und der Lagerungsdegradation vorgeellt werden.

In der gangigen Literatur sind Felde ekttransistoren in Enzelpartikeltransistoren nur an
Beispielen mit in-situ synthetisierten, kubischen Silizim-Nanopartikeln bekannt, die in
einem vertikalen Aufbau integriert werden [DDB 06, SDB" 07]. Die Auswirkungen einer
Partikeldotierung, eines Zusatzes von Dispergieradditw, einer nachtraglichen Tempera-
turbehandlung, der Integration in anderen Architekturfomen sowie Aussagen uber eine
Alterung durch Lagerung sind fur jene Bauelemente ebenso nig bekannt wie die allge-
meinen Eigenschaften von Einzelpartikeltransistoren migx-situ erzeugten Nanopartikeln
nach den hier vorgestellten Verfahren.

4.1 DuUnn Imtransistor

Kostengunstige Bauelemente lassen sich besonders e zieals Dinn Imtransistoren rea-
lisieren. Der Aufbau nach Abschnitt 2.1 ist einfach und e zent, doch ist eine Verwen-
dung von Silizium-Nanopartikeln dahingehend erschwert,a$s die Haftung von Nanopar-
tikelschichten aus Silizium auf dem Untergrund beschrankist und die Dunn Ime durch
Nassprozesse leicht angegri en werden kénnen. Daher btetéch die Inverted-Coplanar-
Architektur an, bei deren Herstellung die Abscheidung des asopartikel Ims als letzter
Schritt erfolgt. Zur Vereinfachung werden die Transistone mit dem Silizium-Substrat als
gemeinsame Gate-Rickseitenelektrode integriert. Die Nuing der gemeinsamen Ruicksei-
tenelektrode hat den Vorteil eines stark reduzierten Integtionsaufwands; zusatzlich ist
ein elektrisch hervorragend isolierendes Siliziumdioxikrfugbar [Hill04].
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Abbildung 4.1: AFM -Topographie (non-contact-mode) der Silizium-Nanopartikelschicht
nach der Temperung beiT, = 500 C.

Bauelementintegration

Das verwendete Silizium-Substrat ist mit einer Bor-Konzdamtion von N,  10%cm 3
p-dotiert. Auf dieses werden 200nm Si©durch thermische Oxidation aufgewachsen.
Drain- und Source-Elektroden aus Aluminium (300nm) werdendurch Elektronen-
strahlverdampfung, anschlieyende fotolithogra sche Sakturierung und Nassétzung
erzeugt. Erst danach wird ein Nanopartikeldiinn Im durch Spin-Coating abgeschieden.
Die Partikel sind ebenfalls mit Bor dotiert, welches in Formvon Diboran wéahrend
der Synthese dem Reaktionsgas hinzugefligt wird. Der Masaeteil der Nanopartikel
in der Dispersion muss ausreichend sein, um geschlossenenrbDine zu erhalten. Im
vorliegenden Versuch betragt (Si) = 6;25 Gew.-%. Mit einer Drehzahl von 1700 mirt
fur 45s werden Schichten von ca. 300 nm Dicke abgeschiedem die Leitfahigkeit der
Schichten zu steigern, Fehlstellen auszuheilen und die Kaktwiderstande zu senken,
werden die Proben einenRTA -Temperungs-Prozessbei 500C unter Argon-Atmosphare
unterzogen.

Die Topographie der Silizium-Nanopartikelober ache ist n Abbildung 4.1 als AFM -
Aufnahme dargestellt. Gegenluber den Proben ohmennealing-Schritt ist keine Verande-
rung der Korngréye zu erkennen. Die Ober achen-Rauheit g mit S, 17:6 nm nur
knapp unter dem Wert der nicht getemperten Proben in Abschiti 3.4.1.

Elektrische Transistorparameter

Die Kennlinien des Silizium-Nanopartikel-Dinn Imtransistors sind in Abbildung 4.2
dargestellt. Die Transferkennlinie und das Ausgangskenmienfeld zeigen, dass sich der
Transistor nur sehr eingeschrankt tUber die Gate-Elektrodsteuern lasst. Die Strom-
modulation betragt maximal lon=lorr = 1;42 und ist damit nicht ausreichend fir
die Integration von logischen Schaltungen. Der Transistoerreicht einen on-Strom von
480 nA beiVps = 40V. Eine geringe Stromstarke wird zwar fur die schlecht ieenden

1R apid T hermal A nnealing
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4.1 Diunnfilmtransistor
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Abbildung 4.2: Kennlinien eines Si-NP-TFT mit einer Kanallange von L = 8um und
einer Weite von W = 16cm. Das Gate-Dielektrikum aus thermischem
SiO, besitzt eine Dicke von t; = 200nm. Als Substrat und Gate-
Riickseitenelektrode dient p-Si Na 10 cm 2). Die Drain- und Source-
Kontakte bestehen aus 300 nm Aluminium.

Silizium-Nanopartikelschichten erwartet; sie ist in Anb&acht eines W=L-Verhaltnisses
von 20000 dennoch als unterdurchschnittlich einzustufeie Betrachtung des Ausgangs-
kennlinienfeldes legt nahe, dass sich die Kontakte nahezinnesch verhalten und der
Kanalstrom hauptsachlich vom Drain-Potenzial dominiert vrd. Fur niedrige Vps ist
zunachst keine Steuerbarkeit des Kanalleitwertes in Abh@rgkeit von Vgs zu erkennen.
Die Strom-Spannungs-Charakteristik folgt dem Verlauf ees raumladungsbegrenzten
Stroms. FiUr hohereVps tritt die gewiinschte Steuerbarkeit auf, wird jedoch weitdtin
durch die Abhangigkeit des Stroms voiVps dominiert.

Die Schwellenspannung folgt aus der Transferkennlinie 24, = 13;8V. Geméay Ab-
schnitt 2.4 wird aufgrund des schlechten Sperrverhaltensed minimale Strom zur
Ermittlung der Schwellenspannung herangezogen. Der Tras®r ist demnach selbstsper-
rend, wobei am Ladungstragertransport fiNgs > Vy, hauptsachlich Elektronen beteiligt
sind (n-Typ). Im Unterschwellenbereich zeigt der Transistr ein O nen des Kanals, so
dass der integrierte TFT o ensichtlich ambipolar arbeitet

Die Felde ektladungstragerbeweglichkeit betragt ¢ = 3;02 10 “cm?(Vs) 1. Ausgehend
von hohen Kontaktwiderstanden aufgrund der planar-sph&achen Grenz achen zwischen
Elektroden und Nanopartikeln und einem Strompfad, der wegeder Kanallange von &m
eine hohe Anzahl interpartikularer Barrieren beinhaltet,ist ein derart niedriger Wert zu
erklaren.

Im Allgemeinen fallt auf, dass die benétigten Spannungen @u Betrieb des Transi-
stors mit bis zu 80V sehr hoch sind. Die Spannungen liegen iyptschen Arbeitsbereich
der organischen Elektronik. Die Leistungsfahigkeit der SNP-TFT unterliegt den OFET
jedoch bezlglich der Ladungstragermobilitat.

Wahrend der Messung ist weiterhin eine Degradation festzeien, die aus dem Vergleich

75



Kapitel 4 Feldeffekttransistoren mit Silizium-Nanopartike In

Tabelle 4.1: Ubersicht tiber die elektrischen Transistorparameter des BNP-TFT mit
L =8um, W = 16 cm und Al-Drain-/Source-Elektroden

Substrat/Gate oLt in nm lon =lorr | Vin in V FE incm 2(VS) 1
p-Si 3,9 200 1,42 138 3107

der maximalen Stromstéarken des Ausgangskennlinienfeldes Abbildung 4.2b und der
Transferkennlinie in Abbildung 4.2a ersichtlich ist. Diegas Verhalten beruht auf einem
Hysteresee ekt in der Halbleiterschicht, der eine Anlageng von Ladungstragern in den
Nanopartikeln bewirkt [DMD* 04, NNM* 08]. Die angelagerten Elektronen erzeugen eine
Verschiebung der Schwellenspannung in positive Richtungp dass eine Absenkung des
Drain-Stroms beobachtet werden kann.

Die Untersuchungen der Silizium-Nanopartikeldiinn Ime bschranken sich in der Li-
teratur auf die Analyse der elektrischen Eigenschaften, ctit aber auf die Funktion in
Transistoren [BSWK97, LSP 08, SKC04, NHO78, RTM 05]. Ein direkter Vergleich ist
somit nicht mdglich. Lediglich Beispiele fur auf Papier gedckte Dick Im-Transistoren
werden berichtet [BH06, HZGBO09]. Beide Beispiele zeigentsstleitende Transistoren mit
p-Typ-Charakter bei Ladungstragerbeweglichkeitehvon = =2 10 *cm?(Vs) ! [BHO6]
bzw. bis zu g = 0;7cn?(Vs) ! [HZGB09]. Die mittleren Nanopartikeldurchmesser
werden mit 3Q::60 nm in [BHO6] und 70 nm in [HZGBO09] angegeben, so dass die &&@mn
Werte fur die Ladungstragerbeweglichkeit mit der geringen Barrierendichte begriindet
werden kdnnen. Auyerdem ist eine Degradation des Drain-8ins zwischen den Ausgangs-
und Transferkennlinien festzustellen.

Fazit

Silizium-Nanopartikel-TFT weisen ein schlechtes, aber lstsperrendes Transistorverhal-
ten mit ambipolarer Charakteristik auf. Der Strom durch denKanal wird hauptséchlich
durch das laterale elektrische Feld zwischen Drain- und Swe-Elektrode dominiert. Eine
Steuerbarkeit des Kanals durch die Gate-Elektrode kann zwdeobachtet werden, doch
ist der Modulationsgrad, bedingt durch die Dominanz des Dra-Potenzials, auyerst ge-
ring. Sowohl die Strommodulation als auch die Ladungstrageeweglichkeit schranken die
Pegeldetektionssicherheit bzw. die Treiberfahigkeit eirso dass sich die Transistoren flr
den Aufbau von logischen Schaltungen nicht eignen. Die Traistorparameter sind in Ta-
belle 4.1 zusammenfassend dargestellt.

4.2 Einzelpartikeltransistoren

Die geringe Ladungstragerbeweglichkeit in Silizium-Napartikel-TFT hat ihre Ursache
in der hohen Dichte an Stdrstellen, insbesondere an intemp&ularen Ubergangen. Die

2Britton  und Haerting bestimmen in [HZGB09] die Messwerte unter Vernachlassigun des Gate-
Leckstroms, obwohl dieser in der Gréyenordnung des Draint®oms liegt (I 0,5 Ip).
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4.2 Einzelpartikeltransistoren

Storstellendichte kann verringert werden, indem der Transtorkanal auf einen Partikel
begrenzt wird. Dieser Schritt fuhrt zu den in Abschnitt 2.2 leschriebenen Einzelpartikel-
transistoren.

4.2.1 Inverted Coplanar -Architektur

Einzelpartikeltransistoren im Inverted Coplanar-Aufbau sind einfach zu integrieren, da
zunachst ein Templat durch Standardprozesse der Siliziuralbleitertechnologie hergestellt
wird. Erst abschlieyend wird das Nanomaterial hinzugefiigso dass die Materialauswahl
exibel zu gestalten ist und Untersuchungen e zient durchgfuhrt werden kdnnen.

Bauelementintegration

Die Proben werden wiederum auf einem mit Bor p-leitend dotikem Silizium-Wafer
(Na 10%cm 3) hergestellt, welcher gleichzeitig als Riickseiten-Gatélektrode genutzt
wird. Als Gate-Dielektrikum dient Siliziumnitrid mit eine r Schichtdicke t; = 15nm, ab-
geschieden inLPCVD -Verfahren aus Triethylsilan und Ammoniak [siehe Tabelle A in
Anhang]. Siliziumnitrid besitzt als amorphes, dielektrishes Material eine relative Dielek-
trizitatszahl von , = 7 und eine Bandlicke von 8 E; 5;3eV [Kasa06]. Auf dem
Gate-Dielektrikum werden Nanozwischenrdume in Aluminiuelektroden mit einer Breite
L = 60 nm erzeugt. Uber diese Strukturen wird ein Film aus Silism-Nanopartikeln durch
Spin-Coating abgeschieden. Die dabei verwendete Dispersion besitztezirMasseanteil von
6,25 Gew.-% an undotierten Silizium-Nanopartikeln, geldstiEthanol. Das Aufschleudern
ndet bei einer Drehzahl von 2000 min! fur 30s statt. Zur sicheren Verdampfung des
Dispergiermittels werden die Proben 60s bei 1Z5 auf der Hot-plate ausgeheizt.

Elektrische Transistorparameter nach der Herstellung

Die Kennlinien eines typischen Transistors mit einer georreschen Kanalweite
W = 100um sind in Abbildung 4.3 dargestellt. Der Transistor zeigt atgrund einer do-
minierenden Locherinjektion p-Kanal-Verhalten. Da die Swvellenspannungsbestimmung
durch Extrapolationsverfahren nicht sinnvoll ist, wird die Transkonduktanz-Ableitungs-
Methode angewendet, so dasgy, = 0;2V betragt und der Transistor selbstleitend ist.
Mit Gate-Spannungen im Bereich von 15V kann lediglich einl on=lorr -Verhéltnis von
ca. 22 erreicht werden, wobei der maximale Drain-Strom ungefaltOOpA bei Vps = 10V
betragt.

Im Unterschwellenbereich ist der Stromabfall so gering, da sich mitS = 80V =dek ein
extrem hoher Subschwellenstromanstieg ergibt.

Das Ausgangskennlinienfeld zeigt einen deutlichen Sattiggsbereich, doch auch im
Ausgangsverhalten sind die schlechten Sperreigenschaftées Transistors zu erkennen.
Zusatzlich ist ein hoher Gate-Leckstrom bemerkbar, der agifund des dinnen SiNg-

Dielektrikums und der hohen Gate-Spannungen nicht vermeidr ist. Die Ursache des
Gate-Leckstroms ist herstellungsbedingt, da wahrend derRIE-Rlckatzung zur Nano-
grabenintegration das Gate-Dielektrikum durch lonenbesahlung geschéadigt wird. Die
Schwachung tritt ebenfalls bei thermisch gewachsenem Siind einem Stapeldielektrikum
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Abbildung 4.3: Kennlinien eines Si-NP-EPT im Inverted-Coplanar-Aufbau ohne Tempe-

rung. Der Transistor besitzt eine Kanallange vonL = 60 nm und eine Weite
von W = 100 um. Das Gate-Dielektrikum besteht aus 15 nm SiN4, welches
bei 960 C unter Sauersto atmosphéare fur 30 Minuten getempert wird. Als

Substrat und Gate-Riickseitenelektrode dient p-Si Na 10 cm 2). Die

Drain- und Source-Kontakte bestehen aus 100 nm Aluminium. De Partikel

sind undotiert.

aus SiQ/Si3N4/SiO, selbst bei Schichtdicken tUber 200 nm auf. Neben der ungewet
Atzung des Dielektrikums am Ende desRIE-Prozesses in der Kantenabscheidungsstruk-
turierung zeigen Untersuchungen, dass zu lange Prozesszeider Lackentfernung im
Plasmaétzverfahren zur Zerstorung des Dielektrikums flilan. Die Plasmaatzung schadigt
den Isolator so stark, dass die Stromdichte um bis zu neun Grnordnungen gegeniiber
intakten Proben zunimmt. Ein negativer Ein uss des anfangth vorhandenen naturlichen
Ober achenoxids auf dem Si-Substrat oder der Nanopartikéispersion kann nachweislich
ausgeschlossen werden.

Es ist als unwahrscheinlich anzusehen, dass der Gate-Ldgks die alleinige Ursache fur
die schlechteon/o -Rate des vorgestellten Bauelements ist. Vielmehr wird vewtlich
die schlechte Sperreigenschaft zusatzlich durch Feuchtgt in der Partikelschicht und
an der Grenz &che zum Dielektrikum hervorgerufen. Diese mgrsacht entweder einen
direkten Beitrag zum Strom uss durch Wassersto onenleitung oder eine Verdnderung
der Transistorparameter durch Anlagerung von H-lonen und OH -Gruppen an den
Halbleiter und das Dielektrikum. Dabei kann es unter andera zu Schwellenspannungsver-
schiebungen und Veranderung der Gate-Kapazitat kommen [GNL99, Pann06, SWB89].
Yoo et al. weisen in [YYLO8] den Einuss der H- und OH -Adsorption an das
Halbleitermaterial in Schottky -kontaktierten Silizium-Nanodraht-Transistoren nach;
also Bauelementen, welche in der Funktionsweise identisehit den in dieser Arbeit
vorgestellten Transistoren sind. Die Adsorbate bewirkenire Anheben bzw. ein Absenken
der Bandstruktur im Halbleiter und beein ussen somit die Katakteigenschaften zu den
Drain- und Source-Elektroden. Es kann demnach davon ausgegen werden, dass dieser
Ein uss auch auf Silizium-Nanopartikel besteht.
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4.2 Einzelpartikeltransistoren

Elektrische Transistorparameter nach Temperung der Bauel emente

Um der Adsorption von Feuchtigkeit aus der Umgebungsluft eégegenzuwirken und
die Kontakteigenschaften zu den Drain- und Source-Elektden zu verbessern, bietet
sich ein Annealing-Prozess bei moderater Temperatur an. Dieser wird bei 3@ fur
30 Minuten durchgefuhrt. Wahrend der Temperung be nden skt die Proben in einer
Sticksto -Atmosphare, um eine weitere Oxidation der Silimm-Nanopartikel zu vermeiden.
Die Kennlinien unmittelbar nach dem Annealing sind in Abbildung 4.4 dargestellt. Im
Ausgangskennlinienfeld ist der deutliche Sattigungsbech einem linearen Anstieg des
Stroms mit Vps gewichen. Ein Kanallangenmodulationse ekt, wie er von komntionellen
MOSFET bekannt ist, kann ausgeschlossen werden, da die Kennlinign Sattigungs-
bereich streng parallel verlaufen, also der dierentielleDrainleitwert unabhéngig von
Ves ist. Eine mdogliche Ursache ist eine Reaktion der Aluminiuntektroden mit den
Silizium-Nanopartikeln. Das Aluminium di undiert bereits ab Temperaturen von 20@
in Siliziumdioxid, also auch in die Siliziumdioxid-Hdlle,die die Partikel umgibt [UTA™ 74].
So wird zunachst der Leitwert der Hullen erhéht. Zusatzliclgehen im Nanopartikelkern
das Silizium und das Aluminium eine Feststo reaktion untehalb der eutektischen
Temperatur von 577C ein. Hierbei 16st sich Aluminium im Silizium auf und dotiet den
Halbleiter. Ein weiterer E ekt ist eine Aluminium-induzierte Rekristallisation des Silizi-
ums, die aufgrund der moderaten Temperatur nur sehr schwaetusfallt [NWO0O0]. Gezielt
wird dieser E ekt als ALILE 3-Prozess zur Herstellung von ultradiinnem Polysilizium aus
amorphen Siliziumdinn Imen eingesetzt [AJSS07,AJS08].l0es in den Nanopartikeltran-

Ves = 14::1,4V i
13
1 I<
< Q i
e
£ 12 ¢
) —
= ] ‘_o |

10 A 1T

Vgs inV Vbs inV
(a): Transferkennlinie (b): Ausgangskennlinienfeld

Abbildung 4.4: Kennlinien eines Si-NP-EPT im Inverted-Coplanar-Aufbau nach einem
Temperungsprozess bei 30C fur 30 Minuten in Sticksto atmosphére. Der
Transistor besitzt eine Kanallange vonL = 60nm und eine Weite von
W = 100 um. Das Gate-Dielektrikum besteht aus 15nm SiNg4, welches
bei 960C unter Sauersto atmosphare fir 30 Minuten getempert wird. Als
Substrat und Gate-Riickseitenelektrode dient p-Si Na 10 cm 3). Die
Drain- und Source-Kontakte bestehen aus 100 nm Aluminium. De Partikel
sind undotiert.

SAL uminum Induced L ayer Exchange
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Kristallisationskeim

Abbildung 4.5: Lichtmikroskopaufnahme nach Rekristallisation durch die Aluminium-
induzierte Kristallisation. Die Aluminiumelektroden wur den in Al-
Atzlosung® entfernt (blau-violette Bereiche).

sistoren zu einem Transport des Siliziums in die Aluminiunkektroden kommt oder die
Oxidhille dem Silizium als Di usionsbarriere entgegenst#, ist unklar. Dass es trotz der
Siliziumdioxidschicht zum Auftreten der Aluminium-induzerten Kristallisation kommt,
zeigen Proben mit 200 nm thermisch gewachsenem giahd Al-Elektroden, die bei 500C
fur eine Stunde in N getempert werden. In der Lichtmikroskopaufnahme in Abbildng 4.5
sind nach Entfernung des Aluminiums (violette Bereiche) giye Kristallisationskeime zu
beobachten, wohingegen auf Flachen ohne Aluminium das Sitakt ist.

Durch die Temperung konnen die Strome  einschlieylich der &e-Leckstréme
um den Faktor 10 und die notwendigen Betriebsspannungen umeml Faktor 3...10
reduziert werden. Die Reduktion der Strome kann mit der Untbindung der Wasser-
sto onenleitung, aber auch mit der Ausheilung von Defektenim Gate-Dielektrikum
begrindet werden. Qualitativ &hnelt die Transferkennlire nach der Temperung dem
Verhalten vor der Temperung. Sowohl fiNgs Vi als auch im Subschwellenbereich ist
die Kennlinie jedoch steiler, so dass sich ein Subschweitnmanstieg vonS = 4;5 V=dek
und eine Felde ektladungstragermobilitat rz = 9;17 10 3cm?(Vs) ! ergeben. Durch die
verbesserte Mobilitat und den Subschwellenstromanstiedegyt das | on=lorr -Verhéltnis
auf ca. 20. Des Weiteren tritt eine Schwellenspannungsvensebung um Vy, = 05V
auf Vi, = 0;3V ein. Der Transistor wird somit durch die Temperung selbsperrend,
was den nicht unerheblichen Ein uss der Feuchtigkeitsadsation auf die Transistorcha-
rakteristik verdeutlicht [YYLOS8].

Insgesamt zeigt die moderate Temperung in Sticksto atmogy@re eine Verbesserung
nahezu aller Transistorkennwerte. Lediglich die Reduktiodes maximalen Drain-Stromes
mit der daraus resultierenden schlechteren Treiberfahigk des Transistors stellt keine

4Die Zusammensetzung der verwendeten Al-Atzlosung bestetdus 80% konz. Phosphorsaure (5P04),
5% Salpetersaure (HNQ), 5% Essigsaure (CHCOOH), 10% Wasser und ca. (8% Propylenglykol. Die
Prozesstemperatur betragt 50C.
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4.2 Einzelpartikeltransistoren

Tabelle 4.2: Ubersicht (ber die elektrischen Transistorparameter der $NP-
Einzelpartikeltransistoren im Inverted Coplanar-Aufbau mit L = 60nm,
W =100 um und Al-Drain-/Source-Elektroden

Temperung |tiinnm |lon=lorr | Vin in V e incm?(Vs) 1| S in Videk
keine 15 2,2 0;2 1:81 103 80
30 min@30aC 15 20 0:3 9;17 103 4:5

Verbesserung dar, kann aber toleriert werden, da hierdurobin besseres Sperrverhalten
erkauft wird.

Ein weiteres Problem ist der unbekannte Fllgrad der Nanozechenraume mit halbleiten-
dem Material. Da die Anlagerung von Partikeln in den Grabentechastisch ist, kdnnen
keine reproduzierbaren Ergebnisse mit angemessener Bauetntausbeute erzielt werden.
Zudem kann die Ladungstragerbeweglichkeit nur tUber das geetrischen Maskenmay
der Kanalweite nach unten abgeschatzt werden. Die tatsaatthen Mobilitdten liegen mit
groyer Wahrscheinlichkeit wesentlich hoher. Die Transistparameter der Transistoren vor
und nach demAnnealing-Prozess sind in Tabelle 4.2 aufgefuhrt.

Transistor mit Dispergieradditiv. Tego Dispers 750W

Da Nanopartikeldispersionen mit einer hohen Feststo korentration zur verstarkten

Agglomeratbildung wahrend der Abscheidung neigen [FBD9], wird eine Silizium-
Nanopartikelldsung mit einem Masseanteil (Si) = 0;1 Gew.-% an undotierten Partikeln

in Ethanol verwendet. Um einen héheren Bedeckungsgrad zureschen, wird die Sus-
pension mit 10 Gew.-%Tego Dispers 750Wversetzt und im Ultraschallbad 5 Minuten

vermengt und redispergiert. Die Schleuderbeschichtung rf0s bei 2000 min' und ein

Ausheizen auf derHot-plate fur 120s bei 11QC erzeugt eine Schicht, die von leichten
Schlieren gekennzeichnet ist.

Die Grabenstrukturen wurden durch ein alternatives Verfaten erzielt, indem die
Herstellung des Gate-Oxides und der Nanolinien im Prozesdauf vertauscht werden.
Somit wird zunachst eine Nanolinie auf dem Siliziumsubstraerzeugt. Auftretende
Uberatzungen bzw. Beschadigungen durch Trockenatzverfam konnen das Gate-
Dielektrikum nicht beein ussen, da dieses erst anschliefi@d thermisch aufgewachsen
wird. Dabei hat die Nanolinie nur einen &uyerst geringen Einss auf den Oxidations-
prozess. FEM-Prozesssimulationénzeigen, dass ein Gate-Dielektrikum unterhalb der
Nanolinie mit nahezu gleicher Aufwachsrate erzeugt werdekann, da der Sauersto
im Hochtemperaturprozess nur eine unwesentlich lAngere 8ionsstrecke zur Si/SiO,-
Grenz ache zurtickzulegen hat. Das Beispiel in Abbildung 8. zeigt Schichtdicken des

5Zur FEM-Simulation wird das Prozesstechnik-nahelSE TCAD -Programmpaket FLOOPS verwen-
det. Da die Behandlung der Finite-Elemente-Methode nicht Gegenstand dieser Arbeit ist, wird fur Infor-
mationen bezlglich der Simulationsumgebung auf den Anhan@® und bezlglich Finite-Elemente-Methode
auf die einschlagige Literatur verwiesen.
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Abbildung 4.6: FEM-Prozesssimulation der nachtraglichen thermischen Oidation zur Er-
zeugung eines Gate-Oxids mit dedlSE TCAD -Komponente FLOOPS

SiO, in unbeein ussten Regionen vont; = 39;1 nm, wahrend unter der Nanolinie ein
Oxid mit t; = 36;2nm entsteht. Der relative Unterschied betragt somit ledigch 7;4%.
Fur dickere Oxide wird der Oxidationsprozess zunehmend dtir den Di usionsvorgang
auch auf freiliegenden Flachen begrenzt, so dass keine @@y Abweichungen auftreten.
Das dunnere Oxid im Bereich des spateren Nanograbens ist aog/on Vorteil, da

der Felde ekt starker ausgeprégt ist und parasitire Kapatiten und Leitungspfade
zu den Drain- und Source-Elektroden reduziert werden. Expgmente an leicht ge-

10 Ves= 25 1V
< 10 7 ]
£
g ]
10 8 ]
10 9 .
Ves inV Vbs inV
(a): Transferkennlinie (b): Ausgangskennlinienfeld

Abbildung 4.7:  Kennlinien eines Si-NP-EPT im Inverted Coplanar-Aufbau. Die Dispersi-
on wurde vor der Schleuderbeschichtung mifTego Dispers 750W versetzt.
Der Transistor besitzt eine Kanallange vonL ~ 100nm und eine Weite
von W = 100 um. Das Gate-Dielektrikum besteht aus 107 nm SiQ. Als
Substrat und Gate-Riickseitenelektrode dient p-Si Na 10 cm 2). Die
Drain- und Source-Kontakte bestehen aus 100 nm Aluminium. De Partikel
sind undotiert.
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neigten Nanolinien, die die nachtragliche Oxidation unbebadet tberstehen, fuhren zu
der Erkenntnis, dass die mechanischen Spannungen wahrems Prozesses unkritisch sind.

Die Ausbeute an funktionsfahigen Bauelementexemplarent isufgrund der Statistik
der Partikelabscheidung weiterhin &uyerst gering. Die Chakteristik eines typischen
Transistors ist in Abbildung 4.7 dargestellt. Der Transisor zeigt n-Kanal-Verhalten. Im
Gegensatz zu den Transistoren ohne Dispersionzusatz halséch demnach die Barrieren
an den Kontakten zu den Metallelektroden derart verandertdass Elektronen anstatt
Locher die Charakteristik bestimmen.

In der Transferkennlinie ist sowohl ein initialer Au adungse ekt als auch eine Hysterese
zwischen Vorwarts- und Ruckwartsmessrichtung zu erkenneBur Erlauterung der Hyste-
resee ekte sind in Abbildung 4.8 finf signi kante Zustanden der Eingangscharakteristik
skizziert, die unter anderem fir das Auftreten des Auadung- und Hysteresee ektes
verantwortlich sind. Entscheidend fur das elektrische Véalten sind hierbei Fallen- bzw.
Storstellenzustande im Halbleiter, an der Grenz ache zum Blektrikum und im Disper-
gieradditiv Tego Dispers welches die Nanopartikel umgibt [vergleiche Abschnitt 3.1].

A Durch das Anlegen eines negativen Potenzials an die GateeErode tritt eine Au a-
dung der Gate-Kapazitat ein und damit eine Verdrdngung von IEktronen aus dem Ka-
nalgebiet, welche durch das elektrische Feld zwischen Draiund Source-Elektrode zum

i Unbesetzte Fallenzustande im Halbleiter

Besetzte Fallenzustdnde im Halbleiter

o Unbesetzte Fallenzustéande an der Grenz ache und im Tego

o Besetzte Fallenzustdnde an der Grenz ache und im Tego

Abbildung 4.8: Hysteresemechanismen in Nanopartikeltransistoren
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positiven Potenzial der Drain-Elektrode driften. Gleicheitig werden unbesetzte Fallenzu-
stande mit Ladungstragern besetzt.

A Nahezu alle Haftstellen im Halbleiter sind besetzt. Ladursgrager (Elektronen, Lo-
cher und mobile lonen) werden mit steigender Gate-Spannuran der Grenz ache zwi-
schen Halbleiter und Dielektrikum, zwischenTego Dispersund Dielektrikum sowie im
Tego Dispersselbst gebunden.

A Der Drain-Strom des Transistors geht in Sattigung $creeningE ekt). Nahezu alle
Fallenzustande im Dielektrikum und in seiner Nahe sind betzt.

A Der Kanal wird durch die Anlagerung von Ladungstragern an Htstellen trotz abneh-
mender Gate-Spannung o0 en gehalten, da die anhaftende Laay in Summe positiv ist.
Erst ab einer bestimmten Gate-Source-Spannung gewinnt dé&ate-Potenzial gentgend
Ein uss auf den Kanal. Mit weiter sinkender Gate-Spannung @rden Ladungstrager aus
den Haftstellen herausgelost.

A Fast samtliche dielektrikumsnahen Haftstellen sind unbeszt. Fallenzustande im
Halbleiter bleiben hingegen zu einem Groyteil besetzt, sass beim erneuten Durchlauf
der Transferkennlinie der initiale Au adungse ekt nur stark abgeschwacht auftritt.

Die Schwellenspannung des in Abbildung 4.7 dargestelltenrahsistors betragt in
Vorwartsrichtung Vi, = 2,5V und in Ruckwartsrichtung Vy, = 2,6 V. Die Hysterese
lasst sich anhand der Schwellenspannung demnach nur schweachweisen, da die
Kennlinien in der Rickwartsmessrichtung steiler ausgepgé sind. Das Bauelement ist
auf jeden Fall selbstleitend und der Drain-Strom sattigt nti steigendem Vgs > 0V

ab. Dieses kann nur damit begriindet werden, dass entwederrdu die Ansammlung
einer Grenz achenladung bereits ein vollstandiger Akkumationskanal entstanden ist
und durch den ScreeningE ekt das Feld der Gate-Elektrode abgeschirmt wird oder
dass ein Akkumulationskanal als Ursache fur die Steuerbaik ausscheidet und die
Modulation des Kontaktwiderstands durchVgs nur begrenzt maoglich ist. Eine Sattigung
der Ladungstragermobilitdt aufgrund einer hohen Kanalfdktarke, die beiE = 200 kvV=cm

liegt, kann ausgeschlossen werden, da im Ausgangskenelirield fur Vps > 2V ein

Anstieg des Drain-Stroms zu verzeichnen ist. Der Sperrstroim Kanal wird vermutlich

durch die thermische Emission uber die Kontaktbarrieren geriert.

Im Vergleich zu den Transistoren ohne Dispersionszusatzesst sich eine Steigerung der La-
dungstragerbeweglichkeit um ungefahr eine Groyenordnuagf re = 3;5 10 2cnm?(Vs) !
feststellen. Die Strommodulation des Transistors ist mitiaem | on=lore -Verhaltnis von
528 fur Vps = 2V in der Transferkennlinie und einem maximalen Verhéltrs von
3,7 10 fur Vps = 0;7V im Ausgangskennlinienfeld vergleichsweise hoch. Dalsind
die maximal gemessenen Drainstrome bei der Gegenubersted von Transistoren mit
und ohne Tego Dispers 750W annahernd in der gleichen Gréyenordnung. Die guten
Sperreigenschaften sind auch im Subschwellenstromangtizu erkennen. Dieser betragt
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4.2 Einzelpartikeltransistoren

Tabelle 4.3: Ubersicht tiber die elektrischen Transistorparameter der $NP-Einzelpartikel-
transistoren im Inverted Coplanar-Aufbau mit Tego Dispers 750W in der
Nanopartikeldispersion. L 100nm, W = 100um und Al-Drain-/Source-
Elektroden. Als Gate-Dielektrikum dient SiO, mit , = 3;9.

Substrat | tiinnm |loxy=lorr | Vin inV re iNncm?(Vs) 1| S in V/dek
p-Si 107 528 2,5 35 1072 2,1

mit S = 2;1V=dek nur die Halfte des getemperten Beispieltransistors oarAdditiv aus
dem vorherigen Abschnitt.

Aus dem Ausgangskennlinienfeld lasst sich die Steuerbatkeles Transistors entneh-
men. Ein Sattigungsbereich ist jedoch nur anhand einer ldien Rechtskrimmung der
Kennlinien zu erkennen. An diesen Séattigungsbereich sehit sich beiVps > 2,25V ein

weiterer Anstieg des Drain-Stroms an. Aufgrund des quadigthen Zusammenhangs
zwischen Strom und Spannung und den Kurzkanalabmessungeank mit hoher Wahr-

scheinlichkeit auf das Auftreten desPunch-through-E ekts oder auf den ambipolaren

Ladungstragertransport geschlossen werden [Sze81].

Eine Temperung, die bei 30@ durchgefuhrt wird, erbringt keine Verbesserung, da
die Transistoren hierdurch zerstért wurden. An der Proberwmer &che zeigt sich eine
grunliche Farbveranderung, die vermutlich von einer chemthen Reaktion des Disper-
gieradditivs herrthrt. Die Parameter der ungetemperten Tansistoren sind in Tabelle 4.3
aufgefihrt.

Fazit

Die hier vorgestellten Einzelpartikel-Bauelemente mit 8rzium-Nanopartikeln zeigen
in ihrer Leistungsfahigkeit bereits Eigenschaften, die miorganischen Bauelementen
insbesondere beziglich der Ladungstragerbeweglichkeibnkurrenzfahig sind. In der
Literatur werden fir OFET Beweglichkeiten im Bereich 10 °:::10 cem?(Vvs) 1t
fur durchschnittlich leistungsfahige Bauelemente mit Si@Dielektrikum berich-
tet [Diek08, Pann06, BPK 08, HQJ10, SZA 07], wobei zu bemerken ist, dass eine
erhebliche Degradation der OFET-Transistorparameter mitzunehmender Lebensdau-
er zu beobachten ist [PDH07]. Die vorgestellten Nanopartikeltransistoren sind in
ihrem Herstellungsverfahren einfach zu integrieren und igen elektrische Charakteri-
stiken, welche mit Beweglichkeiten im Bereich von (g = 1;81 10 3cn?(Vs) ! bis
re = 3;5 10 2cm?(Vs) ! und | on=lore -Verhaltnissen> 10® vergleichbar sind. Ebenso
lassen sich mit den Nanopartikeltransistoren Subschweilgtromanstiege erreichen, welche
durch OFET nicht tGibertro en werden [Diek08].

Im Vergleich mit den aus Silizium-Nanopartikeln integrieten Dinn Imtransistoren

und den OFET koénnen durch die Nutzung einzelner Nanopartikelie Betriebsspannungen
von 80V auf 3V entscheidend reduziert werden.
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Kapitel 4 Feldeffekttransistoren mit Silizium-Nanopartike In

Der Zusatz von Additiven in die Nanopartikeldispersion erraglicht die Integration von
Transistoren mit besseren elektrischen Eigenschaften ddeinerem, thermischen Budget,
erzeugt aber eine Hysterese in der Transferkennlinie, dieurdh die unterschiedliche
Steilheit in Vorwarts- und Rickwartsmessrichtung ausgeighen wird, so dass kaum eine
Schwellenspannungsverschiebung verzeichnet werden kann

Es ist wiederum anzumerken, dass die Ladungstragermolilien mittels der Mas-
kenmaye der Transistorweiten berechnet werden. Da die gemaAnzahl der elektrische
wirksamen Nanopartikel im Nanozwischenraum unbekannt isthandelt es sich bei der
Naherung um eine Abschatzung nach unten. Die wahren Ladurigggerbeweglichkeiten
in den integrierten Transistoren kdnnen demnach weit obesltb der in dieser Arbeit
aufgefuihrten Werte liegen.

4.2.2 Inverted Staggered -Architektur

Das Problem der zuvor vorgestellterinverted Coplanar-Transistoren besteht in der au-
yerst unzuverlassigen und nicht reproduzierbaren Anlagang von Nanopartikeln in den

Nanograben. Dieses Problem wird mit deninverted StaggeredAufbau umgegangen, da
zundachst ein moglichst geschlossener Film aus Nanopartik@bgeschieden wird und an-
schlieyend Drain- und Source-Elektroden im nanokskaligekbstand auf diesem integriert

werden. Liegt der Abstand der Elektroden unter dem Durchmssr der Nanopartikel, han-
delt es sich wiederum per De nition um einen Einzelpartikétansistor, der die volle Ka-

nalweite elektrisch nutzbar macht.

