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1 Einleitung

Moderne, hochauflésende Flachbildschirme basieren auf einer Matrix aktiver, durch grofs-
flachige Elektronik angesteuerter Pixel. Heute sind es vor allem die durch Diinnschichttran-
sistoren (TFTs) auf Basis amorphen Siliziums adressierten Fliissigkristallanzeigen (LCDs),

die einen der am schnellsten wachsenden Bereiche der gesamten Elektrotechnik darstellen.

Allerdings werden die organischen Leuchtdioden (OLEDs) aufgrund héherer Effizienz,
glinstigerer Blickwinkelabhéngigkeit und schnellerer Schaltzeiten bereits seit langerem als
potentielle Nachfolger der LCDs gehandelt. Die selbstemittierenden OLEDs kommen ohne
externe Beleuchtung und absorbierende Polarisationsfilter aus. Da sie aus transparenten
Diinnschichten aufgebaut werden kénnen, sind durchsichtige Pixel realisierbar. Die aktive
Ansteuerung von OLEDs ist jedoch wesentlich komplexer als bei den Fliissigkristall-Zellen.
Stellen die niedrigen Sattigungs-Feldeffektbeweglichkeiten unter 1cm?/Vs von TFTs auf
Basis amorphen Siliziums fiir die LCDs kaum ein Problem dar, gestalten sie jedoch die
Ansteuerung von OLEDs sehr schwierig. Dariiber hinaus macht die Absorption des Si-
liziums im sichtbaren Spektralbereich eine Realisierung hochauflésender durchsichtiger

OLED-Displays nahezu unméglich.

Erst seit kurzem werden mit den transparenten, amorphen Oxid-Halbleitern (TAOS)
Diinnschichttransistoren hergestellt, die die giinstige Homogenitit amorpher TFTs mit
Sattigungs-Feldeffektbeweglichkeiten {iber 10 cm?/Vs vereinen. Dariiber hinaus erlauben
sie die Herstellung hochtransparenter grofsflichiger Elektronik. Durch die Kombination
dieser Technologie mit transparenten OLEDs riickt die Vision durchsichtiger Displays in

greifbare Nahe.

Von Designaspekten abgesehen, konnten transparente Displays die Wahrnehmung der
Wirklichkeit durch zusétzliche Informationen ergdnzen. Man spricht auch von erweiterter
Realitdt (engl. augmented reality). Diese kann dem Menschen in Kombination mit Kame-
ra, Bilderkennungssoftware und 3d-Simulation eine heute unvorstellbar prazise gesteuerte
Interaktion mit seiner Umwelt erlauben, den Laien zur Reparatur komplexer Maschinen

befdhigen, den Chirurgen unterstiitzen.
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Ziel und Gliederung der Arbeit

Das Ziel dieser Arbeit besteht im Nachweis der Realisierbarkeit hochauflésender durchsich-
tiger OLED-Displays unter Verwendung einer transparenten elektronischen Ansteuerung
auf Basis von Oxid-Halbleitern. Zu diesem Zweck wird eine Technologie zur Herstellung
transparenter TFTs entwickelt und die Eignung der Bauelemente beziiglich ihrer elektri-
schen Eigenschaften, vor allem aber ihrer Stabilitdt unter Bias-Stress und Beleuchtung so-
wie unter verdnderter Atmosphére, untersucht. Eine aktive Pixelsteuerung wird hergestellt

und analysiert sowie die Integration jeweils transparenter TF'Ts und OLEDs demonstriert.

Mit der Sauerstoff-Plasma unterstiitzten gepulsten Laserdeposition (engl. Plasma Assi-
sted Pulsed Laser Deposition, PAPLD) wird eine neue Technologie zur Herstellung trans-
parenter, amorpher Oxid-Halbleiter vorgestellt. Das Verfahren ermdglicht ein Schicht-
wachstum mit geringem Sauerstoffdefizit und senkt somit die Storstellendichte im Oxid-
Halbleiter. Bauelemente auf Basis von Zink-Zinnoxid stehen dabei im Mittelpunkt des
Interesses. Sie werden beziiglich ihrer elektrischen Eigenschaften und ihrer Stabilitédt un-
tersucht und in Hinblick auf eine Anwendung in hochauflésender durchsichtiger OLED-
Displays optimiert.

Die Arbeit beginnt mit einer kurzen Erlduterung der physikalischen Grundlagen von
Diinnschichttransistoren. Es schliefsen sich Ausfithrungen {iber nicht kristalline halblei-
tende Materialien an. Dabei werden bereits technologische Anforderungen an die Schich-
tenherstellung von Oxid-Halbleitern angesprochen. Diese werden im dritten Kapitel am
Beispiel verschiedener Depositionsverfahren genauer betrachtet. Die photolithographische
Strukturierung der abgeschiedenen Diinnschichten wird beschrieben und die beiden in
dieser Arbeit hauptséchlich verwendeten Transistor-Strukturen mit ihren jeweiligen tech-
nologischen Vorziigen gegeniibergestellt. Den Abschluss bildet die messtechnische Charak-

terisierung von Diinnschichten, Bauelementen und Schaltungen.

In Kapitel 4 werden die Ergebnisse der Untersuchungen an transparenten Diinnschicht-
transistoren prasentiert. Die funktionalen Komponenten: Kontakte, Kanal und Dielektri-
kum werden in ihrem Einfluss auf die Eigenschaften der TFTs untersucht. Durch Vergleich
verschiedener polykristalliner und amorpher Oxid-Halbleiter wird die Fokussierung auf
Zink-Zinnoxid begriindet, seine hervorragende Eignung fiir die in Kapitel 6 vorgestellte

Anwendung bewiesen.

In Kapitel 5 erfolgt eine tiefer gehende Darstellung ausgewihlter Displaytechnologien.
Dabei wird auch die jeweilige Funktion einer aktiven Ansteuerung erklért. Als Ergebnis
dieses Kapitels werden sich die organischen Leuchtdioden (OLEDs) als zur Herstellung



effizienter, durchsichtiger Anzeigen geeignete Displaytechnologie herauskristallisieren und

Anforderungen an die Treiberschaltungen fiir OLEDs diskutiert.

Das sechste Kapitel legt den Fokus auf transparente Aktiv-Matrix-OLED-Displays. Da-
bei steht zunéchst die passive Anwendung von Metalloxiden fiir Elektroden transparenter
OLEDs im Vordergrund. Der Nachweis iiber die Realisierbarkeit transparenter aktiver Pi-
xel auf Basis von ZTO-TFTs erfolgt in zwei Schritten. Zunéchst wird die Integrierbarkeit
jeweils transparenter OLEDs und TF'Ts demonstriert, anschlieffend ein aktiver, spannungs-
gesteuerter, transparenter Pixel-Treiber auf Basis von ZTO realisiert. Beziiglich seines
dynamischen Verhaltens und Ausgangsstromes konnen die realisierbare Auflésung, Bild-
wiederholrate und erreichbare Helligkeit eines transparenten Aktiv-Matrix-OLED-Displays

auf Basis dieser Schaltung abgeschatzt werden.

Die Arbeit schliefft mit einer Zusammenfassung.



2 Grundlagen

Im folgenden Kapitel sollen die Grundlagen der grofsflichigen Elektronik erldutert werden,
die zur Herstellung der Backplane moderner Aktiv-Matrix-Displays auf Basis von LCDs
(Liquid Chrystal Displays) oder OLEDs (Organic Light Emitting Diodes) erforderlich ist.
Das dafiir grundlegende Bauelement ist der Diinnschichttransistor (engl. Thin Film Tran-
sistor) oder TFT. Die Notwendigkeit, TFTs auf amorphen Substraten herzustellen, wird
schlieflich zur Frage nach den Eigenschaften nicht kristalliner Halbleiter fiihren. Als spe-
zielles Beispiel werden letztlich die amorphen Oxid-Halbleiter genauer beschrieben. Diese
zeichnen sich nicht nur durch sehr giinstige elektrische Eigenschaften aus, sondern sind
dariiber hinaus im sichtbaren Spektralbereich transparent. Sie erlauben also die Herstel-
lung einer durchsichtigen Backplane, wie sie fiir hochauflosende, transparente Displays

erforderlich ist.

2.1 Der Diunnschichttransistor

Die theoretischen Grundlagen des Diinnschichttransistors lieferte Julius Edgar Lilienfeld
bereits im Jahre 1928 [1]. Die erste praktische Realisierung gelang P. K. Weimer 1962 auf
Basis von mikrokristallinem Cadmiumsulfid (CdS) [2].

Diinnschichttransistoren bestehen aus einem halbleitenden Kanal, der an ein Dielektri-
kum grenzt. Der Kanal ist mit den leitfahigen Kontakten Source und Drain verbunden,
das Dielektrikum trennt ihn vom dritten, dem sogenannten Gate-Kontakt. Je nachdem, ob
der Gate Kontakt bei unten liegendem Substrat iiber oder unter dem Kanal liegt, unter-
scheidet man zwischen top- und bottom-gate Bauweise. Eine weitere Variationsmoglichkeit
ergibt sich beziiglich der Anordnung der Source- und Drain-Kontakte. Sind diese durch
die Doppelschicht aus Kanal und Dielektrikum vollstdndig vom Gate getrennt, spricht
man vom staggered-Aufbau. Im Fall einer coplanar-Struktur liegen sie zwischen Kanal

und Dielektrikum, werden also nur durch das Dielektrikum vom Gate getrennt [3].

Damit ergeben sich also insgesamt 4 mogliche TFT-Strukturen. Die Abbildung 2.1 zeigt
die im Rahmen dieser Arbeit am haufigsten untersuchte und damit schwerpunktmafig

behandelte staggered bottom-gate Struktur. Es wird noch an einigen Stellen auf technolo-
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gische Vor- und Nachteile anderer Bauarten hingewiesen werden, was die nun anstehende
theoretische Beschreibung betrifft, ist eine diesbeziigliche Unterscheidung, wie sich gleich

zeigen wird, nicht notwendig.

T amorphes Substrat
X

Abbildung 2.1: Schematischer Aufbau eines Diinnschichttransistors in staggered bottom-

gate Bauweise.

2.1.1 Der idealisierte Diinnschichttransistor

Der zu untersuchende physikalische Mechanismus findet in dem in Abbildung 2.1 gezeigten,
von W und L aufgespannten Bereich des Kanals statt, der nicht mit den Kontakten Sour-
ce und Drain bedeckt ist. Ein zwischen Drain und Source erzeugtes Feld im Kanal zeigt
vorzugsméifig in z-Richtung. Lediglich in der Ndhe der Kontakte, biegen die Feldlinien in
positive y-Richtung ab, um senkrecht in die Kontakte zu laufen. Bei allen in dieser Arbeit
untersuchten TFTs waren L > 10 um und d < 100 nm. Damit ist die Bedingung L >> d
in sehr guter Naherung erfiillt; das Abbiegen der Feldlinien kann vernachléssigt werden.
Wir konnen also fiir die theoretische Beschreibung von der wirklichen Diinnschichtanord-
nung zu einer vereinfacht angenommenen Geometrie iibergehen, die in Bild 2.2 darge-
stellt ist. Ein von Uy verursachtes Feld verlauft nur noch in z-Richtung, damit ist eine
Unterscheidbarkeit zwischen staggered- und coplanar-Struktur nicht mehr gegeben. Die
Vernachlassigbarkeit des Substrates macht auch eine Unterscheidung zwischen top- und
botto-gate-Struktur hinfallig.

Die geforderte Bedingung L >> d ist letztlich auch fiir die nun folgende Analyse mit
Hilfe der gradual channel approrimation vorauszusetzen, die eine Separation des zwei-
dimensionalen Feldproblems in zwei eindimensionale erlaubt. Desweiteren werden ideal

ohmsche Source- und Drain-Kontakte, sowie eine von der Ladungstragerdichte und der
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Dl

Abbildung 2.2: vereinfacht angenommene Geometrie zur mathematischen Beschreibung

eines Diinnschichttransistors.

Feldstérke unabhéngige Beweglichkeit der Ladungstriger gefordert. Die hier beschriebene
Beweglichkeit wird, wie sich spéter zeigen wird, von weiteren Grofen beeinflufst, weshalb
sie von der Ladungstriagerbeweglichkeit ;2 von vornherein zu unterscheiden ist, und statt

dessen als Feldeffektbeweglichkeit jir. bezeichnet werden soll.

Die Spannung U, beeinflusst tiber die durch die flichenbezogene Kapazitat C’ gebildete
Anordnung unmittelbar die Konzentration freier Ladungstriger im Kanal. Je nach Pola-
ritdt der Spannung kann sie also die intrinsische Leitfdhigkeit des Kanals erh6hen oder
verringern. Bei der Schwellspannung Uy, fingt dieser gerade an zu leiten. Ist der Kanal im
Fall U, = 0 nicht leitend (n-Kanal mit Uy, > 0 oder p-Kanal mit Uy, < 0), spricht man
von einem selbstsperrenden TFT, andernfalls von einem selbstleitenden. Die Ladung im

Kanal ist also folglich der korrigierten Gatespannung U, — Uy, proportional.

Die auf die Flache bezogene Ladung Q' ist bei kleinen Uy, unabhéngig von x. Bei grofe-
ren Uy, kommt es entsprechend der Potentialdifferenz zwischen den Elektroden zur Anrei-
cherung der Ladungstrager an einer Elektrode und zur Verarmung an der jeweils anderen.
Dies soll in Bild 2.2 durch die rot gezeichnete Ladunstragerdichte dargestellt werden. Bei
immer hoheren Uy kommt es schlieklich gar nicht mehr zu einer Steigerung des Stromes

145, man spricht von Kanalsattigung.

()’ ist also im allgemeinen Fall eine Funktion von z. Um sie zu ermitteln, bestimmt man
zunachst die Spannung, die bei = iiber dem Dielektrikum abféllt. Dazu bildet man eine
Masche um das Dielektrikum von 0 bis z. Die Gate-Seite liegt dabei auf der korrigierten
Gatespannung Uy — Uy,. Auf der dem Kanal zugewandten Oberflache fallt zwischen 0 und

x die Spannung U(z) ab, die von Uy hervorgerufen wird.



2.1 Der Diinnschichttransistor 7

Damit ergibt sich

Q'(z) = C'[(Ug — U) — U()]. (2.1)
In einem infinitesimalen Bereich dx herrscht dann entsprechend dU das elektrische Feld
E(z) = 92, Benutzen wir die eben eingefiihrten Feldeffektbeweglichkeit iy, der Ladungs-
trager im Kanal vollig analog zur Ladungstragerbeweglichkeit p im Volumen, so erhalten

wir auch hier eine Driftgeschwindigkeit von.

o(@) = g, 2.2

Aufgrund der Kirchhoffschen Regel kann sich der Strom [; innerhalb des Kanals nicht

andern. Der in jedem Kanalelement gleiche und damit von x unabhéngige Drainstrom ist

e = Qo)W = Q (g W (2.3

Setzt man nun Q’(z) aus Gleichung 2.1 ein, ergibt sich die Differentialgleichung mit ge-

trennten Variablen

av I 1
dx N ,ufeC’W (Ug - Uth) - U(l’)7

die durch Integration von U,—q = 0 bis U,—; = Uy, gelost werden kann. Man erhalt eine

(2.4)

Gleichung fiir den Drainstrom in Abhéngigkeit von Drain-Source- und Gate-Spannung;:
/W 2
Las = p17eC - [(Ug — Uin)Uas — Ugs/2]. (2.5)

Diese Gleichung gilt nur, wenn es im gesamten Kanalbereich geméafs Gleichung 2.1 zu einer
Ladungsanreicherung kommt, entsprechend also |U; —Uy,| > |U(x)| erfiillt ist. Man spricht

in diesem Fall vom linearen Arbeitsbereich bzw. Triodenbereich.

Diese Bedingung ist nicht erfiillt im sogenannten Sattigungsbereich, der dadurch gekenn-
zeichnet ist, dass in Teilen des Kanals (beginnend bei x = L) keine Ladungsanreicherung
mehr stattfindet. Die Grenze zwischen Trioden- und Sattigungsbereich ist also dadurch ge-
geben, dass genau am Kanalende )’'(L) verschwindet, also U(z = L) = U, — Uy, ist. Durch
das entsprechende Andern der oberen Integrationsgrenze beim Losen der Differentialglei-
chung 2.4 wird eine Beschreibung des Sattigungsstromes ermdoglicht. An dieser Stelle soll
eine erneute Umbenennung der Beweglichkeit erfolgen. Aus rein messtechnischen Griinden
soll zwischen einer im Triodenbereich bestimmten und geméafs Gleichung 2.5 ausgewerte-
ten Feldeffektbeweglichkeit jif. und der im Sattigungsbereich gemessenen Séttigungsfeldef-

fektbeweglichkeit iz, unterschieden werden. Theoretisch sind diese Grofsen, insbesondere
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unter der Voraussetzung feldunabhéngiger Beweglichkeiten identisch. Es werden also aus-
gehend von Gleichung 2.5 jife — ftsqr und Ugs — Uy — Uy, substituiert und wir erhalten

den Sattigungsstrom:

1 w
las = §Nsat0/f(Ug — Unn)” (2.6)
Eine weitere Erhéhung von Uy, fithrt dann nicht mehr zu einer Zunahme von I, da die
zusétzliche Spannung iiber einem zunehmenden Bereich ohne Ladungstrégeranreicherung

an der Drainelektrode abfillt.

2.1.2 Der reale Diinnschichttransistor

80F . . . . — 10° . . . . . 0,010
2
[ ] b o= 11 em/Vs
70 107} 0,008
60 - 1
50 1 0,006
< 40f 1 <
s 30] i 0,004 2 .
20r ] 0,002
10t 1
ol ] 0,000
o 1 2 3 6
a) (V)

Abbildung 2.3: Kennlinien eines Diinnschichttransistors, a) Ausgangskennlinienfeld, b)

Transfercharakteristik.

Es sollen nun typische Eigenschaften von realen Diinnschichttransistoren und ihre cha-
rakteristischen Kenngrofsen aufgezeigt werden. Bild 2.3 a zeigt das Ausgangskennlinienfeld
eines TFTs. Bei fester Gatespannung wird zunéichst die Uy variiert und dabei I, gemessen.
So gewonnene Kennlinien werden fiir verschiedene Gatespannungen aufgenommen. Da die
meisten der Anwendungen eines Transistors seinen Séttigungsbereich nutzen, ist dieser fiir
den Anwender besonders interessant. Er kann durch eine einzige Messung der sogenann-
ten Transfercharakteristik analysiert werden. Diese muf vollstdndig im Sattigungsbereich
stattfinden, so dass die Kenntnis des Ausgangskennlinienfeld eines TFTs hilfreich fiir die
korrekte Messung der Transfercharakteristik ist. Bei der Messung des Stromes [, vari-
iert man nun die Gatespannung und legt wahrend dessen eine Spannung Uy, an, die den
TFT fiir den gesamten Messbereich in der Séttigung hélt. Bild 2.3 b zeigt das Ergebnis
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in den beiden iiblichen Darstellungsformen, erstens der logarithmischen Auftragung von
I;s und zweitens der linearen Darstellung seiner Quadratwurzel. Der Triodenbereich wird
ausgeblendet. Aus der logarithmischen Auftragung ist ein Aus-Strom im Bereich einiger
nA und eine Einsetzspannung Uy, von -1,2V abzulesen. Der endliche Aus-Strom des rea-
len TFTs kommt in der Regel durch Gateleckstrome zustande. Natiirlich lassen sich kleine
Strome nicht beliebig genau messen. In der Praxis stofsen Stréme im Breich weniger 100 pA
tatséichlich an die Auflésungsgrenze des mit dem im Rahmen dieser Arbeit verwendeten
mefktechnischen Aufbaus. Das bedeutet, es sind die Strome, die mit nicht kontaktierten
Messspitzen, also im Leerlauffall gemessen werden. Uber den wirklichen Aus-Strom des
TFTs geben sie keine Aussage. Entsprechend der obigen Betrachtung ergibt sich fiir die

Wurzel von 1g,:

Ids<Ug) = m(Ug - l']th)‘E (Ug - Uth) . (27)

Dabei ist e(z) die Sprungfunktion. Ndhert man die Transfercharakteristik eines TFTs
mit dieser einfachen Fit-Funktion nach Gleichung 2.7 an, so erhélt man unmittelbar die
Schwelle U, und den Anstieg m der oberhalb der Schwelle linearen Funktion, welche in
Bild 2.3 b gestrichelt dargestellt ist. Der Parameter m kann mit Hilfe der flichenbezo-
genen Kapazitiat C’ des TFTs und seiner geometrischen Dimensionierung % leicht in die

Sattigungsfeldeffektbeweglichkeit 154

2m?

W
OL

umgerechnet werden. Fiir den gezeigten TFT ergibt sich eine Schwelle von 0,1V und eine

Msat = (28)

Beweglichkeit von 11 ¢cm?/Vs. Wenn im Folgenden von einer Beweglichkeit die Rede ist, soll
stets die Sattigungsfeldeffektbeweglichkeit gemeint sein, die Ladungstragerbeweglichkeit

wird als solche explizit benannt werden.

Die augenfilligste Abweichung des realen TFTs vom idealen tritt im Bereich zwischen der
Schwellspannung Uy, und der Einsetzspannung Uy,. Bei unserem TFT also zwischen -1,2'V
und 0,1 V. Man nennt ihn den Subthreshold-Bereich. Ein Parameter zu seiner Beschreibung
ist der sogenannte Subthreshold-Slope. Es ist der minimale inverse Anstieg von I in

logarithmischer Darstellung

_ oy
N Olog(14s)

Bei einem idealen TFT tritt der Subthreshold-Bereich nicht auf, da hier Schwellspannung

(2.9)

min

und Einsetzspannung identisch sind (U, = Uy,). Der Subthreshold-Slope ist in diesem Fall
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also 0 V/Dekade.