Bauelementintegration

Die Halbleiterdiinn Ime werden auf thermisch oxidierten Sizium-Wafern (p-leitend do-
tiert, Na  10®cm ) mit t; = 30 nm durch Schleuderbeschichtung abgeschieden. Um
maoglichst geschlossene Filme zu erhalten, werden Disper&n mit einem Massenanteil
von =6;25Gew.-% verwendet. Die Suspension wird mit einem Volumeworv 0,5 ml auf

N~ —

~—

—————

Abbildung 4.9: REM-Aufnahme eines Querschnitts durch eine mit Gold prapaierten Na-
nopartikelschicht
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4.2 Einzelpartikeltransistoren

die Ober ache aufgetragen und bei 2000 mirt fiir 30 s geschleudert. Das Ethanol wird fiir
60s bei 110C auf der Hot-plate verdampft. Der Querschnitt der Nanopartikelschicht ist
in Abbildung 4.9 als REM-Aufnahme dargestellt.

Auf dem Partikel Im werden durch die Kantenabscheidungstehnik Nanospacerhergestellt,
die die spateren Source- und Drain-Elektroden mit einem Stl0 nm-Abstand separie-
ren. Eine Nanolinienentfernung nach der Bedampfung mit deralektrodenmetall ist bei
Inverted StaggeredTransistoren nicht notwendig, solange keine leitfahigeverbindungen
durch eine geringfligige Kantenbedeckung der Metallisiarg vorhanden sind.
Silizium-Nanopartikel Ime zeigen nur eine sehr schwachedftung und eine geringe me-
chanische Stabilitdt auf dem oxidierten Substrat. Die Alurmiumschicht bietet jedoch eine
zusatzliche Fixierung der Schicht, so dass eine Fotolithage zur Strukturierung der Drain-
und Source-Elektroden durchgefuhrt werden kann.

Transistoren mit undotierten Silizium-Nanopartikeln

Bei der Verwendung von undotierten Silizium-Nanopartikel sind typische Kennlinien zu
beobachten, die in Abbildung 4.10 dargestellt sind. Ebenseie die Inverted Coplanar-
Transistoren in Abschnitt 4.2.1 zeigen auch diese Trans@ien p-leitendes Verhalten, also
einen Anstieg des Drain-Stroms mit sinkender Gate-Sour&pannung. Die notwendigen
Gate-Source-Spannungen zur Ansteuerung des Kanals sindgleichbar, wobei jedoch
die Drain-Source-Spannungen von ca. 10V auf 1V reduziert mlen kbnnen. Die Ursache
hierfur liegt mit groyer Wahrscheinlichkeit in den Kontakteigenschaften zwischen den me-
tallischen Elektroden und dem Nanopartikel. Wahrend beimnverted-Coplanar-Aufbau
nur kleine Kontakt &chen zwischen Halbleiter und Metall exstieren, bildet das Metall
auf den Halbleiterdiinn Imen einen schlissigen, elektrisen Kontakt, wodurch der
Kontaktwiderstand erheblich reduziert wird.

106 T . T T T T T T T T T

_"““n“.““... i 1’0 -
’”o...‘.. 'o..
...‘o. ..o. T 0,8 | < 7
< N, o ]
oy % 106 €
510 7 0.‘. ... =
la) ° ° loa1— 7
iy VDS - 1V o... o..... 014‘ _3 [a]
'.....M 0’27
8 - 0.0 , : : |
10 7% 1 5 1 6 05 10 15 20
Ves inV Vbs inV
(a): Transferkennlinie (b): Ausgangskennlinienfeld

Abbildung 4.10: Kennlinien eines Si-NP-EPT im Inverted StaggeredAufbau. Der Tran-
sistor besitzt eine Kanallange vonL = 70nm und eine Weite von
W = 800 um. Das Gate-Dielektrikum besteht aus 30 nm SiQ. Als Sub-
strat und Gate-Ruckseitenelektrode dient p-Si Na  10%cm 3). Die
Drain- und Source-Kontakte bestehen aus 100 nm Aluminium. De Parti-
kel sind undotiert.
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Qualitativ zeigen sich sowohl flirVgs < 2V (eingeschalteter Zustand) als auch fur
Ves > 0,5V (ausgeschalteter Zustand) deutliche Plateaus im Verlduder Transfer-
kennlinie. Ein weiterer Anstieg bzw. Abfall des Drain-Strms ist im Gegensatz zur
Inverted Coplanar-Architektur selbst bis jVgsj = 6V nicht festzustellen. Die Schwel-
lenspannung betragtVy, = 0;25V unter Berilcksichtigung des unteren Plateaus als
shunt-Niveau. Der Transistor ist demnach selbstsperrend. Im Uatschwellenbereich
stellt sich gegeniber deninverted Coplanar-Einzelpartikeltransistoren ein geringerer
Subschwellenstromanstieg vors = 1;7V=dek ein. Der Sperrstrom ist mit ca. 24 nA
fur eine Kanalweite von W = 800um nur als mittelméyig einzustufen. Mit einem
maximalen Drain-Strom vonlp.,.x = 880nA ergibt sich folglich eine Strommodulation
lon=lorr = 36. Das Auftreten eines deutlichen Drain-Stroms im Sper#dreich des Tran-
sistors deutet im Allgemeinen auf eine geringe Barrierenhé hin, so dass Ladungstrager
durch thermische Emission in den Halbleiterkanal gelangdtnnen oder auf zu schmale
komplementare Barrieren zum ValenzbandWang et al.  sehen Barrierenh6hen von
g = 0;2::0;3eV fur SBMMOSFET mit undotierten Halbleitern als optimal an, um
hohe |on=lorr-Verhaltnisse bei Raumtemperatur zu erhalten, wenn gleigkitig die
komplementaren Barrieren geeignet sind, einen ambipolareStrom weitestgehend zu
unterbinden [WST99]. Das Subschwellen- bzw. Sperrverhait ist ein Hauptproblem
der SBMOSFET -Technologie, da die Ladungstragertransportmechanismean den
Grenz achen im groyen Maye vom elektrischen Potenzial abhg§en [WRO0O]. Insbesondere
in hochgradig skalierten Bauelementen sind geringe Stronmaiulationen aufgrund von
Kurzkanale ekten und parallelen Strompfaden zu beobachte[CLR* 00]. Calvet et al.
berichten in [CLR"00] und [CLR"02] uber die Strommodulationsdegradation in SB-
MOSFET mit einkristallinem Silizium als Halbleitermaterial und PtSi-Kontakten. Bei
nahezu konstantemW=L-Verhaltnis sinkt die Strommodulation von | gn=logr 10 in
Langkanaltransistoren mitL = 1;7um auf | on=lorr 10 in Kurzkanaltransistoren mit
L =50nm.

Eigene FEM-SimulationeR an einer einfachen Kurzkanaltransistorstruktur, die aus
sehr schwach dotiertem SilziumN. = 10'2cm 3) als Halbleitermaterial im Aktivgebiet

und Aluminium-Drain-/Source-Elektroden besteht, zeigerebenfalls, dass da$on=loFr -

Verhéltnis mit sinkender Kanallange abfallt. Viel gréyera Ein uss als die Kanallange
weist o ensichtlich die Dicke der Halbleiterschicht auf. We in Abbildung 4.11a zu erken-
nen ist, nimmt die Strommodulation mit steigender Schichtatke stark ab. Transistoren
mit kurzen Kanallangen weisen ohnehin wesentlich geringeiStromverhaltnisse auf, so
dass ausreichendéon=lorr -Verhaltnisse nur bei langen Transistorkandlen und auyers
dinnen Halbleiterschichten erreicht werden. Die schledt Verhaltnisse bei dickeren
Schichten resultieren nicht aus einem Abfall der maximalestromdichte, sondern aus
dem unzureichenden Sperrverhalten [siehe Abbildung 4.11l®Ober &chennah kann bei
der Inverted StaggeredArchitektur ein parasitarer, leitfahiger Kanal erhalten bleiben,
obwohl der Transistorkanal an der Grenz ache zum Dielektkum unterbrochen wird. Je

8Informationen uber die verwendeten Komponenten des Prognmmpakets ISE TCAD und der ver-
wendete Simulationsquellcode fUlSE TCAD -Komponente DESSIS kénnen dem Anhang B entnommen
werden. Fir eine detaillierte Betrachtung der Finite-Elemente-Methode wird wiederum auf die einschlagige
Literatur verwiesen.
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Abbildung 4.11: Simulierte Abhangigkeiten des|on=lorr -Verhaltnisses, der maximalen

und minimalen Drain-Stromdichten, der Felde ektladungst ragermobili-
tat und der Schwellenspannung von der Schichtdickehy des Halblei-
terdiinn Ims in Kurzkanal-Si-TFT mit der Kanallange L als Parameter.
Die Bor-Dotierung des Diinn Ims betragt Na = 10?cm 3. Die Kontakte

bestehen aus Aluminium.

dicker die Halbleiterschicht ist, desto weniger Ein uss hadas Gate-Potenzial auf den
parallelen, ober achennahen Kanal. Fur relativ dicke Sckbhten (hy. = 500 nm) zeigt

sich, dass der Sperrstrom so groy wird, dass nur noch Stromdutationen kleiner als 10
erreicht werden.

Neben der Nanopartikelschichtdicke nimmt das Material deGate-Elektrode Ein uss auf

die Sperrcharakteristik. So wurde fir n-dotierte SiliziunGate-Elektroden ein geringerer
Leckstrom als fur p-dotiertes Silizium nachgewiesen [WS%99 Vor diesen Hintergrinden
ist das experimentell ermitteltel on =l orr -Verhaltnis fir denInverted StaggeredTransistor

mit L =70nm und hy. 300 nm nachvollziehbar.

Mit e = 5;6 10 “cn?(Vs) ! betragt die Felde ektbeweglichkeit nur einen Bruchteil
der in den Inverted Coplanar-Strukturen erreichten Mobilitdten. Auch diese Eigensclfa

89



Kapitel 4 Feldeffekttransistoren mit Silizium-Nanopartike In

g T M T M T M T M T g Jsz ;0
5- 3 ml
c 4 ] 0,6 source -, Drain [|10°
3 | ‘ | 10 7
g ] ] £ 041
£ 31 Vps= 5V 3
- s
=] > 024 SINP
2 ]
= 4 = 10 71 0,0
5 0 5 1 15 6o 02 04 06 08
Vs IV X in um
(a): Eingangkennlinie (b): Normierte Stromdichte

Abbildung 4.12: Transferkennlinie eines FEM-simulierten Si-Nano-TFT (a) und dessen
normierte Stromdichteverteilung im eingeschalteten Zusand (b)

ist mit dem Aufbau des Transistors zu begrinden. Die Simulatn der Stromdichtever-
teilung in Abbildung 4.12b zeigt, dass sich ein Transistodnal an der Grenz ache zum
Dielektrikum ausbildet. Ladungstrager mussen die Streckewischen Source-Elektrode
und der Grenz &che bzw. zwischen der Grenz &che und der DmElektrode zuséatzlich
zuriicklegen. Direkt unter der Source-Elektrode bildet dichierzu ein vertikaler Strompfad
aus. Ladungstrager auf dem Weg von der Grenz &che zur Draiflektrode hingegen
bewegen sich aufgrund der Feldverteilung nicht auf direkte Weg zur Elektrode, sondern
werden auf der vom Source abgewandten Elektrodenseite atidpet. Aus dem Strompfad
folgt, dass die e ektive Weglange der Ladungstrager bzw. elie ektive Kanallange des
Transistors ein Vielfaches des geometrischen Abstands gehien Drain- und Source-
Elektrode betragt. Die Feldstarke des transversalen eleidchen Feldes an der Grenz &che
ist stark abgeschwacht, da sich die Potenzialfelder von Ora und Source-Elektrode
naherungsweise halbkugelformig ausbreiten. Die Ladungsger erfahren somit kaum
eine treibende Kraft zur Fortbewegung. Die Abbildung 4.11stellt den Zusammenhang
zwischen der simulierten Ladungstragerbeweglichkeit under Halbleiterschichtdicke mit
der Kanallange als Parameter dar.

Aufgrund des ober &chennahen Strompfads ist der Ein uss deGates in kurzkanaligen
Transistoren geringer als in langkanaligen. In Zusammenhg mit dem schlechten
Sperrverhalten von Kurzkanaltransistoren sinkt die Stefleit und somit die Felde ektbe-
weglichkeit. Mit zunehmend langeren Kanélen wird dieser Tle ekt verringert, dennoch
erscheint die Felde ektbeweglichkeit, in deren Berechnunlediglich Vps und L ein ieyen,
aufgrund der geringen Potenzialdi erenz klein. Eine sigrkante Senkung der Mobilitat
in Abh&ngigkeit von der Halbleiterschichtdicke tritt in erster Naherung erst auf, wenn die
Schichtdicke die Kanallange Ubersteigt.

Die FEM-Simulation lasst erwartungsgemay auf einen Zusamamhang zwischen der

Schwellenspannung und der Schichtdicke des Halbleiterhseyen [siehe Abbildung 4.11d].
Im Falle der simulierten Transistoren handelt es sich unal@mgig von der Kanallange
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Abbildung 4.13:  Simulation eines Si-Nano-TFT im Inverted StaggeredAufbau. Der Tran-
sistor besitzt eine Kanallange vonL = 100 nm und als Halbleitermaterial
200nm Si Na  10%?cm 3). Das Gate-Dielektrikum besteht aus 50 nm
Si0,. Als Gate-Riickseitenelektrode dient p-Si Na  102cm 3). Die

Drain- und Source-Kontakte bestehen aus Aluminium.

und der Halbleiterschichtdicke um selbstleitende p-Kanalransistoren. Mit zuneh-
mender Schichtdicke verschiebt sich die Schwellenspangum positive Richtung, d.h.
der Transistor bendtigt immer hohere Spannungen, um den Spleereich zu errei-
chen. Zudem zeigen die Simulationen das Auftreten eind3IBL ’-E ekts, der eine
Schwellenspannungsverschiebung mit steigender Draing®oe-Spannung bewirkt. In
Abbildung 4.13a ist das Transferkennlinienfeld eines sirerten Transistors (L = 100 nm,
hy. = 200 nm) fir verschiedene Drain-Source-Spannungen dargets. Neben schlechteren

| on=lorr -Verhéltnissen mit héheren Drain-Source-Spannungen, diif einer vermehrten
Ladungstragerinjektion im Sperrbereich beruhen, ist ein&chwellenspannungsverschie-
bung zu erkennen. Werden die Schwellenspannungen gegenDiigin-Source-Spannungen
aufgetragen, so ergibt sich das Diagramm in Abbildung 4.13lEin typischer Wert flr
den DIBL -bedingten Schwellenspannungsabfall in konventionelleRIOSFET wird mit
100 m\&V angegeben [LSHO3]. Der ermittelte Wert flir den simulierte nanoskaligen
Transistor betragt mit ca. 1750 m\&V ein Vielfaches. Es ist demnach zu vermuten, dass
auch die integrierten Nanopartikelbauelemente einem ve@skten DIBL -E ekt unter-
worfen sind. Ein Abfall der Schwellenspannung mit kirzereKanallangen (Vi -Fall-o )
ist nicht festzustellen. Beziiglich dedDIBL -E ekts wird auf Abschnitt 5.3.1 verwiesen,
in dem Uber die Untersuchung des Schwellenspannungsalsfain Zusammenhang mit
Zinkoxid-Nanopartikeln berichtet wird.

Qualitativ ahnelt der integrierte Einzelpartikeltransistor dem simulierten Bauele-
ment in groyem Maye. Wie an der simulierten Transferkennlia in Abbildung 4.12a
zu erkennen ist, ist der Verlauf durch die starke Ahnlichkeizur Transferkennlinie in

“Drain Induced B arrier L owering
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Abbildung 4.10a gekennzeichnet. Beide Transistoren zemg@-Kanal-Verhalten. Sowohl
im o enen Zustand als auch im Sperrbereich bildet sich in béen Bauelementen ein
Plateaubereich aus. Die Dierenz der Schwellenspannungamd der Strommodulation
zwischen Experiment und Simulation ist mit den verschiedem Halbleitereigenschaften
und den nicht vollstandig nachgebildeten Kontakteigensetiten zu begrinden.

Transistoren mit Phosphor-dotierten Silizium-Nanoparti keln

Aufgrund der geringen Stromstarke in Si-NP-EPT mit undotieten Nanopartikeln wird
versucht, die Leitfahigkeit des Kanals zu steigern, indem-dotierte Silizium-Nanopartikel
als Halbleitermaterial verwendet werden. Wie aus den Trarsgorkennlinien in Abbil-
dung 4.14 ersichtlich ist, zeigt auch der Transistor mit n-dtierten Nanopartikeln ein
p-Kanal-Verhalten, obwohl wegen der Dotierung ein dominiender Elektronenstrom zu
erwarten ist. Hieraus lasst sich schlieyen, dass entwedee dMetall-Halbleiter-Kontakte
einen Elektronenstrom verhindern oder die Dotierung in demNanopartikeln elektrisch
nicht wirksam ist. Wird davon ausgegangen, dass die Partikenzentration ca. 210 cm 3
betragt, muss die Dotiersto konzentration zumindest dieslbe Grdye aufweisen, damit im
Mittel ein Dotiersto atom pro Nanopartikel vorliegt. Selbst bei einer wesentlich hoheren
Dotiersto konzentration neigen die Phosphoratome zu eimevermehrten Diusion zur
Oxidhullengrenz &che [NA96], so dass der Dotiersto im Sitiumkristall elektrische
inaktiv ist. Die nicht unerhebliche Storstellenkonzentrdon maskiert den Dotiere ekt
zusatzlich [LSP 08]. Im Gesamten erscheinen die Nanopartikel demnach alsdatiert
und bilden einen Lodcherkanal aus. Die elektrische Inaktitdt lasst sich auch aus der
maximalen Drain-Stromstéarke ableiten, die nur unwesenth groyer als bei undotierten
Partikeln ist, obwohl sich eine Dotierung des Halbleitershieoretisch in einem signi kanten
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(a): Transferkennlinie (b): Ausgangskennlinienfeld

Abbildung 4.14: Kennlinien eines Si-NP-EPT im Inverted StaggeredAufbau. Der Tran-
sistor besitzt eine Kanallange vonL = 70nm und eine Weite von
W = 800pum. Das Gate-Dielektrikum besteht aus 30 nm SiQ. Als Sub-
strat und Gate-Ruckseitenelektrode dient p-Si Na  10%cm 3). Die
Drain- und Source-Kontakte bestehen aus 100 nm Aluminium. De Parti-
kel sind mit Phosphor n-dotiert.
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Anstieg des Drain-Stroms bemerkbar machen sollte. Es ist mip o = 2;7 10 °A
nur ein Anstieg um den Faktor 3 zu beobachten, wobei dieser atfalls mit einer
Exemplarstreuung begriindet werden kann.

Der untersuchte selbstleitende Transistor mitVy, = 0;38V sperrt im Allgemeinen
schlechter als Bauelemente mit undotierten NanopartikelnDiese Tatsache schlagt sich
sowohl im | on =lopr -Verhaltnis mit 1 on=lorr = 18 als auch im Subschwellenstromanstieg
mit S = 10;2V=dek nieder. Unter Bericksichtigung des Ausgangskennlinields in
Abbildung 4.14b wird geschlussfolgert, dass die Kontakteum Halbleiter primar durch
das Drainpotenzial gesteuert werden. Eine Abhéngigkeit deDrain-Stroms vom Gate-
Potenzial ist weniger stark ausgepragt. Zudem scheint deroktaktleitwert aufgrund des
achen Kennlinienverlaufs im Anlaufbereich recht niedrigzu sein. Dennoch ist eine leicht
hohere Felde ektbeweglichkeit von g = 6;5 10 “cm?(Vs) ! aus der Transferkennlinie
zu extrahieren.

Transistoren mit Bor-dotierten Silizium-Nanopartikeln

Bei der Verwendung von p-dotierten Si-Nanopartikeln mit Bo als Dotiersto ist
erwartungsgemay ein p-Kanal-Verhalten zu beobachten. Di&ransistorkennlinien in
Abbildung 4.15 und im Speziellen das Ausgangskennlinielidfen Abbildung 4.15b zeigen
einen relativ hohen Gate-Leckstrom, der jedoch nicht durclden gegenuber den bisher
vorgestellten Transistoren veranderten Dotiersto, sondrn vielmehr durch eine Exem-
plarstreuung in der Herstellung hervorgerufen wird. Unakdmgig vom Gate-Leckstrom,
der uUber dem jeweiligen Messbereich nahezu konstant istt isin Sattigungsbereich
im Ausgangskennlinienfeld zu erkennen. Dieser Bereich @io ensichtlich durch einen
weiteren Anstieg des Drain-Stroms beherrscht. Es ist nalegend, dass der Anstieg

T T T T T 0;35 T T T T T
0:30 T
< o
I= 0:25
. ‘ y
o 0:20°
O

8l — r r r —0;15 0- ; : ; :
V"%~ 5 6 5 10 6 1 2 3 4
VGS inV VDS inV
(a): Transferkennlinie (b): Ausgangskennlinienfeld

Abbildung 4.15: Kennlinien eines Si-NP-EPT im Inverted StaggeredAufbau. Der Tran-
sistor besitzt eine Kanallange vonL = 80nm und eine Weite von
W = 2000 um. Das Gate-Dielektrikum besteht aus 30 nm SiQ. Als Sub-
strat und Gate-Ruckseitenelektrode dient p-Si Na  10%cm 3). Die
Drain- und Source-Kontakte bestehen aus 100 nm Aluminium. De Parti-
kel sind mit Bor p-dotiert.
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Kapitel 4 Feldeffekttransistoren mit Silizium-Nanopartike In

Tabelle 4.4: Ubersicht tiber die elektrischen Transistorparameter der 8izium-NP-Einzel-
partikeltransistoren im Inverted StaggeredAufbau mit unterschiedlicher Na-
nopatrtikeldotierung und Aluminium-Drain-/Source-Elekt roden. L 70 nm,
W =800 um fur undotierte und n-dotierte Partikel, L  80nm, W = 2000 um
fur p-dotierte Nanopartikel. Die Ruickseiten-Gate-Elektrode besteht aus
p-Silizium (Na 10" cm 3). Als Gate-Dielektrikum dient SiO » mit , = 3:9

und tj = 30 nm.
NP-Dot. lon =lorr | Vin inV FE in cm 2(VS) 1S in V/dek
[ 36 0;25 56 10 4 1,7
n 18 0;38 6,5 10 4 16,2
P 3,7 2.4 6,5 10 ° 65,1

entweder durch eine erhdhte Ladungstragerinjektion einerraumladungsbegrenzten
Strom [LM70] oder durch ein ambipolares Bauelementverhaih hervorgerufen wird. Eine
genaue Di erenzierung der beiden Mechanismen ist unter Baksichtigung des erhdhten
Gate-Leckstroms nicht moglich.

Mit einer Schwellenspannungvy, = 2;4V ist der Transistor selbstleitend. Sein Sperrver-
mogen ist aufgrund der Kontakte zwischen Aluminium und p-Sgeringer [RM91], wobei

der Gate-Leckstrom die Kennlinienmessung zusétzlich ba@achtigt. Es kann aus der

Transferkennlinie lediglichlon=lorr = 3;6 und S = 65;1V=dek extrahiert werden. Die

Ladungstragerbeweglichkeit ist mit (¢ = 6;5 10 ®cm?(Vs) ! zwei Gréyenordnungen

schlechter als bei den zuvor genutzten Nanopartikeln.

Auch bei den Bor-dotierten Nanopartikeln ist zweifelhaft, ob der Dotiersto elek-
trisch aktiv ist. Trotz der in [LSP*08] fur Bor nachgewiesenen Anreicherung des
Silizium-Kerns in Nanopartikeln zeigt sich kein Anstieg de& maximalen Drain-Stroms
gegeniber Bauelementen mit undotierten Nanopartikeln. Ekann demnach davon
ausgegangen werden, dass entweder eine unzureichende Meates Dotiersto s wahrend
der Nanopartikelsynthese in den Feststo eingebaut wurdejer eingebrachte Dotiersto
elektrisch inaktiv ist oder durch die hohe Storstellendide maskiert wird.

Vergleich

Eine Zusammenstellung der wichtigsten Transistorparamet der untersuchten
Inverted StaggeredEinzelpartikeltransistoren mit p-, n- und undotierten Slizium-
Nanopartikeln ist in Tabelle 4.4 aufgeflhrt. Im Vergleich st zu erkennen, dass
Transistoren mit undotierten Nanopartikeln bezlglich iher Leistungsfahigkeit insgesamt
den Bauelementen mit dotierten Nanopartikeln tGberlegenrail. Zwar sind die Ladungs-
tragerbeweglichkeit und der maximale Drain-Strom gegenéb den n-dotierten Partikeln
leicht niedriger, doch steht dem das vergleichsweise gutgedrverhalten gegenlber.
Auyerdem ist das selbstsperrende Verhalten als Vorteil zuenten, da hierdurch der
Aufbau von logischen Schaltungen stark vereinfacht wird.
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4.2 Einzelpartikeltransistoren

Ursache fur die guten Eigenschaften des undotierten Hallikrbauelements ist mit
groyer Wahrscheinlichkeit die Ausbildung von Kontakten zwgchen Halbleiter und Metall-
elektroden, die fur die Integration von Transistoren geerget sind. Wie bereits anhand
der Grundcharakterisierung der verwendeten Nanopartikein Kapitel 1.2.3 vermutet
wird, kann insgesamt gefolgert werden, dass die Dotierungiv Nanopartikeln bzw. die
Verwendung von dotierten Nanopartikeln in den vorgestekin Transistoren als nicht
sinnvoll bewertet werden kann, da:

A

sowohl fur n-, p- als auch fur undotierte Nanopartikel ein pgcanal-Verhalten erreicht
wird und die Dotierung somit nicht die Majoritatsladungstragerart bestimmt;

eine Steigerung der Treiberfahigkeit (maximaler Drain-$m) nicht eintritt;

die Dotierung nur geringen Ein uss auf die Kontakteigensdiften zu den Metallelek-
troden hat.

Insbesondere der letzte Punkt zeigt, dass auch wenn die Detung zu keiner wesentlichen
Anderung der Bandstruktur fuhrt die Wahl eines undotierten Halbleiters vorteilhaft ist.
Wabhrend sich zu vermeintlich n- oder p-leitenden Nanopakeln Kontakte ausbilden, die
fur die Strommodulation nachteilig sind, erzeugen Uberg@e zu undotiertem Material
Kontakte, die eine Uber utung des Halbleiters mit Ladungstagern in gewissem Maye
einschranken, ohne zu hohe Kontaktwiderstande in Vorwarishtung zu erzeugen.

4.2.3 Degradationsverhalten

Ein hau g beschriebener Vorteil von elektronischen Baueteenten mit anorganischen
Halbleiternanomaterialien ist das Ausbleiben einer altengsbedingten Degradati-
on [SFC 05, HZGB09, SR07]. Wahrend organische Halbleiterbauelente ohne jegliche
Kapselung des Halbleitermaterials zum Schutz vor der Umgeibgsatmosphére Einbuyen
der Ladungstragerbeweglichkeit um mehrere Groyenordnuelg aufweisen, sind die
Wechselwirkungen von Silizium-Nanostrukturen mit der Atnosphére vergleichsweise
gering ausgepragt, zumal diese im Gegensatz zu organischidalbleitern reversibel
sind [W608, Pann06, PDH 07, YYL08, CNHL99, SWB89].

Die Kennlinien in Abbildung 4.16 zeigen das Verhalten eineslransistors im

Inverted StaggeredAufbau nach einer Lagerzeit von sechs Monaten an L&ft Zum

direkten Vergleich sind die Messpunkte der Kennlinien desrdnsistors nach der Herstel-
lung als o ene Kreismarker in die Diagramme eingeflgt.

Qualitativ stellt sich weder im Ausgangskennlinienfeld nch in der Transferkennlinie
ein gravierender Unterschied dar. Lediglich die Leckstréanim Ausgangskennlinienfeld

8Der nach sechs Monaten charakterisierte Transistor be ndé sich in direkter Nahe des Transistors
in Abbildung 4.10; dieser wurde wéahrend der anfanglichen Mgesungen zerstért. Es kann dennoch davon
ausgegangen werden, dass sich beide Transistoren zumintdé&®ziglich der Alterung in ihrem Verhalten
gleichen.
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Abbildung 4.16: Kennlinien eines Si-NP-EPT im Inverted StaggeredAufbau nach einer
Lagerzeit von sechs Monaten in Umgebungsatmosphére im Velgjch
zur Charakteristik nach der Herstellung. Der Transistor besitzt eine
Kanallange von L = 70nm und eine Weite von W = 800um. Das
Gate-Dielektrikum besteht aus 30nm SiQ. Als Substrat und Gate-
Riickseitenelektrode dient p-Si Na 10 cm 3). Die Drain- und Source-
Kontakte bestehen aus 100 nm Aluminium. Die Partikel sind urdotiert.

sind erhoht. Das Auftreten eines verstarkten Gate-Leckstms fiihrt zu der Annah-
me, dass eine Degradation des Gate-Dielektrikums wahrenderd Lagerzeit auftritt.
Das Auftreten einer beschleunigten Degradation von SpOdurch Feuchtigkeit ist
bekannt [SAr82, KG66, KMRO7]. Klampatftis et al. nennen hierfir als die drei
wichtigsten Mechanismen die Reaktion von di undierten Wasermolekulen mit Wasser-
sto atomen an der Si-SiQ-Grenz &che, die Bildung von Kieselsaure und eine damit
verbundene Zerstorung des Gate-Oxides sowie die Anlagegumon Ober achenladun-
gen [KMRO7]. Eine weitere Folge der angelagerten Feuchtagk ist die Neigung der
polaren Ober &che, weitere Verunreinigungen anzuziehemd hierdurch eine indirekte
Degradation des Dielektrikums zu bewirken [RYSSO04].

Auch wenn die Steigungen der Kennlinien im Anlaufbereich deTransistors als May
fur die Kontaktwiderstande ungefahr gleich sind, ist die Ménderung der Kontakteigen-
schaften zu den Drain- und Source-Elektroden eine moglickeklarung fur den kleineren
Drain-Strom in der Transferkennlinie. Eine Degradation delLadungstragermobilitat ist
unwahrscheinlich, da mit z =1;6 10 3cnm?(Vs) ! der berechnete Wert fir den alteren
Transistor doppelt so hoch ist wie fir den unmittelbar nach dr Herstellung vermessenen
Transistor. Bezuglich der Mobilitdt besteht somit ein entsheidender Unterschied zu
organischen Halbleiterbauelementen, die vornehmlich dtlr eine Ladungstragerbeweg-
lichkeitsreduktion altern [PDH* 07]. Eine Exemplarstreuung kann ebenfalls mit groyer
Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen werden, da fir sanfiecnach sechs Monaten vermes-
sene Transistoren die Tendenz eines abgeschwachten Dr@trems auftritt. Vorteil der
veranderten Kontakteigenschaften durch Degradation istid Tatsache, dass der Drain-
Strom im Sperrbereich doppelt so stark abfallt wie im Durclassbereich. Somit steigt die
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4.3 Zusammenfassung und Bewertung von Si-NP-FET

Tabelle 4.5: Ubersicht uber die elektrischen Transistorparameter eins  Si-NP-
Einzelpartikeltransistors im Inverted StaggeredAufbau nach einer Lagerzeit
von O und 6 Monaten an Luft. L ~ 70nm, W = 800pum, t; = 30nm und
: = 3:9. Die Ruckseiten-Gate-Elektrode besteht aus p-SiNa 10 cm 3).

Lagerzeit |lon=lorr | Vin in V re iNncm?(Vs) 1| Sin Vvidek
0 Monate 36 0:25 56 10 4 1.7
6 Monate 73 0:1 1.6 103 6:5

Strommodulation auflon=lorr = 73. Trotz des verbesserten on =lorr -Verhaltnisses ver-
schlechtert sich das Sperrverhalten mit einem Subschwelt#romanstiegS = 6 ;5 V=dek.
Neben den bisher genannten E ekten ist eine geringe Versebung der Schwellenspan-
nung um Vi = 0;35V auf Vi, = 0;1V zu beobachten, so dass der Transistor nun
leicht selbstleitend ist. Augenscheinlich bewirkt die Adsrption von Umgebungsfeuchte
eine Schwellenspannungsverschiebung in positive Richgunvie in Abschnitt 4.2.1 [CN-
HL99, SWB89, YYLO08].

Insgesamt ist zu bemerken, dass eine Degradation wéahrendgkeaung an Luft nur

in geringem Maye durch eine Feuchtigkeitseinwirkung eintt. Gegenuber organischen
Transistoren sind Silizium-Nanopartikelbauelemente dar als alterungsresistent zu
bezeichnen, so dass eine Kapselung zunachst nicht notwendst. Sie sollte aber fir
den spateren Einsatz der Transistoren in integrierten Schangen durchgefuhrt werden,
wenn die vorgesehene Funktionsdauer die Lebensdauer degekapselten Bauelemente
Ubersteigt. FUr die spatere Integration auf Foliensubstign ist die Permeabilitat der

Substrate zu bertcksichtigen [Diek08].

Die Ubersicht uber die Transistorparameter nach der Herdtang und nach einer Lagerzeit
sechs Monaten ist in Tabelle 4.5 aufgefihrt.

4.3 Zusammenfassung und Bewertung von Si-NP-FET

Durch die Verwendung von Silizium-Nanopartikeldispersiten lassen sich kostenglnstige
Felde ekttransistoren integrieren. Die Untersuchungen egen, dass die Integration von
Dunn Imtransistoren zwar moglich ist, die Transistoreig@schaften jedoch im Vergleich
zur organischen Elektronik als schlecht zu bewerten sind.r&de hierfiir sind hohe Kon-
taktwiderstande sowie auyerst niedrige Leitwerte der Nampartikelschicht, hervorgerufen
durch die SiQ.-Hullen der Nanopartikel. Vergleiche mit bisherigen Ergebssen aus der
Literatur sind nicht moglich, da einerseits nur sehr wenig&/ero entlichungen existieren,
andererseits die berichteten Werte von Dick Im-Transisteen in [BHO6, HZGB09] nur
schwierig zu vergleichen sind.

Im Gegensatz zu den Dinn Imtransistoren zeigen Einzelpakeltransistoren mit Silizium-
Nanopartikeln eine deutlich bessere Leistungsfahigkelisbesondere die Verwendung von
undotierten Nanopartikeln ist vorteilhaft. In Abbildung 4.17 sind die Ladungstragerbeweg-
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Abbildung 4.17:  Vergleich von Ladungstragerbeweglichkeit undl on =lofrr -Verhaltnis zwi-
schen den integrierten Silizium-Nanopartikel-Felde ekttransistoren

lichkeit und das| on=lorr -Verhaltnis als Vergleichsparameter fir die Si-Nanopakel-FET
dargestellt. Einzelpartikeltransistoren in dennverted Coplanar-Bauform bieten gegentiber
den Inverted StaggeredBauelementen eine generell hdhere Strommodulation beeighen
oder besseren Ladungstragerbeweglichkeiten. Besondegsvhrzuheben ist der Transistor,
der durch den Zusatz vonTego Dispers 750W zur Nanopartikeldispersion hergestellt
wurde. Dieser zeigt die beste Performance aller integriert Si-NP-FET, leidet jedoch
unter einem starken Hysteresee ekt.

Ein Vorteil der Inverted StaggeredArchitektur ist der vereinfachte Herstellungsprozess,
der auyerdem zu einer hoheren Ausbeute funktionierender Bsemente fuhrt, da die
Abscheidung der Nanopartikel in Zwischenrdume, wie sie béiverted Coplanar-EPT
notwendig ist, nicht reproduzierbar und in ausreichender @alitdt moglich ist.

Unter Bertcksichtigung einesPerformanceKosten-Kriteriums bieten somit die Tran-
sistoren mit undotierten Nanopartikeln sowohl im Inverted Coplanar-Aufbau mit
Tego Dispersals auch imInverted StaggeredAufbau eine hohe Leistungsfahigkeit. Diese
schlagt sich nicht nur in den Parametern der Strommodulatio und der Mobilitat nieder,
sondern auch in Schwellenspannungen nahe 0V und guten Sivgslenstromanstiegen.

Die Barrierenhbhe desSchottky -Kontakts zwischen Drain-/Source-Elektroden und
dem Silizium als Halbleiter lasst sich durch die geeignete aM eines Kontaktmaterials
anpassen. Zur Auswahl stehen hier insbesondere die Sikzidon Edelmetallen (Pt, Pd
etc.) und seltener Erden (z.B. Yb, Dy, Er etc.), die je nach Meerial die Integration von
p- als auch von n-Kanal-Transistoren ermoéglichen [Maex95eben den Materialkosten
ist die Neigung zur schnellen Oxidation ein gravierender Nhteil. Die Oxidationsneigung

98



4.3 Zusammenfassung und Bewertung von Si-NP-FET

erfordert eine sofortige Passivierung nach der Abscheidynnoch bevor die Ober dche
mit Luftsauersto in Kontakt kommt. Ein derartiger Ober ac henschutz ist bei den vor-
gestellten Inverted Coplanar-Transistoren nicht und beilnverted StaggeredTransistoren
nur mit hohem Aufwand mdglich, so dass diese Materialien zéohst nicht von Interesse
sind. Metallische Elektroden (Al, Ti etc.) zeigen durch derFermi-pinning-E ekt ahnlich
ausgepragte Barrierenhohen [Sze81]. Da wahrend der Helisteg Haftungsprobleme
von Cr, Ni, Ti bzw. Au zum Untergrund auftreten und somit eine Integration von
funktionsfahigen Bauelementen nicht moglich ist, muss aneser Stelle auf einen direkten
Vergleich verzichtet werden.

Insgesamt ist es im Rahmen dieser Arbeit erstmals gelungegroy &chig Silizium-
Nanopartikel-basierte Bauelemente in lateraler Bauform w integrieren, die einzelne
Nanopartikel als Aktivgebiet nutzen und annehmbare Leistugsparameter erreichen. Als
Vergleich in der Literatur kbnnen nur vertikal integrierte Transistoren vonDing et al.

in [DDB*06] und Song et al. in [SDB*07] herangezogen werden, die allein schon
deswegen Nachteile besitzen, da sie aufwendig hergestaiid nicht fir ein Schaltungs-
layout geeignet sind. Dennoch zeigen auch jene Transistoreebenso wie die in dieser
Arbeit vorgestellten Bauelemente, selbstleitende Chartdeistiken, jedoch bleibt dort ein
Sattigungsverhalten aus. Stattdessen tritt ein quadratsher Zusammenhang zwischen
Vps und Ip auf. Ladungstradgerbeweglichkeiten werden nicht angegehealie erreichten
Strommodulationen liegen bei ca. 20 bis 30, also teilweisaterhalb der hier erreichten
Werte.
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Kapitel 5

Felde ekttransistoren mit
Zinkoxid-Nanopartikeln

Alternativ zu Transistoren mit Silizium-Nanopartikeln lassen sich auch Bauelemente mit
Zinkoxid als Halbleitermaterial integrieren. Da nanoparikulares Zinkoxid als homogenes
oxidisches Material nicht zur Ausbildung einer isolierereh Hulle neigt, verringert sich
die Problematik der elektrischen Kontaktierung beziglichder Nanopartikelhdlle und
der Konzentration umladbarer Haftstellen, die durch den oér &chlichen Isolator und
seine Grenzschicht hervorgerufen wird. Prozesstechnisahdet eine Substitution der
verwendeten Nanopartikeldispersionen statt. Weitere Veeile von Zinkoxid sind die
Verfugbarkeit, Transparenz im optischen Bereich sowie dsensorischen Eigenschaften des
Materials [Jaga06, MOQ9].