Woher kommt nun aber dieses Verhalten? Bei der Betrachtung des Schwellverhaltens
ist davon ausgegangen worden, dass eine im Kanal bereits vorhandene Dichte freier La-
dungstriger mit einer Gatespannung in Hohe der Schwellspannung iiber die kapazitive
Anordnung gerade vollstandig entfernt wird. Nimmt man einen n-Kanal Transistor an, so
nennt man diese ng, also die Dichte freier Elektronen. Unter Nutzung der Elementarladung
e und der Schichtdicke des Kanals d nach Bild 2.1 lasst sich eine flichenbezogene Ladung
errechnen und véllig analog zum Vorgehen bei der Gleichung 2.1 in die Schwellspannung

Uy, iibersetzen.

ed

Ui = e (2.10)

Das Verhalten des realen TFTs erinnert an ein Erhohen der Schwelle wahrend des Durch-
gangs der angelegten Gatespannung durch den Subthreshold-Bereich. Bei einem Blick auf
die Gleichung 2.10 fallt n. als die einzige Grofe auf, die moglicherweise von U, abhan-
gen konnte. Einer einfachen Vorstellung aus [4] zufolge, kann die reproduzierbare Messung
eines nichtidealen Subthreshold-Bereiches mit U,, # Uy, durch das Einfangen von Elektro-
nen wiahrend der Messung des Subthreshold Bereiches der Transfercharakteristik erklart
werden, das im Folgenden auch als Trapping bezeichnet werden soll, das Freiwerden einge-
fangener Ladungstrager als Detrapping. Dabei ist ny, die maximale Besetzungsdichte der
Elektronen einfangenden Zustéinde im Fall von Nullbias. Die Einsetzspannung ergibt sich

zu

Uso = — (1100 + 0. (2.11)

Die Differenz aus Schwell- und Einsetzspannung ist also der Dichte ny trappender Stor-
stellen proportional. Verschiedene Storstellen kénnen durch Trapping und Detrapping von
Ladungstriagern im Kanal, seinen Grenzflichen und dem Dielektrikum auch zu langer an-
haltenden Verschiebungen der Schwelle des realen TFTs fiihren. Bei der Aufnahme einer
Transfercharakteristik kann es deshalb zum Entstehen einer Hysterese kommen. Fine an-
dauernder Gleichspannung am Gatekontakt kann zu Schwellverschiebungen einiger Volt
fithren, die nur teilweise reversibel sind. Als Folge dieses Phénomens kommt es, vor allem
in aktiv angesteuerten OLED-Displays, zum ,Einbrennen eines Bildes. Die momentane
Helligkeit eines Pixels beeinflusst dabei seine zukiinftige Leuchtdichte, so dass im Folge-
bild des Displays Strukturen erkennbar bleiben. Dieses Phédnomen wird in Displays als
Image Sticking bezeichnet. Die Kenntnis der Instabilitét eines TF'Ts gegen Bias-Stress ist

daher von wesentlicher Bedeutung und beim Schaltungsentwurf zu berticksichtigen. Durch



2.2 Nicht kristalline Halbleiter 11

technologische Mafnahmen kann die Storstellendichte im Kanal des TFTs gesenkt und so
seine Stabilitdt erhoht werden. Aufserdem kann eine Verédnderung von Schwelle und auch

Beweglichkeit durch schaltungstechnische Mafnahmen ausgeglichen werden.

2.2 Nicht kristalline Halbleiter

Die Notwendigkeit, den halbleitenden Kanal eines TFTs auf einem amorphen Substrat ab-
zuscheiden, schliefst die Verwendung einkristalliner Schichten aus. Dies kann die Nutzung
amorpher Halbleiter bedeuten, die iiber keinerlei Fernordnung verfiigen. Es gibt aber auch
sowohl Technologien, die derartige Schichten in sogenannte polykristalline Schichten ver-
wandeln konnen als auch Materialien die von sich aus im polykristallinen Zustand wachsen.
Als polykristallin bezeichnet man einen Festkorper, der aus vielen Einzelkristallen, auch
Korner genannt, besteht, die jeweils durch Korngrenzen voneinander getrennt sind. Je
nach Korngrofe wird in der Literatur zum Teil eine eigene Begrifflichkeit, wie Nano- oder
Mikrokristallinitét eingefithrt. Das soll hier nicht der Fall sein, wir wollen uns auf eine

Unterscheidung zwischen amorphen und polykristallinen Materialien beschranken.

Die Technologie der Diinnschichttransistoren basierte, &hnlich wie die Mikrotechnologie,
iber weite Zeitabschnitte (seit 1979 [5]) fast ausschlieflich auf dem Elementhalbleiter Sili-
zium. Ein wesentlicher Schritt dieses durchaus noch anhaltenden Prozess war der Ubergang
von amorphem auf polykristallines Silizium im Jahre 1989 [6]. Auch bei den seit 1983 un-
tersuchten auf organischen Halbleitern basierenden Feldeffektbauelementen |7] setzten sich
schnell die polykristallin wachsenden Monomere (small molecules) oder Polymere durch.
Zum genaueren Uberblick iiber die organischen Halbleiter sei erneut auf [8] verwiesen. Hier
soll uns zusammenfassend geniigen, dass diese Materialklasse eine dufserst giinstige Ferti-
gung verspricht, jedoch aufgrund ihrer niedrigeren Beweglichkeiten eher fiir Anwendungen
mit geringeren Anspriichen an die Elektronik geeignet ist. Es ist daher nicht verwunder-
lich, dass organische TFTs ihre Anwendung bei den EPDs zu finden scheinen [9]. Die
jiingste Materialklasse, mit der erst 2003 die ersten TFTs hergestellt werden konnten, sind
die Metalloxide [10,11]. Die ersten Oxid-TFT basierten auf Zinkoxid (ZnO), einem po-
lykristallin wachsenden Material. Zu diesem Zeitpunkt schienen amorphe Materialien fiir
den Herstellung von aktiven Kanélen in Diinnschichttransistoren iiberholt. Interessanter
Weise entwickelten sich die Oxid-TFTs jedoch in die, verglichen zum Silizium, entgegen-
gesetzte Richtung, weg von polykristallinen, hin zu amorphen Materialien. Es war die
Geburtsstunde jener als TAOS (engl. Transparent Amorphous Oxide Semiconductor) be-
zeichneten Materialgruppe, die im Moment trotz ihrer Amorphizitit in vielen Parametern

iiberlegene Bauelemente liefert.
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Die offensichtlich vielschichtigen Unterschiede zwischen amorphen und polykristallinen
Schichten mit ihren jeweiligen Vorziigen und Nachteilen sollen Thema des folgenden Ver-

gleiches sein.

2.2.1 Vergleich zwischen amorpher und polykristalliner Phase am Beispiel

Silizium

Verschiedene Materialien besitzen eine unterschiedlich ausgeprigte Neigung zur Kristalli-
sation. Wahrend stark ionische Verbindungen wie NaCl praktisch ausschliefslich kristallin
vorkommen, sind es die rein kovalent gebundenen Materialien wie Silizium, die in der Lage
sind, amorphe Schichten oder auch Glaser zu bilden. Polykristallines Wachstum wird bei
diesen Materialien in der Regel erst bei relativ hohen Prozesstemperaturen erreicht. Bei
den uns spéter interessierenden Oxiden sind Bindungen mit teilweise ionischem Charakter
vorhanden. Sie sind daher prinzipiell in der Lage auch bei Raumtemperatur polykristal-
lin zu wachsen. Das Erzwingen des amorphen Schichtwachstums geschieht letztlich durch
das Vermischen verschiedener solcher Oxide, die sich infolge ihrer jeweils unterschiedlichen
Kristallstrukturen gegenseitig im kristallinen Wachstum behindern und als Glasbildner

wirken. Das Ergebnis sind ionische amorphe Halbleiter.

Eine vergleichende Analyse des Einflusses der Struktur der Schicht ist im Fall der Oxide
also schwierig, da der Ubergang zum Amorphen nicht ohne Anderung der Zusammenset-
zung des Materials passiert. Unterschiede bei den Bauelementen konnen somit nicht allein
der Struktur zugeordnet werden. Aus diesem Grund soll eben diese Betrachtung statt

dessen am Beispiel des Siliziums erfolgen.

Es soll nun zunéchst ein kurzer Ausblick in die Technologie der amorphen und polykri-

stallinen Silizium-Diinnschichten geméfs [12| gegeben werden.

Wasserstofthaltiges amorphes Silizium a-Si:H wird mittels PECVD (Plasma Enhanced
Chemical Vapour Deposition) bei typischerweise 220°C bis 350°C abgeschieden. Der Was-
serstoff, der einen Anteil von 10-30 at.% besitzt, dient der Passivierung offener Bindungen
(dangling bonds) im Silizium. Die auf a-Si:H basierenden TFTs werden also bei Tempe-
raturen hergestellt, die deutlich unter dem Limit der fiir Displays iiblichen Glassubstrate

von etwa 650°C liegen.

Die amorphe Phase im Silizium ist metastabil. Sofern die notwendige Aktivierungsener-
gie zur Verfiigung steht, findet eine Kristallisierung, also die Bildung von poly-Si statt.
Dieses lésst sich durch verschiedene technologische Ansétze realisieren. Das direkteste Ver-

fahren ist SPC (Solid-Phase Crystallization). Hier wird durch die Umgebungstemperatur in
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einem Ofen die Kristallisation ausgeldst. Varianten sind durch besonders schnelles Aufhei-
zen (RTA, Rapid Thermal Annealing) oder die Anwesenheit kleiner Mengen von Metallen
als Kristallisationskeim an der a-Si:H Oberflache (MIC, Metal-Induced Crystallization)
gekennzeichnet. Das wesentliche Problem der SPC besteht in der Tatsache, dass Substrat
und Silizium-Diinnschicht die gleiche Temperatur besitzen und das Substrat damit die
Kristallisation limitiert. Dieses wird bei dem Verfahren der ELC (Ezcimer Laser Crystal-
lization) geschickt umgangen. Ein gepulster Excimer Laser, wie er auf Seite 32 beschrie-
ben wird, strahlt von oben auf die Silizium-Diinnschicht, welche die UV-Strahlung sehr
gut absorbiert. Innerhalb des kurzen Pulses wird praktisch die gesamte Energie auf die
Diinnschicht iibertragen, welche schmilzt, kristallisiert, sich schnell wieder abkiihlt ohne
dass das Substrat thermisch zu stark belastet wird. Die so hergestellten Schichten weisen
grofere Kristallite (einige pm) und auch bei gleichen Korngrofen hohere Beweglichkeiten

der entsprechenden TFTs im Vergleich zu mit SPC hergestelltem poly-Si auf.

Vergleicht man nun TFTs auf Basis von a-Si:H und poly-Si, so fallt als erstes die um etwa
zwei GroRenordnungen hohere Beweglichket der polykristallinen TFTs (mit ca 100 cm?/Vs
gegeniiber 1 cm?/Vs) auf.

Wir werden spéter feststellen dass ein derart starker Unterschied in der Beweglichkeit
(von einkristallin zu amorph sogar iiber drei Grofenordnungen) nicht bei allen Materialsy-
stemen typisch ist, sondern vielmehr eine Besonderheit rein kovalenter Halbleiter wie des

Siliziums. Gehen wir deshalb zu einer detaillierteren Betrachtung iiber.

Uberlappen die Elektronenorbitale zweier unmittelbar benachbarter Atome, so spalten
sich aufgrund des Pauli Prinzips die Energieniveaus identischer Elektronenzustinde der
freien Atome in bindende und antibindende Zustdnde auf. Beim kristallinen Festkorper,
in dem alle Atome streng periodisch angeordnet sind, bewirkt die Vielzahl der Atome
eine vielfache Aufspaltung in weitere Unterniveaus, welche energetisch derart naheliegend
sind, dass sich ein energetisches Quasikontinuum bildet. Freie Elektronen kénnen sich bei
vernachléssigbar geringem Energieaufwand iiber diese Energieniveaus hinweg bewegen und

gelten somit als delokalisiert.

Mit dem Fehlen der periodischen Ordnung entféllt diese Art des Transports im amorphen
Silizium aufgrund der hohen Direktionalitat der seine kovalenten Bindungen verursachen-
den sp3-Hybridorbitale. Jede Abweichung der idealen Bindungswinkel, wie sie in amorphen
Materialien zwangslaufig auftritt, bedingt daher die Bildung neuer elektronischer Energie-
niveaus, die sich als energetisch tiefer liegende Fallenzustéinde bemerkbar machen. Der
Ladungstrigertransport erfolgt also nicht mehr {iber delokalisierte Zustdnde, sondern wird

vielmehr durch Hopping-Prozesse zwischen benachbarten lokalisierten Energieniveaus do-
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miniert. Deshalb ist zur Steigerung der Elektronenbeweglichkeit im Volumen und somit
der Beweglichkeit der TFTs der Ubergang zur, wenn schon nicht einkristallinen, so doch

wenigstens polykristallinen Phase so erstrebenswert.

Neben der Steigerung der Beweglichkeit der TF'Ts kann die Instabilitdt gegeniiber Bias-
Stress im polykristallinen Fall deutlich reduziert werden, da innerhalb der Korner eine

reduzierte Storstellendichte vorliegt.

Dem gegeniiber steht eine deutlich schlechtere Homogenitéat verschiedener Bauelementei-
genschaften. Das betrifft die Beweglichkeit, die Schwelle, den Aus-Strom und die Anderung
vieler dieser Eigenschaften unter Bias-Stress. Es wurde bereits darauf hingewiesen, dass
die Grenzflichen in TFTs eine besondere Rolle spielen. Nun kommen die Korngrenzen als
ganz neue Art von Grenzfliache hinzu, die wegen ihrer lateralen Struktur je nach TFT einen
ganz unterschiedlichen Einfluss nehmen konnen. Es ist denkbar, dass zwei TFTs unmittel-
bar nebeneinander auf dem Substrat liegen, der eine mit seinem gesamten Kanal auf einem
Korn und mit folglich exzellenten Eigenschaften [13|, insbesondere was Stabilitét betrifft.
Der andere kann in seinem Verhalten durch Korngrenzen dominiert und damit in allen Fi-
genschaften deutlich unterlegen sein. Die Korngrenzen fithren nicht nur zum Trapping von
Ladungstriger und erhdhen so die Schwelle, sie stellen auch eine Potentialbarriere fiir den
Transport dar und verringern so die Beweglichkeit. Insbesondere hingt ihre Auswirkung
auf den Séttigungsbereich empfindlich von ihrer genauen Lage im Kanal, genauer gesagt
ihrer Entfernung vom Drain-Kontakt ab [14]. Insbesondere die Anzahl der Korngrenzen
im Kanal beeinflufst erheblich das Verhalten des TFTs, je kiirzer die Kanéle, desto grofer
die durch Korngrenzen verursachte Variation der Schwellspannungen [15]|. Da Position und
Grofse der Korner auf dem Substrat und damit relativ zu den Kanélen statistisch verteilt

sind, folgt aus der polykristallinen Struktur der Kanéle eine Inhomogenitat der TFTs.

Die Beweglichkeit spricht fiir die Verwendung polykristalliner Halbleiter, die Homogeni-

tat der Bauelementeigenschaften dagegen.

Fiir die Realisierung transparenter Displays ist der Halbleiter Silizium aufgrund seiner
hohen Absorption im sichtbaren Spektralbereich denkbar ungeeignet. Zwar wurden bereits
hochauflésende semitransparente OLED-Displays auf Basis amorphen Siliziums demon-
striert, die eine seitliche Platzierung transparenter Pixel neben der opaquen Elektronik
ausnutzen. Die so erreichte Transmission liegt jedoch bei nur 23 % [16]. Anwendungen, wie
transparente Displays in der Windschutzscheibe eines PKW, erfordern, schon aus Griinden
der Verkehrssicherheit, eine Transmission im Bereich von mindestens 70 %. Die Realisie-
rung semitransparenter Displays auf Basis absorbierenden Siliziums zeigt jedoch das hohe

Interesse an durchsichtigen Anzeigen.
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2.3 Oxid-Halbleiter als Wide Bandgap Materialien

Nach der Einfiihrung in die zur Realisierung von Diinnschichttransistoren zur Verfiigung
stehenden Materialsysteme und der nidheren Betrachtung amorphen und polykristallinen
Siliziums soll nun die Gruppe der Oxid-Halbleiter in den Mittelpunkt des Interesses riicken.
Auch bei dieser Materialklasse interessieren uns nahezu ausschlieflich die Figenschaften
von amorphen oder polykristallinen Diinnschichten. Eine wesentliche Eigenschaft vieler
Oxid-Halbleiter ist ihre Transparenz, also eine niedrige Absortion fiir sichtbares Licht.
Wir werden an spéterer Stelle feststellen, dass ein verdnderter Bandabstand im amorphen
Zustand sowie eine durch Storstellen oder Ladungstrager hervorgerufene Absorption eine
komplexere Behandlung der Absorption erfordern, fiir die folgende Definition soll aber eine

Betrachtung der Fundamentalabsorption in kristallinen Fall geniigen.

Der Bandabstand W, von Metalloxiden kann sehr einfach mit Hilfe der Differenz der
Elektronegativitat von Sauerstoffs und Metall abgeschétzt werden [17]. Fundamentalab-
sorption erfolgt fiir Photonen der Wellenldnge A, die eine Energie % > W, besitzen, wobei
h das Planckesche Wirkungsquantum, ¢ die Lichtgeschwindigkeit bezeichnet. Fiir die stark
gebundenen Oxide unedlerer Metalle, die einen Bandabstand von mindestens 3,1eV auf-
weisen, erfolgt eine Fundamentalabsorption demnach erst fiir ultraviolette Strahlung mit
A < 400 nm. Sichtbares Licht wird nicht fundamental absorbiert, die entsprechenden Oxide

als transparent bezeichnet.

Wie wir in Kapitel 5 sehen werden, kommt kein einziges der Konzepte zur Herstel-
lung von Flachbildschirmen ohne transparente Elektroden aus. Diese Kontakte werden
aus TCOs, transparenten und leitfihigen, also hoch dotierten Oxid-Halbleitern herge-
stellt. Ausgehend von diesen passiven Kontakten wollen wir uns anschliefsend den aktiven
aus Oxid-Halbleitern hergestellten Bauelementen und damit den niedrig dotierten Oxid-
Halbleitern, oder auch intrinsischen TSOs (Transparent Semiconducting Ozides) widmen.
Die technologische Herausforderung der Reduzierung der freien Ladungstriagerdichte n.g
und damit des Betrages der Schwelle nach Gleichung 2.10 erfordert die genaue Kenntnis

der auf die Dotierung der Schicht wirkenden Parameter.

2.3.1 Transparente leitfdhige Oxide (TCOs)

Die erste kommerzielle Anwendung von TCOs entstand bereits in den frithen vierziger
Jahren des 20. Jahrhunderts, als transparente Schichten aus Antimon-dotiertem Zinnoxid
(SnO4:Sb) zum Enteisen von Flugzeugscheiben verwendet wurden [18]. Noch heute wird

Zinnoxid, inzwischen meist mit Fluor dotiert (SnOq:F), zur Beschichtung von Fensterglas
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verwendet, selbst wenn keine unmittelbare Ausnutzung seiner Leitfadhigkeit, wie im ersten
Beispiel stattfindet. Vielmehr ist es seine Féhigkeit, aufgrund der hohen Elektronendich-
te eine merkliche Reflexion von Frequenzen unterhalb der Plasmafrequenz im infraroten
Spektralbereich durchzufiihren. Das Fenster ist durchsichtig, lasst aber wenig Warme in
die Umgebung abstrahlen und hilft so, Energiekosten zu senken. Tatséchlich ist dieses

heute eine der bedeutendsten Anwendungen fiir TCOs.

Zur Kontaktierung von Solarzellen werden dotiertes Zinnoxid (SnOs:F) und Zinkoxid
(ZnO), aber auch ITO eingesetzt, bei den Flachdisplays, wie erwdhnt, momentan fast aus-
schlieflich ITO. Neben Indium-, Zink-, und Zinnoxid wird auch das giftige Cadmiumoxid
zu den TCOs gezéhlt. Das Galliumoxid nimmt insofern eine Sonderstellung ein, als dass
es selbst nahezu nicht leitfahig ist, jedoch in Legierungen mit den bereits genannten Oxi-
den TCOs bilden kann. Dazu kommen verschiedene Dotanten und somit bildet sich eine
beachtliche Artenvielfalt an n-TCOs, die in [19] ebenso wie die lochleitenden p-TCOs ver-
glichen und referenziert werden. Letztere besitzen jedoch deutlich geringere Leitfahigkeiten

und sind daher bislang von untergeordneter Bedeutung.

In dieser Arbeit soll der Fokus auf den beiden n-TCOs Indium-Zinnoxid (ITO) und
mit Aluminium dotiertem Zinkoxid (AZO) sein. Bevor eine Unterscheidung stattfindet,
sollen zunéchst die wesentlichen Grofsen transparenter leitfahiger Oxide genannt werden.

Natiirlich stehen an erster Stelle eben die Transparenz und die Leitfadhigkeit.

Was die Transparenz angeht, so sind verschiedene Aspekte zu beriicksichtigen. Zwar
sind die Oxide, die uns hier interessieren, mit Ausnahme des Cadmiumoxids wide band-
gap-Materialien, so dass eine Fundamentalabsorption erst im Ultravioletten zu erwarten
ist. Allerdings setzt streng genommen schon der Begiff des Bandabstandes, wie auch der
Béander selbst nach obiger Ausfiihrung eine kristalline Ordnung voraus. In amorpher Form
ist der Bandabstand leicht verkleinert, die Flanke der Fundamentalabsorption im UV ver-
lauft flacher und kann von der kurzwelligen Seite bis in den Sichtbaren Spektralbereich

hineinragen.

Desweiteren konnen Storstellen selbst den polykristallinen wide bandgap Oxid-Halbleiter
zur Absorption im Sichtbaren bringen, wie Bild 2.4 von Pulvern aus Indium-, Zink-, und
Zinnoxid beweist. Zum Kontrast wird Aluminiumoxid gezeigt, das praktisch ideal transpa-
rent ist und deshalb ein entsprechend weifses Streulicht erzeugt. Beim Zinkoxid ist dagegen
eine leichte Gelbfarbung zu erkennen, die iiber Zinn- zu Indiumoxid jeweils ausgeprégter
erscheint. Beim Indiumoxid konnte moglicherweise auch ein reduzierter Bandabstand vor-
liegen, der eine Fundamentalabsorption im Blauen hervorruft [20]. Wenigstens bei den

iibrigen Oxiden ist diese Gelbfarbung jeweils dem Vorhandensein von Storstellen zuzu-
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Abbildung 2.4: Nahezu ideal transparentes Aluminiumoxid und die drei leitfahigen wide

bandgap-Oxide.

schreiben, welche im Zinkoxid eindeutig auf Sauerstoff-Mangel zuriickzufithren sind. Das
urspriinglich fast weifse Zinkoxid gibt beim Erhitzen Sauerstoff ab und nimmt dabei eine
zunehmend gelbe Farbe an, die bei Abkiihlung nahezu vollig verschwindet. Dieser Effekt
wird als Thermochromie bezeichnet. Bei 800°C entsteht ein Zinkiiberschuf von 7 - 107°,
also Znj 0op07O. Besonders deutlich kann die Farbe durch Heizen im Zink-Dampf von gelb

iiber griin und braun bis rot verdndert werden. Dabei wird ein Zinkiiberschuf von bis zu
3 10_2 erreicht (an,ogo) [21]

Die beschriebene Auswirkung der Nichtstochiometrie auf die Absorption von ZnO, kann
tendenziell bei vielen Metalloxiden beobachtet werden. Bei den TCOs hat dieses Phanomen
sicherlich einen negativen Einfluss auf die Transparenz, elektrisch wird es infolge der hohen

Dotierung dieser Materialien aber weitestgehend maskiert.

Eine weitere Einflussgrofte auf die Transparenz, die bereits angesprochen wurde, ist die
von den Ladungstrigern ausgehende Absorption. Dieses Phdnomen reicht von der lang-
welligen Seite her in den Sichtbaren Spektralbereich hinein und nimmt natiirlich mit der
Ladungstragerdichte zu. Wenn also bei zu maximierender Leitfahigkeit 0 = eun.y eine
moglichst niedrige Dichte freier Elektronen n. zu fordern ist, so ist dies wiederum gleich-
bedeutend mit der Frage nach der maximalen Ladungstragerbeweglichkeit fiir Elektronen
1, e ist die Elementarladung.