Aus der Literatur sind bislang nur Dunn Imtransistoren bekannt; Einzelpartikel-
transistoren mit ZnO-Nanopartikeln werden nicht beschrieen. Die in der Literatur
vorgestellten Untersuchungen an ZnO-Nanopartikel-TFT etrecken sich auf die Ein Gsse
von Partikelformen, einer thermischen Behandlung, Dispgieradditiven und alternativen
Gate-Dielektrika [LJIK* 07, LJJ" 08, OMNH08, BNMH09, FBJ 09, MBNH10]. Auch wenn
grundlegende Eigenschaften jener Transistoren bereits Ka@nt sind, werden in diesem
Kapitel Transistoren vorgestellt, die unter vergleichbagn Bedingungen integriert werden.
Allein die Verwendung einer nicht identischen Nanopartidksuspension bedingt unmittelbar
andere elektrische Eigenschaften, die es zu untersucheiit. gleben den Partikeleigen-
schaften selbst resultieren die Eigenschaften hauptsédchl aus der Wechselwirkung
mit den umgebenden Materalien. Uber die Integration und Chakterisierung hinaus
werden weiterhin an einfachen ZnO-Nanopartikel-TFT E eke vorgestellt, die durch die
Shockley -Gleichungen nicht erfasst werden und in die Modellgleichgen eingebracht
werden. Daher behandeln die Abschnitte 5.3 und 5.4 zunachdie Integration und eine
grundséatzliche Charakterisierung von FET mit gemeinsameRUckseiten-Gate-Elektroden,
wobei die Rickseiten-Elektrode aus dem leicht p-dotierte®ilizium-Substrat und das Gate-
Dielektrikum aus elektrisch stabilem, thermisch gewachsem Oxid bzw. LPCVD -SikN4
bestehen. Anhand dieser Transistoren werden Aussagen Ulokg geeignete Auswahl von
Kontaktmetallen, Uber die Prozessierung zur Kontaktherstlung, tber den Ein uss der
Architektur getro en sowie schlussendlich die Analyse un#lodellierung der auftretenden
E ekte durchgefuhrt. Durch die Einschrankung des Dielekikums ist die Integration
nur in Bottom-Gate-Kon gurationen moglich, also nicht in den Noninverted Staggeree
Bauformen. Da sich Transistoren mit frei beschaltbaren GatElektroden in ihrer Eignung
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Kapitel 5 Feldeffekttransistoren mit Zinkoxid-Nanopartike In

fur den Schaltungsaufbau und durch alternative Gate-Diektrika unterscheiden, werden
diese gesondert in Abschnitt 5.6 untersucht.

Zusatzlich werden Einzelpartikeltransistoren vorgesti] die sowohl gemeinsame Ruck-
seiten-Gate-Elektroden als auch frei beschaltbare Gatddktroden aufweisen.

5.1 Einuss der Umgebungsatmosphare auf das
Transistorverhalten

Metalloxide sind aufgrund von Adsorptions- und Desorptiosvorgangen an der Ober &che
geeignet, oxidierende und reduzierende Gase, insbesoed€ und H,O, zu detektie-
ren [BWO1]. Auf die Zusammensetzung der Atmosphare reagiesomit auch ZnO mit
der Veranderung der elektrischen Eigenschaften. In seineanopartikularen Form zeigt
ZnO wegen der groyen Ober ache eine verstarkte Wechselwiirkg mit der umgebenden
Atmosphéare [LXLO4]. Zu erwarten ist demnach ein Ein uss deAtmosphare, insbesondere
der Luftfeuchtigkeit auf die Transistorkennlinien [Walt08].

In Gegenwart von Feuchtigkeit und Sauersto bilden sich an @ Ober &che sowohl
Hydroxyl- (OH ) als auch Sauersto onenadsorbate, hauptsachlich in Formon O , O?
und O, . Diese Adsorbate wirken wie Akzeptoren, die Ladungstragemus dem Kristall
einfangen [Naga71, BW01, BW03, FWC04, FKS06, SHKL08]. Hingegen erzeugt ungesat-
tigtes Zn" im Kristall (Defektstellen) freie Elektronen. Somit steid die Elektronendichte
bei Desorption von Hydroxylgruppen sowie Sauersto onen uth sinkt entsprechend
bei Adsorption. Ein entgegengesetzter Prozess in Anweseithvon Feuchte ist die
Neutralisation des elektrischen Feldes an der Ober &che.dd Prinzip ist in Abbildung 5.1
dargestellt. Ohne physikalisch adsorbiertes Wasser istedoxidische Ober &che nur teil-
weise durch das chemisorbierte Wasser neutralisiert, sossazwischen der Ober &che und
den Sauersto onen starke Bindungen entstehen. Durch die pisikalische Adsorption von
H,O entsteht eine Dipolschicht, die das elektrische Feld adlsomt. Somit kbnnen Sauer-
sto ionen nur noch schwach an die Ober ache gebunden werdemd ein Elektron aus der
vorherigen starken Bindung steht fir den Ladungstragertrasport zur Verfliigung [Morr81].

Zn =—OH Zn—OH\O/H
O — H* O=— H" -~ ~NH
Zn —OH Zn—OH\O/H
_— Ht — _— Ht NH —
o H % 1nH,0 o H 0,
O — H* O=— H"~~ SH
Zn —OH Zn =—OH o _H
O — H* O=— H" -~ ~SH

Abbildung 5.1: Neutralisation der Ober achenladung durch Adsorption von Wasser und
Abschwachung der Bindungsenergie zu Sauersto onen nach [Mrr81]
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5.1 Einfluss der Umgebungsatmosphare auf das Transistorverha ften

Wahrend die Akzeptorwirkung der Adsorbate eine Absenkung ed thermisch gene-
rierten Ladungstragerdichte bewirkt, werden durch Bindugsschwéchung Elektronen in
den Kristall injiziert. Beide E ekte bewirken im Transistor das frihe Auftreten eines
raumladungsbegrenzten Stroms, da die Dichte injizierter ddungstrager die Dichte
thermisch generierter Ladungstrager bei geringereMps erreichen kann [LM70]. In den
Ausgangskennlinien von ZnO-Nanopartikel-Dinn Imtransstoren ist ein Ausbleiben eines
de nierten Sattigungsverhaltens zu beobachten. Je hohernal Luftfeuchtigkeit ist, desto

schwécher ist die Sattigung des Drain-Stroms ausgepragt §08]. An seine Stelle tritt

ein quadratischer Zusammenhang zwischen Drain-SourceaSpung und Drain-Strom.
Ebenfalls verschiebt sich die Schwellenspannung in den bstleitenden Bereich, da
die vermehrten freien Elektronen ein gréyeres negatives tBozial erfordern, um den
Transistorkanal zu sperren.

Im Allgemeinen ergibt sich aus der Sensitivitat gegentbered Umgegebungsatmosphare
die Forderung nach einer konstanten, de nierten Messatmpiére. Bubel untersuchte
das elektrische Verhalten von ZnO-Nanopartikelschichtenach einer Lagerung in N mit
O,- und H,O-Konzentrationen jeweils kleiner als 1 ppm [Bube09]. Esdllte sich heraus,
dass die Leitfahigkeit mit zunehmender Zeit gemay der Degionstheorie vonRedhead
ansteigt, aber lediglich mit ca. @7 bis Q9 Groyenordnungen pro Tag [Redh62]. Erst
nach sechs Tagen Lagerzeit ergibt sich ein Gleichgewichistand mit einer konstanten
Leitfahigkeit. Weiterhin konnte ermittelt werden, dass de Storstellendichte innerhalb der
ersten vier Tage der Lagerzeit lediglich von;8 10°°cm 2 auf 53 10°cm 2 abfallt, so
dass gefolgert wird, dass erstens nicht sdmtliche Atmospie&dadsorbate desorbieren und
zweitens der in [Bube09] verwendete Dispersionsstabilisa einen nicht unerheblichen
Ein uss auf das Leitfahigkeits- und das Desorptionsverhtgdn nimmt. Sowohl der recht
langsame Desorptionsvorgang als auch das realitatsferneetBebszenario einer genau
de nierten und an Sauersto und Feuchtigkeit verarmten Atmosphare legen nahe, dass
Messungen unter normalen Raumbedingungen fur die Charakerung von Bauelemen-
ten mit nanopartikularem ZnO zuné&chst vollkommen ausreidnd sind. Methoden zur
Kapselung fur zukinftige Bauelemente sind hinreichend baknt und grundlegend fir
ZnO-basierte Transistoren geeignet [PDH)7, SHKLO08].

Einen groyeren Stellenwert fur die Storstellenkonzentretn nehmen das Syntheseverfahren
zur Herstellung der Nanopartikel, das Dispergierverfahne die Prozesstechnik zur Inte-
gration der Transistoren und dieJoule sche Erwarmung wahrend der Charakterisierung
ein [RAA" 07,PSG06,DDB 06, LJJ" 08].

Die Transistorparameter lassen sich auch durch die Atmosgare wahrend der Schicht-
herstellung bzw. wéhrend eines Annealing-Schritts nach deAbscheidung der ZnO-
Nanopartikel beein ussen. Es gilt, dass durch den verstdrdn Einbau von Sauersto
wahrend einesAnnealings die Ladungstragerdichte durch den Abbau von Donatorzustan
den reduziert wird und das ZnO einen starkeren halbleitendeCharakter erhalt. Fur eine
tiefergehende Betrachtung wird auf Abschnitt 3.4.1 verwsen.
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5.2 Auswahl des Kontaktmetalls fur die Drain- und
Source-Elektroden

Eine gezielte Auswahl des Elektrodenmaterials zur Hershathg von geeigneten Kontakten
auf Zinkoxid ist verglichen mit Silizium wesentlich schwigger. Die Abbildung 5.2 zeigt
die Lage der Energiebander in ZnO-Nanopartikeln und die Atrgtsarbeiten ausgewahlter
Metalle. Da davon ausgegangen werden kann, dass im Zinkox&huersto fehlstellen
existieren und diese als Donatoren wirken, ist in der Grak ds Zinkoxid als n-leitend
mit dem Fermienergieniveau in der oberen Halfte der Bandlke angedeutet [Jaga06]. Die
folgenden Erlauterungen beziehen sich daher auf n-leitesedZnO.

Gemay Gleichung (1.7a) bildet sich zwischen Aluminium bzwlitan und ZnO nur eine
sehr geringe Potenzialbarriere fur Ladungstréager aus, sast die Kontakte als ohmsch
bezeichnet werden kdnnen. Experimentell ermittelte Kontdwiderstande werden in der
Literatur mit g = 9;0 10 "Wem? fur Ti/Al-Stapelkontakte, g. = 1;5 10 >Wem?
fur Ti/Au-Stapelkontakte und g. = 8;0 10 *Wem? flr reine Al-Kontakte angege-
ben [KIJK*™ 02a, KBK* 04, GGB' 04].

Schottky -Kontakte auf Zinkoxid, die es ermdglichen, ein besseres e3pverhalten

zu erreichen, kénnen mit Metallen realisiert werden, die @@ gréyere Austrittsarbeit
besitzen. Hierfir kommen vorrangig die Edelmetalle Gold, [&in, Palladium und

Silber in Betracht [ITY *06]. Die Barrierenhdhe derSchottky -Kontakte folgt jedoch

nicht der Dierenz zwischen Elektronena nitdt des Halbleiters und der Austritts-
arbeit des Metalls, da der Einuss der Ober &chenzustande icht vernachlassigbar
ist. Angegeben werden Barrierenhdohen vom g, = 0;79::0;93eV fur Pt-Kontakte,

g sn = 0;59:0;71eV fur Au-Kontakte und q g, = 0;58:0,68eV fur Ag- und

Pd-Kontakte [GGB*04, CFH" 04, WKL*04]. Da durch die Kontaktierung mit Gold
Schottky -Ubergange mit guten Idealitatsfaktoren realisierbar soh [ITY * 06], kdnnen
Transistoren mit Zinkoxid als Halbleitermaterial integriert werden, deren Steuerbarkeit
theoretisch sowohl durch die Kontakteigenschaften als duodurch einen Akkumulati-
onskanal gegeben ist. Ohmsche Kontakte mit Aluminium hingen ermdglichen die
Untersuchung an Transistoren, deren Steuerbarkeit ausd@ylich durch die Ladungstra-
gerakkumulation bestimmt wird. Sofern sich die Erkenntnse Uber die Kontaktierung
auf nanopartikulares ZnO Ubertragen lassen, gelten die Aahmen auch fur die in dieser
Arbeit untersuchten Nanopartikeltransistoren.

Um Erkenntnisse Uber die Barrierenhbhen von Metallen zu napartikuldarem Zink-
oxid zu gewinnen, wird die Ausgangskennlinie b&lss Vi (Flachbandfall) ausgewertet.
In diesem Fall kann die Struktur stark vereinfacht als Diodeangenommen werden. Die
Barrierenhohe in Dioden lasst sich aus der log)-V-Charakteristik berechnen, indem
der Sperrsattigungstrom durch Extrapolation bestimmt wid. Fir die Barrierenhdhe gilt
nach [Sze81]
|
A T?
Js

q & = KT In (5.1)
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Eya.c =0eV
Eev] & *
=

4 Ec= 40eV Al(q u= 428eV)
Ti(qgu= 433eV)

Cr(qgw= 45ev)

5 mmpmm - Er> 562eV Au (g m= 51eV)
Pd(g w = 512eV)

Pt(gm= 565eV)

Ev 7,24 eV

ZnO-NP

Kontaktmetalle

Abbildung 5.2: Lage der Bandkanten von ZnO-Nanopartikeln und der Austrittsarbeiten
ausgewahlter Metalle!

wobei die e ektive Richardson -Konstante A fir ZnO mit

— 4 qk 2mOe me

A
h3 Moe

(5.2)

abgeschatzt werden kanf) so dassA 324 Acm 2K 2 st [MOO09, Sze81].

Die Kontaktierung des Valenzbandes mit den gegebenen Mdé&a ist aufgrund der

energetisch ungunstigen Lage nicht moglich. Dennoch kanme Ladungstragerinjektion

in das Valenzband bei einer starken Bandverbiegung auyethades thermodynamischen
Gleichgewichts, z. B. durch den Tunnele ekt, auftreten. ImAllgemeinen werden Transisto-
ren demnach als n-Kanal-FET auftreten. Eine gezielte p-D@rung der Nanopartikel zur

Integration von p-Kanal-Transistoren ist wegen der eingelrankten Loslichkeit bzw. der

nicht reproduzierbaren Dotierung bislang weder in Bulk-Z® noch in nanopartikularem

Zinkoxid moglich [Jaga06, MO09, PN103].

!Die Lage desFermi niveaus ist in der Gra k willkiirlich, aber aufgrund der intr insischen n-Dotierung,
welche durch Sauersto fehlstellen erzeugt wird, mitEg > 5;62 eV gewabhlt.

’Die Abschatzung der e ektiven Richardson -Konstante ist als hinreichend anzunehmen, da eine
Abweichung von 100% fiir die Barrierenhohe lediglich eine Aderung um 0018 eV bedeutet.
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5.3 Dunn Imtransistoren mit Ruckseiten-Gate-Elektrode

5.3.1 Inverted Coplanar -Architektur

Bauelementintegration

Als Substrat und Ruckseiten-Gate-Elektrode fir die Transtoren dienen Bor-dotierte,
einkristalline Silizium-Wafer. Als Gate-Dielektrikum waden 300nm SiQ durch
feuchte Oxidation thermisch aufgewachsen. Auf dem Dieletum werden Aluminium-
Interdigital-Strukturen mit einer Dicke von 200 nm als Dran- und Source-Elektroden
erzeugt. Anschlieyend wird 1 ml einer unverdiinnten ZnO-Nampartikelsuspension durch
eine Schleuderbeschichtung bei 2000 mih fir 30 s abgeschieden und das Dispersions-
mittel bei einer Temperatur von 120C fur 120s auf derHot-plate ausgetrieben. Da
Voruntersuchungen gezeigt haben, dass bei der Abscheiduhgch Spin-Coating tber 3D-
Topographien Bereiche entstehen, die von Partikeln nichtusreichend beschichtet werden
und somit schlechte elektrische Kontakte entstehen, wirdiel Nanopartikelabscheidung
insgesamt drei Mal durchgefiihrt. Die Inhomogenitat der Sébuderbeschichtung Uber
Topographien ist auch aus der Belackung in der Fotolithogra bekannt [PL93]. Dass bei
der mehrmaligen Beschichtung die Schichtdicke anwachsst inicht relevant, da sowohl
die Elektroden als auch der Transistorkanal an der Unterdei der Partikelschicht liegen.
Abschlieyend wird der Transistor fur fiUnf Stunden bei 43C in Sauersto -Atmosphéare
(300 sccm) getempert, um Fehlstellen im Kristall durch den iBbau von Sauersto zu
besetzen und ein gemayigtes Zusammenwachsen einzelner dgartikel zu groyeren
Doménen zu erreichen. Die Temperatur ist hoch genug, um dieechriebene Schicht-
veranderung und eine Sauersto di usion Uber Zwischengidirplatze zu erreichen, aber
niedrig genug, um die Aluminium-Elektroden mit einer Schnietemperatur von 660C
nicht zu zerstéren und eine Dotierung des Zinkoxid mit Alunmium weitestgehend zu
verhindern [SC04, KK09, LJJ 08].

ZnO-Nanopartikelschicht

unbedeckte D/S-Elektrode

Abbildung 5.3: REM-Aufnahme eines Ausschnitts des Aktivgebietes eines zkoxid-
Nanopartikel-TFT im Inverted Coplanar-Aufbau. Deutlich sind die nur
teilweise mit ZnO bedeckten Al-Elektroden zu sehen.
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Die Abbildung 5.3 zeigt den Ausschnitt einer Drain-Sourc&truktur, die teilweise

von der ZnO-Nanopartikelschicht tberdeckt wird. Es exisiren demnach durchaus
Bereiche, in denen trotz mehrmaliger Partikelabscheidungind einer hohen Massen-
konzentration der Nanopartikel in der Dispersion keine Beatkung statt ndet. Die

lickenhafte Bedeckung wird mit der Ober &chespannung der uSpension bzw. mit
der gitterdhnlichen Ober &chenstruktur der Elektroden bgrindet. Die tatsachliche

Kanallange des Transistors ist demnach kleiner als die geetrische Kanallange. Es ist
ferner zu erkennen, dass die Elektroden und ihre Zwischeorde in bedeckten Bereichen
sehr gut mit Nanopartikeln beschichtet sind.

Elektrische Transistorparameter

Die Kennlinien eines typischeninverted Coplanar-TFT sind in Abbildung 5.4 darge-
stellt. Der Transistor ist vom n-Typ und selbstsperrend miteiner Schwellenspannung
Vin = 6;5V. Flr Vgs < Vy, ist ein Anstieg des Drain-Stroms zu beobachten, der durch
einen LoOchertransport hervorgerufen wird. Das Bauelemeninterliegt folglich einem
ambipolaren Ladungstragertransport. Durch das ambipolar Verhalten kann lediglich ein
| on =lorr -Verhaltnis von ca. 16 erreicht werden.

Die Felde ektladungstragerbeweglichkeit wird mit = = 1;1 10 Scn?(Vs) ! aus der
Transferkennlinie ermittelt. Ein Grund fur die geringe Moblitat ist die starke Rauheit
der Grenz &che zwischen Dielektrikum und Halbleiterschit [Schr06, OMNHO08], die zu
einer Ansammlung der Ladungstrager in den grenz &chennaléanopartikeln [vergleiche
Kapitel 2.1] fuihrt, so dass diese fur einen transversalendmsport nicht im vollem Umfang
zur Verfigung stehen. Die Abnahme der fir den Transport vaigbaren Ladungen schlagt
sich in einer Beweglichkeitsdegradation nieder.

Die maximal bendtigten Betriebspannungen betragen fiWgs und Vps ca. 25V. Die Wahl

10 "7 y y T T —1150 40T T T T
10 87
<
=
(@)
—10 °3
10 T T T T T J =
0% 90§ 10 20 30 4o ° 0 10 20 30
Vs in V Vps inV
(a): Transferkennlinie (b): Ausgangskennlinienfeld

Abbildung 5.4: Kennlinien eines ZnO-NP-TFT im Inverted Coplanar-Aufbau. Der Tran-
sistor besitzt eine Kanallange vonL = 8um und eine Weite von
W = 16cm. Das Gate-Dielektrikum besteht aus 300 nm SiQ. Als Sub-
strat und Riickseiten-Gate-Elektrode dient p-Si (No 10 cm 3). Die
Drain- und Source-Kontakte bestehen aus 200 nm Aluminium.
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407 T
« Experiment
Modell - = aus Transferkennlinie
307 - 10 >3 1 = als Approximationsparameter 3
< Vgs = 0::30V > ] Y
c | N \\
£ 20 5 .
= £ 10 °3 - 3
107 ] ]
[ L.
0'-.— - T — 10 7 T T v T v T T T
0 10 20 30 0 10 20 30 40
VDS inV VGS in V
(a) (b)

Abbildung 5.5: Modellierung des Ausgangskennlinienfeldes unter der Anrtame einer Mo-
bilitatsdegradation. (a) Ausgangskennlinienfeld, (b) Elektronenfelde ekt-
beweglichkeit in Abhangigkeit von der Gate-Source-Spannng

hoherer Betriebsspannungen ist nicht sinnvoll, da bereitir Vps > 27V ein merklicher
Anstieg des Drain-Stroms im Ausgangskennlinienfeld genses wird.

Ursache fir den Anstieg des Drain-Stroms im Ausgangskemménfeld ist ebenfalls
der ambipolare Ladungstragertransport. Nach Gleichung () missen im Falle einer
Kanalabschntirung hinter dem Abschnirpunkt auch die Loéchebericksichtigt werden,
was zu einem quadratischen Anstieg des Stromes fuhrt. Einapratischer Zusammenhang
zwischen Strom und Spannung aufgrund deBunch-through-E ektes kann bei einer
Kanallange vonL = 8 um ausgeschlossen werden. Die Abbildung 5.5a zeigt nochnids
Kennlinienfeld des vorgestellten Transistors fir 0 Vgs 30V mit einer Anpassung
nach dem Transistormodell geméay Gleichung (2.6) fur den Si&gjungsbereich und dem
Standardmodell derShockley -Gleichungen im Anlaufbereich. Fur die Approximation
im Sattigungsbereich werden

N

die Degradation der Ladungstragerbeweglichkeit mit steempdemVgs und
die Festlegung der Schwellenspannung auf einen virtuellgvert

als Anpassungen durchgefuhrt.

Um das Gleichungssystem der Kurvenanpassung nicht zu Gbarpmetrisieren, wird eine
Ladungstragerbeweglichkeit fir eine feste Gate-Sourceg®inung vorgegeben. Werden
hierflr die aus der Transferkennlinie gewonnene Mobilitéfiir die Ausgangskennlinie bei
Ves = 10V angesetzt, fuhrt dieses zu einer Anpassung der Parameetder Modellkurve
mit einer virtuelle SchwellenspannungVy, = 9;8V. Dieser Wert wird fur die weiteren
Kennlinien festgesetzt, so dass sich die Elektronenbewelgkeit mit zunehmender Gate-
Spannung gemay Abbildung 5.5b reduziert. Die Abnahme der IBe ektbeweglichkeit
folgt einem reziproken Verlauf, wie er in der Literatur bedwieben wird [Fu82].

Fur die Locherbeweglichkeit ergibt das Ergebnis der Kurvempassung fiur alleVgs
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Tabelle 5.1: Ubersicht uber die elektrischen Transistorparameter des AO-NP-TFT im
Inverted Coplanar-Aufbau mit L = 8um, W = 16 cm und Al-Drain-/Source-

Elektroden
Substrat/Gate cltiinnm | lon=lore | Vin inV e in cm?(Vs) 1
p-Si 3.9 300 106 6.5 1.1 10°

ca. , 8 10 8cm?(vs) . Diese Beweglichkeit ergibt sich ebenfalls bei der Ermitt-
lung aus der Steigung der Transferkennlinie fiNgs < Vg, also unter der Annahme
eines Locherstroms. Das Verhaltnis zwischen der extrahien Elektronen- und L6-
cherbeweglichkeit entspricht damit ungefdhr dem Verhélis der Beweglichkeiten in
ZnO-Volumenmaterial [Jaga06, RLWO03].

Es ist in Abbildung 5.5a zu erkennen, dass das Modell im Sé&jtingsbereich dem
experimentell gewonnenen Kennlinienverlauf sehr gut falgm Triodenbereich hingegen
kénnen die Kennlinien nur bedingt durch dieShockley -Gleichung beschrieben werden.
Zwar wird hier ebenfalls auf eine Beweglichkeitsreduktiozur Modellierung durch die
Kurvenanpassung zurtickgegri en, doch werden weitere E ¢& im Bauelement vernach-
lassigt. Neben der vereinfachten Annahme, dass kein ambi@er Ladungstragertransport
auftritt, werden Kontakte ekte nicht durch das Modell abgebildet. Diese spielen aber
o ensichtlich eine entscheidende Rolle, da der Strom nictiiereits fur Vps > 0V ansteigt,
sondern zunachst sehr klein bleibt. Erst fuMps > 3;5V kann ein deutlicher Drain-Strom
gemessen werden. Bezlglich der Modellierung weiterer,dedbhéngiger E ekte in SB-
MOSFET wird auf Abschnitt 5.3.2 verwiesen.

Im Allgemeinen lassen sich im vorgestellten Transistor agrfund der groyen Grenz-
achenrauheit und hochohmiger Drain-/Source-Kontakte nu geringe Ladungstra-
gerbeweglichkeiten bei einem niedrigen Drainstrom vohp < 35nA erreichen. Die
Transistorparameter sind in Tabelle 5.1 als Ubersicht daggtellt. Die ambipolare Charak-
teristik verhindert die Bestimmung des Subschwellenstroamstiegs.

Im Vergleich zur Literatur zeigen die integrierten Transi®ren eine schlechte
Leistungsfahigkeit. Sun et al. demonstrierten eine Ladungstragerbeweglichkeit
re =234 10 “cm?(Vs) ! und einlon=lorr -Verhaltnis von 5 10° fur Inverted Coplanar-
Transistoren [SS05]. Beide Parameter liegen somit eine @emordnung Uber den in dieser
Arbeit vorgestellten Werten. Der hauptsachliche Grund firden Unterschied ist das
hydrothermische Wachstum von zusatzlichem ZnO in [SS05],elghes wéahrend eines
Tauchbads in Zinknitrat und Ethylendiamin in den Zwischendumen der Nanopartikel-

schicht synthetisiert wird.

Volkman et al.  berichten von Beweglichkeiten groyer alsDcn?(Vs) . Zur Ermittlung
werden jedoch Strukturen genutzt, die einV=L-Verhaltnis von 2 aufweisen [VMM 05].
Bei solch geringen Geometrieverhdaltnissen fiihren die eleéchen Felder am Rand der
Transistorstrukturen zu einer Uberschatzung der Ladungsigerbeweglichkeit [ONMHO09].
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Den Transistoren von Sun et al. und Volkman et al. ist gemein, dass sie mit
NanopartikeldurchmessernDyp = 6nm bzw. Dyp = 3nm sehr viel kleinere Na-
nopartikel benutzen und wesentlich dinnere Schichten ermgen. Wahrend kleinere
Nanopartikel die Grenz &chenrauheit herabsetzen, unterdcken dinnere Schichten den
Sub-Ober dchenstrom im Halbleiter, was zum Anstieg der Sommodulation fihrt. Auch
wenn die Wahl kleinerer Nanopartikel vorteilhaft erschein missen dieses aufwéndig
aus der Flussigphase synthetisiert werden, so dass die Vigtharkeit der Nanopartikel
auyerst gering ist. Dahingegen ist die Verfugbarkeit der imieser Arbeit verwendeten
kommerziellen ZnO-Nanopartikel als gut und damit glnstig & bewerten. Weiterhin
nachteilig ist die Inkaufnahme zusatzlicher, teils umstatiicher Prozesse (Formiergas-
Annealing, hydrothermische ZnO-Synthese in Nanopartikel Imen, et¢ zur Steigerung
der Leistungsfahigkeit.

5.3.2 Inverted Staggered -Architektur

Um die Ladungstragermobilitat zu steigern, kbénnen die Komiktwiderstdnde zwischen
Halbleiter Im und Drain-/Source-Elektroden durch den Ubegang zurinverted Staggered
Architektur verringert werden. Die nachtragliche Abschalung der ladungstragerinjizieren-
den Elektroden bietet einen formschlussigen Kontakt zwisen Halbleiter und Metall. Die
Grenz &chenrauheit am Gate-Dielektrikum bleibt bestehen

Bauelementintegration

Als Substrat dient wiederum mit Bor p-dotiertes Siliziumsibstrat (Na 10" cm 3)
mit thermisch gewachsenem SiDals Gate-Dielektrikum. Auf das Gate-Dielektrikum
wird durch Schleuderbeschichtung der Halbleiter Im aus deSuspension mit (ZnO) =

35 Gew.-% bei 2000 mint abgeschieden. Anschlieyend wird das Wasser als Dispengier
dium auf der Hot-plate fiir 60 s bei 110C ausgetrieben.

(@) (b)

Abbildung 5.6: REM-Aufnahmen eines ZnO-Nanopartikel-TFT im Inverted Staggered
Aufbau. (a) ZnO-Nanopartikel Im nach einem Annealing bei T, = 600 C,
(b) Gold-Drain-/Source-Elektroden auf einem ZnO-Nanopartikel Im
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Da die Inverted StaggeredArchitektur die Strukturierung von Drain- und Source-
Kontakten auf dem Nanopartikel Im erfordert, wird der Film bei Temperaturen gréyer als
600C fur zwei Stunden in Q-Atmosphéare getempert. Die Vorteile eines Annealings in 8a
ersto fur das elektrische Verhalten wurden im Abschnitt 34.1 naher diskutiert. Es ensteht
schlieylich ein Nanopartikel Im, wie er in Abbildung 5.6a 4 REM-Aufnahme abgebildet
ist. Die Nanopartikelschicht ist mechanisch so stabil, dassich nahezu samtliche Prozesse
der Halbleitertechnologie auf dieser durchfiihren lasseBie Drain- und Source-Kontakte
werden abschlieyend inkift-o -Verfahren mit einer Abscheidung durch Bedampfung oder
Kathodenstrahlzerstdubung hergestellt. Dasift-o -Verfahren ermoglicht die Skalierung
der Bauelemente unterhalb der sonst Ublichen minimalen $ikturgroye von 20um, die
durch eine Schattenmaskenbedampfung limitiert ist. Die Atildung 5.6b zeigt interdigita-
le Drain-Source-Strukturen auf einem ZnO-Nanopartikelin, hergestellt aus gesputtertem
Gold. Die Transistorkanallange betragt 2um.

Vergleich der Kontaktmaterialien der Drain-/Source-Elek troden

Die Herstellung von qualitativ hochwertigen und geeigneteelektrischen Kontakten auf
Zinkoxid, insbesondere vonSchottky -Kontakten, ist entscheidend fur die Funktions-
und Leistungsfahigkeit der Transistoren. Daher werden mi&luminium, Titan und Gold
zwei Metalle (Al, Ti) mit einer Tendenz zur Ausbildung von oimschen Kontakten und ein
Metall (Au) mit der Tendenz zu Schottky -Kontakten untersucht. Nach Gleichung (1.7a)
bilden sich theoretisch Barrieren fur Elektronen zwischeZnO und Al, Ti und Au von
ca. 028eV, Q33eV bzw. 11eV aus. Wie bereits in Abschnitt 5.2 beschrieben, hangen
die Eigenschaften des Gold-Kontakts stark von den Ober aegmzustanden des Halblei-
ters ab, so dass in der Literatur experimentell ermittelte Brrierenhohen im Bereich
g Bn = 0;59::0;71eV zu nden sind [CFH 04, WKL*04]. Alle Nanopartikelschichten
im folgenden Abschnitt werden nach der Abscheidung fir zweétunden in Sauersto -
Atmosphare bei 600C getempert.

Die Abscheidung von Aluminium und Titan ndet durch Elektronenstrahlverdampfung
mit einer Abscheiderate von 5A/s im Hochvakuum statt. Fiir de Herstellung der Gold-
Kontakte wird die Kathodenstrahlzerstaubung mit Argon-lonen bei einer Abscheiderate
von ca. 5nn¥s verwendet. Alle Kontaktmetalle werden imLift-o -Verfahren strukturiert.
Fur die Abscheidung auf glattem thermisch gewachsenem SiQassen sich geringe
Rauheiten der metallischen Schichten mi§,  2;5nm unabhangig vomPVD 3-Verfahren

Tabelle 5.2: Rauheiten der untersuchten Kontaktmetalle, abgeschiederin einer Dicke von

50 nm auf SiG,
Metall Abscheideverfahren | RMS -Rauheit
Aluminium (Al) E-Verdampfung 2,14 nm
Titan (Ti) E-Verdampfung 2,715 nm
Gold (Au) DC-Sputtern 2;50nm

3P hysical V apor D eposition
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Abbildung 5.7: AFM -Topographien (non-contact-mode) verschiedener Kontaktmetalle,
abgeschieden auf Si@

erreichen [siehe Tabelle 5.2]. Wie in Abbildung 5.7 zu erkeen ist, variieren die
Topographien der Schichten, doch ist die Rauheit der Kontaketalle wesentlich kleiner
als die Rauheit einer ZnO-Nanopartikelschicht &, 118 nm), so dass davon ausge-
gangen werden kann, dass metallische Schichten mit formksigen Grenz achen auf
Zinkoxid-Nanopartikel Imen abgeschieden werden konnenDie Topographie der auf
ZnO-Nanopartikeln aufgedampften Filme wird in erster Naheing durch die Rauheit der
Nanopartikel und nicht durch die Rauheit der Metallschichtde niert.

Mit Titan als Kontaktmetall werden typische Kennlinien genessen wie sie in Abbil-
dung 5.8 abgebildet sind. Gemay der Di erenz zwischen der Atrittsarbeit des Titans
und der Lage der Leitungsbandkante im Zinkoxid ist der Traristor n-leitend und mit einer
Schwellenspannung/y, = 14;3V (bezogen auf dashunt-level) selbstsperrend. Sowohl/gs

30— T T T —1180 50T T T T
-160 40’ VGS = 2040V T
I<<
< 207 ] < 307 1
= 20 48 £
£ c £ 5nl ]
P 1205 220
' o 10 T
10 1100
T T T T T o.l'l_ =
0 20 40 60 80 0
Ves iV Vps in V
(a): Transferkennlinie (b): Ausgangskennlinienfeld

Abbildung 5.8: Kennlinien eines ZnO-NP-TFT im Inverted StaggeredAufbau mit Titan-
Drain-/Source-Elektroden (100nm). Der Transistor besitzt eine Kanal-
lange von L = 20um und eine Weite von W = 45;1cm. Das Gate-
Dielektrikum besteht aus 125 nm SiQ. Als Substrat und Riickseiten-Gate-
Elektrode dient p-Si (Na 10 cm 3).
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als auchVps missen sehr hoch gewahlt werden, um das Transistorverhaltdarzustellen.
Erst fir Vgs > 70V ist in der Transferkennlinie eine Sattigung des Draint®ms zu
erkennen. Der maximale Drain-Strom ist mit 28 mA beiVps = 30V vergleichsweise
groy; dasl on=lorr -Verhaltnis fur Vps = 30V, ermittelt aus dem Ausgangskennlinienfeld,
betragt lediglich 16 und der Subschwellenstromanstie§ = 122 V=dek. Beide Kennwerte
zeigen, dass der Transistor nur auyerst schlecht sperrt unidir logische Schaltungen
ungeeignet ist.

Ebenfalls nachteilig ist die Hysterese der Transferkennle mit entgegengesetzten
Messrichtungen, wodurch eine Schwellenspannungsversthing um Vi = 2,0V her-
vorgerufen wird. Die Hysterese tritt nicht bei allen unterachten Elektrodenmaterialien in
dieser Starke auf, so dass (bei gleich hergestelltem Hi@ie Ursache der Kennlinienver-
schiebung unter anderem in den Eigenschaften der Grenz &lzwischen dem Titan und
dem Zinkoxid liegt. Es wird vermutet, dass wahrend der Mesag eine Umbesetzung der
Grenz achenzustande statt ndet und so eine Schwellenspanngsverschiebung bewirkt
wird. Hierfur spricht auch, dass die Stromstarken im Sperwegrieb nicht identisch sind und
in Ruckwartsrichtung eine um 125% hohere Stromstarke messbar ist. Ware die Hysterese
hauptsachlich Gate-induziert, so lieye sich der E ekt dure eine Gate-Spannung mit
umgekehrtem Vorzeichen ausgleichen. Dieses ist jedoch eimgeschrankt der Fall.

Im Ausgangskennlinienfeld ist der Sattigungsbereich nithvorhanden. Der Drain-
Strom nimmt Gberproportional mit steigendemVps zu, so dass darauf zurlickgeschlossen
werden kann, dass Ladungstrager in hohem Maye injiziert waen. Eine hohe Injek-
tionsrate ist zu erwarten, weil die Barriere mit einer theagtischen Hohe von (B3 eV
bei Feldstarken gréyer als 10 k¥cm leicht von Ladungstragern durch Ausnutzung des
Frenkel-Poole -E ekts bzw. des Fowler-Nordheim -Tunnele ekts passiert werden
kann. Der Drain-Strom bleibt zwar durch die Akkumulation van Ladungstragern durch ein
Potenzial an der Gate-Elektrode steuerbar, wird jedoch sti durch das Drain-Potenzial
und dem damit verbundenen raumladungsbegrenzten Strom dorert.

Aus der Transferkennlinie kann mit = = 2;3 10 2cm?(Vs) ! eine Felde ekt-
ladungstragerbeweglichkeit ermittelt werden, die drei Giyenordnungen groéyer als in
Inverted Coplanar-Transistoren ist.

Transistoren mit Aluminium als Material der Drain- und Source-Elektroden sollten
wegen der vergleichbaren Austrittsarbeit gegentber Titaein &hnliches Verhalten auf-
weisen. Fur ungefahr die Hélfte der integrierten Bauelemenlasst sich diese Erwartung
auch tatsachlich in Form der in Abbildung 5.9 dargestelltenKennlinien beobachten.
Der qualitative Kennlinienverlauf wird im Folgenden als Kenlinentyp | bezeichnet.
Auch hier ist im Ausgangskennlinienfeld kein de nierter Stligungsbereich, sondern
ein weiterer Anstieg des Drain-Stroms mit zunehmender DmaiSource-Spannung zu
erkennen. Eindeutig unterschiedlich ist der Verlauf im urdren Spannungsbereich. Wah-
rend bei Titan-kontaktierten Dunn Imtransistoren der Drain-Strom fur alle Vps > 0V
ansteigt, wird der Drain-Strom in Aluminium-Drain-/Source-Transistoren zunachst bis
ca. Vps = 3V unterdrickt und steigt erst dann an. Dieses Verhalten wd ebenfalls in
Inverted Coplanar-Dinn Imtransistoren mit ZnO als Halbleiter beobachtet [wergleiche
Abschnitt 5.3.1].
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Abbildung 5.9: Kennlinien eines ZnO-NP-TFT im Inverted StaggeredAufbau mit
Aluminium-Drain-/Source-Elektroden (200nm) (Kennlinie ntyp ). Der
Transistor besitzt eine Kanallange vonL = 3um und eine Weite von
W = 100 pum. Das Gate-Dielektrikum besteht aus 53nm SiQ. Als Sub-
strat und Ruckseiten-Gate-Elektrode dient p-Si (Nao 10 cm 3).
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Abbildung 5.10: Kennlinien eines ZnO-NP-TFT im Inverted StaggeredAufbau mit
Aluminium-Drain-/Source Elektroden (200 nm) (Kennlinie ntyp Il). Der
Transistor besitzt eine Kanallange vonL = 8pum und eine Weite von
W = 16cm. Das Gate-Dielektrikum besteht aus 53nm SiQ. Als Sub-
strat und Ruckseiten-Gate-Elektrode dient p-Si (Na 10 cm 3).

Die Transferkennlinie weist erwartungsgemay eine Hystea® auf. Im Vergleich zu
Titan-Drain-/Source-TFT ist sie aber nicht so stark ausgepigt und die verursachenden
Ladungszustdnde konnen durch ein geeignetes Gate-Potahziollstiandig umgeladen
werden, so dass die Kennlinien in Vorwarts- und Riuckwartsrmasrichtung fur Vgs 13V
identisch sind. Die Eigenschaften der Kontakte zwischen éminium und Zinkoxid werden
demnach nicht durch Au adungse ekte wie bei Titan negativ keein usst. Auyerdem ist
eine generelle Absenkung der Schwellenspannung zu messi®,neben einer geringeren
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Kontaktbarrierenhohe mit der spater beschriebenen, Draimduzierten Schwellenspan-
nungsabsenkung begrindet wird.

Der andere Teil der integrierten Transistoren besitzt eineKennliniencharakteristik,
die in Abbildung 5.10 dargestellt ist und als Kennlinientyp Il bezeichnet wird. Die
Messkurven des Ausgangskennlinienfeldes verlaufen voitkmen verschieden im Vergleich
zum Kennlinientyp |. Der Drain-Strom steigt bereits mit Vps > 0V an. Mit zuneh-
mender Drain-Source-Spannung tritt letztendlich ein Satgungsbereich auf. Der flr
SB-MOSFET typische linksgekrimmte Anlaufbereich bleibt erhalten.
Wie auch bei den Typ-I-Kennlinien, verschiebt sich die Kerdimie durch einen Hystere-
see ekt, der durch die Grenz ache am Dielektrikum und nichtdurch die Drain-Source-
Kontakte verursacht wird. Die Hysterese ist &hnlich stark asgepragt und kann durch ein
entsprechendes Gate-Potenzial vollstdndig kompensierevden.
Das Sperrverhalten ist mit lon=lorr = 7 10° und S = 3;9V=dek vergleichsweise
gut. Die Schwellenspannung betragtVy, = 0;9V und die Ladungstragermobilitat
re =5;5 10 3cm2(VS) 1

Die Transistorparameter der Aluminium-Drain-/Source-TFT deuten im Vergleich
zu Titan-kontaktierten Transistoren darauf hin, dass die Kntakt- und Grenz &cheneigen-
schaften von Al und Ti zu ZnO grundsatzlich verschieden sinadbwohl die Austrittsarbei-
ten beider Metalle und die spezi schen Kontaktwiderstandéhnlich sind [ITY* 06]. Titan
als Elektrodenmaterial lasst es zu, relativ hohe Stromstéen zu erreichen. Die Ladungs-
tragerinjektionsrate wird jedoch durch Grenz &chenzustdde bestimmt, die einerseits
eine starke, nur schwierig zu kompensierende Hystereseverufen und andererseits die
Steuerbarkeit des Kanalstroms herabsetzen. Hierdurch steéht unweigerlich ein schlechtes
Sperrverhalten. Die Kontaktstelle zwischen Aluminium undZinkoxid weist keine derart
hohe Grenz achenzustandsdichte auf. Vermutlich wird die §nung von Aluminium als
Dotiersto fur Zinkoxid ausgenutzt, um Al-Atome ober a&chennah in Gitterfehlstellen
des ZnO-Kristalls einzubauen [Jaga06]. Die Folge wenigerdgaz achenzustande ist eine
Reduktion des Drain-Stroms, aber auch die bessere Steuattmt des Transistors. Obwohl
die theoretische Barrierenhohe zwischen Aluminium und Zkoxid geringer ist, kann die
Unterbindung einer parasitaren Ladungstragerinjektionm Sperrbetrieb erreicht werden.
Unterstitzt wird diese Annahme durch die Schwellenspanngnnahe OV. FirVgs Vi
verlieren die Kontakte ihre ohmsche Charakteristik durch ine Barrierenverbreiterung
(Abnahme der Tunnelwahrscheinlichkeit). Die theoretisob Barrierenh6he von ca. 28 eV
ist ausreichend, um eine thermische Emission tUber die Bare zu verhindern [LS06].
Die Ursache fur das Auftreten zweier Kennlinientypen ist uklar und bleibt zu klaren.
Beide Typen treten parallel auf der selben Probe auf. Mdghe Grinde sind inhomogen
abgeschiedene Schichteigenschaften bzw. eine ungleichigg Prozessierung Uber den
Wafer.

Wird Gold als typisches Material fur Schottky -Kontakte auf Zinkoxid eingesetzt,
zeigen die Transistoren ein Verhalten entsprechend der Kamien in Abbildung 5.11. Bei
den integrierten Bauelementen handelt es sich o ensichth ebenfalls um selbstleitende
n-Kanal-Transistoren. Obwohl die Gate-Source-Spannung iev bei den Aluminium-
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Abbildung 5.11: Kennlinien eines ZnO-NP-TFT im Inverted StaggeredAufbau mit Gold-
Drain-/Source-Elektroden (100 nm). Der Transistor besitzt eine Kanal-
lange von L = 20pum und eine Weite von W = 45;1cm. Das Gate-
Dielektrikum besteht aus 78 nm SiG,. Als Substrat und Rickseiten-Gate-
Elektrode dient p-Si (Nao  10%cm 3).

Drain-/Source-TFT im Bereich 20V Vs +20V gewahlt wird, erfolgt die Messung
mit einer geringen Drain-Source-Spannung von,DV. Da im Ausgangskennlinienfeld ein
linearer Zusammenhang zwischelp und Vps ersichtlich ist und dieser sich auch tber den
dargestellten Bereich hinaus fortsetzt, ist die Wahl der gmgen Drain-Source-Spannung
fur die Strommodulation unerheblich. Fir die Ladungstragdeweglichkeit hingegen
bewirkt sie eine Verringerung de¥ss-Ein usses.

Im initialen Durchlauf der Charakterisierungsmessung zgi sich in der Transferkenn-
linie eine Grenz &chenau adung wie sie im Abschnitt 4.2.1 bschrieben wurde. Wird
die Schwellenspannung im steilen Teil der Rickwéartsmessurbestimmt, so dass eine
Beein ussung durch initiale Ladungse ekte vermieden wirdergibt sichVy, = 8;4V. Die
Ladungstragerbeweglichkeit fur diesen Arbeitsbereich végt = =2;2 10 3cm?(Vs) ?
und ist dementsprechend geringer als in Ti- bzw. Al-kontaktrten DUnn Imtransistoren.
Wider Erwarten ist das Sperrverhalten mitlon=lorr = 28 und S = 23;7V=dek eher
als mittelmayig und qualitativ zwischen dem der Aluminium-und Titan-kontaktierten
Transistoren einzustufen. Es wird insbesondere im Zusamnie@ng mit dem Anstieg aller
Kennlinien im Ausgangskennlinienfeld vermutet, dass ahioh wie bei Titan-Kontakten
Grenz &chenzustande daflr sorgen, dass eine parasitaredumgstragerinjektion statt n-
den kann.

Im Vergleich aller drei untersuchten Metalle zeigt Aluminim die besten Eigenschaften als
Kontaktmaterial fir die Drain-/Source-Elektroden, obwoh es im Allgemeinen ohmsche
Kontakte zu Zinkoxid bildet. Es bietet ausreichendé on =lorg -Verhaltnisse bei moderaten
Ladungstragerbeweglichkeiten. Titan hingegen ist als Kdasktmetall aufgrund seiner
schlechten Sperreigenschaften fir den Einsatz in ZnO-Naaotikel-Dinn Imtransistoren
ungeeignet. Tabelle 5.3 zeigt die Transistorparameter alsbersicht.
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Tabelle 5.3: Ubersicht (iber die elektrischen Transistorparameter der ZO-NP-TFT
im  Inverted StaggeredAufbau mit  unterschiedlichen  Drain-/Source-
Kontaktmetallen. Die Ruckseiten-Gate-Elektrode besteht aus p-Si
(Na 10%cm 3). Als Gate-Dielektrikum dient SiO , mit , = 3;9.

D/S-Metall [t innm |lony=loer | Vin INV re incm?2(Vs) 1| S in Videk

Ti 125 3,5 16,5 23 102 122
Al 53 7 1¢° 0,9 55 10 3 3,9
Au 78 28 8,4 2,2 103 237

Zur Klarung des Transistorverhaltens in Abhangigkeit von dr Wahl des Drain-
und Source-Metalls tragt die Bestimmung der Barrierenholmemittels des in Abschnitt 5.2
beschriebenen Verfahrens bei. Die an den Transistoren etigiten Barrierenhéhen sind
in Tabelle 5.4 den theoretischen und den Literaturwerten genibergestellt. Aluminium
und Titan bilden zwar nahezu die selbe Barrierenh6he zu ZnRanopartikeln aus, die
Barrierenhohe liegt jedoch Uber den theoretischen Werteas extrem unterschiedliche
Verhalten von Aluminium und Titan in den integrierten Transistoren lasst sich nicht mit
der gemessenen Barrierenhdhe begriinden, so dass die Hygsgheiner erhdhten Grenz a-
chenzustandsdichte am Ti-ZnO-Ubergang unterstiitzt wirdGold zeigt im Kontakt mit
Zinkoxid zwar ebenfalls eine von der Theorie abweichende fiBarenhthe, die aber von der
Literatur gesttitzt wird. Durch g, (Au) gn(Al) = 0 ;22 eV und der damit verbundenen
héheren thermischen Emission an Al-ZnO-Kontakten lasstah ebenfalls der Unterschied
der Transistor-Drain-Strome um ca. drei Groyenordnungendgrinden.

Tabelle 5.4:

Experimentell ermittelte Barrierenhéhen
Vergleich zu Theorie und Literatur [ITY * 06, GGB* 04, CFH" 04, WKL * 04]

Bn an Metall-ZnO-Ubergangen im

Metall | Experiment | Theorie Literatur
Ti 0;426 eV 0;33eV
Al 0;429eV 0;28 eV
Au 0;649 eV 1,1eV | 059:0;71eV

Ein uss einer nachtraglichen Temperung zur Beein ussung d er elektrischen
Kontakteigenschaften am Beispiel von Titan-Elektroden

Kontakte aus Titan zeigen o ensichtlich ein flr Transistoen ungeeignetes Verhalten,
sofern die Transistoren unmittelbar nach der abschlieyeed Strukturierung der Drain-
und Source-Kontakte charakterisiert werden. Die Tempergvon Transistoren und deren
Kontakte ist eine oftmals erfolgreiche Methode, elektribe Kontakte im Nachhinein
zu verbessern, da Grenz &chenstorstellen ausgeheilt undoktaktwiderstande reduziert
werden kénnen. Daher werden die DUnn Imtransistoren einefemperung bei 400C flr
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Abbildung 5.12:  Transferkennlinie eines ZnO-NP-TFT im Inverted StaggeredAufbau mit
Titan-Drain-/Source-Elektroden (100 nm) nach einer nachtraglichen Tem-
perung bei 400C flur 2h in No-Atmosphéare. Der Transistor besitzt eine
Kanallange von L = 10 um und eine Weite von W = 45cm. Das Gate-
Dielektrikum besteht aus 125nm SiGQ. Als Substrat und Rulckseiten-
Gate-Elektrode dient p-Si (Na 10 cm 3).

zwei Stunden unterzogen. Die Temperung ndet in Sticksto Atmosphare statt, um

eine mogliche Oxidation der Ober ache zu elektrisch schlietc leitendem Titanoxid zu

vermeiden. Eine Nitridierung des Titans tritt erst bei Temperaturen oberhalb von 80@C

auf. Eine Reaktion des Titans mit Sticksto in geringem Mayebei 400C ist nicht hinder-
lich, da Titannitrid (TiN) in elektrischen Kontakten der Silizium-Halbleitertechnologie
als Di usionsbarriere eine gute Leitfahigkeit aufweist [HIO4]. Zusatzlich bewirkt die

Temperaturbehandlung eine Verdrangung von adsorbierter ekichtigkeit, so dass sich
direkt nach der Temperung Proben ohne den Ein uss einer Wassto onenleitung als

Ursache moglicher Leckstrome messen lassen.

Die Transferkennlinie in Abbildung 5.12 zeigt im Vergleichzum Zustand vor der
Temperung qualitativ keine Verédnderung. Die starke Hysta&se lasst sich auch nach
dem Annealing nicht durch Vgs < Vi kompensieren. Quantitativ ist eine Verschiebung
der Schwellenspannung auty, = 6;9V, eine weitere Reduktion der Strommodulation
auf lon=lopr = 1;37 und ein sehr schlechter Anstieg des Drain-Stroms im Unter
schwellenbereich vonS = 451V=dek zu bemerken. Das ungeniigende Sperrverhalten
bedingt eine geringere Drain-Source-Spannung zur Messudgr Transferkennlinie. Flr
hohereVps ist kein Transistorverhalten mehr festzustellen, da weddfontakte noch das
Halbleitergebiet eine Modulation zulassen. Die Temperungrbringt demnach keinerlei
Vorteil. Lediglich die Ladungstragerbeweglichkeit, wenauch gegentber vorher verringert,
ist mit g = 2;5 10 3cm?(Vs) ! in einem Gréyenbereich, der auch fir Gold- und
Aluminiumkontakte ermittelt werden kann.
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Ein uss eines Reinigungsprozesses zur Verbesserung der etktrischen
Kontakteigenschaften mit Gold-Elektroden

Der Vergleich verschiedener Metalle als Drain-/Source-gktroden zeigt, dass das Tran-
sistorverhalten vermutlich stark durch Energiezustande ra Metall-Halbleiter-Ubergang
beein usst wird. FlUr Goldelektroden wird in der Literatur beschrieben, dass sich die Qua-
litat der Schottky -Kontakte durch eine geeignete Reinigungsprozedur der Héditerober-
ache vor der Abscheidung des Metalls verbessern las§tolyakov et al. beschreiben
in [PSK* 03] den E ekt der Reinigung durch HNQ- bzw. H;PO,4-Atzung und durch Spiilen
in organischen Substanzen (Aceton, Trichlorethan und Met#nol). Die beste Wirkung zeigt
die Spllung der Proben in organischen Losungsmitteln. Flielin dieser Arbeit untersuch-
ten TFT wird daher der folgende Reinigungsprozess vor detHbgra schen Strukturierung
deslLift-o -Lacks durchgefuhrt:

1. Reinigung in Aceton (3 min),

2. grundliches Spilen in VE-Wasser zur Entfernung des Acetp

3. Reinigung in Isopropanol (3 min),

4. grundliches Spiulen in VE-Wasser zur Entfernung des Isagranols.

Eventuelle Verunreinigungen an den Kontakt &chen durch di nachfolgende Fototechnik
werden toleriert. Nach demLift-o -Schritt in n-Methyl-2-Pyrrolidon und Aceton werden
die Kennlinien in Abbildung 5.13 gemessen. Die Transferkelmie enth&lt wie zuvor eine
Verschiebung zwischen Vorwarts- und Rickwartsmessrichitg. Die wesentlich niedrigere
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Abbildung 5.13: Kennlinien eines ZnO-NP-TFT im Inverted StaggeredAufbau mit Gold-
Drain-/Source-Elektroden (100 nm). Der Transistor besitzt eine Kanallan-
ge vonL =10 um und eine Weite vonW = 45 cm. Das Gate-Dielektrikum
besteht aus 53nm SiQ. Als Substrat und Rulckseiten-Gate-Elektrode
dientp-Si(Na 10 cm 3). Vor der Abscheidung der Drain- und Source-
Elektroden wurde ein Reinigungsschritt in Aceton und Isopropanol durch-
gefuhrt.
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Tabelle 5.5: Vergleich der elektrischen Transistorparameter von ZnO-NP-TFT im
Inverted StaggeredAufbau mit und ohne Reinigungsprozess der Nanoparti-
kelschicht. L = 20um, W = 45;1cm fur die ungereinigte Probe,L = 10 um,
W = 45cm fir die gereinigte Probe. Die Riickseiten-Gate-Elektode besteht
aus p-Si Nao 10 cm 3). Die Drain- und Source-Elektroden bestehen aus
100nm Gold. Als Gate-Dielektrikum dient thermisch gewach&nes SiQ mit

Reinigung |tiinnm |lon=lorr | Vih In V re iNcm?(Vs) 1| S in V/dek

nein 78 28 84 22 103 237
ja 71 474 155 1,8 103 7,0
Schwellenspannungvy, = 155V wird nicht ausschlieylich einer Anderung der Kontak-

teigenschaften zugesprochen, sondern wie an spéaterer Ifteerlautert der Steuerung
des Kanals durch das Drain-Potenzial, da die Transferkennie nun bei Vps = 05V
gegenuber vorher mitVps = 0;1V aufgenommen wird.

In der Tat zeigt sich am Verhalten des Transistors eine Verlsserung der Drain-
und Source-Kontakte. Im Ausgangskennlinienfeld ist der &&ungsbereich eindeutig
ausgepragt. Der Drain-Strom steigt in gereinigten Probenrgt ab wesentlich héheren
Drain-Source-Spannungen als in ungereinigten Transistr Uberproportional an, was auf
ein verbessertes Injektionsverhalten am Source-Kontaktindeutet. Die Kennwerte der
Strommodulation und des Subschwellenstromanstieges habgich mit |on=lorr = 474

bzw. S = 7V =dek deutlich von den Transistoren mit ungereinigten ZnO-®dchten ab.
Die Ladungstragerbeweglichkeit nimmt nur minimal ab. Ob dise Abnahme durch ein
verandertes Kontaktverhalten oder durch eine Exemplarstuung verursacht wird, kann
nicht festgestellt werden.

Eine Reinigung der Halbleiterschicht mit Aceton und Isoprpanol bewirkt eine Ver-
besserung des Transistorverhaltens, so dass auch Gold zuaiD-/Source-Kontaktierung
in SB-MOSFET mit ZnO-Nanopartikeln geeignet ist. Zum Vergleich sind dielektrischen
Transistorparameter der typischen Transistoren mit ungeinigten bzw. gereinigten
Halbleiter Imen in Tabelle 5.5 aufgefihrt.

Ein uss der Annealing -Temperatur

Die Ladungstragerbeweglichkeit in nanopartikularen Trasistoren ist aufgrund der hohen
Korngrenzendichte stark reduziert. Dieses ist der Grund, avum Nanopartikel Ime
hau g einem Annealing zur Versinterung unterzogen werden. Um quantitative Aus-
sagen treen zu konnen, werden die Transistorparameter voAnO-Nanopartikel-TFT
mit Au-Drain-/Source-Elektroden in Abhéngigkeit von der Annealing-Temperatur T,
untersucht. Eine statistische Aussage kann bislang nur b@, = 600 C (10 Exemplare)
und T, = 800C (9 Exemplare) erreicht werden, da die Ausbeute funktionghiger

120



5.3 Dunnfilmtransistoren mit Rickseiten-Gate-Elektrode

Bauelemente bei geringeren Temperaturen nicht ausreicltenist. Einzelexemplare
mit T, < 600C zeigen als Anhaltspunkt Felde ektladungstragerbeweglhkeiten von
10 ° g 10 “cm?(Vs) 1, Schwellenspannungeivy, < 20V bzw. Strommodulation
1<l ONZIOFF < 102

Die ermittelten Transistorparameter Schwellenspannung, Felde ektladungstrager-
beweglichkeit und|on=lorr -Verhaltnis sind als Hau gkeitsverteilung in Abbildung 514
dargestellt. Als Signi kanztest zur Uberpriifung auf eine nrmalverteilte Grundgesamtheit
dient der Shapiro-Wilk -Test. Dieser Test zeichnet sich durch eine hohe Teststarke
insbesondere bei der Uberprifung von kleinen Stichprobe ( N 50) aus [SW65].
Demnach ist die Schwellenspannung normalverteilt und sotlodie Ladungstragerbeweg-
lichkeit und die Strommodulation als Stichproben mit ausddieylich positiven Werten
logarithmisch normalverteilt*.

Alle Transistorparameter zeigen eine Abhangigkeit von derAnnealing-Temperatur.
Die Schwellenspannung lasst sich mit erhohterit, anheben, da Ober &chenzustéande
ausgeheilt werden. An den Grenz &chen zwischen Metall und atbleiter wird daher
ein Ladungstragertransport durch die Barriere Uber Stdrsilenmechanismen (z.B.
Frenkel-Poole -E ekt oder Fowler-Nordheim -Tunnele ekt) verringert. Infolge-
dessen ist die benotigte Gate-Spannung zur Sperrung des fssstors betragsmaéayig
geringer, d.h. die Schwellenspannung steigt. Zusatzlicmdet wahrend desAnnealings
eine Absattigung von Sauersto fehlstellen mit Sauersto omen statt, so dass die
halbleitenden Eigenschaften des Zinkoxids und damit auchedSteuerung des Transistors
durch Ladungstragerakkumulation verbessert werden [LJD8].

Der ursprungliche Grund fiur die Temperung in Sauersto atmephare ist die Ver-
besserung der Ladungstragermobilitat. Diese lasst sich iMittel durch die Erhdhung
der Annealing-Temperatur um 200K auf insgesamt 80C um ca. eine Gréyenordnung
erhohen. Wird eine Ladungstragerbeweglichkeit von 10 10 “cm?(Vs) ! als Re-
ferenz angenommen, wie sie fur Transistoren bei sehr niggan Annealing-Temperaturen
gemessen wird, so betragt die Verbesserung bereits zwei digei Gréyenordnungen.
Wahrend die Gruppe der Transistoren mitT, = 600 C kein Exemplar mit einer Be-
weglichkeit groyer als 10%2cm?(Vs) ' aufweist, werden in einzelnen Bauelementen der
800C-Gruppe Felde ektbeweglichkeiten von bis zu A cn?(Vs) ! gemessen. Als Ursache
fur die Steigerung gilt nicht nur die Reduktion der Korngrezendichte, sondern auch die
Verringerung der Dichte tiefer Storstellenzustande [EKR® IPG* 05].

Durch die Nachbesetzung von Fehlistellen im Kristall mit Saersto wahrend der
Temperung wird die Dichte freier Ladungstrager im ZnO abgeskt. Zudem bewirkt
die Temperung wie bereits im Zusammenhang mit der Schwelispannungsanhebung
beschrieben die Verbesserung der Grenz acheneigensdeaf zwischen Metall und
Halbleiter und damit die Verringerung einer parasitaren Ldungstragerinjektion durch

4Als Signi kanzniveau wurde der (ibliche Wert von 0;05 verwendet [Stig08], so dass fir die Priifgroye
ein kritischer Wert von 0;829 fir N =9 bzw. 0;842 fir N =10 gilt [SW65].
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Storstellen am Kontakt. Beide E ekte tragen zu einer Steigeing der Strommodulation
bei, die sich im untersuchten Fall im Mittel um eine Gréyenainung, in Einzelfallen
sogar um bis zu zwei Gréyenordnungen steigern lasst. Somimds in den vorgestellten
DUNnn Imtransistoren | oy =lorr -Verhéltnisse von tber 16 zu beobachten.

Insgesamt lasst sich feststellen, dass eiAnnealing in Sauersto atmosphare positi-
ven Ein uss auf die Transistorparameter nimmt, auch wenn @& Exemplarstreuung der
Kennwerte nicht unerheblich ist. Nachteilig ist jedoch di€latsache, dass eine Temperung
nicht mit jedem Substratmaterial durchgefihrt werden kann So liegt die maximale
tolerierbare Prozesstemperatur fur Glassubstrate im Begh von 525C bis 715C und
fur die Kunststo substrate PET, PEN® und PP® unter 200C [MacDO06, PENQ9, Carl95].
Polyimid gilt bei den Kunststo substraten als Ausnahme, daes kurzeitig Temperaturen
von bis zu 400C standhalt [HHHO4]. Sofern eine Temperung nicht moglich tismissen
schlechtere Transistorparameter toleriert oder alternate Maynahmen ergri en werden.
FiUr Inverted StaggeredBauformen bietet sich insbesondere die Reduktion der Raeih
der Halbleiterschicht an [OMNHO08, BNMHO09].

Feldabhangigkeit der Transistorparameter und Pseudo-Kur zkanale ekte

Werden die Transistorparameter statistisch betrachtet,dllt unweigerlich die relativ groye
Standardabweichung der Hau gkeitsverteilungen auf. Eirrseits liegt diese an einer derzeit
nicht vermeidbaren Exemplarstreuung (z.B. inhomogene Egschaften von Ober- bzw.
Grenz achen), andererseits werden die Kennlinien in Megsnnungsbereichen charakteri-
siert, die auf die jeweiligen Bauelemente angepasst sinditien unterschiedlichen Kanal-
langen der vermessenen Transistoren existieren in den Hailterschichten demnach unter-
schiedlich starke elektrische Feldstarken. Die Transistparameter in SBMOSFET sind
im Allgemeinen gegenuber der elektrischen Feldstéarke sedmp ndlich, da die Eigenschatf-
ten der Drain- und Source-Kontakte von der Spannunlyps abhangen. Wird die Barriere
naherungsweise mit einem dreiecksformigen Verlauf angéetét [siehe Abbildung 5.15], ist
die Barrierenweite durch

L &n(E) — en(E)

W (E) =
Bn( ) VDS E

(5.3)

gegeben. Der Ladungstréageruss Uuber bzw. durch den in Spechtung gepolten
Schottky -Kontakt und als Folge auch dessen Kontaktwiderstand sindunktionen der
elektrischen Feldstarke:

J=1J Bn(E) ;W Bn (E) und Ric = RiC Bn(E) ;W Bn (E) : (5-4)

Im Folgenden werden die Feldabhangigkeiten der Schwellpasnung und der Felde ekt-
ladungstragerbeweglichkeit am Beispiel Al-kontaktierte ZnO-Nanopartikel-TFT analy-
siert und modelliert. Die Stichprobenmenge besteht aus 23dnsistoren mit Kanallangen
von 5um, 10pum und 20um.

SPolyEthylenN aphthalat
5P olyPropylen
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Abbildung 5.15:

l¢

Source

Drain
VGS =0

Banddiagramm eines SBMOSFET und Abhé&ngigkeit der Barrierenwei-
te von der Drain-Source-Spannung

Um die Abhéangigkeit der Schwellenspannung vom elektrisahé&eld zu ermitteln, wird ent-
gegen der Standardmethode, die auf der Auswertung der Trdaskennlinie bei verschie-
denenVps beruht, die Hau gkeitsverteilung der Schwellenspannungni Abbildung 5.16a
aufgetragen. Wie an spaterer Stelle in Abschnitt 5.6.2 noapezeigt wird, ist dieses Vor-

o 0 N = . ex'periméntelle'r Mittelwert -
T N - - - lineares Modell
= N - - - Hyperbel-Modell
Q 8 N
4 N
[e)) S N q
3 -
T > 10 N 4.
£ 1-<i--
21 Es=1 10*Vcm TR, >5 \\‘::I;\
’ =
// N )
7 20 < J
4 N
O L l—'— LA | LI R B | T T T T T T T T
24 16 8 0 0 10 20 30 40
Vih in V Eps in kV/icm
(@) (b)

Abbildung 5.16: Verteilung der Schwellenspannung und ihre Abhangigkeit va der Drain-
Source-Feldstarke. (a) Hau gkeitsverteilungen, (b) Abhéngigkeit der
Schwellenspannung von der elektrischen Feldstarke
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Abbildung 5.17:  Vereinfachtes Bandermodell des Source-Kontakts in Abh&nigkeit der
Drain-Source-SpannungVps

gehen angemessen, da die Schwellenspannung unter anderem vorherigenVgs- und
Vps-Verlauf abhangt. Eine statistische Betrachtung der Hau geitsverteilung bzw. der
Mittelwerte kompensiert diesen Ein uss zumindest teilwese. Es ist eindeutig zu erkennen,
dass der Mittelwert der Schwellenspannung mit steigendeekstéarke zwischen den Drain-
und Source-Elektroden abféllt. Dieses Phdnomen tritt in kaventionellen MOSFET als
Kurzkanale ekt DIBL auf [Sze81]. Bei Auftreten de®IBL -E ekts erzeugt das Drainpo-
tenzial bereits teilweise eine Anlagerung von Minoritatadungstragern im Kanal, so dass
ein geringeres Gate-Potenzial angelegt werden muss, umeaiollstandige Inversionsschicht
zu erreichen. In den hier vorgestellten Transistoren ndekwar kein Schaltmechanismus
durch die Bildung einer Inversionsschicht statt, doch nimtndas Drainpotenzial Ein uss
auf den sperrenden Source-Kontakt, so dass die Schwellarsping reduziert wird. Das
Transistorverhalten erscheint so, als unterlage es deBlIBL -E ekt. Zur Unterscheidung
wird dieser E ekt im Folgendendrain induced threshold lowering(DITL ) genannt und als
PseudoeKurzkanale ekt bezeichnet, da er o ensichtlich auch in Laagkanaltransistoren auf-
tritt. Zur néaheren Erlauterung des DITL -E ekts wird Abbildung 5.17 herangezogen. Sei
W g, .sperr die Barrierenweite, die idealerweise ausreichend ist, unme Durchtunnelung
der Barriere zu unterbinden und den Transistor zu sperren;amn ist ' s, das Potenzial,
welches an der Stellx = W .. existieren muss, um den Transistor zu sperren. Die
Energie der Leitungsbandkante an dieser Stelle muss demham Sperrbetrieb mindestens
Q' sperr Detragen. Liegt als Drain/Source-Spannund/ps; an, so muss durch eine negative
Gate-Spannung die Energiedi ereny\i, (Vps:1) erreicht werden. Die Bandverbiegung im
Leitungsband, die durch das Gate-Potenzial bewirkt wird,st exemplarisch als gestrichel-
te, rote Bandkante eingezeichnet. Fur eine hohere Drain/8cce-SpannungVps, > Vps:
verschiebt sich das zur Sperrung notwendige Gate-Poteniz{also die Schwellenspannung)
weiter in den negativen Bereich.

Die Mittelwerte der Schwellenspannungen sind in Abhangigk von der longitudinalen
Feldstarke im Diagramm der Abbildung 5.16b aufgetragen. Ider Literatur wird fur den
DIBL -E ekt ein linearer Zusammenhang zwischen Schwellenspanrg und Drain-Source-
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Spannung beschrieben [Aror07]. Wird diese Abhangigkeit tden DITL -E ekt Gbertragen,
So lasst er sich mit

Vhin = Vio + EVDS (5.5)

approximieren, wobeiV,y die Schwellenspannung filvps = 0V und die Steigung sind.
Der lineare Zusammenhang ergibt sich unweigerlich aus Aldhing 5.17, da sich dort ei-
ne Anderung der Drain-Source-Spannung proportional auf daPotenzial an der Stelle
W g sperr auswirkt. Die Grak in Abbildung 5.16b zeigt jedoch, dass da lineare Mo-
dell nur einen Kompromiss zwischen Einfachheit und Genauligit darstellt. Die durch

das Gate-Potenzial hervorgerufene Bandverbiegung bewtir&inen nicht linearen Zusam-
menhang zwischenVy, und Vps. Wird eine Abhangigkeit mit einer Hyperbel als Verlauf
angenommen, stimmen die Messwerte mit dem Kurvenverlauf sentlich besser tberein.

Die Modellgleichung lautet

Vv
Vipyp = ———— + 5.6
t;hyp L + VDS ( )
mit , und als bauelement- und messumgebungsabhhangige Konstant&m. dieser

Stelle unterscheidet sich folglich der beobachtet®ITL -E ekt in SB- MOSFET vom
DIBL -E ekt in konventionellen Kurzkanaltransistoren. Letztendlich wirkt sich die unter-
schiedliche Abhangigkeit nur geringfugig auf den Kennlienverlauf aus. Die modellierten
Kennlinien in Abbildung 5.18 zeigen die Ausgangskennlimélder unter Anwendung
des linearen Modells nach Gleichung (5.5), des Hyperbel-N&lls nach Gleichung (5.6)
und der Shockley -Gleichungen als Standard-Transistormodell. Zur Wahrungder

— lineares Modell — Hyperbel-Modell — — Shockley -Modell

Drain-Source-Stroml pg

Drain-Source-Spannung/ps

Abbildung 5.18: Vergleich der Modelle zumDITL -E ekt
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Verhéltnismayigkeit sind die Kennlinien im Verhaltnis der Vi, -Vps-Charakteristik in
Abbildung 5.16b gewahlt, wobei die konstante Schwellensmaung fur das Shockley -
Modell als arithmetischer Mittelwert der drei experimentden Schwellenspannungswerte
verwendet wird. Es zeigt sich, dass im Anlaufbereich beideddelle einen acheren Kenn-
linienverlauf als dasShockley -Modell ausbilden. Dieser relativ ache Verlauf kann auch
in Experimenten beobachtet werden. Die Abweichung zwisamedem linearen und dem
Hyperbel-Modell ist nur geringflgig. Im Sattigungsbereft tritt ein weiterer Anstieg des
Drain-Stroms auf. Dieser E ekt darf nicht mit dem ambipolaren Ladungstragertransport
verwechselt werden. Der Anstieg wird allein durch den weiten Schwellenspannungsabfall
mit steigenden Drain-Source-Feldern verursacht. Zunadhst auch hier die Abweichung
beider Modelle voneinander unerheblich. Sinnvollerweisattigt das Hyperbel-Modell den
Drain-Strom fiir sehr hoheVps aymptotisch ab, da die Anderung der Barrierenweite fur
hohe Drain-Potenziale abnimmt. Das lineare Modell weist dse Eigenschaft nicht auf, was
theoretisch zu einem unlimitierten, aber von der Gate-El¢kode immer noch steuerbaren
Drain-Stromanstieg fuhrt. In der konventionellenMOSFET -Technik fuihrt die Anhebung
der Drain-Source-Spannung inDIBL -betro enen Bauelementen unweigerlich in einen
Bereich, der durch denPunch-through-E ekt dominiert wird, so dass der Transistor seine
Gate-Steuerbarkeit verliert [Sze81].

Ebenso wie die Schwellenspannung zeigt auch die Felde eldlingstragerbeweglichkeit
eine Abhangigkeit von dem lateralen elektrischen Feld im Kel [siehe Abbildung 5.19a].

Ebs =4 10°vem !
21 T
0 = ' ' ' 0,15 v ) v ) v ) v )
f 6 - e experimenteller Mittelwert
= Eos =2 10*vVem ! 1 --- lineares Modell {"
T 41! . -
Y4 ' -
S 2] @ 0107 '
T ol [ [0 s e
5
C rd
4 ] u 0;05- . J
Ebs=1 10°Vem 1! -7
2|0 o
0 ’—| ﬁ . 0,00+= . /. . . T . r . r
0,00 0,05 0;10 0,15 0 10 20 30 40
re in cm?(Vs) 1 Eps in KV/cm
(@) (b)

Abbildung 5.19: Verteilung der Felde ektladungstragerbeweglichkeit und ihre Abhangig-
keit von der Drain-Source-Feldstarke. (a) Hau gkeitsverteilungen, (b) Ab-
hangigkeit der Mobilitat von der elektrischen Feldstarke
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Wird die Hau gkeitsverteilung in Abhangigkeit von der Feldstarke aufgetragen, so
l&sst sich der Zusammenhang o ensichtlich in linearer Weasbeschreiben [siehe Abbil-

dung 5.16b]. Die Modellgleichung lautet somit

“eE = FE0t EVDS; (5.7)

mit rgo als Felde ektladungstragerbeweglichkeit ohne Ein uss delateralen, elektrischen
Felds und als Steigung. Die Ursache des Anstiegs liegt vermutlich eirseits an der
Eigenschaft, dass die Barrierenweiten der Metall-Halbleir-Kontakte und damit auch die

e Messwerte —— Hyperbel-Modell —— lineares Modell—— Shockley -Modell
i 1 T T T
O .
- = 1
o
=
o 27 T
1 o
3 - .
- 4 L) L L
0 5 10 15 20
Vbs inV Vbs inV
(a): Ausgangskennlinienfeld mit modellier-  (b): relativer Approximationsfehler e fur
ten Kurvenverlaufen Ves =0V
l v ! ! l T T T
0 1 1 0 1 1
3 v ] 3 v -
) o
= =
o 27 . o 27
o o
3 1 3 1
4 T T T 4 v !
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VDS inV VDS inV

(c): relativer Approximationsfehler ey fur

VGS =10V

Abbildung 5.20:

’Der verwendete relative Approximationsfehler wird zu ey =
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(d): relativer Approximationsfehler ey fur

VGS =20V

o

berechnet.

Ausgangskennlinienfelder der Kennlinienmodelle im Verglich und deren
relative Approximationsfehler’zum Transistor aus Abbildung 5.10
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Kontaktwiderstande stark spannungsabhéangig sind; andeseits ist der E ekt in einem
gewissen May der ambipolaren Ladungstragerinjektion zuachner.