Ausgehend von dieser Uberlegung geben Bellingham et al. fiir eine ausreichend nied-

rige Ladungstrigerabsorption die Forderung ny < 2 - 10*' cm™3

an und folgern mit der
entsprechenden durch Streuung an ionisierten Storstellen limitierten Elektronenbeweglich-
keit von 1 < 90cm?/Vs auf eine in einem n-TCO maximal erreichbare Leitfihigkeit von

29.000 S/cm, wohlgemerkt im einkristallinen Fall [22].

Neben Transparenz und Leitfahigkeit ist die Austrittsarbeit von TCOs von besonderer
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Bedeutung, vor allem wenn sie, wie in Abschnitt 5.2.2 beschrieben, zur Kontaktierung von

OLEDs verwendet werden sollen.

ITO vs AZO

Indium-Zinnoxid (ITO), welches hauptséchlich aus Indiumoxid (InyO3) mit einem 10 %igen
Masseanteil an Zinnoxid (SnOj)besteht, ist das in der Displaytechnik meist verwendete
TCO. Es lasst sich durch Sputtern, einem sehr giinstigen und auf sehr grofe Flachen

skalierbarem Verfahren abscheiden, welches in Abschnitt 3.1.4 genauer beschrieben wird.

Einkristallines ITO erreicht mit 1 = 42cm?/Vs und ng = 1,9-10?! cm™ eine Leitfihig-
keit von 13.000 S/cm [23] und liegt damit nur etwa einen Faktor zwei unter dem fiir n-TCOs
angegebenen theoretischen Limit. Auf amorphen Substraten kann es, je nach Wachstums-
bedingungen in amorpher oder polykristalliner Form wachsen. Bei Raumtemperatur las-
sen sich amorphe Filme herstellen, die bei vergleichsweise niedrigen Ladunstrigerdichten
Ladungstrigerbeweglichkeiten von bis zu g = 33,7cm?/Vs bei einer Leitfihigkeit von
103 S/cm aufweisen [24]. Amorphes ITO geht allerdings bereits bei der im Vergleich zum
Silizium sehr tiefen Temperatur von etwa 230 °C in den polykristallinen Zustand {iber. Da-
bei sinkt der Widerstand infolge eines starken Anstiegs der Ladungstrigerdichte, wihrend

die Ladungstragerbeweglichkeit sogar leicht abnimmt [25].

Standardméfige kommerziell erhéltliche mit I'TO beschichtete Glassubstrate werden des-
halb nach der Beschichtung ausgeheizt und erreichen bei einer Schichtdicke von d = 130 nm
einen Flachenwiderstand von 16 /[0 und eine Transmission von etwa 80 %. Die Leitfahig-
keit o von optimiertem ITO entspricht also etwa 4.800S/cm, bei einer typischen Beweg-

lichkeit von 30 cm?/Vs und einer Ladunstrigerdichte von 1,0 - 10*' cm™3.

Besonders erstaunlich ist die im Vergleich zu einkristallinem ITO nur um etwa 20 %
geringere Ladungstragerbeweglichkeit von amorphem I'TO, insbesondere wenn man sich an
die drei Grofsenordnungen beim Silizium erinnert. Eine Erkléarung fiir diesen Sachverhalt
wird in Abschnitt 2.3.2 gegeben. Die Austrittsarbeit von ITO liegt bei etwa 4,9¢eV [26]
und damit in der Néhe des Wertes edler Metalle wie Gold oder Platin. ITO ist deshalb

ein sehr guter Lochinjektor fiir organische Leuchtdioden.

Der grofite Nachteil von Indium-Zinnoxid ist allerdings sein Preis. Genauer gesagt der
Preis des Indiums, welches einen Anteil von 74,4 % der Masse des ITO ausmacht. Bild 2.5
zeigt die Preisentwicklung dieses Materials in der jlingsten Vergangenheit. Zu beachten ist
die absolute Skala. Neben der Seltenheit von Indium hat insbesondere die hohe Nachfrage
der LCD-Industrie nach ITO sowie die Tatsache, daf Indium nahezu ausschieflich fiir
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optoelektronische Anwendungen verwendet wird und damit fein verteilt und nahezu nicht

recyclebar vorliegt zu dieser Entwicklung gefiihrt.

indium price ($/kg)
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Abbildung 2.5: Preisentwicklung von Indium. Im dargestellten Zeitraum fand etwa eine

Preiserhohung um den Faktor 10 statt.

Es gibt seit langerem die Bemiithungen, diesem Trend durch die Entwicklung indiumfreier
TCOs entgegenzuwirken. Von den oben genannten TCOs bildenden Metallen ist Zink das
in der Erdkruste mit Abstand am héufigsten vorkommende. Es ist beispielsweise etwa 1.300
mal haufiger vorhanden als Indium und die Einsetzbarkeit von Zinkoxid schon deshalb
wiinschenswert [27]. Als n-Dotanden fiir das polykristallin wachsende Zinkoxid kommen
die Elemente der 3. Hauptgruppe Aluminium, Gallium und Indium in Frage, am haufigsten
wird jedoch Aluminium verwendet. Wir wollen uns hier deshalb ausschliefslich mit Zinkoxid
beschéftigen, das zu einem Anteil von [Al|/([Al]+[Zn])= 3...12% mit Aluminium dotiert

ist und als AZO bezeichnet werden soll.

Die im Idealfall mit AZO erreichbare Leitfdhigkeit entspricht in etwa den mit ITO rea-
lisierbaren Werten, seine Absorption ist tendenziell kleiner. Allerdings sei an dieser Stelle
erwahnt, dass aus verschiedenen Griinden ein direkter Vergleich dieser Grofen schwierig
ist. Zum einen ist beim AZO nicht ohne Grund vom Idealfall die Rede. Da es die hohe
Ladungstrigerbeweglichkeit seiner polykristallinen Struktur verdankt, hangen viele seiner
Eigenschaften sehr empfindlich von den Prozessparametern wahrend der Abscheidung ab,
welche Einfluss auf die Korngrofe innerhalb der Schicht nehmen kénnen. Die Beeinflus-
sung insbesondere der elektrischen Eigenschaften durch die Korngréfe kann auch in ihrer
Abhéngigkeit von der Schichtdicke, welche in Abschnitt 4.1 beschrieben wird, erkannt

werden.

Zum anderen sind sowohl AZO als auch ITO fiir spezielle Anwendungen durch Einstellen
der Ladungstriagerdichte auf niedrige Absorption oder maximaler Leitfahigkeit optimier-

bar. Das bedeutet keines dieser Materialien ist generell leitfdhiger oder transparenter. AZO
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besitzt eine Austrittsarbeit von in der Regel unter 4,4 eV [26] und ist damit schlechter zur

Lochinjektion in organische Lochtransportmaterialien geeignet als ITO.

Zusammenfassend ist AZO deutlich kostengiinstiger als ITO, sein Einsatz deshalb in
allen Displays wiinschenswert. Nachteilhaft sind allerdings die schwieriger kontrollierbaren
und reproduzierbaren Eigenschaften. Das OLED-Display stellt innerhalb der in Kapitel 5
vorgestellten Display-Typen die hochsten Anforderungen an das Elektrodenmaterial, weil
es hohe Strome tragen und gleichzeitig eine Ladungstragerinjektion bewerkstelligen muss.
Der Ersatz von ITO durch AZO wird sich deshalb vor allem bei den OLEDs schwierig
gestalten. Das in 6.1 beschriebene Ergebnis einer indiumfreien, vollstandig durch AZO
kontaktierten transparenten OLED zeigt aber die prinzipielle Realisierbarkeit von AZO
Kontakten an OLEDs.

2.3.2 Transparente niedrig dotierte Oxid-Halbleiter (TSOs)

Nachdem man Diinnschichten aus Oxid-Halbleitern iiber 60 Jahre lang ausschlieflich in
ihrer hochdotierten, in der Regel entarteten Form als ,transparente Leiter verwendet hat,
wurde erst 2003 mit auf Zinkoxid basierenden TFTs die halbleitende Eigenschaft dieses

Materials in aktiven Bauelementen ausgenutzt [10,11].

Im Gegensatz zur Abscheidung von TCOs liegt nun die technologische Herausforderung
in der Reduzierung der Ladungstrigerdichte n. und damit des Betrages der Schwelle
nach Gleichung 2.10. Die Kenntnis der als Dotanten wirksamen Spezies ist dabei natiirlich
hilfreich. Atome der 3. Hauptgruppe haben wir bereits genannt, sie ersetzen ein Zinkatom
und stellen bei lonisierung ein freies Elektron zur Verfiigung. Wire das Vorhandensein
solcher beabsichtigter Dotierung der einzige Ursprung freier Ladungstréger, so miisste man
in einem zur Abscheidung leitfahigen AZOs optimierten Prozess einfach das Aluminium

weglassen und erhielte intrinsisches, polykristallines Zinkoxid.

Tatséchlich gibt es eine Einflussgrofe auf die Leitfahigkeit von Oxid-Halbleitern, die be-
reits im Jahre 1933 detailliert untersucht wurde. Baumbach et al. nutzten jeweils aus Zink-
und Cadmiumoxid gepresste und gesinterte, letztlich also polykristalline Stdbe, zur Leit-
fahigkeitsmessung unter definierten Atmosphéirenbedingungen [28]. Sie fanden bei beiden
Materialien eine mit steigendem Sauerstoff-Partialdruck fallende elektrische Leitfdhigkeit
und eine ungewohlich hohe Leitfdhigkeit in reduzierender Umgebung. Diese bestand im
Fall von ZnO aus einem Hy-HyO-Gemisch, beim CdO aus Cd-Dampf. Thre Vorstellung
eines freie Elektronen zur Verfiigung stellenden Metalliiberschusses in der Zinkoxidschicht
hat bis heute Bestand.
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Wie bereits erwahnt macht der Mangel an Sauerstoff chemisch reines Zinkoxid nicht
nur leicht absorbierend im sichtbaren Spektralbereich sondern dariiber hinaus elektrisch
leitend. Ahnliches gilt fiir die iibrigen leitfihigen Oxide. Aus dieser Beobachtung ergeben
sich zum einen Konsequenzen fiir das Wachstum geeigneter aktiver Kanéle als auch fiir
das Verhalten der spateren TFTs. Beim Wachstum sind Bedingungen zu schaffen, die den
effektiven Einbau von Sauerstoff ermdglichen, also die Abscheidung nahezu stochiometri-
scher Schichten. Dies geschieht in der Regel durch die Zugabe von Sauerstoff wéhrend
des Prozesses. Unterstiitzt wird die Oxidation durch Heizen des Substrates wiahrend der
Abscheidung, siehe Kapitel 3 oder ein nach der Abscheidung stattfindendes Ausheizen der

Probe im Sauerstoff oder in Luft [29,30] oder eine Kombination aus beidem [31].

Die ersten TFTs aus polykristallinem Zinkoxid wiesen bereits dem amorphen Silizium in
vielem Parametern iiberlegene Eigenschaften auf, insbesondere Beweglichkeiten von tiber
20 cm?/Vs [32]. Die im Zusammenhang mit Silizium-TFTs angesprochenen Nachteile des
Vorhandenseins von Korngrenzen auf die Homogenitdt der Bauelementeigenschaften be-
sitzt jedoch in dhnlicher Weise bei den Oxid-TFTs ihre Giiltigkeit [33]. Es kommt zu einer
starken Abhéngigkeit der Bauelement-Eigenschaften von der Kanalldnge [34]. Durch die
angesprochene Eigenschaft der dem Sauerstoff ausgesetzten Oberflache, den Kanal zu ver-
armen, werden fiir kurze Kanéle mit Langen unter 5pm immer schlechtere Sattigungs-
und Schwellverhalten beobachtet, die auf das Vorhandensein einer erhdhten Ladungstra-
gerdichte hinweisen, obwohl besagte kritische Kanalldnge noch Gréfsenordnungen tiber der
Korngrofe liegt. Die optimierten TF'Ts ldngerer Kanéle unterliegen einem grofseren Fin-
fluss der Oberflache und stehen deshalb unter dem Verdacht, sehr empfindlich auf die sie
umgebende Atmosphére zu reagieren. Neben der fiir alle polykristallinen TFTs typischen
Inhomogenitat kommt bei den Oxid-Halbleitern héchstwahrscheinlich eine im Vergleich
zum amorphen Material erhohte Empfindlichkeit gegen Sauerstoff-Mangel in der Umge-
bung hinzu, die sich insbesondere bei einer in der Display-Technologie haufig notwendigen
Verkapselung, also Abschirmung der Bauelemente gegen Sauerstoff, als sehr nachteilig her-

ausstellen kann.

Wihrend am Beispiel des Siliziums das polykristalline Material aufwendig aus dem
amorphen gebildet werden musste, sind die ersten Kanéle aus einfachen Oxid-Halbleitern
schon bei Raumtemperatur als jeweils polykristalline Schichten entstanden, hingegen er-
fordert die Herstellung amorpher Schichten den Einsatz spezieller technologischer Maf-

nahmen. Amorphe Oxid-Halbleiter sollen im folgenden behandelt werden.
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Transparente, amorphe Oxid-Halbleiter (TAOSs)

Die einfachen leitfahigen Oxide von Zink, Zinn und Indium bilden als Verbindungen mit
dem Sauerstoff bindre Halbleiter. Sie sollen von nun an dariiber hinaus jedoch als primére
Oxid-Halbleiter bezeichnet werden, da diese Bezeichnung in der Literatur sehr gebréuch-
lich ist. Die drei leitfahigen priméaren Oxide bilden das untere Dreieck, der in Bild 2.6

dargestellten Pyramide. Sie wachsen, wie erwahnt, polykristallin.

Ga, 0,

12O

\

Zn0O ZT0 Sn0O,

Abbildung 2.6: Primére Oxid-Halbleiter und daraus resultierende binére und ternére Sy-

steme.

Wenn man amorphe TSOs herstellen mochte, so wird man sich an eine Beobachtung
am leitfahigen Oxid ITO, dessen Zusammensetzung in Bild 2.6 durch ein schwarzes Kreuz
markiert ist, erinnern. Es ist ein Gemisch zweier primérer Oxide und damit per Definition
ein bindrer Oxid-Halbleiter. Das Resultat dieser Mischung ist die bereits angesprochene
Glasbildung, die ITO infolge des 10 %igen Zinnoxid-Anteils wenigstens bei tiefen Tempera-
turen amorph wachsen lafst. Fiir TSOs wiinschenswerte Ladungstrigerdichten lassen sich
héufig nur bei hoheren Temperaturen herstellen, weshalb z.T. eine starkere Glasbildung als
beim ITO erforderlich sein wird, entsprechend einer Zugabe des Glasbildners in héheren
Konzentrationen. Die aus physikalischer Sicht interessantere Eigenschaft des ITOs betrifft
seine hohe Ladungstragerbeweglichkeit im amorphen Zustand. Dieses Phanomen wird fiir
Oxidhalbleiter wie ITO, welche Schwermetallkationen der Konfiguration (n —1)dns® mit
n>4 enthalten, in [33,35] anschaulich erklért. Zum einen ergibt die Forderung zur Hoéhe
der Hauptquantenzahl raumlich sehr ausgedehnte Orbitale, die einen Uberlapp der Me-
tallorbitale nicht nur zu Sauerstofforbitalen, sondern, entscheidend fiir die Beweglichkeit,

auch zu benachbarten Metallorbitalen ermdglichen.

Der fiir die amorphe Phase entscheidende Vorteil ist jedoch bedingt durch die kugelférmi-
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Sauerstoff: 2p-Orbitale

kristallin Schwermetall: ns-Orbitale

amorph

Abbildung 2.7: Veranschaulichung zur Erklarung der geringen Abhéngigkeit der Beweg-
lichkeit von der Morphologie. Ein vergleichbarer Uberlapp fiir die kristalline und amorphe
Struktur ermoglicht den Transport iiber delokalisierte Elektronenzustinde auch in der

amorphen Phase.

ge Symmetrie der s-Orbitale der Kationen. Aus dieser Isotropie folgt eine nur geringfiigige
Abhingigkeit des Uberlapps der metallischen Orbitale von den idealen Bindungswinkeln,
wie es durch Abbildung 2.7 veranschaulicht werden soll. Verglichen mit kovalenten Halb-
leitern wie Silizium mit seinen gerichteten sp3-Hybridorbitalen oder den halbleitenden
Oxiden leichterer Metallen wie Zink, in denen der Transport durch die ebenfalls gerich-
teten 2p-Orbitale des Sauerstoff gepragt ist, ist in dieser neuen Materialgruppe auch im
amorphen Fall ein Transport iiber delokalisierte Elektronenzustdnde gegeben und dadurch

eine wesentlich hohere Beweglichkeit ermoglicht.

Im Beispiel des TCOs ITO liegt das Indium in der genannten Konfiguration als Kation
vor. Neben Indium kann aber auch Zinn diese Funktion iibernehmen. Deshalb bilden Zink-
Zinnoxid (ZTO) [29,36-42] und Indium-Zinkoxid (1Z0) [43-45] die wichtigsten binéren
TAOS, in Bild 2.6 rot bzw. griin dargestellt. Durch die Hinzunahme des selbst nahezu nicht
leitfahigen Galliumoxids kénnen Legierungen aus drei priméren Oxiden, die terndren Sy-
steme gebildet werden. Die meist verwendeten sind Gallium-Zink-Zinnoxid (GaZTO) [31],
Zink-Indium-Zinnoxid (ZIT0O) |46] und Indium-Gallium-Zinkoxid (IGZ0) [33,47-52], die
in Bild 2.6 cyan schraffiert, gelb bzw. blau dargestellt sind. Das letztgenannte IGZO ist das
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im Moment meist verwendete TAOS. Der thematische Schwerpunkt dieser Arbeit liegt auf
7Z'TO. Die genaue Auseinandersetzung mit dieser Vielfalt an Materialien wird in Kapitel 4

erfolgen.

Amorphe und polykristalline Schichten aus Oxid-Halbleitern haben tendenziell die glei-
chen jeweiligen Vor- und Nachteile wie bei Silizium. Allein der deutlich geringere Unter-
schied in der Beweglichkeit hat zu der Entwicklung weg vom Zinkoxid und hin zu den TAOS
gefiihrt. Nutzt man diese TAOS fiir aktive transparente Kanéle, TCOs fiir die Kontakte
und transparente Gate-Dielektrika wie Al,O3 oder TiO,, so konnen transparente Diinn-
schichttransistoren homogener Eigenschaften hergestellt werden. In Displays kann Licht
durch die transparente Elektronik hindurch ausgekoppelt werden. Dadurch ermdglicht sie
eine Steigerung des Fiillfaktors bottom-emittierender Displays und sogar die Herstellung
hochtransparenter Aktiv-Matrix-Displays. Dieser Anwendung werden wir uns in Kapitel 6

zuwenden.

Die TAOS besitzen, insbesondere fiir den Einsatz in Displays, viel versprechende Eigen-
schaften. Die Auswirkungen der mit sauerstoff-defizitarem Wachstum erzeugten Storstellen
bringen aber hohe Anforderungen an das Abscheideverfahren mit sich. Deshalb sollen nun

zunachst die technologischen Gesichtspunkte besprochen werden.
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Im vorangegangenen Grundlagenkapitel wurden Aufbau und Funktionsweise von Diinn-
schichtransistoren beschrieben. Mit dem Vergleich zwischen amorphen und polykristallinen
TF'Ts und der Beschreibung der Eigenschaft spezieller Oxid-Halbleiter, auch amorph hohe
Beweglichkeiten zu ermoglichen, wurden letztere als besonders geeignete Materialien zur
Realisierung grofsflachiger Elektronik herausgestellt. Bevor wir uns den Oxid-TFTs selbst
und ihrer Anwendung in transparenten Displays zuwenden, sollen im folgenden Kapitel

zunachst technologische und messtechnische Aspekte erlautert werden.

3.1 Abscheidung von Diinnschichten

3.1.1 Thermisches Aufdampfen

Im Rahmen dieser Arbeit wurden verschiedene Materialien durch thermisches Aufdampfen
abgeschieden. Das Heizen des Ausgangsmaterials erfolgt resistiv oder durch einen Elek-
tronenstrahl (Elektronenstrahlverdampfung). Das betrifft zum einen metallische Kontakte
fiir nicht transparente Oxid-TFTs oder Testflichen zur Charakterisierung von Dielektri-
ka, sowie zur Kontaktierung organischer Leuchtdioden und Filmwellenleiter. Zum anderen
wurden die organischen Schichten durch Molekularstrahldeposition (OMBD) (engl. Orga-
nic Molecular Beam Deposition) thermisch aufgedampft. Diese Verfahren sind im Detail

in [53] behandelt und sollen hier deshalb nur erwihnt sein.

Es ist prinzipiell moglich, das thermische Aufdampfen auch fiir die Herstellung von
Oxid-Schichten zu verwenden. Dielektrika mit sehr grofsen Bandabstéinden wie Al,O3 kon-
nen durch Elektronenstrahlverdampfung hochtransparente Schichten ergeben. Leitfahige
Oxide, wie beispielsweise ITO sind durch thermisches Aufdampfen aber schwer stéchio-
metrisch herstellbar. Selbst bei der Abscheidung im Os-Hintergrunddruck findet eine Re-
duktion statt [53], der entstehende Sauerstoffmangel ergibt stark absorbierende Schichten
verringerter Beweglichkeit. Vor allem die geringe Energie der auf das Substrat auftreffen-
den Partikel im Bereich einiger 10 meV verhindert eine effiziente Oxidation wahrend des

Schichtwachstums.
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3.1.2 Depositionsverfahren fiir Oxide

Wihrend kristallines Wachstum die Einhaltung der Stochiometrie erleichtert, muss bei der
Abscheidung leitfahiger Oxide auf amorphen Substraten eine effiziente Oxidation sozusa-
gen ,erzwungen“ werden. Dieser ,Zwang* erfolgt durch Zugabe von Sauerstoff wihrend
der Abscheidung und insbesondere durch Verwendung héherenergetischer Teilchen, die ei-
ne vollstéandigere Reaktion auf der Oberfliche bewerkstelligen kénnen. Typisch fiir solche
Abscheideverfahren sind die Kathodenzerstaubung, auch als Sputtern bezeichnet und die
PLD (engl. Pulsed Laser Deposition). Es gibt aber noch einen weiteren sehr interessanten
Losungsansatz, der ohne den Einschlag von Partikeln hoher Energie auf das Substrat aus-
kommt. Es ist ein der Ordnung einer Epitaxie dhnlicher, selbstorganisierter Ansatz, der
durch die gerichtete Anordnung der atomaren Monolage eines reaktiven Precursors und
deren anschliefende vollstindige Umsetzung mit einem Reaktionspartner, meist Wasser,
ein im Idealfall stéchiometrisches Oxid bildet. Das entsprechende Verfahren wird als ALD
(engl. Atomic Layer Deposition) bezeichnet.