Dem Anstieg der Ladungstragermobilitdt durch die Spannung/ps wirkt die Mobili-
tatsreduktion durch den Ein uss des Gate-Potenzials entgen. Durch die Ladungstra-
gerakkumulation treten vermehrt Streuereignisse von Ladigstragern am Gitter und
untereinander auf. Die Abhangigkeit wird mit Gleichung (213) beschrieben [Fu82]. In
Nanopartikelbauelementen wird dieser E ekt durch die Ansammlung von Ladungstragern
in den Halbspharen grenz achennaher Nanopartikel bzw. dahn die Rauheit der Nanopar-
tikelschicht verstarkt [OMNHO8, BNMHO09]. Wird angenommen dass die Abhéangigkeiten
der Beweglichkeit von Vgs und Vps nicht zusammenhangen, kann Gleichung (2.13)
einschlieylich der Annahme einer Feldabhangigkeit der Sehllenspannung zu

reo + —Vbs
A — L L

FE h
1+ Vos Y

| (5.8)

erweitert werden.

Abbildung 5.20a zeigt den Vergleich der Ausgangskennlimielder, modelliert nach
dem linearen und dem Hyperbel-Modell der Schwellenspanmgsabhangigkeit sowie
die Kennlinien nach den Shockley -Gleichungen. Als Referenzbauelement wird der
Transistor aus Abbildung 5.10 und seine Strom-Spannungdi@rakteristik herangezogen.
Die Wahl der Modellparameter orientiert sich an den Grapheder Abbildungen 5.16b und
5.19b. Da die Verteilungen der Transistorparameter, aus den die Modelle entwickelt
werden, einer statistischen Streuung unterliegen, missdie Modellparameter individuell
an den Transistor angepasst werden. Die Kennlinien des Hypel-Modells beinhalten
auch die laterale Feldabhangigkeit der Mobilitat im Triod@bereich des Transistor, so
dass die Modellgleichungen durch

Ty, 2 #og D
no W o, ., FEO* T7Vbs 44 Vg V bs ESVDS
Lt; 1+ vV V bs L + Vps 2
S T % Vs
(5.9a)
fir Ves ¥ > Vps;
#
W Feo t —Vbs Vv 2
o= S — ot Ve T (5.96)
i 1+ VGS DS DS
L + Vps

fir Vs Y Vbs

8Die Felde ektladungstragerbeweglichkeit stellt lediglich einen E ektivwert dar, der aus der Uberla-
gerung der Strome beider Ladungstragerarten ermittelt wird. Eine Unterscheidung zwischen Locher- und
Elektronenbeweglichkeit ist anhand dieser Gréye nicht mdtich.
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gegeben sind. Im Sattigungsbereich wird die Abhangigkeiernachlassigt Vs = 0V). Fur
das lineare Modell ist der Drain-Strom durch

2w # 3

W V,

(b= Lté r - = #4 Ves Voo + EVDS %E’VDS (5.10a)
"1+ Ves Vit EVDS
far VGS ‘Oth > VDS;

wW &
fH= —2F " FEO # Vs Vig+ —V 1
D oLt es  Vio* Vbs (5.10Db)

1+ Vs VtO"'EVDS
flr Vs <>th Vbs

de niert. Die Parameter der Shockley -Gleichungen werden nach den Standardverfahren
aus der Transferkennlinie extrahiert. Anhand der Ausgangennlinienfelder ist zu bemer-
ken, dass die beiden vorgestellten Modelle das reale Vetbal des Transistors wesentlich
besser approximieren als di€hockley -Gleichung mit konstanten Transistorkennwerten.
Deutliche Unterschiede zwischen dem linearen Modell und rdeHyperbel-Modell sind je-
doch in Abhangigkeit von der Gate-Source-Spannung zu berken. Das lineare Modell
scheint insbesondere fur niedrig¥ss geeignet zu sein [siehe Abbildung 5.20b], da ob-
wohl der Parameter im Hyperbel-Modell zu Null gesetzt wird, d. h. die Steigerum der
Mobilitat mit gréyerem Vps abgestellt wird eine bessere Uberdeckung der Kennlinien
erreicht wird. Fur hohe Vgs hingegen erscheint das Hyperbel-Modell geeigneter [siekia
bildungen 5.20c und 5.20d].

Die getrennte Wahl der Modellparameter des Hyperbel-Modslnach Betriebsbereichen
des Transistors ist notwendig, weil o ensichtlich die Anname der Unabhangigkeit der
transversalen und lateralen Feldkomponenten fur die Hertang der Gleichung (5.8) nicht
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SN FE < ( 0,00679V ! V +0:;0183) cni(Vs) !
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— ° \\
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Abbildung 5.21:  Korrelation der ermittelten Felde ektmobilitdét mit der Sc hwellenspan-
nung in ZnO-NP-TFT mit Al-Drain-/Source-Elektroden
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ohne Einschrankung guiltig ist. Insbesondere fir niedrige &Be-Source-Spannung scheint
eine Korrelation zu existieren.

Das Modell beriicksichtigt ebenfalls nicht die Korrelationzwischen Schwellenspannung
und Ladungstragerbeweglichkeit. Wie in Abbildung 5.21 dgestellt, besteht ein Zusam-
menhang zwischen beiden Gréyen. Der Korrelationskoe ziémach Pearson mit

Cov(Vin; re)
e
Var(Vin) ~ Var( re)

bestéatigt immerhin mit einem Wert von 0;58 eine schwache Korrelation [HEKO5]. Auf-
fallig ist, dass oberhalb der eingezeichneten Gerade keMertepaare gefunden werden,
so dass davon ausgegangen wird, dass eine obere Schranlgiexiund beide Parameter

nicht unabhangig voneinander eingestellt werden kénnen.iges ist in Ubereinstimmung

mit der physikalischen Vorstellung des Transistors: hohedftaktwiderstdnde bedeuten ei-
ne geringe Ladungstragerinjektionsrate, so dass die Schemspannung hoch ist. In Folge
des Kontaktwiderstands sinkt aber die Felde ektladungstigerbeweglichkeit.

Korr(Vin; re) = 4

(5.11)

5.3.3 Bewertung der Dinn Imtransistoren

Durch die Integration und Analyse von ZnO-NP-TFT in derInverted StaggeredBauform
mit Ruckseiten-Gate-Elektrode kdnnen sowohl Rickschlissauf die Kontakteigenschaf-
ten als auch auf die Auswirkungen der Ober achenreinigunged Halbleiters und der
Annealing-Temperatur geschlossen werden. Es zeigt sich, dass sow@tiliminium-
Kontakte als auch Gold-Kontakte geeignet sind, um leisturgfdhige Transistoren zu
integrieren.

Die hohe Ausbeute an funktionsfahigen Bauelementen ermight statistische Aussagen
Uber das Transistorverhalten. In Langkanal-FET mit halbléendem ZnO tritt eine
draininduzierte Schwellenspannungsabsenkun@I{TL ) als Pseudo-Kurzkanale ekt auf.
Weiterhin ist die Zunahme der Felde ektladungstragerbewglichkeit mit steigender
Drain-Source-Spannung zu beobachten. Dighockley -Gleichungen beschreiben daher
das Transistorverhalten nicht mehr in ausreichender WeiseMit dem vorgestellten
semi-empirischen Modell lassen sich die Kennlinienverfgujedoch, einschlieylich einer
gate-induzierten Mobilitatsdegradation, in hinreichendr Weise modellieren.

Die in dieser Arbeit vorgestellten Transistoren zeigen, wglichen mit Verd entlichungen
in der Fachliteratur, eine gute Leistungsfahigkeit. So behten Lee et al. Ladungstra-
gerbeweglichkeiten von g =4 10 “cm?(Vs) 1in[LJJ*08]und g =2 10 3cm?(Vs) !
in [LJK*07]. Die Annealing-Bedingungen werden mitT, = 600 C fur finf Stunden in
O,-Atmosphare angegeben. Die Strommodulationen betragen.ch? bzw. 3 10°. Ein
deutlicher Unterschied zu den Transistoren in [LJJ08] und [LJK" Q7] ist die Lage der
Schwellenspannung. Wahrend fir die einen Transistoren eirSchicht aus 50nm Gold
verwendet wird [LJJ* 08], besteht in [LIJK" 07] die Kontaktierung aus 1 nm Chrom und
49 nm Gold. Fur den ersten Fall wird eine Schwellenspannung, = 9V angegeben, die
konsistent mit den Schwellenspannungen der vorgestelltérerarmungstyp-Transistoren
ist; im zweiten Fall betragt die Schwellenspannung 31V, sads der Transistor selbstsper-
rend ist.
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Tabelle 5.6: Vergleichende Ubersicht liber Transistorparameter aus det.iteratur und den
eigenen Arbeiten

Vin FE
Quelle D/S Ta nV | incm2(ve) * | on =l oFr
Lee et al. [LIK* Q7] Au | 600C 9;0 4 10 4 1 1%
Lee et al. [LJJ*08] Au | 600C | 310 2 103 3 10
Okamura et al. [OMNHO08]| Al |[150C | 497 84 10°3 38 10
Bubel et al. [BNMH09] | Al |150C| 60,0 2 103 1 1@
Mechau et al. [MBNH10] | Al | 150C| 650 <2 10°3 1 1¢°
vorliegende Arbeit Au |600C| 60 1,0 102 1 1%
vorliegende Arbeit Al | 600C| 110 1;3 10 ? 1,2 10t

Okamura et al. untersuchen in [OMNHO08] den Einuss der Grenz &chenrauhei
zwischen der ZnO-Nanopartikelschicht und dem Gate-Dieleikkum. Die bei einer
maximalen Temperatur von 150C prozessierten und mit Aluminium kontaktierten
Transistoren zeigen demnach hohere Mobilitaten fur glatte Grenz achen, wobei die
Reduktion der Rauheit durch hohere Dispergierzeiten und dat kleineren Partikeln
erreicht wird. Die ermittelte Ladungstragerbeweglichkéiund Strommodulation betragen
re = 84 10 3cm?(Vs) ! und lon=lorr = 3:;8 10° bei einer Schwellenspannung
Vin = 49;7 V. Hierauf aufbauend demonstrieren sowotlBubel et al.  in [BNMHQ9] als
auch Mechau et al. in [MBNH10], dass die Mobilitatssteigerung durch Rauheiteduk-
tion ebenfalls mittels Zugabe von Dispergierstabilisaten bewirkt werden kann. Dennoch
Ubertrit weder die Felde ektladungstragerbeweglichket bei Bubel et al. noch bei
Mechau et al.  einen Wert von g =2 10 3cn?(Vs) ! nicht.
Zur Ubersicht ist in Tabelle 5.6 ein Vergleich der Parameteder in dieser Arbeit
vorgestellten Transistoren mit ausgewahlten Bauelememteaus der Literatur aufgefihrt.

5.4 Einzelpartikeltransistoren mit
Rlckseiten-Gate-Elektrode

Um auch mit ZnO-Nanopartikeln eine Steigerung der Ladungsigerbeweglichkeit zu
erreichen, wird wiederum eine Reduktion der Dichte der intpartikularen Grenz achen
vorgenommen. Die Integrationstechniken zur Herstellung ed Einzelpartikeltransisto-
ren, die Vorteile, Nachteile und allgemeinen Problematike (z.B. der mangelhaft
reproduzierbare Partikeleintrag in nanoskalige Zwische@wume) kdnnen von den Silizium-
Einzelpartikeltransistoren prinzipiell Gbertragen weren.

Die im Folgenden vorgestellten Einzelpartikelbauelemeat werden ausschlieylich mit
Aluminium kontaktiert, da dieses aufgrund seiner Haftungsgenschaften in besonderem
Maye fur den Einsatz in der verwendeten Kantenabscheidurigshnik geeignet ist.
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Ein Vergleich mit Berichten aus der Literatur ist nicht mdgich, da entsprechende
Vero entlichungen Uber Kurzkanal- oder Einzelpartikeltransistoren mit Zinkoxid bzw.
Zinkoxid-Nanopartikeln nicht bekannt sind.

5.4.1 Inverted Coplanar -Architektur

Elektrische Transistorparameter

Typische Kennlinien sind in den Abbildungen 5.22 und 5.23 dgestellt. Beide Transistoren
be nden sich auf dem selben Wafer, zeigen jedoch untersdfiehe Qualitaten im Aus-
gangskennlinienfeld. Das Auftreten verschiedener Kennienverlaufe im Zusammenhang
mit ZnO-Nanopartikel-Dinn Imtransistoren wurde bereits in Abschnitt 5.3.2 beobachtet.
Wahrend im Ausgangskennlinienfeld des Kennlinientyps | diDrain-Source-Spannung eine
Schwelle Ubersteigen muss, um einen Drain-Strom hervoraten, ist im Kennlinientyp [I
ein sofortiger Drain-Stromanstieg furVps > 0V zu verzeichnen. Die Ursache fir die Exi-
stenz derart verschiedener Verlaufe liegt vermutlich in eer sehr verschiedenen Anordnung
der Partikel innerhalb des Nanograbens bzw. in einem Untetsed der elektrisch aktiven
Storstellen. Festzustellen sind weiterhin starke Ahnlidteiten der Charakteristiken der
Inverted Coplanar-EPT zu den in Abschnitt 5.3.1 beschriebeneimverted Coplanar-TFT.
Die |p-Vps-Charakteristiken des Kennlinientyps | und der Dunn Imtransistoren ahneln
sich, einschlieylich des Uberschwingenden Drain-Stronsghr stark. Der Kennlinienverlauf
erscheint typisch fur diese Bauart. Das Uberschwingen desdn-Strom wird nicht durch
den Gunn -E ekt verursacht, da das nachste Seitental mit einer Eneligdi erenz von 3 eV
ungunstig liegt. Wahrscheinlicher ist ein Au adungse ektgrenz &chennaher Defektstellen
oder die Selbsterwdarmung wahrend des Strom usses. Nebemnr dbsoluten Sattigung des

10 5 T T T T T T 2,5 10 T T T T T T
* Vegs= 15V
10 63 12,0 8 . |
o .M
< . T
<10 7% . 1,§,_E < 6- i
oy
= d1.n € = i o .M i
_D 10 8 4 1’0 _D _Q 4 . o
10 9 4 'O,P' 2 ‘O:f* -y T
40:0 0 -
10 ’
10 6 1 2 3 4 &
Ves inV Vbs inV
(a): Transferkennlinie (b): Ausgangskennlinienfeld

Abbildung 5.22: Kennlinien eines ZnO-NP-Einzelpartikeltransistors im Inverted Coplanar-
Aufbau (Kennlinientyp I). Der Transistor besitzt eine Kana llange von
L = 80nm und eine Weite von W = 100 um. Das Gate-Dielektrikum
besteht aus 31 nm SiQ und 47 nm SiN4. Als Substrat und Riickseiten-
Gate-Elektrode dient p-Si (Na 10 cm 3). Die Drain- und Source-
Kontakte bestehen aus 100 nm Aluminium.
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Abbildung 5.23:  Kennlinien eines ZnO-NP-Einzelpartikeltransistors im Inverted Coplanar-
Aufbau (Kennlinientyp 1I). Der Transistor besitzt eine Kan allange von
L = 80nm und eine Weite von W = 100um. Das Gate-Dielektrikum
besteht aus 31 nm SiQ und 47 nm SgN4. Als Substrat und Rulckseiten-
Gate-Elektrode dient p-Si (Na  10%cm 3). Die Drain- und Source-
Kontakte bestehen aus 100 nm Aluminium.

Drain-Strom Vgs Vi, ISt im Betriebsbereich Vgs < V4, ein erneutes Aufsteuern des
Transistors durch ambipolaren Ladungstragertransport zloeobachten.

Wie erwartet kdnnen die notwendigen Betriebsspannungen deziert werden, so
dassjVgsj < 3V und Vps < 3V gewahlt werden kénnen. Da die Schwellenspannungen
der untersuchten Transistoren teilweise im negativen Spaangsbereich liegen und
die Bauelemente somit selbstleitend sind, kann die Gate48ce-Spannung nicht mit
Ves OV begrenzt werden. Die Schwellenspannungen der dargdstel Transistoren
betragenVy, = 0,8V fir Bauelemente des Kennlinientyps | bzwVy, = 0,1V fir
Bauelemente des Kennlinientyps Il. Eine Hysterese ist nurebr gering ausgepragt. Da
sie vornehmlich bei Gate-Source-Spannungen oberhalb desh®ellenspannung auftritt
und in der Nahe der Schwellenspannung bereits kompensiest,iist auch nur eine
Schwellenspannungsverschiebung von caVy, = 0;2V zu messen.

Au allig sind die guten |on=lorr -Verhaltnisse mit Werten bis zu 35 10*. Diese Ubertref-
fen die Strommodulationen, die an vergleichbaren Dunn Inransistoren gemessen werden.
Dieses Verhalten deutet auf ein angemessenes Sperrvesralhin, so dass die Kontakte
geeignet sind, im eingeschalteten Zustand ausreichend luagstrager passieren zu lassen
und im ausgeschalteten Zustand den Strom uss zu sperren. Wérhin drickt sich das
gute Sperrverhalten in Subschwellenstromanstiegen ausie dfir Nanopartikel-basierte
SB-MOSFET mit S =340 mV=dek bzw. S = 240 mV=dek &auyerst gering sind.

Eine Steigerung der Ladungstragerbeweglichkeit kann nuringeschrankt erreicht
werden. Mobilitaten von gz = 0;01cn?(Vs) ! be nden sich zumindest in einem Bereich,
in dem auch die Beweglichkeiten von Al-kontaktierten Dunnimtransistoren in der
Inverted StaggeredKon guration und einer Annealing-Temperatur von T, = 600 C
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Tabelle 5.7: Ubersicht (ber die elektrischen Transistorparameter typscher ZnO-
NP-Einzelpartikeltransistoren im Inverted Coplanar-Aufbau. L =80nm,
W = 100 pm. Drain- und Source-Elektroden bestehen aus 100 nm Alminium.

Typ | Dielektrikum lon =l ore | Vin in V re incm?(Vs) 1| SinV =dek
31nm Si
| _Q 3 10 0:8 1.0 102 0:34
+47 nm SizN4
g | 3LmSio 5 10° 01 49 10 2 0:24
+47 nm SizN4

liegen. Verglichen mit Dunn Imtransistoren im Inverted Coplanar-Aufbau ist eine Stei-
gerung um 3 Groyenordnungen zu verzeichnen. In Anbetrachies Problems, dass eine
genaue Bestimmung der Anzahl elektrisch aktiver Nanopakiel nicht moglich ist, kann
die Beweglichkeit in den Einzelpartikeltransistoren miteéls der geometrischen Transistor-
weite ausschlieylich nach unten abgeschatzt werden. Sonmst von wesentlich hdheren,
realen Beweglichkeiten auszugehen. Die Transistorparai@etypischer Bauelemente des
Kennlinientyps | und Il sind in Tabelle 5.7 aufgefuhrt.

Trotz der drastischen Skalierung der Kanallange um zwei Gyénordnungen kann
keine abschlieyende Aussage Uber das Auftreten von Kurzled® ekten getro en werden.
Im Kennlinientyp Il ist zwar nach dem eindeutigen Sattigungbereich ein weiterer
Anstieg des Drain-Stroms zu erkennen; eiRunch-through-E ekt mit der Dominanz des
raumladungsbegrenzten Strom usses kann jedoch weiteskgmd ausgeschlossen werden,
da Ip proportional zu Vps zunimmt. Das Auftreten des DITL -E ekts kann hingegen
nicht ausgeschlossen werden, zumal die Kanallangen sehrzsind. Ebenfalls nahelie-
gend ist der ambipolare Ladungstragertransport, der im Augmngskennlinienfeld nach
Gleichung (2.6) beschrieben wird und auch in der Transferkalinie ersichtlich ist. Das
Verhéltnis zwischen Elektronen und Locherbeweglichkeitivd aus einer Kurvenanpassung
bestimmt, nach dem die Locherbeweglichkeit um einen Faktmon ca. Q2:::0;3 unter der
Elektronenbeweglichkeit liegt. Eine Uberlagerung der bden letztgenannten E ekte ist
selbstverstandlich méglich.

Die Ausbeute an funktionsfahigen Transistoren ist im Vergich zu Silizium-
Nanopartikeltransistoren in Einzelpartikel-Bauform rebdt hoch, so dass anhand der
Parameter von acht Transistoren statistische Aussagen higglich der Kennwerte getro en

werden konnen. Die Hau gkeitsverteilungen der Schwellepannung, der Felde ekt-

ladungstragerbeweglichkeit und der Strommodulation sindn den Diagrammen der
Abbildung 5.24 dargestellt. Mit hoher Wahrscheinlichkeitentscheidet die physische Lage
der Nanopartikel in den Nanozwischenraumen uber die Eigetsften der elektrischen
Kontakte. Die Lage unterliegt naturgemay dem Zufall, so dassich die Verteilungs-
eigenschaften auf die elektrischen Eigenschaften auswink Eine detaillierte Analyse

der Faktoren, die zu den experimentell gewonnenen Ergelses, insbesondere ihrer
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Abbildung 5.24: Hau gkeitsverteilungen der Transistorparameter in ZnO-NP-EPT in der
Inverted Coplanar-Bauform mit Al-Drain-/Source-Elektroden
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Verteilung fuhren, ist aufgrund der nicht zur Verfigung steenden Analyse-Werkzeuge
(z.B. hochau 6sendeFocused ion bearRasterelektronenmikroskopie) nicht Gegenstand
dieser Arbeit.

Die Hau gkeitsverteilung weist einen Mittelwert der Schwéenspannung von
Vin = 0,84V auf, wobei zu bemerken ist, dass 3 von 8 Transistoren eip@sitive
Schwellenspannung besitzen und somit selbstsperrend sier Mittelwert der Ladungs-
tragerbeweglichkeit ist mit —zg = 9;4 10 “cn?(Vs) ! recht gering, aber groyer als die
ermittelte Beweglichkeit in vergleichbaren Dunn Imtrangstoren. Die Strommodulation
verteilt sich mit einem Mittelwert von ca. 10 Uiber die funktionsfahigen Exemplare, so dass
mit dem Austausch des Dunnschichthalbleiters durch einze# Nanopartikelagglomerate
eine Steigerung um durchschnittlich eine Gréyenordnung reicht wird.

Degradation

Eine Degradation der Transistorparameter durch LagerungralLuft kann selbst nach einer
Lagerzeit von 18 Monaten ohne Passivierungsmaynahmen nibdbstgestellt werden.
Vielmehr ist eine Degradation der elektrischen Eigenschah von Zinkoxid bekannt,
die durch elektrischen Stress hervorgerufen wird. Fir ZnOFT mit gesputterten ZnO-
Schichten berichtenCross und Souza eine Transistordegradation mit zunehmender Mess-
zeit bei anliegender Gate-Spannung [CS06,CSO08]. Dabei nmirauch die Gréye des Gate-
Potenzials Ein uss auf die Auspragung der Degradation. Dge &uyert sich einerseits durch
eine Anhebung der Schwellenspannung, und infolgedessemctiteinen Abfall der maxima-
len Drain-Stromstarke. Begrindet wird die Beobachtung mitler Besetzung von Haftstellen
im Halbleiter an oder zumindest in der Nahe der Grenz ache o Gate-Dielektrikum. Mit
Beendigung des Stress' ist eine selbsttéatige Relaxationilgaumtemperatur festzustellen,
die auf eine thermische lonisierung der Haftstellen schjien lasst.
Sowohl Bera et al.  als auchMaeng et al.  untersuchen den selben Sachverhalt an
einem den Nanopartikeln verwandten Material, den Nanodrdén (nanowireg. lhre Ana-
lyse an Nanodraht-Transistoren fuhrt ebenfalls zu dem Ergais eines Stromabfalls mit
steigender Messzeit [BB09,MPTC09]. Neben der Abhéngigkeit vom Gate-Potenzial identi -
zierenMaeng et al.  einen zusétzlichen Ein uss der Drain-Source-Spannung [MP 09].
In beiden Vero6 entlichungen wird die Degradation als Folgeiner Wechselwirkung mit der
Umgebungsatmosphare angesehen, dessen Wirkmechanisnarshdesteht, durch die Ad-,
De- und Resorption von Sauersto onen und Wassermolekuilenie ober &chennahe Defekt-
dichte zu verandern. Das transiente Verhalten wird mittelginer exponentiellen Abnahme-
funktion modelliert, wobei die Anzahl der Zerfallsterme & Anzahl der unterschiedlichen
Arten von Defektzustanden entspricht [BB09]. Bei zeitlichkonstanter Lichtimmission ge-
nagt ein Zerfallsterm mit der Relaxationszeit 4eq. Der beschreibende Funktionsterm lautet
dann allgemein

|

t
Ip=1Ipp+a exp — : (5.12)
deg

In der Tat lasst sich auch in den ZnO-Einzelpartikeltransi®ren eine Degradation des
Drain-Stroms feststellen. Anhand der wiederholt gemessam Kennlinien eines Transi-
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Abbildung 5.25: Quasi-transientes Verhalten der maximalen Drain-Stromstrke in einem
ZnO-Einzelpartikeltransistor im Inverted Coplanar-Aufbau unter Stress
(normale Betriebsbedingungen)

stors, der unter gleichen Messparametern belastet wird,sst sich mit fortschreitender
Zeit ein Abfall des maximalen Drain-Stroms beobachten. Dser ist im Diagramm der Ab-
bildung 5.25 dargestellt. Die durch eine Kurvenanpassungingleichung (5.12) ermittelte
Zeitkonstante betragt geq = 345;3s.

Bewertung und Fazit

Einzelpartikeltransistoren mit Zinkoxid-Nanopartikeln in der Inverted Coplanar-

Architektur zeigen eine verbesserte Leistungsfahigkeitegentuber ZnO-Nanopartikel-
Dunn Imtransistoren. Durch die Reduktion der Storstelleranzahl innerhalb des Kanals
kann unter Aufrechterhaltung der erreichten Ladungstragbeweglichkeit auf ein

Annealing der Nanopartikel verzichtet werden. Besonders hervorzuben ist das wesent-
lich verbesserte Sperrverhalten. Die hohelhyy =lorr -Verhaltnisses sind geeignet, um die
Pegeldetektionssicherheit in logischen Schaltungen zuwgdrleisten.

Nachteilig ist die bauartbedingte, geringe Ausbeute an fltionsfahigen Bauelementen,
die zuvor bereits bei der Integration der Silizium-Einzelprtikeltransistoren bemangelt

wurde.

5.4.2 Inverted Staggered -Architektur

Bauelementintegration

Der Ablauf der Integration der Inverted StaggeredEinzelpartikeltransistoren wird analog
zu den Silizium-EPT in Abschnitt 4.2.2 durchgefihrt, wobeidas Dielektrikum aus
elektrischen Stabilitatsgrinden durch ein Stapeldielekkum aus 100 nm SiQ und 20 nm
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nanoskaliger Transistorkana

(@) (b)

Abbildung 5.26: REM-Aufnahmen der Transistorstrukturen im Inverted Staggered
Aufbau auf einem ZnO-Nanopartikel Im. (a) Ubersicht, (b) A usschnitt
des Kanalgebiets

SizN, ersetzt wird. Die ZnO-Dispersion mit (ZnO) = 35 Gew.-% wird bei 2000 min*?
aufgetragen und anschlieyend fir zwei Stunden in,@Atmosphéare bei 800C getempert.

Nach der Strukturierung der Drain- und Source-Elektroden wrden die Nanolinien
entfernt, um mogliche elektrische Kurzschlisse, die durdtie geringe Kantenbedeckung
wahrend der Bedampfung entstehen, zu verhindern. Die Stritken sind in Abbildung 5.26
als REM-Aufnahmen abgebildet. Auf eine Untersuchung von aeren Drain-/Source-
Materialien als Aluminium muss verzichtet werden, da sich drausstellt, dass andere
Materialien eine unzureichende Haftung zum ZnO-Nanopakel Im aufweisen.

Elektrische Transistorparameter

Aufgrund der elektrischen Instabilitat des Gate-Dielekttkums kdnnen die Transistoren
nur in einem sehr kleinen Spannungsbereich charakterigieverden. Selbst eine Erho-
hung der Gateoxiddicke verhindert nicht den Durchbruch de®ielektrikums. Es wird
vermutet, dass wahrend der Temperung der Partikelschichtwischen Zinkoxid und
dem Siliziumdioxid bzw. dem Siliziumnitrid eine Reaktion Zinksilikat (Zn,SiO,)
ablauft, die zu einer Zerstérung des Dielektrikums fuhrt. dter UV-Bestrahlung wird
eine grine Fluoreszenz beobachtet, die fir Z8iO, typisch ist [XGQ™ 02, XWQ™* 03]. Eine
Fluoreszenz ist auch fur ZnO im gleichen Wellenlangenbecki (510 nm 525 nm)
bekannt [VWS" 96,XGQ" 02]. Die Intensitéat der Fluoreszenz in Zinkoxid ist von der izhte
der Sauersto eerstellenkonzentration abhangig, so dassitrsinkender Leerstellenkonzen-
tration eine Abnahme der Luminiszenz auftritt [VWS 96], also ein Annealing-Prozess
unter Sauersto atmosphare theoretisch zu einer geringereLeuchtintensitat fahrt. Im
beobachteten Experiment tritt eine sichtbare Zunahme demtensitat auf, welche auf die
Bildung von Zn,SiO, hindeutet. Der genaue Reaktionsmechanismus ist unbekanrda
die Reaktion o ensichtlich selbst bei niedrigen Temperatten von 400C statt ndet, also
unterhalb der Aktivierungstemperatur [OOSS06]. Wesentth niedrigere Aktivierungsener-
gien sind jedoch aufgrund des nanopartikularen Zinkoxidsnd seiner wesentlich gréyeren
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Abbildung 5.27:  Kennlinien eines Zinkoxid-NP-Einzelpartikeltransistor s im
Inverted StaggeredAufbau. Der Transistor besitzt eine Kanallange
von ca. L = 90nm und eine Weite von W = 20um. Das Gate-

Dielektrikum besteht aus 100nm SiGQ und 20nm SgN4. Als Substrat
und Riickseiten-Gate-Elektrode dient p-Si Na  10°cm 3).

Ober ache moglich. Weiterhin unbekannt ist der Ein uss dergesamten Prozessierungs-
kette. Eine derartige Reaktion in den bereits beschriebemeDinn Imtransistoren kann
nicht festgestellt werden. Unter Einwirkung von NaOH wahred der Entwicklung des
Fotolacks tritt auyerdem eine o ensichtliche Reaktion zu baun-schwarzem ZpSiO4 bzw.
Na,ZnSiO, auf. Diese Reaktion kann bereits bei Raumtemperatur ablaeh und ist von
der NaOH-Konzentration abhangig [Stee04, SPW94].

Eine Vermeidung der Bildung von ZnSiO, erfordert eine Absenkung derAnnealing-
Temperatur unterhalb von ca. 300C. Bei dieser Temperatur haften die Nanopartikel aber
relativ instabil an der Ober ache, so dass sie sich wahrended folgenden Prozessierung
ablosen. Die Reaktion zu Zinksilikat ist demnach zunachstnter Einschrankung der
Messspannungen zu tolerieren.

Die Kennlinien eines typischen Transistors sind in Abbildog 5.27 dargestellt. Die
Steuerbarkeit ist mit einem| on=lorr -Verhéltnis von ca. 13 sehr schwach ausgepragt. Im
Ausgangskennlinienfeld ist zu sehen, dass der Drain-Strdiir alle Vgs in &hnlichem Maye
ansteigt. Mit hoher Wahrscheinlichkeit ist die Schichtdike des Halbleiter Ims zu groy, so
dass sich zwischen der Source- und der Drain-Elektrode eibeo &chennaher Strompfad
ausbildet, der nicht vom Gate gesteuert werden kann. Diesdf ekt wird auch in den
Silizium-Nanopartikeltransistoren beobachtet und in Abshnitt 4.2.2 detailliert diskutiert.
Eine Abdinnung der ZnO-Schicht ist zunachst nicht mdglichda sich zeigt, dass selbst
bei einer niedrigen Verdlinnung auf (ZnO) = 22;7 Gew.-% nach der Temperung eine
pordse Schicht entsteht, die flr die Integration von Transtoren nicht geeignet ist.

Die Verkirzung der Kanallange und die Vermeidung der integotikularen Grenz &-
chen ist erfolgreich und fiuhrt zu einer Steigerung der Ladgstragerbeweglichkeit
auf g = 0;79cn?(Vs) L. In Einzelfallen konnen sogar Beweglichkeiten groyer als
1cn?(Vs) ! ermittelt werden.
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5.5 Bewertung und Fazit von ZnO-NP-FET mit Rickseiten-Gate -Elektrode

Tabelle 5.8: Ubersicht (ber die elektrischen Transistorparameter des AO-EPT im
Inverted StaggeredAufbau mit L = 90nm, W = 20um und Aluminium-
Drain-/Source-Elektroden

Substrat/Gate Dielektrikum lon =lore | Vip INV e incm?(Vs) 1
. 100 nm Si
o-Si Qg 0;79
+20 nm SizN4

Die Transistorkennwerte sind in Tabelle 5.8 als Ubersicht atgestellt. Eine Schwellen-
spannung kann aufgrund des sehr kleinen zulassigen Betsbbreichs nicht bestimmt
werden. Der Transistor ist jedoch o ensichtlich selbstléend. In Folge der unbekannten
Schwellenspannung ist auch eine Ermittlung des Subschvegistromanstiegs nicht moglich.

Mit der Inverted StaggeredArchitektur ist es moglich, die Ladungstragerbeweglich-
keit um mehrere Groyenordnungen zu steigern. Dennoch isteder Aufbau fur die

Integration von Transistoren ungeeignet, da das Sperrvestien aufgrund des parasitaren
Transistorkanals an der Ober ache nicht ausreichend ist.

5.5 Bewertung und Fazit von ZnO-NP-FET mit
Rickseiten-Gate-Elektrode

Mit ZnO-Nanopartikel als Halbleitermaterial lassen sich Dnn Im- und Einzelpartikel-SB-
MOSFET sowohl in derinverted Coplanar-Technik als auch in derinverted Staggered
Bauform realisieren. Die Transistorparameter sind in derergleichenden Abbildung 5.28
dargestellt. Die elektrischen Eigenschaften sind o engitich stark von der gewahlten
Architektur bzw. den verwendeten Kontaktmaterialien abhagig

Inverted StaggeredTransistoren bieten generell eine héhere Ladungstragesleglichkeit,
obwonhl bereits in Abschnitt 4.2.2 festgestellt wurde, dasdiese Bauform eine ungiinstige
Lage des Transistorkanals beinhaltet. Mit groyer Wahrschaichkeit fihrt der hohe Kon-
taktwiderstand zwischen Halbleiter und Elektroden ininverted Coplanar-Transistoren
zu einer erheblichen Reduzierung der Ladungstragerbewefkeit. Infolgedessen lasst
der schliussige Kontakt der abschlieyenden Elektrodenhtsung des Top-Drain/Source-
Aufbaus die Mobilitat vergleichsweise hoch erscheinen.

Die Strommodulation, die unter anderem von der Kontaktquatat abhangig ist, ist fir
Aluminium-Kontakte zumindest so hoch (groyer als 1Y), dass diese firr den Schaltungsauf-
bau geeignet ist, wahrend Au-kontaktierte Transistoren nubedingt und Ti-kontaktierte
Bauelemente nicht geeignet erscheinen. Die Wahl der Archktur ist fur TFT und
EPT gegenlau g. Soll ein groyes on =lorr -Verhéltnis in Dinn Imtransistoren erreicht
werden, bietet sich dielnverted StaggeredBauform an; bei Einzelpartikeltransistoren
dagegen ist dielnverted Coplanar-Kon guration sinnvoll. Dabei ist zu bertcksichtigen,
dass die Ausbeute in der Einzelpartikel-Technologie werten ein gravierendes Problem,
insbesondere fur den Schaltungsaufbau, darstellt.
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Abbildung 5.28: Vergleich von Ladungstragerbeweglichkeit, |1 on=lorr -Verhaltnis und
Schwellenspannung zwischen den integrierten ZnO-NP-FET rit gemein-
samen Riickseiten-Gate-Elektroden

Vergleichbar mit der Strommodulation ist die Schwellenspanung ebenfalls erheblich von
den Metall-Halbleiter-Kontakteigenschaften abhéngig. 8ste Resultate lassen sich wieder-

um mit Al-kontaktierten Transistoren erreichen, da die Schvellenspannung betragsmayig
nahe OV liegt.

Im Allgemeinen stellt sich heraus, dass Zinkoxid-Nanopakel fir die Integration

der SBMOSFET besser geeignet sind als Silizium-Nanopartikel. Dieses emerseits mit

der Handhabung der Partikel zu begriinden. Bei Verwendung d&nO-Suspension ist die
Ausbeute funktionsfahiger Einzelpartikel-Strukturen gengfigig hdher. Vermutlich neigen
die ZnO-Nanopartikel wahrend des Auftragens zu einer schafderen Reagglomeration
als Silizium-Nanopartikel. Andererseits kann Zinkoxid inseiner nanopartikularen Form
auch fur DUnn Imtransistoren genutzt werden, was im Falle en Silizium aufgrund der
isolierenden Oxidhulle zur Zeit nicht moglich ist. Es zeigsich, dass die Oxidhulle bei
Einzelpartikeltransistoren nicht mehr ausschlaggebendti Mit beiden Materialien lassen
sich ahnliche Stromstarkedichten erreichen.
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5.6 Transistoren mit frei beschaltbaren Gate-Elektroden

Mittels der vorgestellten Integrationstechniken kdnnenamit Transistoren integriert wer-

den, die eine bessere Leistungsfahigkeit als die in der kdtur berichteten Bauelemente
zeigen [LCH 07, LJJ* 08, SS05]. Durch die radikale Skalierung hin zu Einzelpakél-

transistoren ist es mdglich, das thermische Budget zu redaren und gleichzeitig die
Ladungstragerbeweglichkeit beizubehalten bzw. zu vertsesn, die Strommodulation zu
erhohen und den Subschwellenspannungsstromanstieg zuuzadren. Weiterhin kbnnen die
bendtigten Betriebsspannungen je nach Bauform um minddsns eine Gréyenordnung,
in Einzelfallen sogar um fast zwei Groyenordnungen auf caV3jesenkt werden.

5.6 Transistoren mit frei beschaltbaren Gate-Elektroden

Bislang wurde in allen vorgestellten Transistoren mit ZnNanopartikeln das Silizium-
substrat als gemeinsame RiUckseiten-Gate-Elektrode genutDa fir den Aufbau von
logischen Schaltungen fur jeden Transistor auch individllefrei beschaltbare Gate-
Elektroden notwendig sind, missen diese in separaten Pregen abgeschieden und
strukturiert werden. Als Elektrodenmaterial eignen sich nsbesondere Metalle (z.B. Al
oder Au), da sie sowohl einfach abzuscheiden als auch probles nasschemisch oder in
Trockenatzverfahren bzw. mittelsLift-o -Technik strukturierbar sind.