Die im folgenden dargestellten Depositionsverfahren, die speziell fiir die Abscheidung
von Oxiden sehr erfolgreich sind, sind aufsteigend nach der kinetischen Energie der ein-
schlagenden Partikel geordnet. Hohe Energien erleichtern die Herstellung stochiometrischer
Schichten und sind damit fiir die Abscheidung von TCOs und insbesondere den instrin-
sischen TSOs, speziell den TAOS vorteilhaft. Niedrige Energien schiadigen das Substrat
weniger, welches im Fall der Abscheidung der Elektrode auf einer OLED aus sehr emp-
findlichen organischen Schichten bestehen kann. Dariiber hinaus sind Depositionsverfahren
mit geringer kinetischer Partikelenergie weniger gerichtet. Befindet sich zum Beispiel ein
Kristallit auf dem Substrat, dann wird durch eine anschliefende wenig gerichtete Abschei-
dung von diesem Kristallit kein ,Schatten geworfen, in dem wenig oder kein Material
platziert werden kann. Vielmehr werden Unebenheiten umschlossen und so nicht nur dich-
te Dielektrika sondern auch hochwertige Diffusionsbarrieren fiir Sauerstoff und Wasser

hergestellt.

3.1.3 ALD

Die ALD nutzt die chemische Reaktion zweier gasformiger Verbindungen an der Substrat-
oberfléche aus und z&hlt deshalb zu den CVD-Verfahren (engl. chemical vapor deposition).
Anders als bei der klassischen CVD werden die Reaktionspartner aber im Wechsel in den
Reaktor geleitet. Ein Precursor wird zunéchst an der Oberfliche des Substrates bzw. der
bereits wachsenden Diinnschicht chemisorbiert. Durch die Umsetzung mit einem Reak-

tionspartner, meist Wasser oder Ozon, kommt es zur Bildung des gewiinschten Oxides.
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Abbildung 3.1: Funktionsprinzip der ALD am Beispiel der Abscheidung von Al,O3 unter

Verwendung des Precursors Trimethylaluminium (TMA).

Bild 3.1 illustriert diesen Prozess am Beispiel der Abscheidung von Al,O3 unter Verwen-
dung des Precursors Trimethylaluminium (TMA) und des Reaktionspartners Wasser. Die
Teilbilder 3.1 a bis 3.1 ¢ zeigen die Chemisorption von TMA an Hydroxyl-Gruppen der
Substratoberfliche unter Abspaltung von Methan. In Bild 3.1 c¢ ist dieser Vorgang abge-
schlossen, alle Chemisorption ermoglichende Bindungen haben reagiert. Nach dem Spiilen
des Reaktors wird nun Wasserdampf eingeleitet, der geméaf den Teilbildern 3.1 d bis 3.1 f
mit den Methylgruppen des TMA zu Hydroxylgruppen reagiert. Sofern es die Bindungs-
verhéltnisse erlauben, kann eine Hydroxylgruppe mit einer Methylgruppe reagieren und so
Sauerstoff in die Schicht einbauen. Die iibrigen Hydroxylgruppen erméglichen eine zykli-
sche Fortsetzung des Prozesses, der also nach der Evakuierung mit dem erneuten Einleiten
von TMA geméafs a fortgesetzt wird. Im Idealfall entsteht als Ergebnis dieses nédchsten Zy-
klus eine stéchiometrische Al,Os-Schicht, bei der entsprechend der Stéchiometrie auf zwei

Aluminiumatome jeweils drei Sauerstoffatome kommen.

Fiir die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiithrten ALD-Experimente wurde die Anla-
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Abbildung 3.2: Screenshot des Interfaces zur Steuerung der verwendeten ALD mit Sche-

matischem Aufbau, Schichtprogramm und Druckverlauf.

ge Savannah 200 der Firma Cambridge NanoTech Inc. genutzt. Die Abbildung 3.2 zeigt
den Screenshot des Interfaces zur Steuerung dieser Anlage. Rechts im Bild ist der Sche-
matische Aufbau dargestellt. Die fliissigen, meist leicht fliichtigen, Precursor und Wasser
befinden sich in den mit den Ziffern 1 bis 4 markierten Edelstahlzylindern, die durch ex-
terne Heizméntel erwdrmt werden konnen. An der mit einem Pfeil gekennzeichneten Stelle
wird Stickstoff {iber einen Mass Flow Controller in die Zylinderkopfe geleitet, die iiber Ab-
sperrventile mit den Zylindern verbunden sind. Seitlich {iber den Zylinderkopfen befinden
sich die pneumatischen 3-Wege-ALD-Ventile. Im Normalfall strémt der Stickstoff parallel
durch alle vier ALD-Ventile in den Reaktor. Selbst bei geoffnetem Absperrhahn wird kein
Material aus den Zylindern mitgefiihrt. Erst bei kurzem Offnen des Hochgeschwindigkeits-
ALD-Ventils, fiir typischerweise 15 bis 100 ms wird eine Verbindung zum Zylinderkopf
hergestellt und so gasférmiges Material aus dem Zylinderkopf mit dem Stickstoff in den
Reaktor gefithrt. An die zweite rechts dargestellte Offnung im Reaktor ist das Pumpen-
system angeschlossen, welches iiber eine Druckmefrohre (D) und ein Stopventil (S) zu
einer Drehschieberpumpe fithrt. Geméfs dem Schichtprogramm im Rahmen werden nun
im Wechsel ALD-Ventile gedffnet, wodurch sich der im unteren Teil des Bildes dargestellte
Druckverlauf im Reaktor ergibt. Im Fall des gezeigten Programmes werden nach jeweils 7
Sekunden im Wechsel Wasser und TMA fiir jeweils 15 ms eingeleitet, bis nach 91 Zyklen
das Programm beendet wird. Ergebnis dieses Prozefies ist eine 10 nm dicke bei 80 °C abge-
schiedene AlyO3-Schicht. Durch Schlieffen des Stopventils wird die Kammer mit Stickstoff
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bis auf Atmosphérendruck befiillt und das Substrat kann aus dem Reaktor entnommen

werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden mit der ALD die dielektrischen Oxide Al,O3, TayOs
und ZrOs das TCO AZO sowie das TSO ZnO abgeschieden und seine prinzipielle FEinsetz-
barkeit als aktiver Kanal eines TFTs demonstriert. Aufgrund der angesprochenen Eigen-
schaft, Unebenheiten zu umschlieften, ist die ALD perfekt geeignet, um dichte Dielektrika
und Diinnschichtverkapselungen herzustellen.

Der wesentliche Nachteil der ALD gegeniiber den nun folgenden Verfahren ist der unzu-
reichende Einbau von Sauerstoff in die Oxid-Schicht. Dieses wird bei den Dielektrika aus
verschiedenen Griinden wenig auffillig. Zum ersten werden isolierende Oxide mit grofsen
Bandabstdnden von den Metallen niedriger Elektronegativitat gebildet, genau den Me-
tallen also, die sehr heftig mit Sauerstoff reagieren. Die durch beschriebene chemische
Reaktion verursachte Oxidation findet im Fall der Herstellung dielektrischer Schichten
deshalb in hoherem Mafse statt als bei der Bildung von Oxiden kleineren Bandabstandes.
Dariiber hinaus fiihrt ein etwaiger Mangel an Sauerstoff in einem isolierenden Material
wie Al,O3 weder zur Generation beweglicher Ladungstréger, noch zu einem merklichen

Anstieg der Absorption.

Es ist leicht vorstellbar, dass eine Oxidation nicht vollsténdig stattfindet. Vielmehr kénn-
te der Sauerstoff zwischen den rechten beiden Al-Atomen fehlen und statt dessen offene
Bindungen zuriicklassen. Das Wachstum an den OH-Gruppen ginge auch ohne die Bil-
dung einer stéchiometrischen Schicht weiter. Dieses Problem tritt verstérkt bei den leit-
fadhigen Oxiden mit ihrem verhéltnisméfig kleineren Bandabstand im Bereich von 3,1eV
auf. Wie in Kapitel 2.3 dargestellt ist ein solcher Sauerstoff-Mangel noch dazu weit we-
niger verzeihlich als bei den Dielektrika, da er zu erhohter Absorption und ungewollter
Dotierung, sowie verringerter Beweglichkeit fiihrt. Es sei hier vorweggenommen, dass die
mit ALD hergestellten TCO-Schichten deutlich geringere Leitfahigkeiten als vergleichba-
re gesputterte oder mit PLD hergestellte Filme aufweisen. Insbesondere die Herstellung
niedrigdotierter TSOs scheint mit Hilfe der ALD nur moglich, wenn Sauerstoff effektiver
in die Schicht eingebaut werden kann. Konzepte, wie die Verwendung oxidierender Re-
aktionspartner, die deutlich reaktiver sind als Wasser, scheinen in diesem Zusammenhang
sehr vielversprechend, obgleich sie im Rahmen dieser Arbeit nicht untersucht wurden. Dies
kann beispielsweise Ozon sein oder ein RF-Sauerstoff-Plasma. Ein dhnlicher Ansatz wird

uns bei der Behandlung der Plasma unterstiitzten PLD in Abschnitt 3.1.5 begegnen.
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3.1.4 Sputtern

Kathodenzerstaubung oder der heute gebrauchlichere, aus dem englischen stammende Be-
grift Sputtern bezeichnet das ,Herausschlagen® von Partikeln eines Targets infolge des
Beschusses mit den Ionen eines Plasmas und die Abscheidung dieser Partikel auf einem
Substrat. Es zéhlt zu den PVD-Verfahren (engl. physical vapor deposition). Der sche-
matische Aufbau einer Sputterkammer wird durch Bild 3.3 wiedergegeben. Das mit der
Kathode verbundene Target besteht aus dem aufzubringenden Material, beispielsweise
ITO. Zwischen Kathode und Gehéduse wird ein elektrisches Feld angelegt, das Elektro-
nen beschleunigt. Diese bilden in der umgebenden diinnen Argon-Atmosphére (typisch
107! mbar) durch StoRionisation Argon-Ionen. Die dabei frei werdenden Elektronen wer-
den ebenso beschleunigt und ionisieren weitere Argon-Atome. Die lawinenartige Bildung
eines Argon-Plasmas ist die Folge. Im Fall eines isolierenden Targetmaterials kann das
Plasma nicht durch ein Gleichfeld (DC-Sputtern) sondern muf durch ein Wechselfeld
(RF-Sputtern) geziindet werden, dem die leichten Elektronen, nicht jedoch die positiven
Argon-Ionen folgen kénnen. Letztere werden in jedem Fall durch ein Gleichfeld in Richtung
Target beschleunigt. Beim Einschlag iibertragen sie ihre kinetische Energie mit einer Kas-
kade von Stofen auf oberflichennahe Atome des Targets. Sofern dabei die zur Authebung
ihrer Bindung an das Target erforderliche Energie {iberschritten wird, verlassen diese Ato-
me das Target und bewegen sich auf das Substrat zu. Ihre kinetische Energie am Ort des
Substrats liegt mit 1...10eV typischerweise im Bereich chemischer Bindungsenergien [54].

Das hat verschiedene Konsequenzen fiir Substrat und Schichtwachstum.

U J_ Kathode ¢

Sputter-Target
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elektrische ! ! ; /\/ X ' '
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Abbildung 3.3: Prinzip des Sputterns.

Zum einen kann es eine schiadigende Wirkung auf das Substrat mit sich bringen, ins-



3.1 Abscheidung von Diinnschichten 31

besondere, wenn letzteres aus der zu kontaktierenden organischen Schichtenfolge einer
OLED besteht. Die Energie der einschlagenden Partikel kann die der typischen Bindun-
gen in organischen Materialien deutlich iibersteigen und somit die Molekiile zestoren. Das
Vorhandensein der durch das Argon-Plasma emittierten UV-Strahlung und etwaige oxi-
dierende Spezies konnen dariiber hinaus Photooxidationsprozesse starten. In [53] wird die
Entwicklung eines schonenden Sputter-Prozesses von ITO fiir invertierte OLEDs mit ei-
ner Sputteranlage der Firma Leybold (LEYBOLD Z590) beschrieben, der auch bei den in
dieser Arbeit prasentierten invertierten bzw. transparenten OLEDs zur Anwendung kam.
Grundidee ist das besonders schonende und langsame Sputtern der ersten Monolagen auf
der abgeschiedenen Organik, also der Beschuss mit Partikeln niedriger kinetischer Energie
sowie die Nutzung einer rein inerten Atmosphére, die zwar zu einem Abbremsen der aus
dem Target austretenden Partikel, nicht aber zur Oxidation der gesputterten Diinnschicht
oder der darunter liegenden Organik fiihrt. Aus mehreren Griinden kann ein solch scho-
nender Prozess keine stochiometrische Oxid-Schicht hervorbringen. Erstens stammt der
einzige Sauerstoff im System aus dem Target und dieses weist bereits einen Mangel an
Sauerstoff gegeniiber ideal stochiometrischem ITO auf. Da Sauerstoff leicht fliichtig ist,
und die Abscheidung im Unterdruck erfolgt, muss man zweitens davon ausgehen, dass
der vorhandene Sauerstoff nur anteilig in die Diinnschicht iibergeht. Drittens ist fraglich,
ob einmal in die Schicht eingebauter Sauerstoff beim weiteren Beschuss vollstindig dort
verbleibt. Schlieklich ist schon die Abgabe von Sauerstoff bei leichtem Erwédrmen im Un-

terdruck ein fiir leitfihige Oxide bekanntes Phanomen [21].

Will man hochwertige Oxid-Halbleiter durch Sputtern herstellen, so muss man also wei-
teren, gasféormigen Sauerstoff hinzugeben, man spricht von reaktivem Sputtern, welches
allerdings die Gefahr des negativen lonen-Sputterns mit sich bringt. Da Sauerstoff wegen
seiner hohen Elektronegativitat leicht negative Ionen bildet, und diese vom Target abge-
stofsen werden, konnen sie die gerade wachsende Schicht vom Substrat absputtern. Von
diesem Phénomen abgesehen, stellt reaktives Sputtern ein Verfahren dar, das ein Uberan-
gebot an Sauerstoff und insbesondere an reaktiven Sauerstoff-Spezies (Radikale und Ionen)
zur Verfiigung stellen kann. Dariiber hinaus werden die abgeschiedenen Partikel mit ki-
netischen Energien in die Schicht eingebaut, die mit bis zu 10eV hoher als die typischen

Energien chemischer Bindungen sind und deshalb eine Oxidation ,erzwingen kénnen*.

3.1.5 PLD

Die gepulste Laser-Deposition (PLD) bildet das im Rahmen dieser Arbeit schwerpunktmé-

$ig untersuchte Verfahren zur Deposition von Oxid-Diinnschichten. Wie beim Sputtern,



32 3 Technologische und mefstechnische Aspekte

wird ein Target benutzt, das aus den abzuscheidenden Oxiden besteht. In unserem Fall
sollen die tablettenartigen Targets mit einem Durchmesser von 1 Zoll und einer Héhe von
circa 4 bis 7mm als Pellets bezeichnet werden. Sie werden durch Mischen der Ausgangsma-
terialien, Pressen mit einer Kraft von etwa 150 kN und anschlieffendem Sintern bei 1100 °C
in Sauerstoff fiir etwa 12 Stunden hergestellt. Zum Vermischen der Oxide, ausgenommen
Al,O3, wurde ein Achatmorser verwendet. Letzteres wurde aufgrund seiner hohen Héarte
nur durch Schiitteln eines geschlossenen Gefifses mit dem anderen Oxid, meist ZnO ver-
mischt, so dass keine Verunreinigung infolge Materialabtrages aus dem Morser entsteht.
Ebenso vergleichbar zum Sputtern ist die Tatsache, dass nun innerhalb einer Vakuum-
kammer Energie auf die Pellets iibertragen wird, die zur Erzeugung von Spezies aus dem
Pellet fiihrt, welche auf dem Substrat abgeschieden werden. Vollig unterschiedlich ist die
Art der Energieiibertragung und der daraus resultierenden Spezies. Diese erfolgt durch das
Einstrahlen hochenergetischer Pulse eines UV-Lasers. Meist kommen dafiir Excimer-Laser

zum Einsatz, die bereits auf Seite 13 erwahnt wurden.

Der Begriff Fxcimer bezeichnet die nur angeregt existierenden Molekiile, die das la-
seraktive Medium des Excimer-Lasers bilden. Heute sind es meist Edelgashalogenide. Ein
Gasgemisch aus dem entsprechenden Edelgas und Halogen bzw. Halogenenwasserstoff und
Neon, z.T. Stickstoff wird bei einem Druck von 2 bis 4 Atmosphéren in einer rohrenfor-
migen Laser-Kavitidt durch eine Gasentladung angeregt. Die so entstehenden Excimere
bilden das angeregte Laserniveau. Sie kénnen durch spontane Emission von UV-Strahlung
oder Stoke Energie abgeben und besitzen eine Lebensdauer von etwa 2,5ns. Nach dieser
Energieabgabe zerfallen die Excimere nach nur 0,1 ps. Damit bildet sich ein sehr giinstiges
Lasersystem, dessen Grundzustand praktisch unbesetzt ist und folglich die Moglichkeit bie-
tet, sehr hohen Gewinn zu erzeugen. Excimer-Laser kénnen nur gepulst betrieben werden,
typische Pulsweiten liegen im Bereich von wenigen 10ns. Weitere Details iiber Excimer-
Laser im Speziellen, wie auch zum Thema PLD im Allgemeinen sind sehr ausfiihrlich
in [55] aufgefiihrt. Der wihrend dieser Arbeit verwendete Excimer-Laser ,,COMPex 102¢
von LAMBDA PHYSIK basiert auf Kryptonfluorid (KrF) mit der dafiir typischen Emis-
sionswellenldnge von 248 nm. Er liefert 10 bis 50 ns breite Pulse einer Energie von bis zu
300mJ bei einer Pulsrate bis zu 20 Hz und folglich einer mittleren Leistung von 6 W. Ty-
pischerweise wurde bei der PLD eine Energie von 150 mJ im ,konstanten Energiemodus®
des Excimer-Lasers genutzt. Dabei wird die iiber einen Strahlteiler im Laser gemessene
Ausgangsleistung iiber die Hochspannung fiir die Gasentladung auf einen konstanten Wert
geregelt. Im Zuge des ,,Alterns” der Gasfiillung in der Kavitdt kommt es mit der Zeit zu
einer stetigen Erhohung der notwendigen Spannung bis zu den maximal mdglichen 30kV.

Die Energie von 150 mJ liegt deutlich unter der Maximalenergie des Lasers (bei frischer
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Fiillung und maximaler Spannung) und kann deshalb mehrere Wochen lang genutzt wer-
den, bis eine neue Gasfiillung nétig ist. Dabei hat die Erfahrung gezeigt, das ein Betrieb
des Lasers bis zum Ausfall infolge des Erreichens der Maximalspannung nicht zu empfehlen
ist, da bereits ab 28kV eine leichte Verdnderung des Strahlprofils des Lasers auftritt und
ein reproduzierbares Arbeiten gefihrdet. Bereits zu diesem Zeitpunkt sollte die Gasfiillung

erneuert werden.

Der Ausgangsstrahl des Lasers wird in einem verrohrten Strahlengang iiber mehrere
Spiegel und Linsen auf das Pellet innerhalb der PLD Anlage fokussiert. Der schemati-
sche Aufbau der funktionalen Elemente der PLD ist in Bild 3.4 ebenso dargestellt (links)
wie ihre ungeféhre Position innerhalb der Ultrahoch-Vakuumkammer (rechts) mit der be-
sagten Verrohrung (1), dem Schrittmotor fiir die Pelletbewegung (2) und der Sauerstoff-
Plasmaquelle (3). Letztere wollen wir zunéchst vernachléssigen und uns mit der PLD
beschéftigen, erst spéter werden wir zur Plasma unterstiitzen PLD, oder PAPLD (Plasma

Assisted Pulsed Laser Deposition) iibergehen.
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Abbildung 3.4: Schematische Aufbau der funktionalen Elemente der PLD und ihre unge-

fahre Position innerhalb der Ultrahoch-Vakuumkammer.

Innerhalb des schwarz eloxierten Ansatzflansches, der die Verrohrung mit dem Quarzfen-
ster der Anlage verbindet (4), befindet sich ein weiteres Rohr mit einer Quarzlinse, welches
in seiner Position verschoben und mit den Réandelschrauben fixiert werden kann. So ist der
Fokus des Excimer-Lasers verschiebbar und die auf dem Pellet angeregte Flache in einem

weiten Bereich steuerbar. Uberschreitet die eingestrahlte Energiedichte eine fiir das Pel-
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letmaterial charakteristische Ablationsschwelle, so kommt es zur Ablation von Material
und zur Bildung des cyan dargestellten PLD-Plasmas, das Atome, Molekiile, Elektronen,
Tonen und Partikel enthélt. Es expandiert in einer Keulenform breitet sich durch das Vo-
lumen der UHV-Anlage (Basisdruck 2 - 107 mbar) aus, welches wihrend des Prozesses
mit Sauerstoff gefiillt ist der {iber einen Mass Flow Controller durch die Plasmaquelle in
die Kammer eingeleitet wird. Der Sauerstoff-Hintergrunddruck ist unabhéngig davon, ob
die Plasmaquelle ausgeschaltet (PLD) oder eingeschaltet (PAPLD) ist und liegt je nach
Durchfluss im Bereich von 2 - 107° bis 8 - 10~* mbar. Schlieflich kommt es zur Deposition
des PLD-Plasmas auf dem rotierenden, geheizten Substrat, dessen Abstand vom Pellet
bei der PLD zwischen etwa 10 cm und 25 cm einstellbar ist. Der dem Bediener angezeigte
Messwert fiir die Temperaturregelung wird direkt am Molybdéanheizer aufgenommen. Er
liegt daher etwas hoher als die Sustrattemperatur. Durch auf dem Substrat angebrachte
Temperaturmessstreifen kann der tatsdchliche Wert der Sustrattemperatur abgelesen und
entsprechend der Tabelle 3.1 mit dem Messwert verglichen werden. Die spéter angegebenen

Temperaturen sind stets Substrattemperaturen.

gemessene Temperatur | Substrattemperatur
20°C 20°C
100°C 80°C
200°C 150°C
300°C 250°C
400°C 350°C
500°C 450°C

Tabelle 3.1: Substrattemperatur fiir ausgewahlte Messwerte am Ort des Molybdénheizers.

Fiir eine detaillierte Beschreibung der komplexen Vorgénge, die der PLD zugrunde lie-
gen sei an dieser Stelle auf [55] verwiesen. Die folgende Betrachtung soll den Leser vielmehr
befahigen, die moglichen Einfliisse der zahlreichen Parameter auf das aus den drei Teil-

prozessen Ablation, Expansion und Deposition bestehende Gesamtsystem zu erkennen.

Ablation

Beginnen wir mit der Ablation, also der Wechselwirkung des Laserpulses der Energie von
150 mJ mit dem Target. Die Wirkung dieses Prozesses auf die Pellets ist im Bild 3.5

vielfach dargestellt. Pellet d besteht aus Aluminiumoxid, einem besonders schwer abla-
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tierbaren Material mit einem Bandabstand von etwa 8,7eV. Zu Ablation derartiger Ma-
terialien wird die Linse auf Position II gestellt, so dass ihr Fokus nur knapp iiber dem
Pellet liegt. Die getroffene Flache wird sehr klein und die Anregungsdichte so hoch, dass
das Aluminiumoxid nicht nur aus dem polykristallinen Pellet, sondern sogar aus einkri-
stallinem Safir abgeschieden werden kann, wie das auf dem Pellet plazierte Stiick eines
Safir-Wafers beweist. An diesem wéihrend der PLD nicht bewegten und komplett durch-
l6cherten Safir kann leicht die in Linsenposition II angeregte Fliche zu nur 1,2 mm? aus-
gemessen werden. Bei 150mJ ist also eine Energiedichte von etwa 12,5J/cm? erreichbar.
Die zur Abscheidung der uns hauptséichlich interessierenden Oxid-Halbleiter notwendige
Energiedichte liegt aufgrund ihrer viel geringeren Ablationsschwellen deutlich niedriger,
im Bereich von etwa 2 J/cm?. Eine Reduzierung der Laserleistung ist nur bedingt moglich,
100 mJ sind die minimale Ausgangsleistung, absorbierende oder reflektierende Optiken im
Strahlengang bei Excimer-Lasern wenig praktikabel. Dariiber hinaus wiirde die Einstel-
lung der Energiedichte iiber eine Verringerung der Energie auf Kosten der Abscheiderate
gehen. Die Fliache wird also durch Variation der Linsenposition vergréfert. Dafiir wird der
Fokus vor das Pellet gezogen. So soll vermieden werden, dass reflektierte Strahlung auf
der Kammerwand oder anderen Teilen innerhalb der UHV-Anlage einen Fokus findet und

diese ablatiert.

Abbildung 3.5: Ablation vom Pellet fiir verschiedene Linsenpositionen und Materialien.

Homogenisierung der Abtragung durch Einsatz der Pelletbewegung.

Teilbild a) zeigt ein wéhrend der Ablation in der Linsenposition I nicht bewegtes und

dann nach ,Finbrennen“ des Lasers mehrfach um ca. 2 mm verschobenes Pellet. Das Aus-
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messen der langgezogenen Fliche ergibt etwa 9mm? also 1,7 J/cm?. Dieser Wert hat sich
als zur Abscheidung von Oxid-Halbleitern sehr giinstig herausgestellt. Abscheidung bei
héheren Anregungsdichten erhoht, wie wir sehen werden, die Gefahr der Bildung von
unerwiinschten Partikeln auf dem Substrat, durch sogenanntes Splashing. Niedrigere An-
regungsdichten sind mit einer weiteren Vergrofserung der Flache durch Verstellen der Lin-
senposition erreichbar. Die Linge des angeregten Streifens kann dabei grofser eingestellt
werden als der Pelletdurchmesser, so dass folglich die Gefahr der Ablation von Edelstahl
aus dem Pellethalter besteht. Striche von circa 20 mm x 2 mm sind aber problemlos auf dem
Pellet platzierbar. Die entsprechende Anregungsdichte betrigt weniger als 0,4.J/cm?. Bei
so niedrigen Anregungsdichten konnte keine Abscheidung festgestellt werden, die Schlufs-
folgerung liegt nahe, dass sie unterhalb der Ablationsschwellen der abgeschiedenden Ma-
terialien liegt. Bei konstanter Laserenergie von 150mJ lésst sich durch Verschieben des
die Linse haltenden Rohres problemlos der gesamte fiir die Anwendung der PLD von
Oxid-Halbleitern geeignete Bereich der Anregungsdichte einstellen. Sofern es nicht explizit
anderes erwahnt wird, ist im folgenden immer von der an diesem Rohr mit I markierte

Linsenposition, also der Anregungsdichte 1,7.J/cm? die Rede.

Das zum Ausmessen der bestrahlten Fliche ausgenutzte ,Einbrennen” des Lasers in das
Pellet bringt im PLD-Prozess erhebliche Schwierigkeiten mit sich. Die Einkerbungen in
dem in Bild 3.5 a) dargestellten Pellet sind etwa 0,5mm tief und entstanden nach nur
5000 Laserpulsen besagter Energie, die zugehorige Schichtdicke auf dem Substrat betréigt
etwa 100 nm. Das wahrend der Ablation am Pellet entstehende und mit dem Auge sicht-
bare PLD-Plasma strahlt im Mittel senkrecht von der Pelletoberfliche ab. Wird der Laser
auf den Rand einer der gezeigten Einkerbungen gerichtet, so wird das PLD-Plasma in be-
liebiger Richtung vom Pellet “gestreut” und eine Abscheidung auf dem Substrat erheblich
gestort. Definiertes und reproduzierbares Abscheiden durch PLD erfordert das Vorhanden-

sein einer glatten Pelletoberflache zu jedem Zeitpunkt und nicht nur zum Prozessbeginn.

Daher wird eine Pelletbewegung eingefiihrt, die in unserem Fall translatorisch vorgese-
hen ist. Der Pellethalter wird mit einem Schrittmotor in Vorwértsrichtung derart verfahren
dass zwei aufeinander folgende Laserpulse nicht auf die selbe Position auf dem Pellet auf-
treffen. So wird mit dem Laser ein Streifen auf dem Pellet abgetragen, dessen Breite im
Idealfall der maximalen Ausdehnung des angeregten Bereiches entspricht, bei Linsenposi-
tion I wéiren es 9mm. Um dieses zu erreichen, muss bereits bei der Abbildung des Lasers
auf das Pellet eine Optimierung des in Bild 3.5 f gezeichneten Winkels a zwischen der
Richtung der Pelletbewegung und der Ausrichtung des auftreffenden Streifens vom Laser
erfolgen. Der so erreichte Winkel weicht mit 75° nur leicht von den idealen 90° ab, die Fla-

chenausnutzung der Pelletoberflache wiahrend der Abscheidung ist also zu sin(a) = 96,6 %
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effizient. Fiir eine homogene Ablation muss desweiteren gesichert sein, dass das Inkrement
der schrittweisen Pelletbewegung klein ist gegen die Breite des angeregten Striches von
typischerweise 1 mm. Schliefslich ist noch zu fordern, dass die Periodendauer der Pellet-
bewegung kein exaktes Vielfaches der inversen Pulsrate des Lasers ist. Damit ist selbst
bei weitem Verfahren des Pellets zwischen den Pulsen {iber mehr als 1 mm Lénge, also
bei volligem Ausschluss einer Uberschneidung der durch benachbarte Pulse angeregten
Flédchen eine homogene Abtragung vom Pellet gewédhrleistet. In dieser Betriebsart stammt
die auf der Flache eingebrachte Warme von einem einzelnen Laserpuls. Eine Steigerung
der Temperatur unter der Pelletoberflidche infolge der Einflufinahme mehrerer Laserpulse,
wird damit weitestgehend ausgeschlossen, der thermische Einflufy des Lasers auf das fiir

die PLD notwendige und unumgdngliche Minimum reduziert.

Das Resultat homogener Abtragung durch eine optimierte Pelletbewegung ist an den
Pellets in Bild 3.5 b) bis f erkennbar. Es entsteht ein gleichméfiger etwa 9mm breiter
Streifen mit einer fiir das Material charakteristischen Farbung, der durch Abscheidung
des Metalls beim ,,Zerreifsen der Metalloxidmolekiile entsteht. ZnO-Pellets werden dabei
silbergrau-glanzend (b), SnOy wird gelblich (c¢), ZTO zeigt eine klare Mischung beider
Férbungen (f), InyO3 wird schwarz (e). Alle Pellets zeigen nach der Ablation eine an
ihrer Oberflache stark gesteigerte Leitfahigkeit. Der Pellethalter kann aus der Wachstums-
kammer in eine dafiir vorgesehene, durch ein Schieberventil abtrennbare Pellet-Kammer
herausgezogen werden. So ist ein Pelletwechsel moglich, ohne den Druck der Wachstums-
kammer zu verschlechtern. Die Steuerung der Pelletbewegung erfolgt durch ein LabView-
Programm. Nach Offnen des Schieberventils wird der Halter auf eine der 8 Pelletpositionen
gefahren, die im Programm voreingestellt sind und eine exaktes Auftreffen des Lasers in
der Mitte des ausgewéhlten Pellets bewerkstelligt. Nun werden die Weite und Geschwin-
digkeit der Bewegung eingestellt und gestartet. Dann erst wird der Laser eingeschaltet.
Die seitliche Position des Pellethalters kann noch von Hand verstellt werden, um eine ef-
fiziente Ausnutzung der Oberfliche zu ermoglichen. Ein weiterer durchaus gewiinschter
Effekt ist das Drehen leichter Pellets einer Masse von nicht mehr als 7 g beim Heraus- und

Hineinfahren des Halters.

Bild 3.6 zeigt den Blick durch ein Sichtfenster auf den Halter in der Pellet-Kammer. Zu
sehen sind die drei vorderen der acht Pellets, welche eine typische homogen ablatierte und
effizient ausgenutzte Oberfliche aufweisen. Vom rechten Pellet wurden hier bereits etwa
3 pm ZTO auf Substraten abgeschieden, welches in etwa 50 TFT-Prozessen entspricht. Die
gleichzeitige Nutzung von acht Pellets, die einfache Herstellbarkeit, der schnelle Einbau und
die hohe Reproduzierbarkeit der Ablation ermoglichen eine effiziente Materialforschung mit
hohem experimentellem Durchsatz.
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Abbildung 3.6: Sicht auf den Halter innerhalb der Pellet-Kammer und einen Teil der
wihrend dieser Arbeit verwendeten PLD-Pellets.

Die beiden wesentlichen Nachteile der PLD sind erstens die begrenzte seitliche Ausdeh-
nung des PLD-Plasmas und die daraus resultierende Schwierigkeit eine homogene Abschei-
dung auf grofen Fliachen zu erreichen und zweitens das Splashing. Zur Hochskalierung der
Substratgrofe sind verschiedene technische Losungsansdtze vorhanden, wie das Rastern
des Lasers iiber das Target und die rotatorische und translatorische Substratbewegung.

Das Splashing ist als intrinsisches Problem aber schwieriger zu behandeln.

Splashing

Die folgenden Ausfiihrungen nach [55] und den darin enthaltenen Referenzen sollen einen
Uberblick iiber die Urspriinge des Splashings geben, das in vielen Materialien auftritt. Eine
Ausnahme bilden diejenigen, die bereits bei Temperaturen unterhalb ihres Schmelzpunk-
tes hohe Gasdriicke erzeugen, insbesondere die meisten II-VI-Halbleiter, wie ZnO. Dariiber
hinaus kann auch fiir andere Materialien Splashing ausbleiben, sofern sie in sehr dichten,
im Idealfall einkristallinen Targets vorliegen, die eine hohe thermische Leitfahigkeit auf-
weisen. Die drei wichtigsten literaturbekannten, Splashing verursachenden Mechanismen
sind das Aufschmelzen und Sieden des Targets unterhalb der Oberfliche, die Verdringung
dieser fliissigen Schicht durch den Riickstofs der infolge der Expansion des PLD-Plasmas
ausgelosten Schockwelle und schliefslich die Delaminierung (ezfoliation) der Pelletoberflé-
che.

Die Absorption des Lasers am Target folgt dem Lambert-Beerschen Gesetz der Absorpti-
on, die Intensitét fallt folglich mit der Eindringtiefe ins Pellet exponentiell ab. Naherungs-

weise kann man sich einen Warmeeintrag in einer Schicht unter der Oberflidche vorstellen,
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deren Dicke der inversen Absorption des Pellets enstpricht. Erfolgt der Warmeeintrag sehr
schnell, so dass die gesamte Schicht aufgeheizt wird, bevor die Oberflaiche abdampft, so
kann der tiefer liegende Bereich seine Warme nicht abgeben, schmilzt auf und beginnt
unter Ausstof mikrometergrofer geschmolzener Kiigelchen Droplets, zu sieden. Die Lei-
stungsdichte, die bei Verwendung eines Titan-Pellets notwendig wére, um diesen Effekt

hervorzurufen, wird in [56] nach

52pH—e”
t?“ V Ume

zu 5 - 108 W/cm? errechnet. Bei unserer mittleren Pulsbreite von mindestens 10ns ent-

Dipaw = 2 (3.1)

spricht dies der Energiedichte von iiber 5J/cm?. Dabei bezeichnet ¢, die Relaxationszeit,
p die Dichte, H,, die Verdampfungswérme, f die Frequenz der Strahlung, K,, die relative
Permeabilitdt und o die Leitfahigkeit, die zu 240.000 S /cm angenommen wurde. Da D4,
zu 1/4/o proportional ist, ergeben sich fiir Targets aus dielektrischen Materialien aber auch
fiir leitfdhigen Oxide sehr hohe Leistungsdichten. Fiir die Einschétzung der Wahrschein-
lichkeit von Splashing durch Aufschmelzen und Sieden wére in unserem Fall zunéchst eine
tiefergehende Analyse der angesprochenen Metallisierung der Pelletoberflache wihrend der
Ablation durchzufiihren.

Der Ausstof Mikrometer grofser geschmolzener Droplets durch die fliissige Schicht unter
der Oberfliche kann noch eine weitere Ursache haben. Dabei liegt der Ursprung der den
Ausstoft verursachen Kraft nicht im Sieden der fliissigen Schicht. Er befindet sich vielmehr
an der Pelletoberfliche, an der das PLD-Plasma senkrecht, nach oben expandiert und
einen Riickstofs auf das Pellet ausiibt. Die erzeugten Partikel sind von den durch das
zuvor genannte Phénomen ausgestoftenen in Grofe und Form nicht zu unterscheiden. Man
kann davon ausgehen, dass beide Mechanismen oft parallel ablaufen. Auch bei diesem
Prozess wird eine Reduzierung der Menge und Grofse der Partikel durch Verringerung der

angeregten Energiedichte erreicht.

Der letzte hier erwidhnte Prozess betrifft die Oberfliche des Targets selbst. Es kommt
zur Erosion des Pellets infolge des Laserbeschusses und zur Bildung nadelartiger Gebilde
mit Ausdehnungen im Bereich weniger Mikrometer. Aufgrund ihres eigenen Schattenwurfs
zeigen die Gebilde in Richtung des einstrahlenden Lasers. Sie sind mechanisch sehr emp-
findlich, kénnen durch den thermischen Schock des Laser-Pulses abbrechen, was in [57] als
ezxfoliation, hier als Delaminierung bezeichnet wird. Die losen Partikel werden durch das
schnell expandierende PLD-Plasma mitgerissen und auf dem Substrat abgeschieden. Eine
besondere Eigenschaft ist die, verglichen mit den stets kugelférmigen Droplets der ande-

ren Prozesse, vielfaltige Gestalt der so entstehenden Partikel. Insbesondere scharfkantige
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Strukturen sind beim Hervorgehen aus einem fliissigen Reservoir infolge der Minimierung
der Oberfldche nicht zu erwarten, hier jedoch typisch. Menge und Grofe der Partikel sind
wieder durch Reduzierung der Energiedichte bei der Ablation minimierbar, insbesondere

spielt nun aber auch die Beschaffenheit der Targetoberflache eine entscheidende Rolle.

Eine Optimierung der Pelletoberfliche kann die Anzahl durch Delaminierung entstan-
dener Partikel deutlich reduzieren. Ein anderer wichtiger Ansatz ist die Minimierung der
Laserleistung auf niedrige Werte nahe der Ablationsschwelle, allerdings auf Kosten der
Ablationsrate, ferner die effiziente Pelletbewegung zur Vermeidung der Akkumulation der

Wirmeenergie mehrerer Pulse.

Es gibt noch weitere Losungsstragien, die zwar im Rahmen dieser Arbeit keine Verwen-
dung fanden, einige davon seien jedoch trotzdem kurz erwdhnt. Sie verhindern weniger
das Entstehen der Partikel wahrend der Ablation, statt dessen jedoch ihre Abscheidung
auf dem Substrat. Eine sehr einfache Methode nutzt die statistische rdumliche Verteilung
groferer Partikel im Plasma aus. Thre Konzentration nimmt zum Zentrum der rotations-
symmetrischen Keule hin zu. Eine Abscheidung am Rand der Keule bringt deshalb glattere
Schichten hervor. Dieses ist bei der beschriebenen PLD-Anlage durch Anwendung einer

bereits vorhandenen Mimik zur Einstellung einer Neigung des Pellethalters moglich.

Wenn die Abscheidung unter Reaktivgas erfolgt kann das Substrat sogar vollig aus der
PLD-Keule entnommen werden. Bei der Off-Axis PLD zeigt es weg vom Target [58]. Die
PLD-Spezies werden iiber das Reaktivgas zum Substrat gefiihrt, enthalten dort zwar keine
Partikel, sind aber auf thermische Energien abgebremst und der wesentliche Vorteil der
hochenergetischen Spezies, auf den wir noch zu sprechen kommen, zu Gunsten der Freiheit

von unerwiinschten Partikeln aufgegeben.

Ein interessantes Konzept ist die Ausnutzung der geringen Geschwindigkeit der Partikel
innerhalb der PLD-Keule und ihre Entnahme durch mechanische Partikelfilter nach [59],
die aus schnellen Rotoren zwischen Target und Substrat bestehen. Nachteilig ist wieder

eine deutliche Reduzierung der Abscheiderate.

Der grofe Querschnitt der Partikel kann ausgenutzt werden, um sie seitlich aus der
PLD-Keule ,herauszublasen“. Das kann durch einen gepulsten Sauerstoff-Strahl bzw. einen
zweiten Laser Strahl [60] oder die Interaktion mit einem zweiten PLD-Plasma [61] bewerk-
stelligt werden. Die grofse Schwierigkeit besteht jeweils in der Synchronisation, Vorteil die-
ser innovativen Methoden ist jedoch die prinzipiell geringe Beeinflussung der kinetischen

Energie der erwiinschten Spezies und der Abscheiderate.

Nach diesem kurzen Exkurs iiber allgemeine Grundlagen des Splashings und Methoden

zur Minimierung seines Einflusses auf die entstehende Diinnschicht, wollen wir uns nun
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etwas spezieller den im Rahmen dieser Arbeit im Zusammenhang mit Oxid-Halbleitern
gemachten Beobachtungen zum Entstehen von Partikeln auf der Diinnschicht zuwenden.
Die Mafnahmen zur Reduzierung dieses Problems beschranken sich wie erwéahnt auf die
Ablation vom Pellet, also das Entstehen der Partikel, nicht auf ihre Ausbreitung in der
PLD-Keule oder Abscheidung auf dem Substrat. Die kinetische Energie der Spezies im

PLD-Plasma wird also in keiner Weise beeinflusst.

Erstaunlich ist die Beobachtung, dass fiir keinen abgeschiedenen Oxid-Halbleiter, mit
Ausnahme des TCOs AZO, ein Vorhandensein von Partikeln beobachtet wurde, weder
mittels optischer Mikroskopie noch durch die selbst Partikel der Grofe weniger 100 nm
sicher erkennende Atomkraftmikroskopie (engl. Atomic Force Microscope, AFM). Die-
ses sehr positiv zu bewertende Resultat deutet auf giinstige Verdampfungseigenschaften
der Oxid-Halbleiter, also einer effizienten Verdampfung bei Temperaturen unterhalb des

Schmelzpunktes hin.

In jedem Fall sind bei den durch PLD hergestellten AZO-Schichten Partikel einer Grofse
von etwa 100 nm bis 10 yum erkennbar. Bild 3.7 zeigt die Aufnahme des 10 x 10 um? groRen
Auschnitts einer 100 nm dicken auf einem Silizium-Wafer abgeschiedenen AZO-Schicht mit
dem AFM, auf der drei solcher Partikel erkennbar sind.

Sa= 787 pm
Sq=1,280 nm [149nm]31,3nm
= T
= 3
R
05
El G
=

=

i sl

0 [um] 10,0

Abbildung 3.7: AFM-Aufnahme des 10 x 10 um? grofen Auschnitts einer 100 nm dicken
auf einem Silizium-Wafer abgeschiedenen AZO-Schicht.

Mit dem Auftreten dieses Phdnomens ist natiirlich iiberhaupt erst die Effizienz der Pel-
letbewegung und der Einfluss der Energiedichte auf Grofe und Héufigkeit iiberpriifbar.

Die Erhohung der Leistungsdichte durch die beschriebene Veranderung der Linsenpositi-
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on fithrt zu einer deutlichen Erhohung der Haufigkeit insbesondere groferer Partikel, so
dass der Effekt gut mit einem optischen Mikroskop tiberpriift werden kann. Nicht weniger
deutlich fallt der Einfluss der Wiederholrate des Excimer-Lasers bei normaler Leistungs-
dichte von 1,7J/cm? und Pelletbewegung mit konstanter Geschwindigkeit auf. Je grofer
in diesem Experiment die Wiederholrate gewéhlt wird, umso grofser ist die mittlere An-
zahl von Partikeln je Flache. Da die Pulsdauer von 10 bis 50ns sehr klein ist gegen die
Zeit von 50 bis 1000 ms (entsprechend 1 bis 20 Hz) zwischen den Pulsen, ist ein Einfluss
der Wiederholrate auf den PLD-Prozess eigentlich nicht zu erwarten, wenn man von der
trivialen verdnderten Abscheiderate je Zeiteinheit absieht. Das Ergebnis wird deshalb als
Indiz fiir einen langsamen Abkiihlungsprozess der Pelletoberfliche und die Mdéglichkeit der
Akkumulation des von verschiedenen Pulsen verursachten Warmeeintrags auf das Pellet
betrachtet. Durch Erhohune der Wiederholrate nidhern sich die eetroffenen Fléachen zweier
Pulse immer mehr an, ung, der Warmeeintrag

wird erhoht, ebenso di
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Abbildung 3.8: Rasterelektronenmikroskop-Aufnahme (REM) verschiedener Partikel auf
einer AZO-Schicht und EDX-Spektrum mit Auswertung der relativen Haufigkeit von Al
zu Zn fiir auf die Partikel fokussiertes REM.

Die Wirksamkeit der Mafinahmen ist damit bestétigt, eine Zuordnung zu einem der
Mechanismen des Splashing aber noch nicht moglich, da jeder von ihnen durch Erhchung
von Anregungsdichte und Warmeeintrag begiinstigt wird. Eine Klarung kann jedoch die
genaue Betrachtung der Formen, insbesondere von grofseren Partikeln geben. Dazu eignet
sich besonders das Rasterelektronenmikroskop (REM). Bild 3.8 zeigt solche Aufnahmen

fiir verschiedene Partikel. Der riesige einige 10 um grofse Partikel im Zentrum, wie auch
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die Partikel unten links und rechts weisen zahlreiche Ecken und Kanten auf. Die Mor-
phologie passt nicht zu den aus einer fliilssigen Schicht ausgestofenen Droplets, sondern
weist auf den Effekt der Delaminierung hin. Wiederum gegen die Delaminierung spricht
die Beobachtung, dass die Verwendung eines kommerziell erworbenen AZO-Pellets mit
polierter und somit idealer Oberflache nicht zu einer Verringerung der Partikeldichte ge-
fiihrt hat. Aufserdem sind insbesondere kleinere Partikel von einigen 100 nm Durchmesser,
wie in dem mittleren unteren Bild dargestellt, haufig nahezu kugelférmig, wie klassische
Droplets. Auch die Gestalt der Partikel bringt also keine klare Antwort.