Gemay der Bewertung der Transistoren mit gemeinsamer Ruekten-Gate-Elektrode
werden die aussichtsreichsten Transistorkonzepte (IS-TF und IC-EPT) ausge-
wahlt und als individuell beschaltbare Bauelemente integart. Zusétzlich werden
Noninverted StaggeredArchitekturen im TFT- und EPT-Aufbau untersucht. Die Inte gra-
tion von Noninverted StaggereedTransistoren war zuvor nicht moglich, da die notwendige
Top-Gate-Struktur der Verwendung des Siliziumsubstrats als Ruckgenelektrode
entgegensteht.

5.6.1 Gate-Dielektrikum

Der Aufbau erfordert ein Gate-Dielektrikum, welches nun mht mehr aus thermisch ge-
wachsenem Si® bestehen kann. Dielektrika, die inLPCVD - bzw. PECVD -Verfahren
oder durch Bedampfung oder Kathodenstrahlzerstaubung aegchieden werden, sind im
Allgemeinen nicht hinreichend elektrisch stabil oder die l®zesstemperatur zur Schichtab-
scheidung ist zu hoch. Eine bessere Stabilitat bietemngh-k-Dielektrika, abgeschieden im
ALD °-Verfahren bei vergleichsweise niedrigen TemperaturenieSieten den Vorteil einer
hohen relativen Permittivitat. Geeignet sind nach [WWAOQ1]u. a. die Materialien

Al;, 03 mit =9 und Eg=8;7eV,
Y,03 mit =15 und E4=5;6¢eV,
ZrO, mit =25 und Eg=5;8¢€V oder
HfO, mit =25 und Ey4=5;7¢eV.

9A tomic Layer D eposition; Die Schichtabscheidung imALD -Verfahren kann bei Temperaturen klei-
ner als 100C, hdu g auch bei Raumtemperatur durchgefihrt werden, so das eine Deposition auf tempe-
raturemp ndlichen Substraten (z. B. Kunststo folie) erfo Igen kann. [HKBG02, GFEGO04].

143



Kapitel 5 Feldeffekttransistoren mit Zinkoxid-Nanopartike In

Als Nachteile sind die Sprodigkeit der Materialien, die zu éhichtbriichen bei der Anwen-
dung auf exiblen Substraten fuhrt, und das aufwendige Abswideverfahren zu nennen.
Eine Verwendung der genannten Materialien wird daher verwi@n.

FUr den Bereich der organischen Elektronik, deren Anwendgegebiet ebenso auf die Inte-
gration von Elektronik auf exiblen, isolierenden Kunstsbo substraten abzielt, hat sich die
Erzeugung von Gate-Dielektrika durch Schleuderbeschiahtg durchgesetzt. Insbesondere
Polymere kénnen durch Schleuderbeschichtung reprodudar, kostenginstig und in gu-
ter elektrischer Qualitat abgeschieden werden. Der Einsaselbstausrichtender Monolagen-
Gate-Dielektrika ist zwar ebenfalls mdglich, jedoch ist @i elektrische Durchschlagfestigkeit
zu gering fur die Verwendung in ZnO-TFT [HaliO6].

Poly(4-vinylphenol)

Als geeignet wird das Polymer Poly(4-vinylphenol) (PVP) agesehen. PVP ist in
organischen Lo6sungsmitteln (z.B. Aceton, n-Butanol, Progen Glycol Monomethyl
Ether Acetat (PGMEA), N-Methyl-2-Pyrrolidon (NMP), etc.) I6slich. Es kann durch
den Zusatz einesCross-linkers quervernetzt werden. Hierzu wird z. B. Poly(melamin-co-
formaldehyd)-methyliert (PMCF-m) als thermisch zu initierendes Vernetzungsmittel
eingesetzt [HKZ 02]. Die Vernetzung mehrerer Polymerketten ndet ab Tempeturen
von 150C statt. Eine e ziente Reaktionstemperatur wird mit 200 C angegeben [HaliO6].
Die Molekdlstrukturen von PVP, PMCF-m und quernetztem PVP snd in Abbildung 5.29
dargestellt. Durch die Vernetzung ndet eine Reaktion der ®-Gruppen des Phenols
mit den Methylenden des PMCF-m statt, wodurch kovalente Bidungen in Form von
Sauersto bricken zwischen dem PVP und dem PMCF erreicht wden. Ein PMCF-m-
Monomer kann demnach maximal vier PVP-Ketten vernetzen.

Alternativ zu thermisch initiierbaren Vernetzungszusaten kann ein photoinitierender
Cross-linker verwendet werden, so dass die maximale Prozesstemperatuf his zu 120C
reduziert werden kann [YCHLOS].

Die relative Permittivitdt von PVP mit einer molaren Masse von ca.M = 20000 g=mol

ist in der Literatur mit ,  3;6:::6;5 angegeben [Hali06, PK08]. Eigene Untersuchungen
an Kapazitatsstrukturen mit PVP einer molaren MasseM = 25000 g=-mol zeigen relative
Dielektrizitatswerte , = 4;5::7;4 bei einer Messfrequenz von 1kHz. Die Ermittlung

der relativen Dielektrizitatszahl wurde mit einem Impedamanalysator Agilent 4294A
durchgefuihrt. Als Modell zur Bestimmung der Kapazitat bzw.der relativen Permit-
tivitdt wird eine reale Kapazitatsstruktur, also die Paralelschaltung einer Kapazitat
C und eines Widerstands mit dem LeitwertG angenommen. Aus dem gemessenen
Kapazitats-Frequenzgang kann dann tber

A
|

auf , zurlckgeschlossen werden. Eine typischef -Charakteristik ist in Abbildung 5.30
dargestellt. Fir diese 226 nm dicke PVP-Schicht betragt digelative Permittivitat
r = 5;1@ 1kHz. Furf < 20kHz ist die relative Permittivitat ndherungsweise konsint;
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Abbildung 5.29: Molekulstruktur von reinem Poly(4-vinylphenol), Poly(me lamin-co-
formaldehyd)-methyliert und quervernetztem Poly(4-viny Iphenol)
[LKK *07]

fir hohere Frequenzen fallt sie a8. Ursache fiir den Abfall der Permittivitat ist im
Allgemeinen die Blockade von Polarisationsmechanismenafe05] und im speziellen
Fall von PVP der Ausfall von Reorientierungs- bzw. Relaxatinsprozessen [Thom93].
Die Relaxationsprozesse fur (amorphe) polymere Systemergen nach [Thom93] in
zwei Gruppen, die sogenannten- und -Prozesse, unterteilt. Wahrend -Prozesse der
Molekularbewegung der Ketten entsprechen, sind-Prozesse auf eine begrenzte Molekiil-

OFgr f > 1MHz wird eine Dielektrizititszahl , < 1 ermittelt. Diese resultiert aus der parasitiren
Serieninduktivitat der Messtruktur, so dass die Messwertefur diesen Frequenzbereich ungdltig sind.
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Abbildung 5.30: Frequenzabhangigkeit der relativen Permittivitit | einer Poly(4-
vinylphenol)-Schicht, quervernetzt mit 1;67 Gew.-% Poly(melamin-co-
formaldehyd)-methyliert

beweglichkeit grindende Reorientierungsprozesse innalth eines Molekils. Infolge der
groyen und zudem vernetzten Molektlketten dominieren beied untersuchten Schichten
die -Prozesse; bei PVP z.B. in Form einer Drehung an der Phenoixyl-Bindung oder
die lokale Rotationsbewegung des OH-Radikals der Phenofuppe in unvernetztem
PVP [PKO08]. Be ndet sich die PVP-Schicht in einem elektrisben Wechselfeld, so folgen
die Ketten und polaren Molekulgruppen dem Wechselfeld; flniedrige Frequenzen
sowohl in - als auch in -Prozessen, fir steigende Frequenzen nur noch irRProzessen.
Oberhalb einer Grenzfrequenz sind auch die vorhandenenrProzesse zu trdge, um dem
Wechselfeld zu folgen, so dass die Permittivitdt abnimmt. & Nachlassen der -Prozesse
ist in dem abgebildeten Frequenzgang nicht ersichtlich. &wn Gberhaupt im untersuchten
Frequenzbereich vorhanden, wird es durch viskoelastischiRelaxationen im Bereich
f < 600Hz maskiert [PKO8]. EntgegerPark und Kim, die in PVP eine Resonanzab-
sorption des OH -Radikals an unvernetztem PVP bei 2 MHz beobachten [PKO8]itt
eine Absorption bereits bei geringeren Frequenzeh ( 10° Hz) auf. Sie deutet auf eine
unzureichende Quervernetzung des Polymers hin. Weitere pigche Frequenzbereiche
der Resonanzabsorption liegen fiuir die lonenpolarisationebf 10" Hz bzw. fur die
Elektronenpolarisation beif 10 Hz [Fasc05] und damit auyerhalb des Messbereichs.
Dominierender Faktor fur den frequenzabhangigen Abfall dePermittivitat ist also der
Ausfall der Orientierungspolarisation. Der Frequenzgangn Abbildung 5.30 wird mit
einer exponentiellen Abnahmefunktion und der Abnahmekotenten gec = 1;1 10 ®s
approximiert.

Poly(4-vinylphenol) neigt als Gate-Dielektrikum in OFET auyerdem zur Bildung von
Hystereseerscheinungen im elektrischen Verhalten aufgdivon Fallenzustdnden [HaliO6].
Die trage Umladung von Storstellen bewirkt zusatzlich eindeein ussung der Orien-

146



5.6 Transistoren mit frei beschaltbaren Gate-Elektroden

Tabelle 5.9: Prozessparameter fiir dieRIE -Atzung von quervernetztem Poly(4-vinylphenol)

Prozessparameter | Wert
Gasuss O, 10sccm
Druck 80 mTorr
HF-Leistungsdichte | 0;32 W=cn?
Elektrode Graphit
Atzrate 270 nmEmin

tierungspolarisation und daher einen Abfall der Permittitat. Die Stoérstellen werden
hauptsachlich durch eine hohe Anzahl o ener Phenolgruppealso durch eine unzureichen-
de Quervernetzung hervorgerufen. Der Zusatz vdbross-linkerAdditiven in ausreichender
Menge fuhrt zur Senkung der Hysterese [LKKO7]. Auch die direkte Quervernetzung
durch kurzwellige UV-Strahlung unter Bildung von Ozon ist néglich [CKLO09]. Bei diesem
Prozess ndet die Umsetzung von Phenolgruppen in Ortho-Chon-Gruppen statt; jedoch
werden nicht samtliche Phenole umgebaut, so dass restlicHgdroxylgruppen verbleiben.

Messungen der elektrischen Stabilitat zeigen, dass die P\8ghichten eine Durchbruch-
feldstarke Egp > 2;7 MV=cm aufweisen.Klauk et al. beobachten an molar leichterem
PVP mit M = 20000 g=-mol Durchbruchfeldstarken vonEgp = 2;5MV=cm [KHZ" 02]. Mit
zunehmender Spannung ist ein quadratischer Anstieg der 8indichte zu beobachten.
Diese betragt typischerweisd = 150 pA/cm 2 knapp unterhalb des Durchbruchs, aber nur
maximal J = 1;6pA/cm 2 im Betriebsbereich der integrierten Transistoren und ist@mit
tolerierbar.

Aufgrund der Untersuchungsergebnisse ist quervernetzte®oly(4-vinylphenol) als
Gate-Dielektrikum fir niederfrequente Anwendungen mit Beiebsfrequenzen unterhalb
von 300 kHz geeignet; es bietet gleichzeitig eine hdhere fgtivitat als SiO ,.

Nach der Quervernetzung der Polymerketten verliert PVP see Loslichkeit in or-
ganischen Losungsmitteln. Zur Strukturierung wird das rddive lonenétzverfahren
eingesetzt, da sich PVP in Sauersto plasma mit hoher Atzra abtragen lasst. Die
Prozessparameter sind in Tabelle 5.9 aufgefiihrt. Die Selieitat zum Fotolack AZ 5214E
ist ausreichend, um PVP mit Schichtdicken von 340nm zu strdkrieren. Fir die
Lackentfernung scheidet die Plasmaéatzung im Sauersto pdana aus. Da PVP durch die
Quervernetzung seine Ldslichkeit in Aceton und NMP verliér kann der Lack alternativ
mit diesen Losungsmitteln abgeltst werden.

PECVD -SiO,

Trotz der bekannten Sprdodigkeit kann auch Sig abgeschieden ImMPECVD -Verfahren
bei 100C, fur die Integration von FET auf temperaturemp ndlichen Substraten,
insbesondere auf Glas verwendet werden. Als Abscheidemsz wird das bekannte
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NiedertemperaturPECVD -Verfahren mit SiH, und N,O als Quellgase verwendet, das
bereits von der Kantenabscheidetechnik in Abschnitt 3.3.bekannt ist. Der Einsatz des
PECVD-Oxids ist notwendig, da speziell bei der Integration der Bzelpartikeltransistoren
im Inverted Coplanar-Aufbau die Resistenz eines polymeren Dielektrikums gegirer
nachfolgender Prozessschritte nicht gegeben ist.

Folgende Nachteile sind von Niedrigtemperatur-abgeschlienen Siliziumdioxid-Schichten
auf ZnO-Untergrund bekannt [NCS 03] und werden daher auch fur diePECVD-
abgeschiedenen Schichten erwartet:

N

eine erhohte Dichte an grenz achenbedingten Haftstellen;
eine erhohte Dichte an Oxidladungen;

Gate-Leckstrome, die sich mit fortschreitender elektriber Beanspruchung des Bau-
elements erheblich verschlechtern;

sowie eine geringe elektrische Durchbruchfestigkeit.

5.6.2 DUnn Imtransistoren mit PVP-Dielektrikum
Dunn Imtransistoren in  Inverted Staggered -Architektur auf Si-Substrat

Bauelementintegration

Die Integration der Transistoren wird auf thermisch oxidieten Silizium-Substraten durch-
gefuhrt. Das thermische Si@ stellt die elektrische Isolierung zwischen den Bauelement
sicher und bietet eine auyerst glatte Ober &che. Zunachst evden die Gate-Elektroden
fur die Inverted StaggeredTransistoren bzw. die Drain- und Source-Elektroden fir di
Noninverted StaggeredTransistoren aus Aluminium mit einer Schichtdicke von 106m
hergestellt.

Im Falle der Noninverted StaggeredTransistoren wird daraufhin die Nanopartikel-
schicht durch Schleuderbeschichtung erzeugt. Die verwestid Dispersion enthalt ZnO-
Nanopartikel mit (ZnO) = 17;5 Gew.-%. Das Dispersionsmedium Wasser wird fir 5min
bei 110C auf der Hot-plate verdampft. Um das thermische Budget der Prozesskette mog-
lichst gering zu halten, wird auf einAnnealing verzichtet. Uber den Nanopartikel Im wird
daraufhin die PVP-Schicht durch Schleuderbeschichtung gkeschieden. Die PVP-LAsung
wird im Gewichtsverhéltnis 5:1:54 von PVP:PMCF-m:PGMEA argesetzt. Bei einer
Drehzahl von 3500 min? stellt sich eine Schichtdicke; = 340 nm ein. Zur Quervernetzung
wird die Probe fur 30 Minuten bei 200C unter Vakuum getempert. Die Vernetzung unter re-
duziertem Druck fuhrt zu qualitativ besseren dielektrischn Schichten [LKL" 05,LCH" 07].
Zur Integration von Inverted StaggeredBauelementen werden die Abscheidung der Na-
nopartikel und der PVP-Schicht in der Abfolge vertauscht, wbei der Massenanteil der
Dispersion (ZnO) = 22;7 Gew.-% betragt und die PVP-Schicht bei einer Drehzahl von
4000 min * zur Reduktion der Schichtdicke aut; = 180 nm abgeschieden wird.

In beiden Bauformen werden unmittelbar an die PVP-Schichtascheidung anschlieyend
die Kontaktd nungen im Poly(4-vinylphenol) durch reaktives lonenatzen ged net, um
die Drain-/Source-Elektroden elektrisch kontaktieren zikkdnnen. Die ZnO-Schicht bedarf
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keiner Kontaktt nungen, da sie von den Messspitzen durchsthen werden kann. Die
PVP-Schicht in Noninverted StaggeredTransistoren tragt zur Fixierung der Nanopartikel-
schicht bei, so dass trotz des Verzichts auf einen AnnealiiRyozess die vorhandenen Schich-
ten ausreichend stabil sind, um im abschlieyenden Schritta®e-Elektroden aus 50 nm Gold
mittels Lift-o -Technik herzustellen.

Elektrische Transistorparameter von Inverted Staggered -TFT
Die untersuchten Transistoren zeigen wiederum n-Kanal-¥ealten. In Abbildung 5.31
ist die Kennliniencharakteristik eines typischen Transiers mit einer Schwellenspannung
von Vi, = 1;4V in Vorwartsrichtung und Vi, = 0;2V in Ruckwartsrichtung dargestellt.
Der vorgestellte Transistor ist in beide Messrichtungen Restsperrend; es ist zu erwahnen,
dass durchaus auch Bauelementexemplare existieren, dier na Vorwartsmessrichtung
selbstsperrend oder in beide Richtungen selbstleitend dinim Vergleich zu organischen
Felde ekttransistoren mit PVP als Gateisolator fallt die Hysterese gering aus [HaliO6].
Berichte Uber ZnO-Nanopartikel-TFT mit Poly(4-vinylphenol) in der Inverted Staggered
Architektur zeigen ahnlich geringe Hysterese ekte [FBJ09]. Faber et al.  erreichen
in dieser Bauform eine Ladungstragerbeweglichk&it von = 8 10 3cm?(vs) 1.
Die Felde ektladungstragerbeweglichkeit des hier vorgedlten Transistors betragt
re = 3;2 10 3cm?(Vs) ! und ist demnach nur unwesentlich geringer. In Anbetracht de
niedrigen Prozesstemperatur von maximal 200 ist dieser Wert als gut einzustufen, zumal
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Abbildung 5.31: Kennlinien eines ZnO-NP-Dinn Imtransistors im Inverted Staggered
Aufbau. Der Transistor besitzt eine Kanallange vonL = 1;5um und
eine Weite von W = 500 um. Das Gate-Dielektrikum besteht aus 180 nm
PVP. Als Substrat dient ein thermisch oxidierter Siliziumw afer. Die Gate-
Elektrode besteht ebenso aus Aluminium wie die Drain- und Sorce-
Kontakte.

1Die Ladungstragermobilitit ist unter Zuhilfenahme der Standard-Transistorgleichung ermittelt wor-
den und entspricht nicht der in dieser Arbeit prasentierten Felde ektladungstragerbeweglichkeit. Tendenzi-
ell liegt der Wert der Felde ektladungstragerbeweglichkeit unter dem direkt aus den Transistorgleichungen
ermittelten Wert. Zudem wird die Gréye der Mobilitat durch F ehler in der Vi, -Bestimmung verfalscht.
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diese Beweglichkeiten in [LJJ08] selbst bei Anwendung einennealing-Prozesses bei
T, = 600 C nicht erreicht werden. Wesentlich groyer als der in der Lératur angegebene
Wert ist die Strommodulation mit ca. | on=lorr = 10°. Der in [FBJ* 09] berichtete Wert
betragt lediglich 1 on=lorr 1C®. FUr Vgs < Vi, steigt der Drain-Strom aufgrund einer
vermehrten Lécherinjektion an, so dass das Bauelement amnambipolaren Charakter
aufweist. Das Sperrverhalten ist aufgrund des hohehpy=lorr-Verhaltnisses und des
geringen Subschwellenstromanstiegs vé@&= 0;7 V=dek als gut zu bewerten.

Das Ausgangskennlinienfeld zeigt einen deutlichen Sattiggsbereich mit einem leichten
Anstieg des Drain-Stroms mit zunehmendemVps. Der Anstieg kann mit dem fir
ZnO-TFT nachgewiesenenDITL -E ekt, aber auch mit dem ambipolaren Charakter
begrindet werden. Es ist sehr wahrscheinlich, dass eine Wagerung beider E ekte
auftritt. Im Anlaufbereich ist erneut die SB-MOSFET -typische Linkskrimmung der
Kennlinien zu beobachten, welche ebenfalls ein Indikatorirf den drain-induzierten
Schwellenspannungsabfall ist.

Hysterese und ihre Auswirkungen in Inverted Staggered -TFT

Der DITL -E ekt ist im Zusammenhang mit der auftretenden Hysterese qoblematisch, da
gefangene Ladungen ihrerseits wiederum die Feldverteilyund damit auch die Schwel-
lenspannung beein ussen. Am Beispiel eines Transistorstnii = 2 ym und W = 1000 um
sind in Abbildung 5.32a Ausschnitte aus den Transferkenmilen mit variierter Drain-
Source-Spannung dargestellt, wob&p,s sukzessive gesteigert und der Drain-Strom sowohl
in Vorwarts- als auch in Ruckwartsmessrichtung aufgenommaewvird. Es ist zu beobachten,
dass in beiden Messrichtungen eine Schwellenspannungsekiebung mit veranderter
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Abbildung 5.32: Transferkennlinienfeld eines ZnO-NP-Dinn Imtransistors (L = 2um,
W = 1000 um) mit PVP-Dielektrikum und Abhé&ngigkeit der Schwel len-
spannung von der lateralen elektrischen Feldstarke fir Vowarts- bzw.
Ruckwartsmessrichtung in der Transferkennlinie und fallemdem bzw. stei-
gendemVps im Transferkennlinienfeld
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5.6 Transistoren mit frei beschaltbaren Gate-Elektroden

Drain-Source-Spannung auftritt. Die Groye der Verschielmg ist o ensichtlich abh&angig
von der Messrichtung: fir Messungen mit steigendeNs ist sie starker ausgepragt als in
umgekehrter Richtung, jedoch mit dem selben Vorzeichen. ®Schwellenspannungen sind
in Abhangigkeit von der elektrischen Feldstarke in Abbildag 5.32b (blau) aufgetragen.
Es ist demnach anzunehmen, dass die Besetzungsdichte derdig Hysterese verantwort-
lichen Haftstellen denDITL -E ekt beein usst.

Wird die Drain-Source-Spannung in absteigender Richtungevandert, so ergibt sich
der Zusammenhang zwischeVy, und Eps, wie er in Abbildung 5.32b als schwarze
Markierungen dargestellt ist. Wie erwartet nimmt die Schwdenspannung in der Vor-
wartsmessrichtung (steigended/gs) ab, doch nimmt sie in Ruckwartsmessrichtung zu.
Folglich nimmt die Drain-Source-Spannung bzw. auch ihr bieeriger Verlauf Ein uss
auf die Schwellenspannungsverschiebung. Dieser E ekt istamit zu erklaren, dass
unterhalb der Drain- und Source-Elektroden Haftstellen setzt werden und abhangig
von deren Ladungszustanden die Barriereeigenschaften déetall-Halbleiter-Ubergénge
verandert werden. Die Lokalisierung der Haftstellen ist uyeklart. Moglich sind sowohl
traps an der Grenz &che zum PVP, in der Halbleiterschicht oder alreunmittelbar am
Metall-Halbleiter-Ubergang zwischen der Halbleiterscbitt und den Drain- und Source-
Elektroden, wobei das Auftreten der letzten beiden Mdogli¢teiten eine weitestgehend
von der PVP-Schicht unabhéangige Haftstellendichte bedeet. Aufgrund der messungs-
bedingten Verfalschung wurde deDITL -E ekt in Abschnitt 5.3.2 nicht direkt aus den
Transferkennlinienfeldern ermittelt, sondern aus den Hagkeitsverteilungen abgeleitet.
Durch die Betrachtung der Mittelwerte der Verteilungen last sich der hysteresebezogene
Ein uss der Drain-Source-Spannung naherungsweise verhétssigen.

Um der Hysterese entgegen zu wirken, kann der Vorgang der lajstragerbefrei-
ung aus den Fallenzustdnden durch einen Energieeintrag enstutzt werden. Mdglich
ist sowohl eine optische als auch thermische Anregung der6g&itellenionisierung. Abbil-
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Abbildung 5.33: Hysterese eines ZnO-NP-Dinn Imtransistors im Inverted Staggered
Aufbau unter Lichteinfall und Wellenlangenspektrum des Lichts. Tran-
sistorkanallange L = 3 um, Transistorkanalweite W = 3 um
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Kapitel 5 Feldeffekttransistoren mit Zinkoxid-Nanopartike In

dung 5.33a zeigt die Transferkennlinie eines Transistor tan Lichtbestrahlung mit dem
Spektrum aus Abbildung 5.33b. Als Vergleich ist die Dunkelegangscharakteristik als
Strichkurve dargestellt. Da das erste spektrale Maximum delichts bei einer Wellenlange

= 557nm zu nden ist, kbnnen naherungsweise nur Ladungstrég austraps befreit
werden, fur deren energetische Lade

Ec E; h (5.14)

gilt, d. h. Haftstellen, die energetisch nicht weiter als ;2 eV vom Leitungsband entfernt
liegen. Aufgrund der geringen Energie der Photonen kdnneniede die ZnO-Schicht
ungehindert transmittieren und zum PVP-Dielektrikum gelangen [Deg06]. Die Transfer-
kennlinie zeigt, dass die Lichtimission tatséchlich zu e&am Verminderung der Hysterese,
aber zu einem o ensichtlichen Anstieg des Sperrstroms fithrWird zusatzlich der
Gate-Leckstrom betrachtet, so féllt auf, dass dieser gegdrer Dunkelmessungen um
ca. drei Groyenordnungen ansteigt und fur kleine Gate-Spanngen die Stérke des
Drain-Stroms erreicht. Es ist demnach zu vermuten, dass diEhotonen in Wechsel-
wirkung mit dem PVP stehen und der hohe Sperrstrom durch einephotoinduzierten
Gate-Leckstrom hervorgerufen wird. Der hohe Gate-Leckstim erklart aber nicht den
hoheren Drain-Strom firVgs > 10V. Dessen Ursache ist die Energielibertragung von
Photonen auf Elektronen im Metall, deren Energie folglich wsreicht, um die Barriere
an der Source-Elektrode passieren zu kdonnen. Damit einhehgnd ist die verringerte
Schwellenspannung, die fir die Vorwartsmessrichtung umVy, = 166V und in
Ruckwartsmessrichtung um Vi, = 11,42V reduziert ist. Im bestrahlten Zustand
ist durch das Gate-Potenzial eine wesentlich starkere Bawerbiegung zu leisten, um
den Ubergang der energiereicheren Elektronen vom Metallden Halbleiter zu verhindern.

Die thermische Anregung wird Uber eine moderate Erhitzung ed Substrats wah-
rend der Messung erreicht. Die Abbildung 5.34 zeigt die Véudife der Transferkennlinien
fur die TemperaturenT = {21 C;50C; 60C; 76 Cg. Die thermischen Energien reichen nur
aus, um Ladungstrager aus sehr achen Storstellen zu befeai dennoch ist eine stetige
Abnahme der Hysterese zu beobachten, da die lonisierung&wnscheinlichkeit steigt und
gemay demFrenkel-Poole  -E ekt in Abschnitt 1.1.3 die Anregung der Ladungstrager
mit zunehmender thermischer Energie vereinfacht wird.

Far T =50 C tritt lediglich eine Verengung der Hysteresekurve auf, wiend fur T = 60 C
bereits eine Uberdeckung der Transferkennlinie fir Vorwts- und Riickwartsmessrichtung
im Bereich hoher Gate-Source-Spannungen auftritt. Die Kafinie erinnert stark an die
Charakteristik des Inverted StaggeredTransistors in Abbildung 5.10a, der wegen seines
thermisch gewachsenen SiDielektrikums eine wesentlich geringere Haftstellendite be-
sitzt. Daraus kann gefolgert werden, dass durch die Erwarmg der E ekt der Haftstellen
in einem gewissen Maye reduziert wird.

Es ist weiterhin zu beobachten, dass der Verlauf in Vorwanmsessrichtung nahezu
unverandert bleibt, wahrend die Reduktion der Hysterese miabnehmenden Gate-
Source-Spannungen statt ndet. Vermutlich bleibt der Au adee ekt der Storstellen mit
steigender Gate-Source-Spannung von der erhdhten theroien Energie unbeein usst
bzw. es kann ein Verschiebungsstrom auftreten, der unabhgig von der Warmeenergie
ist. Letztendlich tritt fir eine weitere Erh6hung der Tempeatur auf T = 76 C eine
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Abbildung 5.34: Hysterese eines ZnO-NP-Dunn Imtransistors im Inverted Staggered
Aufbau in Abhangigkeit von der Temperatur wahrend der Messung. Tran-

sistorkanallange L = 3 um, Transistorkanalweite W =3 um, Vps =10V

Umkehrung der Hysterese auf, so dass fur die Vorwartsmeshtung teilweise ein hdherer
Strom als in Ruckwartsmessrichtung gemessen wird. Eine @geelle Verschiebung der
Schwellenspannung mit steigender Temperatur in negativei¢dktung ist nicht festzustellen.
Zwar ist eine Senkung der Schwellenspannung in Vorwartdntang zu bemerken, in
Ruckwartsrichtung ist jedoch eine Anhebung der Schwellgoannung in den positiven
Spannungsbereich zu erkennen, so dass der Transistor aufieje Fall selbstsperrend
ist. FUr Temperaturen T 50C andert sich der Verlauf der Transferkennlinie we-
der qualitativ noch quantitativ. Die zugefiihrte Warmeenegie scheint demnach nicht
ausreichend zu sein, die thermische Emission uUber die MétHhalbleiter-Barriere nen-
nenswert zu steigern. Erst firT = 76 C tritt eine leichte Erhéhung des Drain-Stroms
im Sperrbereich und damit eine Reduktion der Strommodulatn ein. Ein Anstieg des
Gate-Leckstroms ist im Gegensatz zum optischen Energieeay nicht zu beobachten und
der Gate-Leckstrom ist um mindestens drei Groyenordnungddteiner als der Drain-Strom.
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Die Abnahme der Hysterese in den Transferkennlinien aufgrd des Temperaturein-
usses ist reversibel, so dass nach der Abkuhlung wieder diespriunglichen Kennlinien
gemessen werden kénnen. Es ist somit nahezu ausgeschlosdass die Unterschiede in
den Kennlinien durch eine chemische Reaktion der in den Traistoren verwendeten
Materialien im Sinne einer nicht umkehrbaren MaterialveBnderung hervorgerufen
werden.

Dunn Imtransistoren in  Inverted Staggered -Architektur auf Glassubstrat

Fir den Ubergang auf isolierende Substrate werden didnverted Staggered
Dunn Imtransistoren aus dem vorangegangenen Abschnitt duGlassubstrat integriert.
Als Substrat wird ein Borosilikatglas als 4-Zoll-Wafer derFirma Plan Optik AG
verwendet. Der thermische Ausdehnungskoe zient betragt 25 10 K . Ein maximale
zulassige Einsatztemperatur ist nicht angegeben. Diese &@rmutlich identisch mit dem
Boro oat 33-Glas der Firma SCHOTT Technical Glas Solutions GmbH [Bor09].
Die Ober &chenrauheit ist laut Produktspezi kation kleiner als 15 nm [Pla09].

Der Integrationsprozess wird von derinverted StaggeredBauelementen auf thermisch
oxidiertem Siliziumsubstrat Gbernommen. Die Kennlinieniees typischen Transistors sind
in Abbildung 5.35 dargestellt. Qualitativ ahnelt die Char&teristik den Bauelementen
auf Siliziumsubstrat. Da lediglich das Substrat ausgetauakt wurde, bleibt die Hysterese
bestehen, so dass die Schwellenspannung in Vorwartsmessung Vi, = 11;5V und in
RuckwartsmessrichtungVy, = 4,0V betragt. Der Transistor ist zwar wie die Mehrzahl
der Transistoren selbstsperrend, doch muss erwahnt werdesiass ebenso selbstleitende
bzw. eine Kombination aus beiden Typen auf dem selben Sulstrexistieren, wobei die
Schwellenspannungen demITL -E ekt unterworfen sind; d. h. mit gréyerem Vps nehmen

Ves = 5:::20V

10 15 20
Vas inV Vbs inV
(a): Transferkennlinie (b): Ausgangskennlinienfeld

Abbildung 5.35: Kennlinien eines ZnO-NP-Dlnn Imtransistors im Inverted Staggered
Aufbau auf Borosilikatglas-Substrat mit Al-Gate-Elektro den. Der Tran-
sistor besitzt eine Kanallange vonL = 1;5um und eine Weite von
W =500 um. Das Gate-Dielektrikum besteht aus 180 nm PVP. Die Drin-
und Source-Kontakte bestehen aus Aluminium.
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die Schwellenspannungen teilweise extrem ab. Diese Tatsaavird fur den Aufbau von

Inverter-Schaltungen in Abschnitt 6 entscheidend sein.

Die Strommodulation ist gréyer als 18, und die Felde ektladungstragerbeweglichkeit
betragt e =7;4 10 2cm?(Vs) 1. Beide Werte Ubertre en somit die Parameter fur die
Transistoren auf oxidiertem Siliziumsubstrat. Der Subsakellenstromanstieg ist hingegen
mit einem Wert von S = 6;1 V=dek wesentlich schlechter.

Aufgrund der Hysterese, deren Ursache im Dielektrikum liégsind die oben vorge-
stellten Transistoren je nach Messrichtung selbstleitendder -sperrend. Um auch fir
hohere Drain-Source-Spannungen (z. B. fur den Aufbau vontdtungen) die Transistoren
selbstsperrend verfugbar zu haben, lasst sich MOSFET die Schwellenspannung utber
die Dierenz der Austrittsarbeiten zwischen Gate-Elektralen- und Halbleitermaterial
der MISY-Struktur einstellen [Sze81]. Mit groyerer Austrittsarb@& des Gate-Metalls
steigt die Schwellenspannung an. Daher wird fur die Integtian auf Glas Gold als
Gate-Metall eingesetzt, welches mitq v (Au) 5;1eV gegenuber Aluminium mit
g m(Al) = 4;28eV eine groyere Austrittsarbeit aufweist. In Folge der btechten
Haftung von Gold auf Siliziumdioxid, also auch auf Glas, ween zunéchst 4 nm Titan
als Haftvermittler durch Elektronenstrahlverdampfung urd anschlieyend 40nm Gold
durch Kathodenstrahlzerstaubung abgeschieden. Der wakeIntegrationsprozess bleibt
unverandert.

Die Charakteristiken eines typischen Transistors sind in Bbildung 5.36 dargestellt.
Die Schwellenspannung von4, = 2;1V in Vorwartsmessrichtung undVy, = 4V in
Ruckwartsmessrichtung sind keineswegs gegenuber den Sglemspannungen in den zuvor
vorgestellten TFT mit Al-Gate erhoht, sondern stark verrirgert. In der gesamten Stich-
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Abbildung 5.36: Kennlinien eines ZnO-NP-Dunn Imtransistors im Inverted Staggered
Aufbau auf Glassubstrat. Der Transistor besitzt eine Kanaldnge von
L = 3pum und eine Weite von W = 1000um. Das Gate-Dielektrikum
besteht aus 180 nm PVP. Die Gate-Elektrode besteht aus 4 nm 740 nm
Au und die Drain- und Source-Kontakte sind aus Aluminium.
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probenmenge exisitert kein Transistor, der unabhéngig voder Hysterese selbstsperrend
ist, so dass vermutet werden kann, dass die Verwendung von -@ate-Elektroden keine
Verbesserung erbringt. Mdgliche Ursachen hierfur sind

N

ein starker Ein uss der Eigenschaften des Gate-Dielektrikms und seiner Au adung;

veranderte physikalische Eigenschaften der Goldelektredz. B. in Wechselwirkung
mit dem PVP-Dielektrikum);

ein zu geringer Ein uss der Ladungstragerakkumulation aufiie Transistorfunktion.

O ensichtlich wird die Transistorfunktion in erster Linie durch die Steuerung der Kontakt-
eigenschaften an den Drain- und Source-Kontakten bewirkDie Kontakte liegen an der
Oberseite der Halbleiterschicht und demnach ca. 20B00 nm von der Akkumulationszone
entfernt. Etwaige Feldein Gsse, die durch die héhere Ausittsarbeit der Goldelektrode

hervorgerufen werden, kbnnen im Halbleiter Giber die Raundangszone auf einer Distanz
von naherungsweise 10 nm abgebaut werden, so die Kontaktebarin usst bleiben.

Als weitere Transistorparameter ergeben sich die Felde dkdungstragerbeweglichkeit
mit e =2;6 10 3cm?(Vs) 1, daslon=lorr-Verhaltnis mit ca. 10° und der Subschwel-
lenspannungsstromanstie@ = 1;65V=dek. Wahrend also die Mobilitat vergleichbar mit
der der Transistoren auf thermisch oxidiertem Siliziumsudirat ist, verschlechtert sich das
Sperrverhalten.

Die integrierten Transistoren auf Glassubstrat sind abgeten von den metallischen
Elektroden im optischen Wellenlangenbereich transparentAbbildung 5.37 zeigt die
optischen Transmittanzen des Wafers vor und nach der Prozésrung sowie die der
Zinkoxid-Nanopartikeldispersion, entnommen aus dem Datblatt [Deg06], fur Wellen-
langen im Bereich von = 350 800nm. Bereits das unbearbeitete Borosilikatglas
zeigt eine Absorption von 5% Uber den gesamten Bereich. Dhralie metallischen
Elektroden sinkt die transmittierte Lichtintensitat auf ca. 50%. Au allig ist das lokale
Transmittanzminimum bei einer Wellenlange = 374nm mit 36;5%, welches durch
die Absorption der ZnO-Nanopartikel im UV-Bereich verurseht wird. Laut Datenblatt
existiert ein lokales Absoprtionsmaximum bei = 363 nm. O ensichtlich kommt es zu
einer Rotverschiebung um 11 nm, die durch die Prozessieru(gB. leichte Versinterung),
aber auch durch den Kontakt mit den umgebenden Materialien énvorgerufen werden
kann. Die geringe transmittierte Lichtintensitdt kann geseigert werden, indem die
intransparenten metallischen Elektroden durch optisch dehlassige Leiter ersetzt werden.
Mogliche Materialien sind zum Beispiel Indium-Zinn-Oxid (TO), stark Al-dotiertes
Zinkoxid (AZO) oder leitfahige Polymere [Wong09].