Nutzt man mit energiedispersiver Rontgenspektroskopie (EDX) eine in das Rasterelek-
tronenmikroskop integrierte Messtechnik zur Bestimmung der Komposition einer Schicht
oder eines Partikels, die uns ebenfalls in Abschnitt 3.3.1 begegnen wird, findet man eine
erstaunliche Eigenschaft der Partikel. Sie enthalten fast iberhaupt kein Zink, obwohl das
Pellet zu 96 % seiner Masse aus ZnO besteht, also nur etwa 6 % der Metallatome vom
Aluminium stammen. Bei der Ausrichtung des REM auf eine beliebige Stelle der Diinn-
schicht ohne Partikel, findet man Zink, Aluminium, Sauerstoff aber auch Silizium und
Sauerstoff vom dahinter liegenden Substrat. Wertet man nur auf Zink und Aluminium
aus, so macht Aluminium, dhnlich wie vom Pellet vorgegeben, einen Anteil von ca. 5 %.
Es ist zu bemerken, dass EDX ungeeignet ist, geringe Dotierungskonzentrationen exakt
wiederzugeben. Die Partikel weisen aber Al-Konzentrationen von nahezu 100 % auf. Ins-
besondere ist die Abweichung von diesem Wert gerade fiir diejenigen Partikel grofs, die
schon bei Betrachtung des jeweiligen Teilbildes 3.8 wenig massiv aussehen. Insbesondere
das Teilbild unten rechts stellt scheinbar einen massiven Kristallit dar. Die Messung ergibt
hier 99,01 % Aluminium gegeniiber 0,99 % Zink. Diese sehr niedrigen Zink-Konzentrationen
sind insbesondere deshalb erstaunlich, weil ja nach seinem Entstehen eine Beschichtung
des Partikels mit AZO, also nahezu reinem ZnO, stattfinden sollte. Ob eine mangelnde
Haftung des ZnO auf dem Partikel dieses Schichtwachstum behindert oder die Detektion

einer ZnO-Schicht auf den rauhen Gebilden erschwert wird, ist noch unklar.

In jedem Fall liegt die Vermutung nahe, dass sdmtliche Partikel auf AZO-Schichten,
insbesondere auch die kleinen, tropfenférmigen aus reinem Al,O3 bestehen. Wéren diese
tatsdchlich aus einer Fliissigkeit hervorgegangen, so wire das dafiir notwendige fliissi-
ge Aluminiumoxid sicher mit dem ebenfalls fliissigen Zinkoxid, welches einen niedrigeren
Schmelzpunkt aufweist vermischt worden. Eine Entmischung zu reinem Al;O3 in der Fliis-
sigkeit widerspricht dem zweiten Hauptsatz der Thermodynamik und ist auszuschliefsen.
Der die Partikel auf AZO-Schichten erzeugende Prozess ist also die Delaminierung (ez-
foliation) der Pelletoberfliche. Das Bild 3.9 zeigt nadelartige Gebilde auf der Oberfléche
eines urspriinglich polierten, also sehr glatten AZO-Targets nach der PLD.
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Abbildung 3.9: REM-Bilder der Oberflache eines vorher polierten AZO-Targets nach der
PLD. Die Teilbilder a) und b) zeigen einen Krater an der Spitze einer Nadel.

Ahnlich wie in [57] beschrieben, kommt es zur Entstehung nadelformider Gebilde, die
in Richtung Laser zeigen. Erinnern wir uns an die bereits zu Beginn dieses Abschnitts
beschriebene, sehr viel hohere Ablationsschwelle von Al,O3 im Vergleich zu ZnO, so lafst
sich vorstellen, dass diese Gebilde bevorzugt genau an einem groferen Al,Os-Kristalliten
entstehen. Dabei préapariert der Laser die Nadel mit einem solchen Kristalliten an der
Spitze heraus, indem er das sie umgebende ZnO bevorzugt ablatiert. Dabei wird wihrend
der fortgesetzten Ablation die Léange der Nadel erhoht, ihr Querschnitt verkleinert, so
dass sich die thermische Ankopplung des Al;Os-Partikels an das Target verkleinert, seine
Temperatur erhoht. Schlieflich wird der herauspréparierte, zum Teil bereits abgerundete
Kristallit durch den thermischen Schock des Lasers als Ganzes aus der Spitze geschleudert.
Der im ZnO zuriickbleibende Krater wird mit der Zeit abgerundet so dass sich Strukturen
wie in den Teilbildern 3.9 a) und b) bilden. Tatséchlich werden an den Spitzen zahlreicher
Nadeln solche Krater entdeckt, deren Durchmesser sehr gut mit der typischen Partikelgrofse

auf den Diinnschichten tibereinstimmt.

Diese Modellvorstellung kann erkldren, weshalb die anfangliche Pelletoberfliche kaum
einen Einfluss auf die Partikelbildung hat und weshalb alle untersuchten Partikel im Rah-
men der Messgenauigkeit und der Unfdhigkeit, die dahinter liegende AZO Schicht aus-
zublenden, praktisch frei von Zink waren. Desweiteren erklért sie, warum bei keinem der

iibrigen Materialien, deren Pellets kein AlyO3 enthalten, Partikel festgestellt wurden.

Fazit zum Thema Splashing soll sein, dass es sich dabei um ein intrinsisches Problem
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der PLD handelt, jedoch inzwischen verschiedene technologische Ansétze existieren, um
dieses Problem weitestgehend zu neutralisieren. Es tritt nicht bei jedem Material auf;
insbesondere die leitfahigen Oxide verhalten sich diesbeziiglich sehr giinstig. Im Rahmen
dieser Arbeit wurde das Problem des Splashings nur in AZO-Schichten festgestellt. Durch
gezielte Prozessoptimierung konnte es aber auch hier derart auf ein Minimum reduziert
werden, dass die in 6.1 gezeigte Realisierung von Topkontakten auf effizienten mehrere
mm? grofen OLEDs erreicht wurde. Bereits ein einzelner Partikel kann hier zu einem

Kurzschluss zwischen den Kontakten fiihren.

Der wesentliche einstellbare Prozefparameter der Ablation ist die Energiedichte des La-
sers. Bezieht man das Splashing mit in die Betrachtung ein, so werden auch Pelletbewegung

und Wiederholrate des Lasers zu wichtigen Grofien.

Expansion

Nachdem wir uns nun mit dem grofsten Nachteil der PLD, dem Splashing beschéftigt
haben, wollen wir mit dem grofiten Vorteil fortsetzen, der sie von jedem anderen Deposi-
tionsverfahren unterscheidet. Es sind die physikalischen Eigenschaften des PLD-Plasmas,
das sich nach der Ablation ohne irgendwelche weiteren notwendigen funktionalen Ein-
richtungen und insbesondere ohne ein elektrisches Feld in Richtung Substrat ausbreitet.
Der Partialdruck dieses Plasmas iiber der Targetoberfliche liegt bei der Leistungsdich-
te von 10° W/cm?, also etwa 1J/cm? bei 10ns Pulsbreite typischerweise im Bereich von
103 bar [62], die mittlere kinetische Energie bei gleichen Bedingungen in der Grofenordnung
von 100eV. Energiereiche Ionen erreichen Werte tiber 1keV. Fiir die exakte Ermittlung
der Verteilung der kinetischen Energie der Spezies in Abhéngigkeit der Laserwellenlénge,
Energiedichte und Pulsbreite sei hier erneut auf 55| verwiesen. Der Ionisationsgrad be-

2

tragt bei Anregung mit einem Excimer-Laser bei 1J/cm? etwa 10 % und steigt nahezu

linear auf etwa 50 % bei 15 J/cm? an.

Die hohe Energie der Spezies kann nicht nur chemische Reaktionen an der Oberfla-
che und namentlich einen hohen Oxidationsgrad erzeugen, sondern ist auch der Bildung
dichter und glatter Schichten dienlich [63]. Sie erméglicht dariiber hinaus, die PLD selbst
unter Atmosphdrendruck durchzufiihren [64]. Alle anderen PVD-Verfahren benttigen um
deutlich mehr als eine Gréfsenordnung niedrigere Hintergrunddriicke. Der meist reaktive
Hintergrund kann dabei vollig frei gewéhlt werden, da ja keine elektrische Gasentladung

wie beim Sputtern erforderlich ist.

Das Hintergrundgas, in unserem Fall Sauerstoff, tritt in Wechselwirkung mit den Spezies

des PLD-Plasmas. Dabei wird der Ionisierungsgrad des Plasmas verringert, mehr neutrale
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Molekiile und Atome gebildet. Bei der PLD von Oxiden im Sauerstoff-Hintergrund kommt
es so bereits wiahrend der Expansion zu einer Oxidation der Spezies. Die Wechselwir-
kung mit dem Hintergrund fiihrt dariiber hinaus zur Abbremsung der Spezies, zu einer
Reduzierung ihrer kinetischen Energie. Wie stark der Einfluk dieser Reaktionen auf das
PLD-Plasma ist, hangt natiirlich von der Wechselwirkungslénge, also dem Pellet-Substrat-
Abstand ab.

Nach erfolgter Ablation wird die Frage, welche Eigenschaft das erzeugte PLD-Plasma am
Ort des Substrat aufweist in erster Linie vom Hintergrunddruck und vom Pellet-Substrat-

Abstand vorgegeben. Es sind die entscheidenden Parameter der Expansion.

Deposition

Der letzte Prozess der PLD ist die Abscheidung der Spezies aus dem PLD-Plasma auf dem
Substrat, die Deposition. Eine entscheidende Grofe zur Bildung dichter und glatter Schich-
ten ist die Beweglichkeit physisorbierter, also noch schwach gebundener Atome auf der
Oberféche, die es ihnen ermdoglicht, sich an einer energetisch giinstigen Position chemisch
anzubinden. Bei der PLD wird diese Beweglichkeit durch die hochenergetischen Teilchen
des PLD-Plasmas sehr giinstig beeinfluit [55|, was eine Abscheidung bei vergleichsweise
niedrigen Substrattemperaturen erleichtert. Die Substrattemperatur besitzt trotzdem aus
verschiedenen Griinden einen erheblichen Einfluf auf die Deposition und damit auf die
spateren Eigenschaften der Diinnschicht. Zum einen unterstiitzt sie permanent, also nicht
nur wahrend der Einwirkung des PLD-Plasmas, die Beweglichkeit physisorbierter Atome
an der Oberflache und liefert dariiber hinaus Aktivierungsenergie insbesondere fiir che-
mische Reaktionen der wachsenden Schicht mit dem reaktiven Hintergrundgas. Aufterdem
kann sie indirekt zur Erhéhung des Oxidationsgrades beitragen, da z.B. intersititielle Zink-
Atome bei hoherer Substrattemperatur zum einen leichter von der Oberfliche abdampfen
und dariiber hinaus im Zuge des Konzentrationsausgleichs leichter aus dem Volumen an

die Oberfliche nachdiffundieren konnen.

Die Deposition des am Substrat ankommenden PLD-Plasmas wird im wesentlichen

durch die Substrattemperatur und den Hintergrunddruck beeinflufst.

Plasma assistierte PLD (PAPLD)

Bevor wir zu einer abschliefenden Gegeniiberstellung der die PLD beeinflussenden Prozefs-

parameter kommen, soll die anfangs iibersprungene Frage nach dem Grund fiir den Einsatz
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der in Bild 3.4 dargestellten Plasma-Quelle der Firma SVT Associates beantwortet wer-
den. Es wurde ausfiihrlich erklért, dass die PLD durch ihre hochenergetischen Partikel
leicht im Stande ist, die zu einer Oxidation der Schicht notwendige Aktivierungsenergie
bereitzustellen und somit, noch in héherem Masse als das reaktive Sputtern befdhigt sein
sollte, hochwertige, intrinsische Oxid-Halbleiter herzustellen, noch dazu ohne das Problem

des negativen lonen-Sputterns.

Es gibt aber einige entscheidende Unterschiede zum Sputtern, die die Wirksamkeit des
reaktiven Prozessgases betreffen. Beim Sputtern wird die Atmosphére selbst ionisiert. Re-
aktives Sputtern bringt deshalb eine sehr reaktive oxidierende Umgebung aus Sauerstoff-
Ionen und -Radikalen hervor. Bei der PLD findet keine relevante Wechselwirkung zwischen
dem Laser und dem Hintergrundgas statt, eine andere Art der Energieiibertragung gibt es
nicht. Die Féahigkeit des molekularen Sauerstoffs, die bereits abgeschiedene Schicht zu oxi-
dieren, wurde bereits bei den Ausfithrungen zum thermischen Aufdampfen als ungentigend,

insbesondere zur Herstellung intrinsischer Oxid-Halbleiter, beschrieben.

Der einzige hochenergetische Sauerstoff im System ist innerhalb des PLD-Plasmas. Da
er aus einem nicht ideal stéchiometrischen Target hervorgeht, miissen die Ausfithrungen
des nichtreaktiven Sputterns hier genauso giiltig sein. Das PLD-Plasma selbst enthélt also
bereits einen Mangel an Sauerstoff. Wenn dieser effektiv durch Zugabe eines Sauerstoft-
prozessgases verringert werden soll, dann nur durch die Wechselwirkung des PLD-Plasmas
mit der Atmosphére. Letztere senkt aber die kinetische Energie der Spezies im Plasma
und damit die vorteilhaften Eigenschaften der PLD.

Aus diesem Grund wurde bei dem im Rahmen dieser Arbeit verwendeten PLD-Prozess
ein Sauerstoff-Hintergrunddruck im Bereich von nur 10~* mbar mit einer entsprechenden
freien Weglédnge in der Grofe von etwa 1 m bei einem Pelletabstand von 10 cm verwendet.
Ein Abbremsen des PLD-Plasmas wird also weitestgehend vermieden, dichte und glatte
Schichten sind herstellbar. Der Sauerstoff-Defizit im PLD-Plasma wird bei der Deposition
durch das Einwirken reaktiver Sauerstoffradikale aus der Plasmaquelle auf die hochener-
getischen Metall-Spezies an der Oberflache effizient behoben, wie wir im Abschnitt 4.3.1
sehen werden. Der niedrige Sauerstoff-Druck reduziert den Einfluss des Pellet-Substrat-
Abstandes bei der PLD. Bei der PAPLD ist letzterer ohnehin nicht frei einstellbar, da die
Plasmaquelle, wie in Bild 3.4 dargestellt auf eine feste Substratposition ausgerichtet ist.
Mit genau dieser Substratposition wurde bei allen wiahrend dieser Arbeit durchgefiihrten

Experimenten gearbeitet.

Insgesamt ergeben sich die in Tabelle 3.2 aufgelisteten jeweils 6 Prozefparameter von

PLD und PAPLD. Sie sind praktisch unabhéngig voneinander einstellbar und machen die
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Ablation | Expansion | Deposition
Energiedichte X
Pelletbewegung X
Wiederholrate X
Hintergrunddruck X X
Substrattemperatur X
Pellet-Substrat-Abstand (PLD) X
RF-Plasma-Leistung (PAPLD) X

Tabelle 3.2: Parameter der gepulsten Laserdeposition. Das X zeigt die Einflussnahme eines

Parameters auf einen der Teilprozesse der PLD bzw. PAPLD an.

PLD/PAPLD zu einem &ufserst vielseitigen Depositionsverfahren. Dies zeigt sich auch an
den in dieser Arbeit prasentierten Ergebnisse mit zum Teil sehr gegensétzlichen techno-
logischen Zielsetzungen. Einerseits werden als Ergebnis der hochenergetischen Abschei-
dung mittels PAPLD intrinsische TAOS-Schichten realisiert, die den Bau transparenter
Diinnschichttransistoren mit von anderen amorphen Materialien unerreichten Stabilitéts-
eigenschaften erlauben. Auf der anderen Seite werden die auf eine schonende Deposition
optimierten, nah an der Ablationsschwelle abgeschiedenen Top-Kontakte der ersten indi-

umfreien transparenten OLEDs présentiert.

3.2 Strukturierung der Diinnschichten

Nachdem wir ausfiihrlich auf die Abscheidung von Diinnschichten eingegangen sind, sollen
nun Fragen der Strukturierung dieser Diinnschichten erldutert werden. Die iibliche Aus-
fithrung der im Rahmen dieser Arbeit realisierten Diinnschichttransistoren war die bereits
in Bild 2.1 gezeigte staggered bottom-gate Bauweise. Ein technologisches Problem besteht
in der Tatsache, dass die Strukturierung der Source- und Drain-Kontakte direkt auf dem
Kanal erfolgen muss. Diese wurden bei allen transparenten Strukturen ausschlieflich aus
AZO hergestellt, dessen Hauptbestandteil Zinkoxid in nahezu allen untersuchten TSOs
enthalten ist. Ein Atzen der Source/Drain-Diinnschicht ist deshalb nur in speziellen Fil-
len, die noch ndher bezeichnet werden denkbar, da im Allgemeinen der Kanal mit entfernt
wiirde. Um eine alternative Art der Strukturierung, den sogenannten lift off zu bechreiben,
soll zunéchst ein sehr kurzer Exkurs in die Photolithigraphie erfolgen. Fiir eine detaillierte

Darstellung dieses Themas sei an dieser Stelle auf die entsprechende Literatur verwiesen.
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3.2.1 Photolithografie

Bei der Photolithografie wird eine Struktur iiber eine Lithografiemaske auf ein Substrat
iibertragen. Dazu wird das Substrat durch Aufspinnen mit Photolack beschichtet. Je nach
Photolack kénnen vor und nach dem Aufspinnen verschiedene Ausheizschritte notwendig
sein, um ideale Figenschaften zu gewahrleisten. In einem Belichter wird das so beschich-
tete Substrat hinter einer Lithografiemaske durch ein Mikroskop betrachtet und mit Hilfe
von Positionierkreuzen auf Substrat und Maske relativ zu dieser exakt positioniert. An-
schliefend werden beide in Kontakt gebracht, das Substrat durch die Maske belichtet und
deren Struktur so auf den Photolack iibertragen. Beim anschlieffenden Entwickeln werden
entweder die belichteten (Positivlack) oder die nicht belichteten (Negativlack) Bereiche

entfernt. Somit ist die Photolack entsprechend der Maske strukturiert.

Im Normalfall wird diese Strukturierung durch Atzen auf die unter dem Photolack
liegende Diinnschicht iibertragen. Dabei wird letzterer meist nach dem Entwickeln etwas
ausgeheizt, um ihn widerstandsfihiger gegen das Atzbad zu machen und dann das gesamte
Substrat fiir eine exakt vorgegebene Zeit in das Atzbad gehalten. Atzzeiten im Bereich
einiger Minuten sind akzeptabel, Atzzeiten iiber 10 min sind zu vermeiden. So lange kann
eine Haftung des Photolackes in der Fliissigkeit meist nicht gewihrleistet werden, die
Strukturen werden folglich nicht scharf abgebildet. Der Quotient aus der Atzdauer, nach
der eine Diinnschicht gerade entfernt ist und ihrer urspriinglichen Schichtdicke bezeichnet

die sogenannte Atzrate.

Beim lift off wird die Struktur des Photolacks nicht auf die darunter liegende Schicht
iibertragen, sondern auf die dariiber abgeschiedene. Natiirlich kann diese wéhrend der
Litografie noch nicht vorhanden sein, sondern wird erst anschliefend aufgebracht. Der
Photolack wird zu diesem Zweck nach dem Entwickeln nicht ausgeheizt, da er keinem Atz-
bad standhalten muss und das Substrat beschichtet. Beim anschlieflenden lift off in Aceton
oder dhnlichen organischen Loésungsmitteln wird der Photolack entfernt. Die Diinnschicht
bleibt also nur dort erhalten, wo vorher kein Photolack war, verglichen mit dem Atzen er-
gibt sich also bei sonst identischer Strukturierung eine Invertierung der Struktur. Der lift
off bietet die Moglichkeit, Schichten auf einem Untergrund zu strukturieren, der die glei-
che Atzbarkeit wie die zu strukturierende Schicht aufweist, beispielsweise AZO-Kontake
auf einem ZnO-Kanal, oder Schichten zu strukturieren, die iberhaupt nicht dtzbar sind.
Ein Nachteil des lift off, der sich aus der Verwendung von Photolack zur Strukturierung
ergibt, ist die Einschrankung der erlaubten Abscheideparameter der folgenden Schicht. Ei-
ne erhohte Substrattemperatur ist nicht zu empfehlen, da sie zu einem quervernetzen des

Photolacks fiihrt und seine zur Strukturierung notwendige spétere Entfernung praktisch
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unmoglich macht. Der Einsatz der Plasmaquelle bei der PAPLD ist ebenfalls ausgeschlos-
sen, da diese den Photolack entfernen wiirde. Diese Vorgaben sind bei den mit Raum-
temperatur PLD abgeschiedenen AZO-Kontakten leicht zu erfiillen, ihre Strukturierung
erfolgte fast ausschlieklich durch lift off mit Photolack.

Notwendig ist eine Hochtemperatur-PAPLD, wie beschrieben nur bei den intrinsischen
TSOs fiir den Kanal, der auf dem chemisch meist sehr stabilen Dielektrikum liegend prin-
zipiell geétzt werden kann. Wéhrend ZnO und InyOg sehr leicht in verdiinnter Salzsdure
atzbar sind, ldsst sich SnO, auf diese Art praktisch nicht strukturieren. Bei dem fiir diese
Arbeit wichtigsten Materialsystem Zink-Zinnoxid (ZTO) ist die Atzrate sehr stark von
der Komposition abhéangig. Bild 3.10 zeigt den entsprechenden, erstaunlich einfachen Zu-
sammenhang beider Grofen. Unterhalb eines Zinkanteils von etwa 60 % wird die oben
geforderte Atzzeit weniger Minuten fiir einen Kanal der Dicke von 50nm iiberschritten.

Durch Atzen ist ein sauberes Strukturieren solcher zinkarmer ZTO-Schichten nicht mog-
lich.
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Abbildung 3.10: Atzrate von Zink-Zinnoxid (ZTO) in Abhingigkeit seiner Komposition.

Es muss also ein mit der Hochtemperatur-PAPLD kompatibler lift off-Prozess entwickelt
werden, der im folgenden als Metall-lift off bezeichnet werden wird. Hierbei wird ein Metall
strukturiert und verbleibt wihrend der Hochtemperatur-PAPLD auf dem Substrat, um
spiter in einer Atze entfernt zu werden, um so das TSO zu strukturieren. Es {ibernimmt
also die Rolle des Photolacks beim normalen [lift off, iibersteht aber die Deposition des
Kanals. Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine 200 nm dicke Goldschicht mit einem 10 nm
dicken Haftvermittler aus Aluminium verwendet, beide Schichten spéter gleichzeitig mit
Goldéatze entfernt.
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Generell ist zu bemerken, dass jede Form von [lift off verschiedene Probleme mit sich
bringt, die seine Anwendbarkeit letztlich auf die experimentelle Laborarbeit beschrankt.
Fiir eine industrielle Fertigung ist dieses Verfahren kaum geeignet. Die Dauer des lift
offs ist wenig reproduzierbar, abgeloste Teile der strukturierten Diinnschicht schwimmen
mit Photolack- oder Metallresten in Aceton oder Metalldtze und legen sich auf bereits
fertige Strukturen. Deshalb ist die Entwicklung einers ohne lift off-Prozess auskommenden
Schichtenfolge eine wichtige technologische Herausforderung, die wir in Abschnitt 4.5.4

wieder aufgreifen werden.

3.2.2 Verwendete Strukturen

Teststruktur miniaturisierte Bauweise mit
auf [TO/ATO | strukiuriertem Gate

Abbildung 3.11: Hauptséchlich verwendete TFT-Bauweisen, links Teststruktur fiir schnel-
len Durchsatz bei der Charakterisierung des TSOs, rechts strukturiertes Gate fiir geringe

parasitidre Kapazitdten und schnelles Schalten.

Die in dieser Arbeit hauptséchlich genutzten Bauweisen der TFTs sind in Bild 3.11 ge-
geniibergestellt. Die erste links oben schematisch dargestellte Teststruktur nutzt ein von
Planar Systems hergestelltes Substrat. Darauf wurde eine 200 nm dicke I'TO Schicht auf-
gesputtert, und mittels ALD ganzfldchig mit einem Superlaminat aus Aluminiumoxid und
Titanoxid beschichtet. Dieses abkiirzend als ATO bezeichnete dichte Dielektrikum weist
eine flichenbezogene Kapazitit von C'=60nF /cm? auf. In der Teststruktur dienen ITO
und ATO als Gateelektrode bzw. Gatedielektrikum. Die Oberfliche des ATO, die spéter
die entscheidende Grenzfliche zum Halbleiter bildet, besteht aus Al;O3. Alle im Rahmen

dieser Arbeit verwendeten Substrate stammen aus einem einzigen ALD-Prozess. Dadurch
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wird eine hohe Reproduzierbarkeit der Eigenschaften der Teststruktur gewahrleistet. Vor-
teil dieser Struktur ist ihre sehr einfache Herstellbarkeit. Das TSO wird in einem 1 mm
breiten Streifen der Lange 5 mm durch eine Schattenmaske aus Molybdén mit der PAPLD
abgeschieden. Die Grofe dieser TSO-Pads ermoglicht dariiber hinaus eine Maskenpositio-
nierung fiir die lihografische Strukturierung der AZO-Kontakte mittels lift off ohne die
Notwendigkeit fiir opaque Positionierkreuze. Die TFTs in der Teststruktur erfordern also
einen einzigen Lithografieprozess mit sehr geringen Anforderungen an die Positionierge-
nauigkeit. Der Kanal wird nicht geschadigt.

Die AZO-Kontakte sind 2mm breit, und iiberragen beidseitig das TSO-Pad, so dass die
Weite W = 1 mm des Kanals durch das TSO-Pad vorgegeben wird. Die Lénge L = 200 pm
wird durch den Abstand der AZO-Kontakte lithografisch festgelegt. Die so meist ver-
wendete Dimensionierung der TFTs betrégt also W/L = 5. Die AZO-Kontakte sind mit
6 mm? Fliche so grof, dass sie problemlos am Spitzenmessplatz kontaktierbar sind, wie
es in Bild 3.11 links unten gezeigt wird. Der Gatekontakt wird aussen mit einem iiber die
Schnittfliche des Substrats gestrichenen Silberleitlackpunkt kontaktiert. Typischerweise
wird die Teststruktur auf einem 17 x 17 mm? groflen Substrat gefertigt auf dem zwei Rei-
hen von jeweils fiinf TFTs, also zehn Bauelemente enthalten sind. Vier solcher Substrate
konnen in der PLD gleichzeitig beschichtet werden. Zur niederfrequenten Charakterisie-
rung der Bauelemente ist diese Struktur bestens geeignet. Erinnert man sich an die uns
interessierende Anwendung der TFTs in einer Schaltung geméf Bild 5.6b auf Seite 116
so sind es die wesentlichen Eigenschaften des analogen TFTs, die wir bereits mit der
Teststruktur erfassen konnen, Schwelle, Beweglichkeit, Empfindlichkeit gegen Bias-Stress,
Temperatur, Licht und Atmosphére. Diese Ergebnisse werden uns ausfiihrlich in Kapitel 4
begegnen. Eine Untersuchung der schnellen Schalteigenschaften des digitalen TFT; ist so
nicht durchfiihrbar, da sich aufgrund des grofen Uberlapps zwischen Gate und Source Cgg
wie auch zwischen Gate und Drain Cgp eine sehr grofse parasitare Kapazitdat von 3,6 nF

ergibt.
Die Verwendung der ITO/ATO-Substrate ist wie erwéhnt hilfreich zur schnellen Opti-

mierung der Komposition der TSOs oder der Prozessparameter, schaltungstechnisch setzt
sie allerdings sehr enge Grenzen. Das Superlaminat ATO ist nicht &tzbar. Fine Struktu-
rierung von Vias ist deshalb nicht moglich, das Gleiche gilt fiir das ITO-Gate. Komplexere
Schaltungen sind nicht realisierbar, alle Gates miissten auf einem Potential liegen. Eine

Schaltung wie in Bild 5.6b erfordert eine Kontaktierung zwischen Source/Drain-Ebene
(TFT;) und Gate-Ebene TFT,, also ein Via im Dielektrikum.

Diese Problematik fithrte zur Entwicklung eines eigenen ALD-Prozesses zur Abschei-
dung dichter, dtzbarer Dielektrika. Mit diesem Fortschritt sind TFTs mit strukturierten
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Gates realisierbar, wie sie in Bild 3.11 rechts dargestellt sind. Gezeigt ist der schemati-
sche Aufbau (oben) sowie das Mikroskop-Bild eines solchen TFTs mit einem Kanal der
Abmessungen W = 50 um, L = 5um, also W/L = 10. Die AZO-Kontakte werden auf
die zur Teststruktur identische Kontaktgeometrie mit der Kontaktgrofe von 6 mm? aufge-
weitet, die Kontaktierung erfolgt also wie gehabt, die Kontaktierungsboxen, die wir noch
besprechen werden, sind zu beiden Bauformen gleichermaifsen kompatibel. Der Unterschied
besteht aber darin, dass der Gatekontakt nur auf einer Fléche von etwa 100 pm x 5 pum
unterhalb der Kontakte liegt. Die parasitdren Kapazititen Cgg und Cgp sind im Ver-
gleich zur Teststruktur um mehr als vier Grofsenordnungen auf 0,3 pF gesenkt. Ausserdem
besteht beim Kontaktieren nicht mehr die Gefahr des Durchstechens auf den Kanal und
somit des Einfiigens eines hohen Leckstroms zum Gate, also die Beschiadigung des TFTs,
da die Kontaktpads ja nur auf Substrat und Dielektrikum liegen. Die sich ergebenen TFTs
konnen schnell geschaltet werden, sind aber in ihren sonstigen Eigenschaften mit den in

der Teststruktur realisierten bei gleichem W/L nahezu identisch.

Zur Herstellung solcher Strukturen wird ein Substrat der Firma Philips verwendet, das
mit gesputtertem ITO der Dicke 130 nm und einer Metallisierung aus MAM (Molybdén-
Aluminium-Molybdén beschichtet ist. Im ersten Prozess werden MAM-Positionierkreuze
im Aussenbereich strukturiert, das iibrige MAM entfernt. Der zweite Lithografie-Prozess
strukturiert das ITO-Gate, ebenfalls durch Atzen. Beide Prozesse verwenden den im Atz-
bad sehr gut haftenden Photolack AZ ECI 3027. Danach wird das Substrat in der ALD mit
Al,O5 beschichtet. Bei komplexeren Schaltungen erfolgt dann das Atzen der Vias. Jetzt
wird mit einem [ift off mit dem Photolack AZ5214 die Gold/Aluminium Schicht struktu-
riert. Nach der Hochtemperatur PAPLD wird diese in Goldétze, einem Gemisch aus Iod,
Kaliumiodid und Wasser (1:2:20) entfernt. Die Strukturierung des AZOs erfolgt wieder
durch lift off mit dem Photolack AZ5214. Es folgt die Raumtemperatur PLD fiir Source
und Drain. Sofern zur weitere Prozessierung, etwa eine OLED aufgedampft werden soll,
wird eine transparente Passivierung mit dem Photolack SU8 durchgefiihrt. Die Tabelle 3.3
stellt noch einmal die technologischen Schritte beider Bauarten mit einem Lithografie-
Prozess bei der Teststruktur und fiinf Prozessen bei der miniaturisierten Bauweise mit

strukturiertem Gate gegeniiber, nicht eingerechnet die transparente Passivierung.

3.3 Messtechnische Charakterisierung

In der nun folgenden kurzen Ausfiihrung soll die messtechnische Charakterisierung der
abgeschiedenen Diinnschichten, aber auch der Bauelemente bis hin zu komplexeren Schal-

tungen betrachtet werden. Wie wir bereits in Abschnitt 2.3.2 gesehen haben, ist das Vermi-
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Teststruktur miniaturisierte Bauweise
auf ITO/ATO mit strukturiertem Gate
Positionierkreuze - Lithografie: AZ ECI 3027
Atzen: 10:1:1 H3PO,, HNO3, H,O; 4 min
Gate-Strukturierung - Lithografie: AZ ECI 3027
Atzen: 2:1 konz. HCI, H,O; 130 sec
Dielektrikum - ALD Al,O3 1000 Zyklen, 250°C
Via-Strukturierung - Lithografie: AZ ECI 3027
Atzen: gep. Fluksiure AF 87,5-12,5; 2,5 min
TSO Strukturierung | Schattenmaske Lithografie: Gold-lift off
TSO Abscheidung Hochtemperatur PAPLD
AZO Strukturierung Lithografie: lift off AZ5214F
AZO Abscheidung Raumtemperatur PLD
transparente
Passivierung Lithografie: Photolack SU8

Tabelle 3.3: Technologische Parameter beider Bauarten aus Bild 3.11.

schen verschiedener Oxide zur Herstellung amorpher transparenter Schichten wiinschens-

wert. Die Komposition der Kanéle von TFTs wird damit zu einem wesentlichen Parameter.

3.3.1 Charakterisierung der Komposition des aktiven Kanals

Eine erste Abschétzung iiber die Komposition einer mit PLD bzw. PAPLD abgeschie-
denen Schicht liefert natiirlich die Zusammensetzung des Pellets, mit dem sie hergestellt
wurde. Verschiedene Effekte fiihren aber zu einer moglichen Abweichung beider Werte.
So verdampft beispielsweise metallisches Zink bei tieferen Temperaturen als Zinn. Héhere
Substrattemperaturen bringen so leicht verringerte Zinkanteile mit sich. Ebenso wird die
metallisierte Pelletoberfliche bei mehreren Hochtemperatur-Prozessen immer zinkdrmer.
Selbstverstandlich kommt es bei einer Fortsetzung unter immer den gleichen Prozessbe-
dingungen zu einer Konvergenz der Komposition an der Pelletoberfliche. Jedenfalls sind
Abweichungen der Schichtkomposition bis zu einer Gréfsenordnung von etwa 10 % moglich

und ihre genaue Kenntnis fiir die Untersuchung eines Materialsystems notwendig.

Eine im Zusammenhang mit ,Splashing” auf Seite 43 bereits erwdhnte Methode zur Be-
stimmung der Schichtkomposition ist die energiedispersive Rontgenspektroskopie (EDX).

Hier wird der Elektronenstrahl eines Rasterelektronenmikroskops benutzt, um Atome der
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zu untersuchenden Diinnschicht anzuregen. Dabei werden Elektronen aus kernnahen Scha-
len herausgelost und die freigewordenen Zustdnde unter Aussendung einer fiir das Atom
charakteristischen Rontgenstrahlung von Elektronen energetisch héher liegender Schalen
besetzt. Durch das Rontgenspektrum ist also das Element identifizierbar. Bei Uberlage-
rung verschiedener solcher Spektren kann durch Zuordnung der jeweiligen Intensitéten eine
Ermittlung der prozentualen Anteile der Atome der einzelnen Elemente erfolgen, also eine

Bestimmung der Komposition.

Nachteil von EDX ist neben einer vergleichsweise grofen Messungenauigkeit von ei-
nigen %, ein tiefes Eindringen des Elektronenstrahls in die Diinnschicht. Dadurch kénnen
unter der zu analysierenden Diinnschicht liegende Materialien nur durch niedrige Beschleu-
nigungsspannungen ausgeblendet werden, was die Messgenauigkeit etwas senkt. Bei Mes-
sung der Komposition einer ZTO Schicht in der TFT-Teststruktur auf einem ITO/ATO
Substrat, ist die Spannung in der Regel auf maximal 7keV einstellbar, bevor Indium vom
ITO-Gate sichtbar wird. Das dann detektierte Zinn wiirde natiirlich das Ergebnis verfal-
schen. Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Komposition der Schichten meist direkt auf
den ITO/ATO-Substraten gemessen. Vielfache Vergleichsmessungen mit ZTO-Schichten
aus dem selben PAPLD-Prozess, die direkt auf Glas abgeschieden und auch mit deutlich
hoheren Beschleunigungsspannungen analysiert wurden, zeigten jedoch stets akzeptable
Abweichungen im Bereich weniger Prozent. Bei den Strukturen in miniaturisierter Bau-
weise, mit strukturiertem Gate wurden bei der Strukturierung des Kanals verschiedene
grofere TSO-Pads zur Kompensationsbestimmung auf dem Substrat belassen, hinter de-

nen kein ITO vorhanden war.

Mit ESCA (engl. Electron Spectroscopy for Chemical Analysis), steht eine genauere und
tiefenaufgeloste Messmethode zur Bestimmung der Komposition der Schicht zur Verfi-
gung, die auch als XPS (engl. X-ray photoelectron spectroscopy) bezeichnet wird und auf
dem &ufseren Photoeffekt beruht. Durch elektromagnetische Strahlung bekannter Wellen-
lainge werden Photoelektronen aus dem Festkorper ausgelost. Die kinetischen Energien
dieser Elektronen werden ermittelt. Die Differenz der Energie von Photon und Elektron
erlaubt Riickschliisse auf das fiir eine Atomart charakteristische Spektrum an Bindungs-
energien der Elektronen. Die Verteilung der Amplituden solcher XPS-Spektren werden
wieder in die Haufigkeit des jeweiligen Elements iibersetzt. Die Tiefenauflosung wurde bei
den von der Evans Analytical Group LLC der Cascade Scientific GmbH durchgefiihrten

Experimenten durch stufenweises Abtragen der Oberfliche mittels Sputtern erreicht.



56 3 Technologische und mefstechnische Aspekte

3.3.2 Charakterisierung weiterer Eigenschaften von Diinnschichten

Die Bestimmung der Oberflachenrauhigkeit und Dicke von Diinnschichten erfolgte mit
einem AFM bzw. einem mechanischen Profilometers. Die strukturellen Eigenschaften, ins-
besondere die Amorphizitdt von Diinnschichten wurde durch Rontgendiffraktometrie und
TEM (Transmissionselektronenmikroskop) verifiziert. Optische Transparenz wurde an ei-
nem einfachen Transmissionsmessplatz charakterisiert. Es wird sich zeigen, dass der so er-
mittelte Verlauf wenig Aufschluss iiber die tatséchliche Absorption der Diinnschicht gibt,
sondern vielmehr iiber Reflexion bzw. Interferenz in der Schicht. Die Bestimmung der elek-
trischen Leitfahigkeit von Diinnschichten erfolgte durch die Van-der-Pauw-Messmethode,
Ladungstragerbeweglichkeit und -dichte wurden mit Hallmessungen abgeschétzt. Die Be-
stimmung von Kapazitiaten erfolgte mit einem LCR-Messgerat SR720 der Firma Stanford

Research Systems bei einer Frequenz von 1kHz.

3.3.3 Charakterisierung von Bauelementen und Schaltungen

Die Aufnahme von Ausgangskennlinien und Transfercharakteristiken erfolgte, wie in [8] be-
schrieben. Der empfindliche Einfluss von Bias-Stress auf die Messergebnisse wurde bereits
erwahnt und wird uns, insbesondere in Abschnitt 4.4.1 wieder begegnen. Fiir Langzeit-
messungen wurde eine Messbox entwickelt, die die gleichzeitige Kontaktierung aller zehn

2 erlaubt, sowohl fiir die

TFTs eines typischen Substrates der Abmessung 17 mal 17 mm
Teststruktur auf ITO/ATO als auch fiir die miniaturisierte Bauweise mit strukturiertem
Gate. Ein Labviewprogramm startet in einem vorgegebenen Zeitraster die Messung von
Tranfercharakteristiken, fittet das Ergebnis geméfs Gleichung 2.7 an und speichert die aus
den Fitparametern extrahierten Groken der Schwellspannung und der Beweglichkeit als
Funktion der Messzeit. Zwischen den Messungen kann Bias Stress zwischen Gate und
Source aber auch Source und Drain eingestellt werden. Ebenfalls konnen die Bauelemen-
te durch das Substrat mit Licht verschiedener spektraler Eigenschaften und definierter
Intensitat beleuchtet werden. Durch das Platzieren der Messbox in eine UHV-Kammer
mit elektrischer Durchfithrung kann der Einfluss der Atmosphére auf den TFT getestet

werden.

Die Messung der Schaltung geméf Bild 5.6b, deren Realisierung in Abschnitt 6.2.2 the-
matisiert wird, erfolgt mit der PCI-Karte NI 7831R und einer zu diesem Zweck entwickelten
LabView-Ansteuerung. Die Versorgungsspannung U,, wird von der Karte zur Verfiigung
gestellt, ebenso die Pulse U, und Uggy, mit frei wahlbaren Pegeln und steuerbarer relativer

Lage. Der Pixelstrom durch TFT,, wird von der Karte als Funktion der Zeit gemessen.
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Nachdem im vorangegangenen Kapitel technologische Maknahmen vorgestellt wurden, die
eine wirksame Reduzierung des Sauerstoffdefizits bei der Schichtherstellung ermoglichen,
werden nun die auf dieser Grundlage erreichten Ergebnisse vorgestellt. Dabei stehen zu-
nachst die transparenten Oxid-TFTs selbst im Vordergrund. Lediglich die im Zusammen-
hang mit ihrer Stabilitdt gestellten Forderungen sind bereits auf die Anwendung in trans-
parenten Displays abgestimmt. Letztere wird in den néchsten Kapiteln in den Mittelpunkt

des Interesses riicken.

4.1 Das TCO AZO zur Kontaktierung transparenter TFTs

Es wurde eben erwdhnt, dass zur Nutzung der Vorteile der TSOs gegeniiber Silizium
durchaus keine Realisierung transparenter TFTs erforderlich ist. Mit anderen Worten sind
bessere Beweglichkeit und Homogenitat natiirlich auch in einem metallisch kontaktierten
Diinnschichttransistor von Vorteil. Allerdings wiirde eine transparente, lichtunempfindli-
che Elektronik innerhalb der Displaytechnologie ganz neue Moglichkeiten, beispielswei-
se die Realisierung transparenter Displays eroffnen, wie sie mit den bisherigen Silizium-

Backplanes vollig undenkbar sind.

Aus diesem Grund, und weil eben die geringe Lichtempfindlichkeit als wesentliche Vor-
aussetzung solcher technologischer Ziele nur in transparenten Strukturen untersucht wer-
den kann, werden alle Experimente dieser Arbeit mit TCO-Kontakten durchgefiihrt. Vor-
aussetzung flir die Zuléssigkeit dieses Vorgehens ist die Sicherstellung einer so hohen Leit-
fahigkeit der transparenten Kontakte, dass Bahnwiderstande als Einfluigrofe auf die Mes-
sergebnisse der untersuchten Strukturen ausgeschlossen werden konnen. Die Gatekontak-
tierung ist mit einer 200 nm (Teststruktur auf ITO/ATO) bzw 130nm (miniaturisierte
Bauweise mit strukturiertem Gate) dicken ITO-Schicht unkritisch. Im Idealfall ist das
Gate bei der niederfrequenten Ansteuerung stromlos, die Gatestréme auch bei schnellem
Schalten vernachlissigbar gegen den Drain-Strom. Wegen der in 3.2.1 genannten Griin-
de erfolgt die Source und Drain Kontaktierung mit bei Raumtemperatur abgeschiedenem
AZO. Diese Elektroden miissen hohere Strome tragen als das I'TO-Gate. Die Frage nach

der ausreichenden Leitfahigkeit der TCO-Kontakte lasst sich also reduzieren auf die Frage
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nach einer ausreichenden Leitfahigkeit von bei 20 °C abgeschiedenen AZO-Diinnschichten.
Das zweite untersuchte Verfahren zur Deposition von AZO, die ALD, liefert, wenigstens
unter den im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Prozessbedingungen, keine leitfahigen
Schichten bei Raumtemperatur. Thr Einsatz zur Kontaktierung von TFTs ist daher nicht
kompatibel mit dem Konzept zur Strukturierung durch Lift-Off. Wir wollen uns deshalb
zunachst auf durch PLD hergestellte AZO-Diinnschichten konzentrieren.

Es wurde bereits erwahnt, dass sich die Reproduzierbarkeit der Eigenschaften von AZO
Schichten deshalb schwieriger als beim I'TO gestaltet, weil sie ohne Schwermetall-Kationen
auskommen miissen, ihre Leitfdhigkeit also stark von den strukturellen Eigenschaften des
polykristallinen Materials abhédngen. Die starke Kristallisationsneigung dieses TCOs wird
beim Betrachten der im Bild 4.1 gezeigten TEM-Aufnahme einer etwa 20 nm dicken AZO-
Schicht klar, die auf einer als DFB-Gitter strukturierten SiO,-Schicht eines Silizium-Wafers
abgeschieden wurde. Die Deposition erfolgte bei Raumtemperatur. Nicht nur die Hellig-
keitsschwankungen in der Diinnschicht sprechen fiir eine polykristalline Erscheinung, noch
eindeutiger ist das Auftreten winziger Kristallite an der offensichtlich als Kristallisations-
keim wirkenden stark gekriimmten Atzkante der Unterlage. Die nadelartigen ZnO-Kristalle

weisen eine seitliche Ausdehnung von unter 10 nm auf.

100.00 nm
X22000 20.06.2006

Abbildung 4.1: TEM-Aufnahme einer etwa 20nm dicken AZO-Schicht auf einem DFB-
Gitter.