Elektrische Transistorparameter von Noninverted Staggered -TFT auf Si-Substrat

Die Kennlinien eines Transistors sind in Abbildung 5.38 exeplarisch dargestellt.
Aufgrund des schlechten elektrischen Kontakts zwischen méMetallelektroden und der
Halbleiterschicht ist der maximale Drain-Strom klein. Ingesamt ist das Ausmay der
Hysterese wesentlich groyer als itnverted StaggeredTransistoren. Die Schwellenspan-
nung in Ruckwartsrichtung betragt ca.Vy, = 525V. Das Gate-Dielektrikum besitzt
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eine geringe Durchbruchfeldstarke, so dad%&s = Vi nicht erreicht werden kann, ohne
das Bauelemente zu zerstéren. Um die Kennlinie zerstorufigs aufzunehmen, wird
nur Vgs 40V gewahlt. Bereits fur diesen Betriebsbereich ist im Ausggskenn-
linienfeld ein merklicher Gate-Leckstrom zu beobachten. UF Vgs 10V geht der
Drain-Strom in der Transferkennlinie in Séattigung, so dassine asymmetrische Kennlinie
entsteht. Aus der nicht erreichbaren Schwellenspannung sudtiert ein sehr geringes
ION=IO|:,:-Verhé|tniS mit lon=lor = 5. Mit re = 1,0 10 3cm2(VS) L |Iegt die Feld-
e ektladungstragerbeweglichkeit mindestens eine Gréyerdnung unter den Werten der
Inverted StaggeredTransistoren mit gemeinsamer Silizium-Rickseiten-GatElektrode,

aber nur geringfugig unter den Werten dernverted StaggeredBauelemente mit PVP-
Dielektrikum. Die reduzierte Mobilitat wird durch die hoheren Kontaktwiderstande

zwischen dem nanopartikul&ren Halbleiter und den Drain-Soce-Elektroden verursacht.

Gegensatzlich zu den in dieser Arbeit beobachteten Ergebsen berichteterFaber et al.
Uber Transistoren derselben Bauform mit denselben Elekienmaterialien, hergestellt
und charakterisiert unter dhnlichen Bedingungen. Sie beabhten Beweglichkeite®® von
immerhin = 2;5cn?(Vs) . Der entscheidende Unterschied besteht o ensichtlich in
der Wahl des Halbleitermaterials, da wesentlich kleinere ahopartikel mit organischen
Liganden an der Partikelober ache genutzt werden. Das Trasistorverhalten zeigt
ebenfalls eine Hysterese und ein Ausbleiben eines Sattigahereichs im Ausgangskennli-
nienfeld. Der Sattigungsbereich des in dieser Arbeit vorgeellten Transistors hingegen ist
deutlich ausgepragt. Eine Hysterese tritt zwar auf und isttarker vorhanden als in den
Inverted StaggeredTFT, jedoch im Vergleich zur Literatur klein. Mdgliche Ursachen fur
die geringere Hysterese konnen sowohl die PVP-Querverngtg unter Vakuum als auch
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Abbildung 5.37: Optische Transmittanz der ZnO-Nanopartikeltransistoren  auf
Borosilikatglas-Substrat im sichtbaren Wellenlangensp&trum

¥Dje Ladungstragermobilitat ist unter Zuhilfenahme der Standard-Transistorgleichung ermittelt wor-
den und entspricht nicht der in dieser Arbeit angegebenen Hele ektladungstragerbeweglichkeit.
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Tabelle 5.10: Ubersicht (ber die elektrischen Transistorparameter von fei beschalt-
baren Dinn Imtransistoren. Das Gate-Dielektrikum besteht aus Poly(4-

vinylphenol) mit

6; die Schichtdicke des Dielektrums betréagt ca.

180nm fur die Inverted StaggeredTransistoren bzw. ca. 340nm fir den

Noninverted StaggeredTransistor.

Aufbau | Substrat | Gate | I on =l ofr _Vth _ FE _ S
inV |incm?(Vs) !|in V/dek

IS SIOG@Si | Al 10 1,4 32 10°3 0;7

IS BSG Al > 10° 11,5 72 10 2 6,1

IS BSG Au 10° 21 2,6 10°3 1,7

NIS SIO@Si | Al 5 52,5 1,0 103 -

die Verwendung von groyeren Nanopartikeln bzw. von Nanog#eln ohne organische

Liganden sein. Zur Vollstandigkeit sind die Transistorpameter in Tabelle 5.10 als
Ubersicht aufgefuhrt.

Fazit

Mit Poly(4-vinylphenol) als Gate-Dielektrikum lassen sib frei beschaltbare Transistoren
unter Nutzung von ZnO-Nanopartikeln als Halbleitermateral integrieren. Insbesondere die
Inverted StaggeredArchitektur ist geeignet, um Transistoren herzustellenderen Transi-
storparameter fur den Schaltungsaufbau ausreichend sindartuberhinaus kénnen sie auf

8 T T T T T T 10 T T T T
10 lao :
>
81 Ves= 40:10V &
N 60 ﬁo’o
I<C | L |
< o < 6 S o
c ] 4 < s
= 40 g ,] |
— o o
120~ 24 ]
10 °1
T T T T T T T T T 0 O" T T T T
40 30 20 10 O 10 0 5 10 15 20
Vas inV Vbs inV

(a): Transferkennlinie (b): Ausgangskennlinienfeld

Abbildung 5.38: Kennlinien eines ZnO-NP-TFT im Noninverted StaggeredAufbau. Der

Transistor besitzt eine Kanallange von L = 100um und eine Weite
von W = 700um. Das Gate-Dielektrikum besteht aus 340nm PVP.
Drain- und Source-Elektroden bestehen aus 100 nm Aluminiumdie Gate-

Elektrode aus 50 nm Gold. Als Substrat dient thermisch oxidiertes Silizi-
um.
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5.6 Transistoren mit frei beschaltbaren Gate-Elektroden

transparenten Glassubstraten mit hinreichenden Transisteigenschaften integriert werden.
Gegenuber derNoninverted StaggereeBauelementen, die eine starkere Hysterese und ei-
ne geringere Strommodulation aufweisen, zeigénverted StaggeredTransistoren neben
der geringen Hysterese und der hervorragenden Strommodida ein gutes Sperrverhal-
ten. Die Schwellenspannungen sind teilweise in einem aushenden Wertebereich, lassen
sich aber nicht ohne Weiteres durch eine Variation der Austtsarbeit der Gate-Elektrode
einstellen.

5.6.3 Einzelpartikeltransistoren auf Glassubstrat
Inverted Coplanar -Architektur mit PECVD -SiO,-Dielektrikum

Bauelementintegration

Fur die Integration von frei beschaltbaren Einzelpartikdtansistoren wird Glas als
isolierendes Tragermaterial eingesetzt. Als Substrat varBorosilikatglas mit dem Mar-
kennamen Boro oat 33 der Firma SCHOTT Technical Glass Solutions GmbH

als 4-Zoll-Wafer mit einer Dicke von 7 0,07 mm verwendet. Der thermische Ausdeh-
nungskoe zient betragt 3;25 10 ®K . Die maximal zulassige Einsatztemperatur wird
fur Kurzzeitbelastung (kirzer als 10 h) mit 500C und fur Langzeitbelastungen tber 10h
mit 450 C angegeben [Bor09].

Zunachst wird auf dem Substrat Aluminium abgeschieden unduz Gate-Elektroden
strukturiert. Als Gate-Dielektrikum dient im PECVD -Verfahren abgeschiedenes Silizium-
dioxid mit einer Dicke t; = 234 nm. Die elektrische Durchbruchfestigkeit volPECVD -SiO,
ist zwar gering, jedoch lasst es sich bei 1@::120C auch auf temperaturemp ndlichen
Substraten abscheiden. Abschlieyend werden die nanosgeh Zwischenraume hergestellt
und Nanopartikel in diesen abgeschieden. Die Transistorgktur ist als REM-Aufnahme

in Abbildung 5.39a dargestelit.

Elektrische Transistorparameter

Da das Gate-Dielektrikum wie erwartet elektrisch sehr schach ist und zudem die
Ausbeute an funktionsfahigen Exemplaren sehr gering istpRnen bislang nur Ausgangs-
kennlinienfelder als Transistorcharakteristik vorgewsen werden. Ein typisches Kennli-
nienfeld ist im Diagramm der Abbildung 5.39b abgebildet. Eie Transistorcharakteristik
einschlieylich eines Sattigungsbereichs ist eindeutig rukennen. Au allig sind wiederum
die Stromspitzen beim Ubergang vom Triodenbereich in den gungsbereich, die ebenso
sowohl im Falle von Dunn Im- als auch von Einzelpartikeltransistoren im Zusammenhang
mit ZnO-Nanopartikeln als Halbleitermaterial und der Inverted Coplanar-Architektur
beobachtet werden [vergleiche Abschnitte 5.3.1 und 5.4.1]

Die Schwellenspannung kann nicht exakt bestimmt werden. Agrund eines deutli-
chen Drain-Stroms flirVgs = 1V handelt es sich um selbstleitende Transistoren. Eine
Extraktion des Unterschwellenstromanstiegs ist nicht mdgh. Die Strommodulation kann
aus dem Ausgangskennlinienfeld miton=lorr = 25 abgeschatzt werden. Sie betragt dem-
nach nur einen Bruchteil der Werte, die annverted Coplanar-Einzelpartikeltransistoren
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Abbildung 5.39: REM-Aufnahmen einer Transistorstruktur im Inverted Coplanar-Aufbau
mit frei beschaltbarer Gate-Elektrode auf Glassubstrat urd Ausgangs-
kennlinienfeld eines Transistors mit einer KanallangeL = 70nm und
einer geometrischen KanalweiteW = 50pum. Das Gate-Dielektrikum
besteht aus 234 nmPECVD -SiO,, abgeschieden bei 10C. (a) REM-
Aufnahme (ohne Nanopartikel), (b) Ausgangskennlinienfed

mit gemeinsamer Ruckseiten-Gate-Elektrode gemessen werdDie Ladungstragerbeweg-
lichkeit wird unter Zuhilfenahme der Shockley -Gleichung fir den Sattigungsbereich
aus dem Kennlinienfeld berechnet und betragt ca. = 2;4 10 “cn?(Vs) ! unter der
Annahme, dass die Schwellenspannung mity, 2V abgeschéatzt werden kann. Es
ist zu beachten, dass es sich hierbei nicht um die Felde eltlungstragerbeweglichkeit
handelt. Die Transistorkennwerte sind in Tabelle 5.11 als lbersicht aufgefiihrt.

Fazit

Die Inverted Coplanar-Bauform eignet sich mit der angwendeten Prozessfihrungcht
fur die Integration von frei beschaltbaren Transistoren. dm Einen ist die Ausbeute &u-
yerst gering; zum Anderen ist das verwendeteECVD-SIO, als Gate-Dielektrikum elek-
trisch zu instabil. Ein Austausch des Siliziumdioxids dure alternative Dielektrika (z. B.
Poly(4-vinylphenol)) ist nicht mdglich, weil sie nicht regstent gegeniber den folgenden Pro-
zessschritten sind. Da die erreichten Transistorparametélir den Einsatz in integrierten
Schaltungen relativ schlecht sind, ist eine Verwendung flginen weiterfihrenden Schal-
tungsaufbau nicht zielfihrend.

Tabelle 5.11: Ubersicht tiber die elektrischen Transistorparameter eine typischen ZnO-
EPT im Inverted Coplanar-Aufbau mit L =70nm, W = 50 um und Al-Gate-,
Drain- und Source-Elektroden auf Glassubstrat

Substrat Dielektrikum lon=lorr | Vin INV in cm?(vs) ?
BSG 234 nmLTO -PECVD-SIO, 25 2.4 10 4
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5.6 Transistoren mit frei beschaltbaren Gate-Elektroden

Noninverted Staggered -Architektur mit PECVD -SiO,-Dielektrikum

Auch wenn die Integration von Transistoren in derinverted Coplanar-Bauform eine zu
geringe Ausbeute liefert, lassen sich dennoch Bauelementger Nutzung von nanoskali-
gen Zwischenraumen in deNoninverted StaggeredArchitektur herstellen. Dieser Aufbau
bietet drei wesentliche Vorteile:

1. da das Gate-Dielektrikum erst nach der Abscheidung der Napartikel erzeugt wird,
besteht nicht die Gefahr einer prozessbedingten Schadigun

2. die Partikelabscheidung in die Nanogréaben ist unproblemtisch, da selbst bei feh-
lenden Partikeln im Nanozwischenraum ein Transistorkanadurch Partikel besteht,
die den Nanograben lediglich Uberbriicken. Die Transistoakallange wird weiterhin
durch den Abstand der Drain- und Source-Elektrode de niert

3. die Annealing-Temperatur zur Nanopartikel xierung kann entscheidend erringert
oder einAnnealing-Schritt vermieden werden, da einerseits die Belastung dtr nach-
folgende Prozesse (d. h. keine Nanograbenherstellung aafrdPartikel Im) geringer
ist und eine Fixierung der Nanopartikel im gewissen Maye dcn die darauf abge-
schiedene Dielektrikumsschicht erreicht wird.

Bauelementintegration

Die Herstellung der Transistoren wird ahnlich zu dennverted Coplanar-Transistoren in
Abschnitt 5.6.3 durchgefihrt. Als Substrat wird wiederum @s Borosilikatglas der Firma
Plan Optik AG  verwendet.

Zunachst werden Drain- und Source-Elektroden mittels der d&htenabscheidetechnik
im nanoskaligen Abstand strukturiert. Auf die Source- und [Bainelektroden wird ein
Nanopartikel Im aus einer Dispersion mit (ZnO) 1,62 Gew.-% durch Spin-coating
abgeschieden. Es stellt sich heraus, dass sich bei dieserdWanung der ZnO-Dispersion
eine besonders gleichméyige Schicht auf Borosilikatglazeugen lasst, wenn die Suspen-
sion bei 150min?! aufgetragen und anschlieyend fur nur 2s bei 350 mih verteilt wird.
Abschlieyend wird die Schicht durch langsame Verdunstunged Wasser im Trockenofen
fir 30 Minuten bei 60C getrocknet.

Auf die Partikelschicht wird Siliziumdioxid im PECVD-Verfahren bei einer Prozess-
temperatur von 100C abgeschieden. Bevor die Kontaktlocher zu den Drain- und
Source-Elektroden ged net werden, wird zunéchst Aluminion als Gate-Metall abge-
schieden und perLift-o  strukturiert. Das SiO, xiert dabei die ZnO-Nanopartikel in
ausreichender Weise. Erst abschlieyend ndet die O nung deDrain-/Source-Kontakte
statt.

Es ist zu bemerken, dass die maximale Prozesstemperatur durdas Ausheizen der
Wafer vor der Fototechnik mit 150C gegeben ist. Der komplette Prozess ist somit
im vollen Umfang fir den Ubergang auf temperaturemp ndlice Kunststo substrate
geeignet.
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Kapitel 5 Feldeffekttransistoren mit Zinkoxid-Nanopartike In

Elektrische Transistorparameter

Au éllig ist, dass die Ausbeute an funktionsfahigen Transtoren wesentlich hoher ist als
bei der Inverted Coplanar-Bauform. Ein typisches Kennlinienpaar ist in Abbildung 540
dargestellt. Die Transferkennlinie ist durch eine starke ¥bterese zwischen den Messrich-
tungen gekennzeichnet. O ensichtlich besitzt das Gate-Blektrikum bzw. die Grenz ache
zwischen Dielektrikum und Halbleiter eine hohe Storstelle und Haftstellendichte.
Dieses ist nicht unwahrscheinlich, da der Isolator bei leglich 100C abgeschieden wird
und dadurch vermehrt ortsfeste, aber auch mobile Oxidladgen entstehen. Fir die
Messung mit steigendemVgs lasst sich somit eine Schwellenspannungy, = 0;3V
ermitteln, fir die entgegengesetzte Messrichtung zMy, = 4;,9V. Der selbstleitende
Transistor besitzt ein | on=lorr-Verhéltnis von 140, wodurch er im Vergleich zu den
Inverted Coplanar-Transistoren auf Glassubstrat eine bessere Pegeldetekti gewahr-
leistet. Der Subschwellenstromanstieg ist mitS = 1;77 V=dek leicht schlechter als in
Inverted Coplanar-Einzelpartikeltransistoren auf oxidiertem Siliziumsultrat. Dennoch
ist der Subschwellenspannungsstromanstieg vergleichbart guten organischen Feldef-
fekttransistoren auf isolierenden Foliensubstraten, den Werte mit S = 1,;33:::20 V=dek
angegeben werden [Diek08].

Die Ladungstragerbeweglichkeit ist mit (¢ = 2;1 10 *cm?(Vs) ! in beiden Hysterese-
asten gering. In Anbetracht der sehr geringen Prozessiegstemperatur vonT  150C
und nicht wesentlich héheren Mobilitatswerte fur dielnverted Coplanar-Bauelemente
auf Glassubstrat, be ndet sich die Mobilitdt in einer erwateten Grdyenordnung. Es
ist moglich, dass die geringe Felde ektladungstragerbegkchkeit durch Nanopartikel
bedingt ist, die den Elektrodenabstand oberseitig Uberboken und sich nur wenige
Halbleiterpartikel in den nanoskaligen Zwischenrdumen bwlen. Nanopartikel in den
Nanograben liegen auyerdem nicht als Einzelagglomeraterveondern missen die Kanal-

10 ° 100 80-1-1-1-'-,././:
180 60 .
10 °4 <
< 16024 e 407 1
£ | £ &=
=10 10 1012 25 ]
o
20 -
4 O- 4
11 T T T T T T T T T T T
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(a): Transferkennlinie (b): Ausgangskennlinienfeld

Abbildung 5.40: Kennlinien eines ZnO-NP-Einzelpartikeltransistors auf Borosilikatglas-
Substrat im Noninverted StaggeredAufbau. Der Transistor besitzt eine
Kanallange von ca.L = 300nm und eine Weite von W = 20um. Das
Gate-Dielektrikum besteht aus 120 nm PECVD -SiO,, abgeschieden bei
100 C. Gate-, Drain- und Source-Elektroden bestehen aus Alumium.
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5.6 Transistoren mit frei beschaltbaren Gate-Elektroden

Tabelle 5.12: Ubersicht tiber die elektrischen Transistorparameter eine typischen Zinkoxid-
EPT im Noninverted StaggeredAufbau mit L = 300nm, W = 20um
und Al-Gate-, Drain- und Source-Elektroden auf Glassubstat. Das Gate-
Dielektrikum besteht aus LTO -PECVD -SiO,.

Substrat | t;[nm] | lon=lorr | Vin in V e iNncm?(Vs) 1| Sin Videk
BSG 120 140 0:3 21 10 4 1,77

lange vonL =300 nm durch die Bildung eines Mehragglomeratepfades Ulbeticken.
Die Kennwerte sind wiederum als Tabelle 5.12 in der Ubersichargestellt.

Fazit

Im Gegensatz zu den anderen Transistorarchitekturen bezitder Noninverted Staggered
Aufbau das Potenzial fir den Einsatz in logischen Schaltueg auf isolierendem Glassub-
strat, da die Ausbeute hoher ist. Dem entgegen steht bislardje recht geringe Ladungs-
tragerbeweglichkeit, die einer Verbesserung bedarf. Mitliek auf die Transistoren gleicher
Architektur mit gemeinsamen Ruckseiten-Gate-Elektrodererscheint es jedoch moglich, ei-
ne wesentliche Steigerung der Mobilitat durch geeignete passungen der Prozessfuhrung
und Materialien zu erreichen.

5.6.4 Zusammenfassung und Bewertung von ZnO-NP-TFT mit fre i
beschaltbaren Gate-Elektroden

Die Integration individuell beschaltbarer Transistoren nit ZnO-Nanopartikeln ist sowohl
in DUnn Im- als auch in Einzelpartikelbauart moglich. Als Ubersicht zu den elektrischen
Transistorparameter sind diese in Abbildung 5.41 als Vergichsgraphik dargestellt.

Im Bereich der Dunn Imtransistoren ist der Austausch des Gee-Dielektrikums durch
Poly(4-vinylphenol) mit einer Steigerung ded on=lorr -Verhaltnisses unter Beibehaltung
der Ladungstragerbeweglichkeit und einer leichten Erhdhg der Schwellenspannung
verbunden. Eine gezielte Einstellung der Schwellenspammu iiber die Wahl der Austritts-
arbeit des Gate-Elektroden-Metalls ist nicht moglich. Um tansparente Bauelemente zu
integrieren, lassen sichinverted StaggeredTransistoren ebenfalls auf Glassubstraten her-
stellen. Der Wechsel des Substrats ist jedoch mit geringennBuyen bei der Sperrqualitat
verbunden, wohingegen sich fir dabon=lorr -Verhaltnis und fir die Ladungstragerbe-
weglichkeit, insbesondere mit Aluminium-Gate-Elektrode, sehr gute Werte ergeben. Der
Wechsel der Architektur zurNoninverted StaggeredSchichtabfolge erbringt keinen Vorteil.

Bei den Einzelpartikeltransistoren hingegen bietet der Udrgang zur alternativen
Architektur zwei wesentliche Vorteile. Zum Einen lasst skt grundsatzlich die Ausbeute
und die Lebensdauer steigern; zum Anderen be ndet sich digr@nmodulation in einer
gunstigeren Groyenordnung. Die niedrigen Ladungstragestveglichkeiten gleichen einan-
der und sind aufgrund des niedrigen thermischen Budgets urdkr generell schwierigen
Kontaktierung in Einzelpartikeltransistoren zunachst tderierbar.
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Abbildung 5.41: Vergleich von Ladungstragerbeweglichkeit, |1 on=lorr -Verhéltnis und
Schwellenspannung zwischen den integrierten ZnO-NP-FET nt frei be-
schaltbaren Gate-Elektroden. Alle Bauelemente sind Al-kataktiert.

Im Vergleich zum Bericht Uber frei beschaltbare Dunn Imtransistoren in [FBJ 09]
mit =8 10 3cm?(Vs) 1, lon=lorr 10¢° und Vi, = 27V, zeigen die hier vorge-
stellten Transistoren ahnliche Ladungstragerbewegliceiten, wobei bemerkt werden
muss, dass in [FBJ09] nicht die Felde ektladungstragerbeweglichkeit ermielt wurde.
Faber et al. nutzten die Standardtransistorgleichung im Sattigungslreich zur Beweg-
lichkeitsbestimmung. Dieses Verfahren fuhrt generell zuwbheren Werten der Mobilitat. Es
zeigt sich weiterhin, dass die Strommodulation der in diesérbeit integrierten Zinkoxid-
Diann Imtransistoren um zwei Groyenordnungen héher ist unddie Betriebsspannungen
erheblich geringer gewéhlt werden kbnnen, um den Transistanzusteuern.

Auch bei einer Gegenuberstellung mit den Dunn Imtransisteen in [BNMH09, OM-
NHO08, LJJ* 08, LIK* 07] mit gemeinsamer Riickseiten-Gate-Elektrode zeigt sjctlass im
Rahmen dieser Arbeit bessere Resultate erzielt worden sinttotz des Verzichts auf ein
HochtemperaturAnnealing und auf chemische Dispergieradditive kdnnen &hnliche oder
gunstigere Parameter erreicht werden.

164



Kapitel 6

Schaltungen

Nachdem in Abschnitt 5.6.2 ein Dinn Imtransistor mit ZnO-Nanopartikeln als Halbleiter-
material vorgestellt wurde, der individuell verschaltbarund ohne tGbermayigen Aufwand
realisierbar ist, wird dieser im Folgenden fir den Aufbau volnvertern verwendet.
Entscheidend fur logische Funktionselemente ist neben dbisher verwendeten (statischen)
Transistorparametern das transiente Verhalten, da das zkthe Verhalten des Schaltvor-
gangs der Einzelelemente die transiente Charakteristik sidogischen Bauelements be-
stimmt. Eine erste Abschatzung der TransitfrequenZ ; in konventionellen MOSFET ist
durch

Vps 1

S (6.1)

fT:

gegeben [Sze81]. Diese Abschatzung beinhaltet jedoch ke parasitare Kapazitaten,
deren Umladevorgénge die Schaltzeiten erheblich verlamgeHierzu ware die Integration
von Ringoszillatoren notwendig.

6.1 Inverter

Das Prinzip des Inverters basiert darauf, den Ausgang entder auf ein hohes Potenzial
(high-Pegel) oder ein niedriges Potenzialdw-Pegel) zu setzen, wobei sich die jeweiligen
Pegel auf dem Niveau der Versorgungsspannulfgp bzw. auf dem Massepotenzial (GND)
oder sich zumindest in der N&he dieser Potenziale be ndeniFden Aufbau eines Inverters
wird mindestens ein Transistor mit einer resistiven Last b#tigt. Der Platzbedarf kann
gesenkt werden, wenn anstelle der resistiven Last eine Teastorlast vorgesehen wird,
die so verschaltet wird, dass sie stets leitend ist. Im Beoli der Einkanaltechnologien
(hier NMOS) ist es vorteilhaft einen Verarmungstyp-Transstor als Last zu verwenden,
der durch seine selbstleitende Charakteristik einen permenten Widerstand darstellt.
Als Schalttransistor eignen sich vorzugsweise selbstsparde Transistoren. Diese Tatsa-
che macht demnach zwei Transistorarten notwendig, die b#&ig mit der einfachen ZnO-
Nanopartikeltechnologie nebeneinander nicht integrieds sind. Hierzu sind unterschiedli-
che Kontaktmetalle fur die Verarmungs- und Anreicherung3ransistoren notig. Alternativ
lasst sich die Last auch durch einen selbstsperrenden Tréster realisieren, dessen Gate-
Elektrode mit seiner Drainelektrode kurzgeschlossen wirder Transistor be ndet sich
dann standig im Sattigungsbetrieb. Zusammen mit dem Schalansistor wird der Inverter
durch das Ersatzschaltbild in Abbildung 6.1 reprasentiertwobei T1 der Schalttransistor
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Abbildung 6.1:  Erstzschaltbild eines Inverters mit einem Anreicherungsyp-Transistor im
Sattigungsbetrieb als Lastelement

und T2 das Lastelement sind. Als Nachteil des Inverters mit Areicherungs-Transistor-
Last ist der eingeschrankte Ausgangspegelhub zu nennenrDeerterausgang kann nicht
auf das Massepotenzial gezogen werden, da bei Anlegen eligk-Pegels am Eingang der
Transistor T1 0 net. Dieser besitzt einen endlichen Leitwe, so dass sich das Ausgangspo-
tenzial geméay der Spannungsteilerregel einstellt. Ebenksann das Ausgangspotenzial nicht
das Versorgungsspannungshiveau erreichen, da der TratwisI2 bei hohem Ausgangspe-

gel sperrt und somit ein umVy, (T2) verringertes Versorgungspotenzial am Ausgang nicht
Ubertro en werden kann.

T2

]

o
Voo | :Tl

|
o
—
ZnO-Nanopartikelschich
N IN GND OuUT
(a): Schematischer Aufbau (b): Lichtmikroskop-

Aufnahme

Abbildung 6.2: Schematischer Aufbau (a) und lichtmikroskopische Aufnahne eines inte-
grierten Inverters mit Transistorlast (b): Der Schalttran sistor besitzt eine
Kanallange L = 1;5um und eine Weite W = 1000 um. Die Kanallange des
Lasttransistors betragt L = 3 um und die Weite W = 500 um.
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6.1 Inverter

6.1.1 Inverter auf thermisch oxidiertem Siliziumsubstrat

Der Integrationsprozess derinverted StaggeredTransistoren mit Poly(4-vinylphenol)

ist gegentber dem in Abschnitt 5.6.2 beschriebenen Verlauhverandert. Die von den
Einzelpartikeltransistoren bekannte Problematik des echwerten Partikeleintrags in
kleine Zwischenraume ist in diesem Fall von groyem VorteiDa zur elektrischen Verbin-
dung zwischen Gate- und Drainelektrode des Lasttransistorein Kontakt-Via durch die

PVP-Schicht hergestellt werden muss, besteht die Gefahrasls die O nung wahrend der
Nanopartikelabscheidung mit den selbigen aufgefillt wirdAufgrund der Kontaktlochgro-
ye sammeln sich Nanopartikel nur im eingeschrankten Maye gter O nung an, so dass
sich durch die abschlieyende Metallbedampfung qualitatisusreichende Kontaktierungen
ergeben. Eine schematische 3-D-Darstellung der integtem Inverterschaltung ist in

Abbildung 6.2a dargestellt, die Aufsicht im Lichtmikroskg in Abbildung 6.2b.

Zur elektrischen Charakterisierung der Inverterschaltugp wird die Versorgungsspan-
nung mit Vpp = 15V so gewahlt, dass der Schalttransistor auch seinen Sigingsbereich
erreichen kann. Die Spannungs-Transfer-Charakteristikst in Abbildung 6.3 dargestellt.
Der Eingang wird Uber den angestrebtefow-Pegel hinaus bisvg = 2V angesteuert.
Die Ubertragungskennlinie ist mit einem Schaltpunkt bei Kinen Ve asymmetrisch, da
die Schwellenspannung des Schalttransistors gering istduder Transistor demnach frih
0 net. Anzustreben ist idealerweise ein Schaltpunkt beVe = Vpp=2. Hierzu ist entweder

15 T T T T T 6,0

Va inV
P in pwW

Abbildung 6.3: Spannungs-Transfer-Charakteristik  (geflllte  Kreise) enhes ZnO-
Nanopatrtikelinverters und seine Verlustleistung (o ene Kreise) mit
Vpp = 15V. Die Kanalweite des Schalttransistor betragt W = 1000 pum,
seine KanallangeL = 1;5um. Mit der Kanalweite W = 500 um und Ka-
nallange L = 3um des Lasttransistors ergibt sich ein Geometrieverhéalhis
von 4.
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die Vorspannung des Halbleiter Ims oder eine Erh6hung dercBwellenspannung, also die
Verwendung eines angepassten Kontaktmaterials der Drai@burce-Elektroden notwendig.
Letzteres ist mit einer Materialoptimierung verbunden, dasich die Schwellenspannung
nicht ohne Weiteres durch den Austausch des Gate-ElektroadMetalls einstellen lasst
[vergleiche Abschnitt 5.6.2]. Darliberhinaus ist bekannilass SBMOSFET -Transistoren
einer starken Vps-Abhangigkeit unterliegen, so dass eine Schaltpunktversebung auch
durch die Variation der Drain-Source-Spannung erreicht wden kann.

In der Transfercharakteristik tritt die erwartete Hysterese zwischen den Schaltrich-
tungen auf, so dass sich auch die Verstarkungen fir die Sdhiahtungen unterscheiden.
Die Verstarkung als maximale Steiguny = dV,=d\t der Transfercharakteristik betragt
in Schaltungrichtung vom low- auf den high-Pegel am Eingangv = 4V=V und in
umgekehrter Richtungv = 6 V=V. Die Kennlinienverschiebung kann durch lineare Extra-
polation der Tangenten im Punkt maximaler Verstarkung auf ds Ausgangdew-Level
und anschlieyender Dierenzbildung ermittelt werden. Es mgibt sich demnach eine
Di erenz der Schaltspannungen von Vi, = 1;3V. Dieser Wert entspricht ungefahr
der hysteresebedingten Schwellenspannungsverschiebutey verwendeten Transistoren
[vergleiche Abschnitt 5.6.2].

Am Ausgang des Inverters liegt einhigh-Pegel an, wenn die Eingangsspannunye
0V bis ca. 12V betragt. Die Ausgangsspannung/, ist in diesem Fall groyer als 11 V.
Soll am Ausgang einlow-Pegel erreicht werden, so ist eine Eingangsspannui mit
4,2V Vg 15V anzulegen. Dieses kann jedoch zu einer zu hohen Ausgapgsanung
mit 3;6V  Va 0;95V fuhren, wodurch beiVe < 128V kein sichererhigh-Pegel am
Ausgang anliegt.

Um die Schaltpunkte relativ, wenn auch eingeschrankt, zum e¥sorgungsspannungs-
niveau zu verschieben, wirdVpp gesenkt. Die Spannungs-Transfer-Kennlinie ist in
Abbildung 6.4 fir Vpp = 10V dargestellt. Qualitativ ergeben sich zu der Transfet@a-
rakteristik bei Vpp = 15V nahezu keine Unterschiede. Der Inverterausgang be el sich
nun far OV Vg 1,3V mit Vo > 7V im high-Zustand und far 4V Vg 10V
mit 0;88V  Vj 1,8V im low-Zustand. Diese Werte ermdglichen einerseits immer
noch keine sichere Pegeldetektion, doch ndet eine relaiwerschiebung der Ubergangs-
region statt, da das Verhalten des Schalttransistors nur Baach beein usst wird und
seine Schwellenspannung naher avhp=2 liegt. Eine signi kante Absenkung Ausgangs-
low-Pegels durch eine Reduktion de®ITL -E ekts aufgrund der gesenkten e ektiven
Drain-Source-Spannung am Lasttransistor ist nicht zu bealehten; sie betragt lediglich

Va(VE = Vop) = 0;07V. Die Ausgangsspannung dekigh-Pegels misst weiterhin ca.
70% der Versorgungsspannung.

Entscheidender Vorteil der Senkung der Betriebsspannungsti der wesentlich gerin-
gere Leistungsbedarf des Inverters. Fi¥pp = 15V betrdgt die maximale statische
Leistung ca. Pnax = 5;5uW. Durch die Senkung vonVpp auf 10V betragt die Lei-
stungsaufnahme nurPn.x = 0;6 UW und ist damit eine Groyenordnung geringer als
Zuvor.
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Abbildung 6.4: Spannungs-Transfer-Charakteristik ~ (gefillte  Kreise) enhes ZnO-
Nanopartikelinverters und seine Verlustleistung (o ene Kreise) mit
Vbp = 10V. Die Kanalweite des Schalttransistor betragt W = 1000 um,
seine KanallangeL = 1;5um. Mit der Kanalweite W = 500 um und Ka-
nallange L = 3um des Lasttransistors ergibt sich ein Geometrieverhélhis
von 4.

6.1.2 Inverter auf Glassubstrat

Werden Inverter auf Glassubstrat integriert, so zeigt sicllie Ubertragungscharakteristik
in Abbildung 6.5. Die Versorgungsspannung wird miVpp = 30V relativ hoch gewahlt,
um den Schalttransistor in Sattigung betreiben zu kdnnen @rgleiche Abschnitt 5.6.2]. Das
hohe Versorgungspotenzial unterstitzt dabei, Ladungstggr aus Haftstellen herauszul6-
sen, so dass der Hysteresegrad abnimmt; gleichzeitig seaktaber die Schwellenspannung
durch denDITL -E ekt, wodurch der Schaltpunkt mit V5 = Vpp=2 bereits beiVg =2;9V
liegt. Der maximal high-Pegel am Ausgang betragtVa = 28;2V(=0;94 Vpp) bei
Ve = 7,8V, wobei der sicherehigh-Pegel mit jvj < 1 bereits fir Ve < 3;1V und
Va > 27,2V in Vorwartsrichtung bzw. Ve < 6,2V und V, > 28,0V in Rickwartsrich-
tung erreicht wird. Minimale Ausgangstow-Pegel stellen sich im Bereich/g > 186V
mit Vo < 1,4V (=0;047 Vpp) ein. Der sicherelow-Pegel ist in Vorwartsrichtung mit
Ve > 128V und V, < 2,8V bzw. in Rickwartsrichtung mit Vg > 8,0V und Vo < 2,5V
gegeben. Infolge der notwendigen negativen Eingangsspangen ist fur den Aufbau von
erweiterten Schaltungen eine Pegelanpassung notwendig.

Die maximalen Verstarkungen der Inverterschaltung ist gemiber den auf Silizium-
Substrat integrierten Invertern geringer. Sie betragen fudie Vorwartsmessrichtung
v = 3V=V und fur die Ruckwartsmessrichtungv = 3;5V=V. Durch die hohe Versor-
gungsspannung steigt die maximale Verlustleistung alf,.x = 120 uW; bei anliegendem
high-Pegel am Eingang werden nuP = 80 uW umgesetzt.
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Abbildung 6.5: Spannungs-Transfer-Charakteristik ~ (gefullte  Kreise) enes ZnO-
Nanopartikelinverters auf Borosilikatglas-Substrat und seine Verlustlei-
stung (o ene Kreise) mit Vpp = 30V. Die Kanalweite des Schalttransistor
betrdgt W = 500 um, seine KanallangeL = 3um. Mit der Kanalweite
W = 20um und Kanallange L = 3um des Lasttransistors ergibt sich ein
Geometrieverhéltnis von 25.

Wie auch bei den individuellen Transistoren lasst sich die mkegung der Ladungs-
trdger aus Haftstellen durch den Eintrag von Warmeenergie nterstitzen, um die
Hysterese auszugleichen. Durch den Einsatz von integriert Heizern lieye sich dann far
beide Schaltrichtungen ein ndherungsweise gleiches Vdtea erreichen. Abbildung 6.6a
zeigt die Transferkennlinie eines Inverters beVpp = 15V. Mit dieser Versorgungsspan-
nung ist die Hysterese bei Raumtemperatur besonders deatli ausgepragt. Wird die
Temperatur des Inverters aufT = 50 C erhoht, so wird die Charakteristik in Abbil-
dung 6.6b gemessen. Deutlich zu erkennen ist die wesentlighringere Hysterese, doch
auch die Abnahme desigh-Pegels auf ca. 50% sowie die Zunahme dew-Pegels auf ca.
13% der Betriebsspannung. Hierdurch sinkt die Verstarkunguf v 0;99\=V und die
Schaltung verliert ihre Inverterfunktion. Die Erwadrmung st demnach fur die Reduktion
des Hysteree ekts in Invertern ungeeignet.

6.2 Fazit

Die Integration von Inverterschaltungen mit den vorgestéien ZnO-Dinn Imtransistoren

ist sowohl auf oxidierten Silizium-Substraten als auch auGlassubstraten mdglich. Die
Inverter zeigen unabhéngig vom Substrat ein ahnliches Sdherhalten mit einem links-
verschobenen Schaltpunkt, der durch die geringe Schwebgannung bzw. durch die Ab-
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Abbildung 6.6: Spannungs-Transfer-Charakteristik  (geflllte  Kreise) enhes ZnO-

Nanopartikelinverters auf Borosilikatglas-Substrat und seine Verlust-
leistung (o ene Kreise) mit Vpp = 15V bei Raumtemperatur und
T =50 C. Die Kanalweite des Schalttransistor betragtW = 1000 um, sei-
ne KanallangeL = 3 um. Mit der Kanalweite W = 50 um und Kanallange
L = 3um des Lasttransistors ergibt sich ein Geometrieverhalhis von 20.

senkung der Schwellenspannung in Folge d&4TL -E ekts bestimmt wird. Sie weisen
Verstarkungen bis zu 6 ¥V aufweist. Die erreichten logischen Pegel sind zwar typisc
fur Inverter mit Anreicherungs-Transistor-Last, erlaub@ jedoch keine Pegeldetektionssi-
cherheit. Hierzu ist eine Anpassung der Schwellenspannubgw. die Unterdriickung der
Schwellenspannungsabsenkung erforderlich.
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Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassung

Nanopartikel aus Silizium und Zinkoxid, abgeschieden ausigpersionen, sind fir den Ein-
satz als halbleitendes Material in Felde ekttransistorengeeignet. Dartber hinaus ist bei
der Verwendung von Zinkoxid-Nanopartikeln die Integratia von optisch transparenten
Inverterschaltungen auf Glassubstraten maglich.

Mit beiden Nanopartikelmaterialien wurden sowohl Dinnlm als auch erstmals la-
terale Einzelpartikeltransistoren hergestellt. Unterschungen auf Siliziumsubstrat als
Tragermaterial und Rickseiten-Gate-Elektrode mit thermsch gewachsenem Siliziumdi-
oxid als Gate-Dielektrikum zeigten, dass Dunn Imtransisbren mit nanopartikularem
Silizium lediglich sehr geringe Felde ektladungstragerweglichkeiten und Strommodu-
lationen aufweisen. Dahingegen lasst sich die Ladungsteigeweglichkeit stark erhéhen,
wenn die Felde ekttransistoren als Einzelpartikeltransstoren integriert werden. Eine
weitere Steigerung der Mobilitat wird durch eine Temperatthachbehandlung bei 30@
erreicht. Ebenso wird durch die thermische Behandlung digr®mmodulation vergroyert.
Die Einzelpartikeltransistoren zeigen unabhangig von dddotierung der Nanopartikel ein
p-Kanal-Verhalten, wobei die besten Transistorkennwertenit undotierten Nanopartikeln
erreicht werden. Zur Integration eines n-Kanal-Transiste kann die Nanopartikelo-
ber ache durch die chemische Modikation der Dispersion dart verdndert werden,
dass eine verstarkte Injektion von Elektronen in den Transiorkanal statt ndet. Eine
n-Kanal-Verhalten durch die Verwendung von Silizidkontaten an den Drain- und
Source-Elektroden ist bedingt durch den Aufbau nicht modich. Nach einer Lagerzeit
von sechs Monaten ist an den Transistorparametern der Eirlpartikeltransistoren keine
nennenswerte Degradation zu erkennen.

Im Allgemeinen zeigen Dunn Imtransistoren mit Zinkoxid-Nanopartikeln auf Silizium-
substrat n-Kanal-Verhalten. Mit der Inverted Coplanar-Architektur lassen sich nur
mayige elektrische Eigenschaften erreichen. Transistarém Inverted StaggeredAufbau
hingegen weisen gute Transistorkennwerte auf. Es zeigtlsidass die Wahl des Kontakt-
metalls der Drain- und Source-Elektroden die Felde ektladngstragerbeweglichkeit, das
| on=lorr -Verhaltnis und die Schwellenspannung erheblich beein gs Die Kontaktqua-
litat kann durch die Reinigung der Halbleiterober &che in oganischen Losungsmitteln
verbessert werden. Transistoren mit Aluminium-Kontaktenweisen gegenuber Titan- und
Gold-kontaktierten Bauelementen die besseren Parameteufa Wahrend die thermische
Behandlung von Zinkoxid-Nanopartikelschichten in Sauets atmosphare oberhalb von
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350C eine Versinterung und damit eine Steigerung sowohl der Ladgstragermobilitéat als
auch der Strommodulation und Schwellenspannung bewirktrlaingt eine nachtréagliche
Temperaturbehandlung der Bauelemente keinen Vorteil. Wgrhin konnte gezeigt werden,
dass die Felde ektladungstragerbeweglichkeit und die Sekllenspannung stark vom
elektrischen Feld im Kanal abhangig sind und diese Abhangigiten durch Anpassung der
Transistorgrundgleichungen mit hinreichender Genauigkeabgebildet werden kénnen.
Einzelpartikeltransistoren mit Zinkoxid-Nanopartikeln zeigen im Inverted Staggered
Aufbau zwar wesentlich hohere Ladungstragerbeweglichten als vergleichbare Bau-
elemente in der Inverted Coplanar-Architektur, jedoch auch gleichzeitig fur den
Schaltungsaufbau nicht geeignete Strommodulationen undci8vellenspannungen. Auch
bei den Einzelpartikelbauelementen mit Zinkoxid als Halleiter handelt es sich um
n-Kanal-Transistoren.

Ein allgemeines Problem der Integration von Einzelpartiktransistoren ist die reprodu-
zierbare Abscheidung von einzelnen Nanopartikeln in die naskaligen Zwischenrdume
der Drain- und Source-Elektroden. Aufgrund der sich &ndeden Dispersionseigenschaften
wahrend des Abscheidungsprozesses im Schleuderbeschrdigverfahren tritt sowohl eine
Agglomeration von Nanopartikeln als auch eine Anhaftung vo Nanopartikeln an der
Substratober &che auf, wodurch die Abscheidung von Partédn in die Zwischenraume
nicht statt ndet. Eine reproduzierbare Integration von Transistoren ist somit nicht
gegeben, so dass der Schaltungsaufbau mit Silizium-Nandpeln als Halbleiter nicht
moglich ist.

FUr die Herstellung von integrierten Schaltungen sind Trasistoren mit frei be-
schaltbaren Gate-Elektroden notwendig. Daher wurden Dunimtransistoren mit
Zinkoxid-Nanopartikeln und freibeschaltbarer Gate-Elekode auf oxidiertem Silizium-
substrat im Inverted Staggered und Noninverted StaggeredAufbau integriert, wobei
thermisch quervernetztes Poly(4-vinylphenol) als polymies Gate-Dielektrikum eingesetzt
und untersucht wurde. Generell lassen sich ilnverted StaggeredTransistoren bessere
Transistorkennwerte beobachten, da aufgrund der schliigen elektrischen Kontakte die
Ladungstragerinjektion an den Source-Elektroden nicht lndert wird. In beiden Fallen
wird eine Hysterese der Transistorcharakteristik beobat#t, die hauptsachlich auf die
Verwendung von Poly(4-vinylphenol) zurtickzufiihren ist.
Infolgedessen wurdenInverted StaggeredDunn Imtransistoren auf Glassubstrat in-
tegriert. Trotz der bekannten Problematik der nicht reprodizierbaren Abscheidung
einzelner Nanopartikel wurden aus Grunden der Vollstandigit ebenfalls Einzelpartikel-
transistoren in derinverted Coplanar- und Noninverted StaggeredArchitektur analysiert.
Diese unterliegen den Dunn Imtransistoren hinsichtlich ér Transistorkennwerte jedoch
deutlich. Die Dunn Imtransistoren zeigen mit einer Felde ektladungstragerbeweglichkeit
e 0;1cn?(Vs) ! und einer Strommodulationl on=loee 10° Parameterwerte, die fur
die Integration von einfachen Grundschaltungen geeigneind. Die integrierten Bauele-
mente weisen ebenfalls eine Hysterese der Transistoreingscharakteristik mit negativen
Schwellenspannungen in Riuckwartsmessrichtung auf. Dieh8&llenspannung kann nicht
durch den Austausch des als Gate-Elektrodenmaterial vermgeten Aluminiums durch
Gold beein usst werden. Wider Erwarten stellen sich hierbeeine Verringerung der
Schwellenspannung und ein Absinken der Strommodulation driadungstragermobilitat
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ein. Die maximale Temperatur zur Transistorintegration b&éagt 200 C. Der Prozess ist
somit kompatibel zu geeigneten Kunststo foliensubstrate.

Die Transmission im optisch sichtbaren Wellenlangenbead wird aufgrund der Absorp-
tion des Glassubstrats auf 95% und dariiber hinaus durch digdnsistoren selbst auf ca.
50% reduziert, wobei hauptséchlich die intransparenten rtalischen Strukturen fur die
Absorption verantwortlich sind. Das Zinkoxid verursacht & typisches Transmissionsmini-
mum im ultravioletten Spektralbereich.

Abschlieyend wurden erstmalig Inverterschaltungen mit Tnsistorlastelementen un-
ter Verwendung von Inverted StaggeredDunn Imtransistoren auf oxidiertem Silizium-

und Glassubstrat hergestellt. In beiden Fallen kann die Irertierung des Eingangssignals
erreicht werden. Die Hysterese der einzelnen Transistoreist in den Transfercha-
rakteristiken der Inverterschaltungen erkennbar. Aufgrod der teilweise negativen
Schwellenspannungen sperrt der Schalttransistor nicht Wstandig, wodurch negative

Eingangsspannungen zum Erreichen des maximalen Ausganeggls bendtigt werden. Mit
den vorgestellten Invertern konnten Verstarkungen bis zu = 6 demonstriert werden.

Ausblick

Fiur die Weiterentwicklung elektronischer Schaltungen mithalbleitenden Nanopar-
tikeln bis hin zur kommerziellen Anwendung muissen sowohl iprare Aspekte wie

Ladungstragerbeweglichkeit, Sperrverhalten, Leistungafnahme etc. als auch sekundare
Problemstellungen wie Modellbildung, Zuverlassigkeit, &roduzierbarkeit, Herstellungs-
kosten, Entsorgung etc. bertcksichtigt bzw. verbessert veken.

In erster Linie gilt es, die Leistungsfahigkeit der einzeém Transistoren und damit
auch der Schaltungen zu steigern. Hierzu ist die Erhdhung deadungstragerbeweglich-
keit ein erster, interessanter und wichtigerAspekt, zu dermaahlreiche Ansatze existieren.
Neben der Senkung der Grenz &chenrauheit zur Verminderungon Streuereignissen ist
es von groyem Interesse, die erzeugten Halbleiterschiehteu homogenisieren, d. h. ihre
Porositat zu verringern. Die mdglichst einfach zu haltendegrozesstechnische Einbindung
einer Sol-Gel-Synthese innerhalb der Schichthohlraume. & durch die Umsetzung von
Zinkacetat oder -nitrat) sowie deren Auswirkungen auf daslektrische Verhalten bleiben
ebenso wie die lokale Versinterung durch gezielten Energiietrag, z.B. in Form von
Laserlicht, zu untersuchen. Sicherlich bleibt auch die Alsbeidung aus der Nanopartikel-
dispersion derart zu optimieren, dass es moglich ist, gekmssene, mdglichst diinne Lagen
(Mono- oder Doppellagen) der Nanopartikel zu erzeugen.

Ein zweiter und bisher weitestgehend vernachlassigter Aekt ist die Qualitat der
elektrischen Kontakte zum nanoskaligen Halbleitermateal. Die Wichtigkeit der Kon-
takteigenschaften wurde im Rahmen dieser Arbeit aufgezeiges missen zukinftig
technologische Lodsungen gefunden werden, -einstellbare h&lenspannungen und
Sperreigenschaften zu erreichen. Hierzu sind intensive #ysen der Grenz dchen mit
verschiedenen Materialkombinationen und moglicherweiseich gezielte chemische Modi -
kationen notwendig.
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Darlber hinaus ist eine Anpassung exibler Polymer- oder Kuoposit-Dielektrika auf
Zinkoxid-Nanopartikelschichten notwendig, so dass die dlang auftretende Hysterese
weitestgehend unterdriickt und gleichzeitig der Felde ekwerstarkt wird.

Darlber hinausgehende Fragestellungen ergeben sich uneiiar aus der weiteren
Entwicklung einer Basistechnologie. Interessante Punktgestehen sicherlich in der Erfor-
schung von Umweltein Ussen, die zur Degradation der Baueteente fihren, wie z.B. die
Wechselwirkung mit Gasen oder UV-Strahlung. Nicht zuletzsollte im Hinblick auf eine
wirtschaftliche Anwendung bzw. Produktion die Integratimstechnik mit dem Ubergang
auf Druckmethoden, insbesondere auf Rolle-zu-Rolle-Vahren, weiterentwickelt werden.
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Anhang A

Prozesstechnik

A.1 Konventionelle Lithogra e- und
Strukturierungsverfahren

A.1.1 Optische Lithogra e

Seit Beginn der integrierten Schaltungstechnologie wenddeinste Strukturen durch opti-
sche Lithogra e de niert. Das technologisch fortgeschrienste Lithogra everfahren stellt
die Projektionslithogra e dar. Dennoch ist die Au 6sungR letztendlich durch dasRay-
leigh -Kriterium begrenzt [NDOO], nach dem zwei Lichtpunkte als afgelost gelten, wenn
der Abstand der beiden Hauptmaxima groyer ist als der Abstahdes ersten Beugungsmi-
nimums zum jeweiligen Hauptmaximum. Fir die Au 6sung gilt &mnach

R=c— Al
"NA, (A1)

mit der Konstanten c;, der Lichtwellenlange und der nummerischen AperturNAy im
optischen Medium Luft (n 1). Fur moderne Lithogra esysteme liegtc; im Bereich von
0;4:::0;6. Eng im Zusammenhang steht die Tiefenscharf@oF (depth of focug, die durch

DoF = ¢, (A2)

NA (2
de niert ist, wobei ¢, wiederum eine spezi sche Konstante ist und gewdhnlich im Bsch
des Wertes 10 liegt. Industrielle Belichtungssysteme beinhalten Lidlquellen mit einer
Wellenlange von 193 nm; im Forschungsstadium be ndet sichil Lichtquellentechnologie
mit einer Wellenlange von 157 nm [Hill04].

Das Dilemma einer Au 6sungsverbesserung durch Wellenl&damgreduktion und gleichzeiti-
ger Verschlechterung der Tiefenscharfe lasst sich nur dareine Veranderung der weiteren
Parameter beheben. Die Parameter; und ¢, unterliegen keiner genauen De nition und
kénnen als Qualitatswert des gesamten Belichtungssystemsgesehen werden. Au 6sungs-
oder tiefenschérfesteigernde Maynahmen sind [NDOO]:

phasenschiebende Masken;
maskenseitige Korrektur der Beugungse ekte;

antire ektive Beschichtungen;

Blenden lter;
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nicht-axiale Lichtquellen;
Fotolacktechnologie.

Eine Verbesserung der Projektionslithogra e wird durch de Einsatz der Immersionsli-

thogra e erreicht, bei der der Zwischenraum zwischen Linagystem und Lackober &-

che mit einem optisch dichteren Medium als Luft gefullt wird Aufgrund seiner her-

vorragenden Eignung wird als Medium hochreines Wasser easgtzt, welches samtliche
Anforderungen (chemische Kompatibilitdt, Umweltfreundichkeit, hoher Brechungsindex:

N. w0 = 1;41 @ 205nm) erfullt [WWL 96]. Unter Beriuicksichtigung des Brechungsindex
konnen die Gleichungen (A.1) und (A.2) jeweils durch

n

R, = =C— A.
n Cln NAg ClNAo (A.39)
n 2 n
DoF, =c¢ =c A.3b
" “n NAGZ ~ °NA2 (A.3b)

ausgedruckt werden, da sowohl die Wellenlénge als auch diemmerische Apertur um den
Faktor 1=n reduziert werden [DNO8]. Wie anhand der Gleichungen (A.3a)nd (A.3b)
zu erkennen ist, wird die Tiefenscharfe vergroyert, wahrdndie erreichbare Au 6sung
konstant bleibt. Anders ausgedrickt, lasst sich die Welléiinge und damit die minimale
Strukturgréye bei gleichbleibender Tiefenscharfe verkiern.

Die Projektionslithogra e stellt zwar eine Méglichkeit zu Nanostrukturierung bis zu ca.
32nm Linienweite dar. Sie lasst sich aber aufgrund des en@m nanziellen Aufwands
nur flr Groyserien und Hochleistungsanwendungen (z. B. Rilaktion von CPU) einsetzen,
die diesen Aufwand rechtfertigen [ALL 08, Inte09, NDOQ]. Insbesondere fir die Forschung
stehen die fortschrittlichen Projektionslithogra everfahren auyerst eingeschrankt zur Ver-
fugung.

A.1.2 EUV-Lithograe

Eine Reduktion der Wellenlange fiihrt zurEUV -Lithogra e *. Die interessierenden Wellen-
langen im EUV -Bereich liegen zwischen 13 und 14 nm [WAOQ5]. Bereits in bekenden
optischen Lithopgraphiesystemen mit Wellenlangen von 188n (DUV 2?) neigen die refrak-
tiven Optiken zu Absorption [RC97]. Fir dieDUV -Lithogra e sind die Absorptionsgrade
tolerabel, da hinreichend emissionsstarke Lichtquelleresfigbar sind. ImEUV -Spektrum
jedoch sind die Dampfungen zu stark ausgepragt. Daher sind ektive optische Systeme
notwendig, um die gewinschten Strukturen in die Lackschitdn zu Ubertragen. Vielver-
sprechend sind in dieser Hinsicht Vielschicht-SpiegeM(ltilayer -Spiegel), bestehend aus
Silizium-Molybdan-Filmen, um den Strahlengang des Lichtgu lenken und zu formen.
Die Re ektivitdt von 70% eines einzelnen Spiegels erschemusreichend. Dies bedeutet,
dass bei einem System aus sieben Spiegeln, eine Restintéhsion 8% das optische Sy-
stem verlassen. Ebenso wie die Strahlformung und -lenkungissen re ektive Masken zur
Strukturde nition zur Verfigung stehen. Diese lassen sichittels Bragg -Re ektoren und

1Extreme Ultraviolet
2DeepUltraviolet
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entsprechende Absorberstrukturen auf der Ober &che realeren [Fahr03]. Den groyten ent-
wicklungstechnischen Aufwand erfordert jedoch die Bersiellung geeigneter Lichtquellen.
Unter der Annahme einer Benutzung von Fotolacken mit einereisitivitat von 5 mJ=cnm?,
werden Lichtquellen mit mindestens 115W im Zwischenfokuseb 2% Bandbreite beno-
tigt. Bei einem Fotolack mit einer Sensitivitat von 10 mdcn? sind es bereits Leistungen
groyer als 180W. Als vielversprechende Strahlungsquellgelten derzeit Gasentladungs-
strahlungsquellen und lasergenerierte Plasmaquellen, v die erzeugten maximalen Aus-
gangsleistungen im Jahre 2007 mit lediglich 62 W bzw. 50 W asgeben wurden [WKO07].
Technisch ausgereifte Losungen fir die Erzeugung von Sttuken kleiner als 30 nm stehen
derzeit nicht zur Verfigung [ITRS09].

A.1.3 RoOntgenstrahllithogra e

Die Rontgenstrahllithogra e wurde erstmals Anfang der sigziger Jahre des letzten Jahr-
hunderts zur Lackbelichtung vorgeschlagen [Fede70]. Aufod einer sehr geringen Wel-
lenlange der verwendeten Strahlung (1 nm) werden wellenlangenabhéangige Beugungs-
e ekte vermieden [SS72]. Da die Absorption von Réntgenstnéung in Materie generell
hoher ist als von ultraviolettem Licht und von der Ordnungsahl Z des jeweiligen Materi-
als abhangt ( Z3), sind diinne Masken mit einer Dicke von ca.:12pum erforderlich. Zu
Beginn der Forschung auf dem Gebiet der Rontgenstrahllitigna e wurden Masken aus
Materialien mit niedrigen Ordnungszahlen (z. B. Beryllium Magnesium, Silizium, Alumi-
nium oder auch organische Polymere) eingesetzt. Die Absertrukturen bestanden hin-
gegen aus hochabsorbierenden Materialien, wie Gold, ludn, Platin oder Kupfer [SS72].
Hierdurch konnten Kontrastverhaltnisse von ca. 10:1 errelt werden [Fahr03]. Spater wur-
de Siliziumkarbid (SiC) eingesetzt, welches einen groyeré&lastizititsmodul und héhe-
re Strahlungsfestigkeit aufweist [Acos91, IHKM91, SCRO3]. Als Absorber stellen derzeit
Ta,B, TaSi, TaGe, TaReGe, pures Tantal oder auch Wolfram-TitarLegierungen als einzi-
ge Nicht-Tantal-Verbindungen die Materialien der Wahl darfNDQO].

Eines der beiden gréyten Probleme besteht in der Stabilitdder Masken, die sich durch
die Strahlungsabsorbtion erhitzen und somit zu einer veraéen Abbildung fihren. Zusatz-
lich kann trotz Abstandsbelichtung eine Kontamination aufreten [CPC* 96]. Das zweite
Problem der Rontgenstrahllithogra e ist die Strahlungsqelle. Anfanglich wurde die Strah-
lung in Punktquellen durch hochenergetischen Elektronemischuss einer Elektrode erzeugt.
Diese Quellen weisen jedoch die Nachteile auf, dass sich Qeellen wahrend des Be-
triebs extrem stark aufheizen und kein paralleler Strahleggang vorhanden ist, wodurch
eine technisch aufwandige Kuhlung bzw. ein Kollimator erfderlich wird. Alternativ wer-
den lasergepumpte Plasmaquellen oder in Speicherringerzeargte Synchrotronstrahlung
eingesetzt. Derzeit weist jedoch keine der erprobten Plasguellen eine ausreichende Aus-
gangsleistung oder Zuverlassigkeit auf. Die Synchrotranshlung ist beim Verlassen des
Speicherrings mit einem O nungswinkel von ca. 1 mrad zwar hezu parallel ausgerichtet,
ist aber in der Erzeugung durch den notwendigen Betrieb eisdostenintensiven Synchro-
tronspeicherringsystems aufwendig [NDOQ].

Die kleinsten Strukturen, die mit Hilfe der Rontgenstrahlithogra e hergestellt werden
kdénnen, liegen im Bereich von 3370 nm [NDOO, Fahr03].

Trotz aller Bemiuhungen, die Roéntgenstrahllithogra e fur de industrielle Anwendung zu
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quali zieren, wurde diese im Jahre 2007 durch die Einfihrunder 45 nm-Technologie und
spatestens 2009 durch die 32 nm-Technologie heiel fir die Industrie uninteressant [In-
te09,ALL* 08,BCGMO7].

A.1.4 Elektronenstrahllithogra e

Die Elektronenstrahllithogra e, bei der die strahlungsem ndlichen Lacke nicht durch Pho-
tonen, sondern durch Elektronen chemisch verandert werdearmoglicht die reproduzier-
bare De nition feinster Strukturen mit Abmessungen unter 5 nm [NDOO]. Die Au 6sung
wird nicht wie bei der optischen Lithogra e durch die Beugug der Elektronen, sondern
durch den Strahldurchmesser, der groyer als2B nm ist, und Elektronenstreuung im Lack
begrenzt [NDOO, WAO5]. Die Funktionsweise ahnelt der einé&asterelektronenmikroskops,
wobei eine Hell-Dunkel-Tastung den Elektronenstrahl an-nd abschaltet. Unabh&ngig da-
von, ob die Elektronenstrahlschreiber die Lackober &cheuymktweise abrastern oder die
Lacke im Vektorverfahren belichten, handelt es sich um eireselles und damit zeitauf-
wendiges Verfahren. Die Produktionskosten fir integriegt Schaltungen liegen demnach
immens hoch, so dass diese Lithogra etechnologie noch ri¢tar den Massenmarkt geeig-
net ist. Fir Anwendungen, bei denen Kosten als eher zweitrgiy einzustufen sind (z. B.
Spezialanwendungen, Forschung etc.), stellt die Elektrenstrahllithogra e jedoch eine
gute Mdglichkeit dar, kleinste Strukturen zu erzeugen. Wearhin werden Elektronstrahl-
schreiber standardmayig in der Maskenherstellung fir digptische Lithogra e eingesetzt.

A.1.5 Nanoimprint-Lithogra e

Unter Nanoimprint-Lithograe (NIL) wird die Abformung von Strukturen in eine

monomere, polymere oder goldene Maskenschicht mittels esn Stempels verstanden.
Die Nanoimprint-Techniken kdnnen prinzipiell in drei Haupklassen unterteilt wer-

den [Nalw02].

Bei der Heiyprage-Lithograe (engl. Hot-embossing lithography wird eine polyme-
re Maskenschicht, die zum Beispiel aus PMMAbesteht, aufgeheizt. Ist mindestens die
Glasubergangstemperatur des Polymers erreicht, wird dete®npel, der die Strukturen in

negativer Form enthalt, mit einem Druck von 40::130 bar in das Polymer hineingedrtckt
und das Polymer wird wieder herabgekuhlt, so dass eine Vesfigung einsetzt. Nach

dem Abheben des Stempels verbleiben die Strukturen in pagér Form im Polymer.

Die dunne Polymerschicht unter den erhabenen Strukturen deStempels, die durch die
Abformung nicht vollstandig verdrangt wird, muss in einem aschlieyenden anisotropen
RIE -Atzprozess entfernt werden. Die erforderlichen Stempebknen mittels herkdmmli-
cher Silizium-Technologie hergestellt werden.

In der UV-basierten Nanoimprint-Lithograe werden anstat der polymeren Mas-
kenmaterialien monomere Acrylat- oder Epoxid-Materialssteme eingesetzt. Da diese
bereits bei Raumtemperatur verformbar sind, kann der Stengb ohne ein Aufheizen der

3P olym ethylm ethacrylat
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Maske angepresst werden. Eine permanente Abformung wird rdb eine Bestrahlung
mit UV-Licht erreicht, so dass diese Technik transparente t8mpel (z.B. Quarzglas)
erforderlich macht. Vorteile sind kurze Prozesszeiten, @idurch die Vermeidung der
Aufheiz- und Abklhlvorgange erreicht werden, und die starkeduzierten Anspressdriicke
im Bereich von 40 mbar.:1 bar [WAQ05, BOH" 00].

Die dritte Technik, das sogenannte Microcontact-Printing basiert auf der selbsttatigen,
einlagigen Anordnung von Alkanthiol-Molektlen auf Gold, wiches als Maskenmaterial
dient. Die Alkanthiole kénnen Uber einen exiblen, struktuierten PDMS*-Stempel auf
die Goldschicht Ubertragen werden, aus der anschlieyendedireiliegenden Bereiche
in einem Nassatzprozess herausgelost werden. Durch die weamdung des exiblen
Stempelmaterials kdnnen auch unebene Ober achen strukiert werden [Nalw02].

Die Nanoimprint-Lithogra e ist von ihrer Natur aus ein paralleles Verfahren zu Er-
zeugung von nanoskaligen Strukturen. Da hohe Anforderungean den Abformvorgang
gestellt werden, sind die Stempel auf Groyen von 50 50 mn? begrenzt, jedoch ohne
Defektprobleme, wie sie von der herkdbmmlichen Lithogra e dkannt sind [CK96]. Fur

exible Substrate lassen sich Strukturen mittels NIL sogaim Rolle-zu-Rolle-Verfahren
herstellen [SSW09]. Als minimale Dimensionen wurden bereits 15nm breite &bpen

mit Abstanden von 60 nm [CK97] und 6 nm Lécher mit Abstanden wo 65 nm [CKZ" 97]

demonstriert. Wird vorausgesetzt, dass Stempel mit entspchender Haltbarkeit eingesetzt
werden, stellen die Nanoimprint-Verfahren ein angemess=n Verfahren zur De nition

feinster Strukturen dar.

A.2 Nanostrukturierung: Alternative Materialien der
Opferschicht

Siliziumdioxid / Siliziumnitrid

Sowohl Siliziumdioxid als auch Siliziumnitrid lassen sichn der Kantenabscheidetech-
nik als Opferschichten einsetzen. Dabei ist es vorteilhafdas jeweils andere Material
als Strukturschicht zu benutzen. Die Abscheidung von SiOund SkN; im LPCVD -

Verfahren zeichnet sich durch eine gute Homogenitat und Kéormitat aus, so dass eine
gleichméyige Herstellung der Nanostrukturen mdoglich istHill04, Hors99, NDOO]. Die

Abscheideparameter fur Si@ und SkN4 sind in Tabelle A.1 aufgefiihrt. Eine anisotrope
Atzung von Siliziumdioxid und Siliziumnitrid kann im RIE -Verfahren mit den Parametern

aus Tabelle 3.1 erreicht werden. Zu beachten ist allerdingiie geringe Selektivitat der
Prozesse. Daher muss die Ruckatzung der Strukturschicht glichst genau erfolgen. Es
zeigte sich, dass die Stabilitat der Spacer so hoch ist, dasisie Opferschichtentfernung
mittels nasschemischer Atzverfahren durchgefiihrt werdekann, ohne eine Zerstérung der

Spacer herbeizufihren. Optimale Ergebnisse lieferte digférschichtentfernung von Silizi-
umdioxid mittels gepu erter Flusssaure und einer Siliziumitrid-Strukturschicht [Hors99].

4P olydim ethylsiloxan
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Tabelle A.1: Prozessparameter fir dieLPCVD -Abscheidung von SiQ und SizNg4

Prozessparameter | Siliziumdioxid (SiO ») Siliziumnitrid (Si 3N )
Quelle Tetraethylorthosilikat Ammoniak,  Triethylsilan
(TEOS) (TES)

Gas Usse Vakuumentnahme aus der 153sccm NH, 98% TES
Dampfphase (bei 50sccm N-Nenn uss
des Mass ow-Controllers)
Druck 0;3 mbar 0;4 mbar
Temperatur 725C 750C
Abscheiderate ca. 59 nm=min ca. Q7 nm=min

Die erreichbaren Strukturgréyen der Linienstrukturen ligen mit 25 nm deutlich unterhalb
der derzeitigen Au 6sung der optischen Projektionslithoga e. Dennoch ist die Prozessie-
rung mit der genannten Materialkombination fur die Integraion auf Kunststo substraten
ungeeignet, da die Prozessbedingungen mit Temperaturenesbalb von 700C weit auyer-
halb der zulassigen Werte flr Kunststo e liegen. Es ist dermath nur eine Prozessierung
auf Siliziumsubstraten moglich. Glassubstrate sind ebeadfs nicht geeignet, da selbst spe-
zielle Glassubstrate fur die Halbleiterindustrie eine Gilibergangstemperatur im Bereich
von 525 715C besitzen bzw. in diesem Temperaturbereich erweichen unaths somit
wahrend des Abscheidungsprozesses verformen wirden [BoAFF409, AF309, Corl0].

Aufgrund der thermischen Eigenschaften wird auf den Einsatdieser Materialkom-
bination zur Nanostrukturierung durch Kantenabscheidungverzichtet.

Aluminium

Da sich Aluminium im RIE -Verfahren mit steilen Flanken &tzen lasst, kann dieses pdi-

piell auch als Opferschicht eingesetzt werden. Vorteilhaist zudem, dass sich Aluminium

hervorragend durch Elektronenstrahl-Verdampfung im Hoalakuum abscheiden lasst. Es
ist somit fur alle temperaturemp ndlichen Substrate geeiget, da die Warmestrahlung

des Quelltargets wahrend der Bedampfung relativ gering ist

Um Aluminium im Trockenatzverfahren zu strukturieren, weden chlor-, brom- und
iodhaltige Atzmedien benétigt, mit denen Aluminium eine (chtige Verbindung eingeht.
Besonders bevorzugt werden chlorhaltige Verbindungen [KI®9], da das Reaktionspro-
dukt AICI ;3 einen Dampfdruck von 1 hPa bei 2@ besitzt [AIC08] und somit unterhalb
eines Drucks von ca. 75 mTorr gasformig ist. Fur hohere Pramgemperaturen ist der
Dampfdruck entsprechend der allgemeinen Gasgleichung ledhNachteilig ist jedoch die
Eigenschaft von Aluminiumtrichlorid, als Katalysator bei Polymerisationsreaktionen zu
wirken [Mich06]. Hierdurch entstehen insbesondere aus ddrfotolack hartnackige Poly-
merreste, die nachtraglich nur sehr schwer zu entfernen dinDiese treten hauptsachlich
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Tabelle A.2: Prozessparameter fir dieRIE -Atzung von Aluminium

Prozessparameter Wert

Gas uss SiCl, 28 sccm
Gas uss Chb 3sccm
Druck 60 mTorr
HF-Leistungsdichte 0;41 W=cnv
Elektrodentemperatur 20C
Elektrode Graphit
Kammerwandtemperatur| 40 C
Atzrate 80 nmFmin

an Lackkanten in Linienform [siehe Abbildung 1.1], aber aticauf anderen Flachen - un-
abhangig von einer vorherigen Lackbedeckung - auf. Quell& die Polymerablagerungen
ist der Kohlensto des Fotolacks und der Graphitelektrode Die Aluminiumschicht wird
mit den Prozessparametern in Tabelle A.2 im SiGICI ,-Plasma geatzt.

Die Polymerreste lassen sich zwar mit dem Polymerrestentfer EKC 265 der
Fa. DuPont EKC Technology entfernen [EKCO03], doch werden durch die enthalte-
nen Prozesschemikalien auch die Aluminiumschichten angiegn und diese damit fir eine
Verwendung als Opferschicht unbrauchbar. Wie in Abbildund.1b zu erkennen ist, ist die
Al-Schicht nach der Behandlung sehr porgs; die Strukturkae ist nicht mehr scharf de -
niert. Ebenso wird der Untergrund (Silizium) angegri en. Wird der Prozess fortgefihrt,
ergeben sich stark wellige Nanolinien mit teilweisen Untierechungen [siehe Abbildung 1.2].
Daneben be nden sich Rickstdnde deSpacerSchicht-Siliziumdioxids.

Polymerablagerunge Polymerlinie

(@) (b)

Abbildung 1.1: REM-Aufnahme von beeintrachtigten Al-Strukturen. (a) nac h Atzung im
SiCl4/Cl o-RIE-Plasma, (b) nach der Behandlung in EKC 265
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Nanolinie

Abbildung 1.2: REM-Aufnahme einer Nanolinien-Struktur, abgeschieden an einer
Aluminium-Opferschicht. Der Verlauf der Linie ist stark we llig und weist
Unterbrechungen auf.

Eine Verwendung von Aluminium als Opferschicht kommt wegetier vorgenannten Grinde
und schlechten Reproduzierbarkeit nicht in Betracht.
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Finite-Elemente-Simulation

Viele der in Abschnitt 2.3 getro enen Annahmen zur Herleitng der Transistorgrundglei-
chungen gelten nur eingeschrankt. Insbesondere lassenssoh nicht einhalten, wenn der
Aufbau eines Einzelpartikeltransistors gewahlt wirll Da eine analytische Formulierung der
Transistorgleichungen unter diesem Umstand nur sehr sctemig moglich ist, wurden ver-
einfachte Einzelpartikeltransistoren mittels der FiniteElemente-Methode (FEM) simuliert.
Die FE-Methode bietet sich an, da das Verhalten komplexer Sgeme durch eine 6rtliche
Diskretisierung in e zienter Weise nummerisch approximiet werden kann. Ausgereifte
Simulationsumgebungen sind kommerziell erhéltlich, so da eine vertiefte Einarbeitung
in die Finite-Elemente-Methode nicht notwendig ist und dig=E-Simulation als Werkzeug
zur Bauelementanalyse dient.

B.1 Simulationsumgebung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das kommerzielle Technologieulator-Paket
ISE TCAD Release 10.0 der Firma ISE Integrated Systems Engineering AG

(heute Synopsys, Inc.) eingesetzt. Aufgrund der speziellen Auslegung desakets auf
die Simulation von Prozessen der Halbleitertechnologie divom physikalischen Verhalten
elektronischer Bauelemente und Systeme [Inte04], wird aa Rahmen dieser Arbeit zur
Nachbildung von Integrationsprozessen und der Simulatiater elektrischen Charakteristik
von DUnn Imtransistoren mit dem Halbleiter Silizium verwendet. Folgende Programmkom-
ponenten wurden verwendet:

" FLOOPS zur Prozesssimulation;
DEVISE zur Erzeugung von Bauelementgeometrien;
MESH zur automatisierten Erzeugung eines FEM-Gitters;

DESSIS zur Simulation der physikalischen Eigenschaften.

1Die Geometrieverhaltnisse im EPT bewirken, dass das longiidinale elektrische Feld zwischen der
Drain- und Source-Elektrode gegentiber dem vom Gate ausgehéen transversalen Feld nicht vernachlas-
sigbar ist. Im unmittelbaren Zusammenhang hiermit steht auch der Transport von Ladungstragern an den
Metall-Halbleiter-Kontakten. Zum Einen kann ein Ladungst ragertransport in Rickwartsrichtung nicht ver-
mieden werden, zum Anderen ist den Kontakteigenschaften uthihrer Abhéangigkeit von Vs und Vps auch
in Vorwartsrichtung eine groye Bedeutung beizumessen. Weerhin kann nicht angenommen werden, dass
der Halbleiter unendlich ausgedehnt ist, sondern aus viele einzelnen Nanopartikeln zusammengesetzt ist.
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Eine vertiefende Betrachtung der physikalischen und matheatischen Methoden wird
im Rahmen dieser Arbeit nicht vorgenommen. Hierzu wird fir lgemeine Aspekte der
FEM-Methode beispielsweise auf [HBT95, ZTZ05, MG02] und rfidie Verwendung in
ISE TCAD 10.0 auf [Inte0O4, BRF83] verwiesen.

B.2 DESSIS-Quellcode

Folgend sind in Quellcode B.1 die Steuerbefehle fur dIBESSIS-Simulation des Tran-
sistors im Abschnitt 4.2.2 aufgefthrt. Beziglich der Beddéung der Steuerbefehle und
Schalter wird auf das detaillierte Software-Handbuch in fite04] verwiesen.

Quellcode B.1: DESSIS-Quellcode zur Simulation des elektrischen Verhaltens eies nano-
skaligen Dunn Im-Transistors

Electrode { /I Definition der Elektroden und Randbedingungen
{ Name = "Drain" Voltage=0 Material="Aluminum"}

{ Name = "Source" Voltage=0 Material="Aluminum"}
{ Name = "Gate" Voltage=0 Material="Aluminum"}

}

File { /I Definition der Ein und Ausgabedateien
Grid = "@grid@"

Doping = "@doping@ "
Current = "@plot@"

Plot = "@dat@"

Output = "@log@"
Parameter = "@parameter@ "

}

Physics { /I Auswahl der zu bertcksichtigenden
Hydrodynamic /Il physikalischen Modelle
Recombination ( SRH

eAvalanche (CarrierTempDrive)

hAvalanche(CarrierTempDrive)
)
Mobility (

Highfieldsaturation

Enormal
EffectivelntrinsicDensity ( oldSlotboom )

}

Plot { /I Auswahl der zu simulierenden Gréyen
eDensity hDensity
eCurrent hCurrent
ElectricField eEparallel eEnormal
eQuasiFermi hQuasiFermi
Potential SpaceCharge
SRH Auger
AvalancheGeneration
eMobility hMobility
DonorConcentration AcceptorConcentration
eVelocity hVelocity
ConductionBand ValenceBand
BandGap

}
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Math { /I Parameter zur Steuerung der Approximation
RelErrControl
Digits=5
ErRef(electron)=1.e10
ErRef(hole)=1.e10
Notdamped=50
Iterations=100
Newdiscretization

}
Solve { /I nummerische L6sung der gegebenen Gleichungen
Coupled ( Iterations=100 ) { Poisson }
Coupled { Poisson Electron Hole}
Quasistationary (InitialStep=le 1 Minstep=le 9 MaxStep=0.05
increment=1.2 Goal {Name="Drain" Voltage=@Vds@}
) A
Coupled { Poisson Electron Hole}
}
Quasistationary (InitialStep=le 1 Minstep=le 9 MaxStep=0.05
increment=1.2 Goal {Name="Gate" Voltage= 5}
) A
Coupled { Poisson Electron Hole}
}
newCurrentFile =""
Quasistationary (InitialStep=1le 3 Minstep=le 9 MaxStep=0.01
increment=1.5 Goal {Name="Gate" Voltage=@Vg@}
) A
Coupled { Poisson Electron Hole}
}
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