Es ist nun leicht vorstellbar, dass eine AZO-Schicht, deren Dicke sich dieser Korngro-
fse annéhert, kaum die Leitfdhigkeit einer geschlossenen Schicht erreichen kann. Auf das
Phénomen der dickenabhéngigen Leitfahigkeit diinner AZO-Schichten wurde bereits hin-
gewiesen. Bild 4.2 zeigt dieses Verhalten fiir eine bei 150°C durch PLD abgeschiedene
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Schicht aus einem ZnO-Pellet mit einem 4 %igen Massenanteil, also einem Aluminiuman-
teil von [Al]/[Al]+|Zn]| von etwa 6 %. Im gezeigten Bereich der Schichtdicke von 10 nm bis
130nm wird eine Anderung der Leitfihigkeit um deutlich mehr als eine Grokenordnung
festgestellt. Die schwarze Linie soll dem Auge nur als Orientierung dienen, keine Fort-
setzung dieses Verlaufs zu hoheren Schichtdicken suggerieren. Tatséchlich ist bereits ab
Schichtdicken oderhalb von 100 nm die Leitfdhigkeit nahezu unabhéngig von der Schicht-
dicke.
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Abbildung 4.2: Abhéngigkeit der Leitfdhigkeit von AZO-Schichten, die mittels PLD bei
150 °C mit einem Al-Anteil von 6 % abgeschieden wurden. Die Vergleichsmessung zeigt die
Leitfahigkeit kommerzieller ITO-Schichten verschiedener Dicke.

Will man die Leitfahigkeit sehr diinner Schichten von wenigen 10nm Dicke erhéhen,
so eignen sich dafiir Mafinahmen, die zu einer Verringerung der Kristallisation der AZO-
Schicht fiihren. Eine bereits im Zusammenhang mit den TAOS besprochene Mafknahme
ist eine Glasbildung, die in diesem Fall durch Beimischen einer hoheren Konzentration an
Al,O3 ins Pellet erfolgt. Verdoppelt man die tibliche Konzentration auf 12% Aluminium
im Zinkoxid, sind schon bei Schichtdicken von etwa 10nm Leitfahigkeiten um 700S/cm
erreichbar, wahrend sich die Konvergenzleitfahigkeit fiir dicke Schichten etwa halbiert.
Auch die in Abschnitt 6.1 beschriebene schonende Abscheidung nahe an der Ablations-
schwelle fithrt durch die verringerte kinetische Energie der Teilchen zur Reduzierung der
Korngrofse und somit zur Erhéhung der Leitfidhigkeit sehr diinner Schichten wie auch einer
Verringerung selbiger fiir dickere Schichten. Nun mag so eine Mafnahme fiir Anwendun-
gen niitzlich sein, die die Beschrénkung der Schichtdicke eines transparenten Kontaktes
auf wenige 10nm erfordern. In einem transparenten Display, wie auch zur Herstellung
einer Kontaktierung von TFT-Teststrukturen mit reproduzierbaren Fliachenwiderstianden

wird man natiirlich Parameter des Schichtwachstums nutzen, die wenig empfindlich auf
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eine Variation der Abscheidung reagieren, also namentlich Schichtdicken im Bereich von
100 nm oder mehr.

Im folgenden interessiert uns also nur noch die Leitfahigkeit ,dicker“ AZO-Schichten.
Sie weist bei einem Aluminiumanteil von etwa 6 % die hochsten Werte auf. Diese hingen
von der Substrattemperatur wihrend der Abscheidung ab, wie Abbildung 4.3a) zeigt. Ma-
ximale Werte von etwa 3.850S/cm werden bei 150 °C erreicht, bei Raumtemperatur liegt
die Leitfahigkeit noch iiber 2.750 S/cm. Die dazugehorigen Ergebnisse der Hall-Messungen
sind in Teilbild 4.3b) dargestellt. Bei der Temperatur von 150 °C liegt eine maximale Be-
weglichkeit der Schicht vor, die mit iiber 40 cm?/Vs nur etwa eine GroRenordnung unter
dem mit einkristallinem ZnO erreichbaren Wert liegt und deshalb als Indikator fiir ein op-
timiertes polykristallines Wachstum zu verstehen ist. Die Ladungstragerdichte dndert sich
in diesem Temperaturbereich optimalen Wachstums nur wenig, nimmt aber tendenziell im

gesamten untersuchten Wertebereich zu hoheren Temperaturen hin ab.
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Abbildung 4.3: Eigenschaften von PLD AZO Schichten (Al-Anteil 6 %) mit Schichtdicken
von jeweils etwa 100 nm in Abhéngigkeit der Substrattemperatur wihrend der Deposition.

Gezeigt sind a) Leitfahigkeiten, b) Hall-Beweglichkeiten und Ladungstragerdichten.

Mit den Ergebnissen der systematischen Untersuchung des TCOs AZO werden fiir die
Source/Drain-Kontaktierung von TFTs ausschliefslich mit der PLD bei Raumtemperatur
abgeschiedene AZO-Schichten mit einem Aluminium-Anteil von 6 % und Schichtdicken im
Bereich von 100 nm oder mehr eingesetzt. Bei 100 nm und 2.750 S/cm ergibt sich ein Fla-
chenwiderstand von 36 2/C]. Die verwendeten Kontaktierungspads nach Bild 3.11 besitzen
ein Verhéltnis in Lénge zu Breite von 3 mm zu 2 mm. In einer simplen Abschétzung betrégt
also der maximale Widerstand am AZO-Kontaktpad, der sich bei einer ganz am dufersten
Ende aufgesetzten Nadel ergibt, etwa 54 ().

Wir wollen nun den méglichen Einfluss dieses Kontaktwiderstands auf die Transistormes-
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sungen diskutieren. Bei der Messung des Ausgangskennlinienfeldes ist eine Beeinflussung
durch den kleinen Spannungsabfall am Kontakt besonders fiir kleine Uy, also im Trio-
denbereich zu erwarten. Der Anstieg einer Ausgangskennlinie am Ursprung kann durch
Ableiten der Gleichung 2.5 nach Uy, und die Annahme Uys < (U, — Uy,) zu

0145

s |y, 0

W
= ppeC f(Ug — Un) (4.1)

abgeschétzt werden. Dieser physikalisch einem Leitwert entsprechende Anstieg kann nun
durch Einsetzen typischer Grofen unserer Transistoren (p 7. = 10 cm?/Vs, ¢ = 60 nF /cm?,
W/L =5, U, — Uy, = 10V) zu 30 1S, entsprechend 33k abgeschétzt werden und liegt
damit etwa 3 Grofenordnungen iiber dem Kontaktwiderstand. Selbst bei kleinen Uy, ist
deshalb kein Einfluft des Kontaktwiderstandes auf das Messergebnis zu erwarten. Diese
Abschéitzung wurde durch zahlreiche Vergleiche zwischen sonst identischen TFTs mit AZO-

und metallischer Kontaktierung (Aluminium oder Titan) experimentell vielfach bestétigt.

Bei hohen Uy, insbesondere im Fall der Séttigung ist ein Einfluss des Kontaktwiderstan-
des ohnehin ausgeschlossen, da der TF'T als Stromquelle arbeitet. Die iibliche bei Messung
der Transfercharakteristik verwendete Spannung Uy, die ja den Kanal in der Sattigung
halten soll, liegt im Bereich von 10 V. Bei keiner der Messungen, die uns in diesem Kapitel
beschéftigen, werden Strome von Iz = 200 A {iberschritten. Daraus resultiert ein ma-
ximaler Spannungsabfall von 10 mV {iber den Kontakten, der also drei Grofsenordnungen
kleiner ist als derjenige am Kanal. Zur korrekten Messung einer Transfercharakteristik
gehort in jedem Fall das Sicherstellen der Séttigung im gesamten Messbereich, eine Er-
hohung der dafiir notwendigen Spannung um 0,1 % ist wenig relevant. Das Verlassen der
Sattigung wiirde schon wahrend der Messung durch Abknicken des linearen Verlaufs der
Funktion /I, (U,) fiir U, > Uy, erkannt.

Die transparente Kontaktierung ist also zuléssig, ihr Einfluss auf die folgenden Messer-
gebnisse, als Konsequenz der im Vergleich zu Metallen verringerten Leitfahigkeit, vernach-

lassigbar.

4.2 TFTs aus den TSOs ZnO und SnO, in der Teststruktur

Nachdem bei der Herstellung moglichst leitfahiger Kontakte eine Maximierung der Dich-
te freier Ladungstrager wiinschenswert war, stellt sich bei der Herstellung des Materials
fiir den aktiven Kanal eine gegensétzliche Forderung. Lésst man in einem AZO-Prozess
das Aluminium weg und behélt sonst alle Abscheideparameter bei, so kann die Elektro-

nendichte um ein bis zwei Grofenordnungen auf unter 10'” em =2 gesenkt werden. Dieses
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beweist zwar die Wirksamkeit des Aluminiums als Donator im Zinkoxid, dariiber hinaus
jedoch auch die Existenz weiterer Storstellen. Der Sauerstoffdefizit wurde bereits mehrfach

in diesem Zusammenhang genannt.

Der Einsatz der PAPLD kann tatséchlich eine weitere deutliche Reduzierung der Leit-
fahigkeit der Diinnschicht erreichen. Allerdings ist eine Analyse vor dem Hintergrund der
polykristallinen Struktur des Zinkoxids schwierig. Mit dem Plasma kann die Struktur ver-
andert und so der Einfluss der den Halbleiter verarmenden Korngrenzen erhoht worden
sein, ohne tatséchlich eine Dotierung des Halbleiters im Volumen beeinflusst zu haben. Mit
PAPLD abgeschiedene ZnO-Schichten héngen in ihren elektrischen Eigenschaften stark von
der Schichtdicke ab. Unterhalb von 30 nm erscheinen die Schichten nahezu isolierend, zu
groferen Dicken verhalten sich die PAPLD Schichten zunehmend wie PLD-Schichten. Der
experimentelle Nachweis einer Wirkung des Sauerstoffplasmas auf die freie Ladungstrager-
dichte im Volumen des Halbleiters ist bei polykristallinen TSOs schwierig, soll aber beim
amorphen (TAOS) ZTO in Abschnitt 4.3.1 wieder aufgegriffen werden.

Nutzt man diinne, isolierend erscheinende ZnO-Schichten als aktiven Kanal, so ergibt
sich das in Bild 4.4 unten gezeigte Verhalten. Die Schwelle liegt zwar mit +5V recht giin-
stig, der sehr grofse Unterschied zur Einsetzspannung von etwa -20V spricht aber fiir eine
sehr gestorte Grenzfliche zum Dielektrikum. Die Beweglichkeit ist mit 0,39 cm?/Vs ver-
gleichsweise niedrig. Durch Ausheizen bei etwa 100 °C an Atmosphére erhoht sie sich auf
0,87 cm?/Vs, die Schwelle verschiebt sich gleichzeitig auf unter -25 V. Dieses sehr instabile
Verhalten der Schwelle bzgl. erhéhter Temperatur kénnte durch die Abgabe von Sauerstoff
verursacht werden. Der an der Oberflache der Korner adsorbierte Sauerstoff bindet ein-
gefangene Elektronen. Seine Abgabe beim Ausheizen wiirde die verarmende Wirkung der
Korngrenzen, wie auch ihre energetische Barrierenhche im Leitungsband verringern und
so die tendenzielle Anderung von Schwelle und Beweglichkeit erkliren. Bei Transistoren
aus ZnO-Nanoréhren, die eine im Verhaltnis zum Querschnitt des Kanals sogar grofsere
Oberflache aufweisen als polykristalline Diinnschichten, wird ein deutlicher Einfluss des

Sauerstoff-Hintergrunddrucks auf Schwelle und Beweglichkeit erkannt [65].

Eine weitere Erhohung der Beweglichkeit ist nur durch Minimierung des Einflusses der
Korngrenzen denkbar, zum Beispiel durch Reduzierung der Kanallinge von hier L =
200 um oder Erhohung der Schichtdicke des Kanals. Gleichzeitig ist aber eine weitere

Senkung der Schwelle zu erwarten [66].

Verwendet man mit SnOs ein anderes priméres TSO zur Herstellung eines polykristalli-
nen TFTs, so zeigt sich die hohe Dotierung noch deutlicher als beim ZnO. In Bild 4.4 oben
wird die entsprechende Transfercharakteristik in der Form +//45(U,) dargestellt. Sie zeigt
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Abbildung 4.4: Transfercharakteristika von transparenten TFTs mit bei 350°C durch
PAPLD abgeschiedenen TSO-Kanélen, oben im Bild aus SnO,, unten ZnO.

zwar einen klaren Feldeffekt, die durch Extrapolation des linearen Anstiegs zu kleineren
Stromen hin abschétzbare Schwellspannung liegt jedoch unter -150 V. Die Beweglichkeit
betrigt etwa 0,2cm?/Vs. Eine Charakterisierung des TFTs bei Gatespannungen im Be-
reich der Schwelle wiirde die Durchschlagfestigkiet des Dielektrikums deutlich {ibersteigen.
Daher kann iiber Einsetzspannung, Subthreshold-Verhalten oder Aus-Strom keine Aussa-
ge gemacht werden. Eine Verarmung des Kanals durch die Korngrenzen wird im Fall des
mit PAPLD abgeschiedenen SnO, weniger aufféllig als beim ZnO. Es ist aber bekannt,
dass die beschriebene Strategie einer Verringerung der Schichtdicke auch beim SnO, zur
Verarmung des Kanals fiihrt, allerdings erst bei noch geringeren Dicken und nach Aus-
heizen (RTA) bei 600°C in Sauerstoff. Fiir 10nm dicke Kanéle mit W/L = 5 werden so
Schwellspannungen von +10V erreicht, jedoch bei Einsetzspannungen von -20 V und Be-
weglichkeiten von 0,8 cm?/Vs [67]. Diese Daten sind vergleichbar mit den beschriebenen
Z/nO-TFTs diinner Kanile.

Zusammenfassend ist fiir mit PAPLD bei 350 °C abgeschiedene Diinnschichten der pri-
méaren TSOs ZnO und SnO, eine hohe Dotierung erkennbar, die jedoch, wenigstens im
Fall des ZnO, durch den Einfluss der Korngrenzen maskiert werden kann. Eine Wirk-
samkeit des geschilderten technologischen Ansatzes der Zugabe eines Sauerstoffplasmas
zur Reduzierung der durch Sauerstoffdefizit bedingten Dotierung in der Schicht kann mit
diesen Materialien nicht bewiesen werden. Die sich ergebenden TTFTs sind wegen ihres

ungiinstigen Schwellverhaltens fiir Displayanwendungen praktisch unbrauchbar.
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4.3 ZTO-TFTs in der Teststruktur

Die Problematik des inhomogenen Verhaltens polykristalliner Kanéle in TF'TSs ist in 2.2
ausfithrlich beschrieben worden. Im Fall der durch PAPLD hergestellten TFTs auf Basis
von ZnO und SnO, kommen nun noch ausgesprochen ungiinstige Bauelementeigenschaften
hinzu. Die grofse Oberflache scheint eine Sauerstoffabgabe schon bei niedrigen Temperatu-
ren zu begiinstigen. Es ist denkbar, dass diese Eigenschaft schon wéhrend der Abscheidung
bei typischerweise 350°C das vollstéindige Oxidieren erschwert und die hohe Ladungstra-

gerdichte somit auch eine Folge der Polykristallinitét ist.
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Abbildung 4.5: TEM-Aufnahme einer mit PAPLD abgeschiedenen Zink-Zinnoxid-Schicht
auf ITO/ATO a). Detailansicht vom ZTO mit FFT-Spektrum b) Beweglichkeiten von

TFTs dieses Materialsystems in Abhéngigkeit von Temperatur und Komposition c).

Die Bildung eines amorphen Materials aus beiden Oxiden, des TAOS Zink-Zinnoxid ist
zunéachst schon deshalb sinnvoll, weil es eine Analyse der Wirkung des Sauerstoff-Plasmas
an einer amorphen Schicht ermoglicht. Es ist anzunehmen, dass der Einfluss auf die Struk-
tur der Schicht hier nur gering ausfillt, die Wirkung also tatsdchlich dem Volumen zugeord-
net werden kann. Man mischt also beide Oxide in Konzentrationen, die erfahrungsgemafs
zur Bildung amorpher Schichten fiihren. Dies ist etwa ein Zink-Anteil [Zn|/(|Zn]+[Sn])
zwischen 20 % und 80 % im Pellet. Die Amorphizitéit einer so auf ITO/ATO abgeschie-
denen ZTO-Schicht wird durch Bild 4.5 a) und b) belegt. Amorphe Schichten, wie das
ganz unten liegende SiOg-Substrat besitzen eine homogene Helligkeit. Auffillig wird die
geringe Rauheit dieses Substrats, insbesondere verglichen mit der Grenze zwischen ITO
und ATO. Das ITO weist nicht nur klare Dichteschwankungen auf, die fiir eine polykri-
stalline Struktur sprechen, es ist innerhalb der gezeigten Schichtenfolge auch die Schicht
der mit Abstand hochsten Rauheit. Die Unebenheiten bilden sich bis zur Oberfliche des
ZTO ab. Von diesem Effekt abgesehen erscheint das ZTO selbst sehr glatt und amorph.

Die Detailaufnahme in Teilbild 4.5 b) zeigt auch auf einer Skala weniger Nanometer keine
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Dichteschwankungen, das FFT-Spektrum des Bildes (engl. Fast Fourier Transformation)
bestéitigt das Fehlen ausgepréagter Periodizitdten und zeigt das Verhalten einer fast ideal

amorphen Schicht.

Die Figenschaften der zugehorigen Diinnschichttransistoren mit amorphem ZTO-Kanal
(also einem Zinkanteil zwischen etwa 20 % und 80 %) sind mit denen der beschriebenen po-
lykristallinen TFTs kaum vergleichbar. Sofern die Substrattemperatur hoch genug gewéhlt
ist, liegen die Schwellspannungen typischerweise im Bereich von -2V bis +2V, die Einsetz-
spannungen nur wenige Volt tiefer. Die Beweglichkeiten folgen bei der Substrattemperatur
von 350 °C einem einfachen in Teilbild 4.5 ¢) dargestellten Zusammenhang. Bei einem Zin-
kanteil zwischen 30 % und 60 % werden Werte iiber 10 cm?/Vs erreicht. Der wesentliche
Nachteil des Materialsystems ZTO besteht in der Tatsache, dass eine Abscheidung der
Kanile bei Raumtemperatur nicht zu den gewiinschten Eigenschaften der Bauelemente
fithrt. Wie hoch die Substrattemperatur mindestens zu wahlen ist, um eine Verarmung
bei adaquaten Gatespannungen zu gewéhrleisten, hangt stark von der Komposition des
Halbleiters ab, wie es durch Bild 4.6 dargestellt wird. Zinnarme TF'Ts kénnen bereits bei
150°C hergestellt werden, wahrend zinnreichere Kanéle erst bei einer Substrattempera-
tur von 350 °C mit niedrigen Gatespannungen vollstiandig ausgeschaltet werden konnen.
Mit Ausnahme der Abscheidung des Kanals wird im Rahmen dieser Arbeit keine weitere
Hochtemperatur-Behandlung der Bauelemente durchgefiihrt, insbesondere kein Ausheizen
nach der Abscheidung.
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Abbildung 4.6: Verarmung der transparenten ZTO-TFTs bei niedrigen Gatespannungen
in Abhéngigkeit der Substrattemperatur fiir zinnarme (links) und zinnreiche Schichten
(rechts).

Durch reaktives Sputtern bei 175 °C hergestellte ZTO-Kanéle bringen erst nach Aushei-

zen bei 300°C bis 600°C in Luft die gewiinschten Bauelementeigenschaften hervor. Die
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hohere Ausheiztemperatur fithrt dabei zu einer héheren Beweglichkeit, aber auch zu ei-
ner Senkung der Einsetzspannung. Ab etwa 650°C kommt es zum Entstehen schmaler
Spitzen im XRD-Spektrum, die fiir die zunehmende Ausbildung polykristalliner Phasen
spricht [29]. Zum Teil werden Ausheiztemperaturen bis 700 °C angewandt [42]. Bei glei-
cher Ausheiztemperatur fiihrt ein héherer Zinngehalt zu einer stérkeren Verringerung der

Einsetzspannung [38].

Die Notwendigkeit der Anwendung héherer Prozefitemperaturen ist vor allem fiir die
Substratwahl eine nachteilige Einschrankung. Eine Abscheidung von ZTO-TFTs auf einer
flexiblen Polyimid-Folie wurde bereits durch Nutzung eines Ausheizprozesses bei 250 °C

demonstriert, die maximale Prozesstemperatur betrug dabei 300 °C [37].

Die PAPLD ermoglicht prinzipiell eine Fertigung von ZTO-TFTs mit der maximalen
Prozesstemperatur von 150°C und liegt damit deutlich giinstiger als die bisher durch
Anwendung reaktiven Sputterns erreichten Werte. Eine Herstellung flexibler ZTO-TFTs
mit diesem Verfahren ist daher leicht realisierbar. Dennoch wird sich bei genauerer Analyse
der Stabilitatseigenschaften transparenter ZTO-TFTs zeigen, dass ein giinstiges Schwell-
und Sperrverhalten des TFTs bei Gatespannungen niedrigen Betrages nicht die einzige
Eigenschaft eines solchen Bauelementes ist, die die Anwendung hoher Prozefstemperaturen
erfordert. In noch deutlicherer Weise wird sich in Abschnitt 4.3.3 die Lichtempfindlichkeit
als temperaturabhéngig herausstellen. Diese Problematik wird sich nahezu unabhéngig
von der Komposition ergeben. Sie wird letztlich zu der vorldufigen Einschédtzung fiihren,
dass ein transparentes OLED-Display auf Basis von mit PAPLD abgeschiedenem ZTO auf

Glas und nicht auf Folie zu realisieren ist.

4.3.1 Wirkung des Sauerstoff-Plasmas

Bei den TFTs mit polykristallinen Kanélen konnte, wie in Abschnitt 4.2 beschrieben, keine
eindeutige Wirkung der Sauerstoff-Plasmaquelle auf die Bauelemente festgestellt werden.
Zum einen fallt die in diesem Zusammenhang erwartete Reduzierung der Dotierung gering
aus. Aufserdem unterliegt die freie Ladungstragerdichte im Kanal und damit die Schwel-
le des TFTs einem starken Einfluf der Korngrenzen so dass eine Anderung dieser Gro-
fsen durch Einsatz der Plasmaquelle nur schwer dem Volumen zugeordnet werden konnte.
Vielmehr muss man davon ausgehen, dass die Plasmaquelle die Struktur der Diinnschicht

beeinflusst.

Fir mit PAPLD bei 350°C abgeschiedene ZTO-Schichten eines Zinkanteils von etwa
37 % fithrt die Abscheidung ohne Einsatz der Plasmaquelle bei sonst identischen Prozefs-

bedingungen zu einer Senkung des Zinkanteils um mehr als ein Drittel auf 24 %. Diese
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Abbildung 4.7: TEM-Aufnahmen von ZTO-Schichten nahezu identischer Zusammenset-
zung auf ITO/ATO, die mit bzw. ohne Plasma abgeschieden wurden.

starke Beeinflussung ist unabhéngig von einer Alterung des Pellets und konnte auch mit
verschiedenen Schichtdicken vielfach reproduziert werden. Fiir die Struktur bedeutet die
starke Abnahme des Zinkanteils bis in den Bereich von etwa 20 %, wie bereits erwahnt,
eine Abnahme der glasbildenden Wirkung und folglich eine Verringerung der Amorphizitét
der Schicht, wie in Bild 4.7 leicht zu erkennen ist. Zwar ist in beiden Fillen deutlich die
Wirkung der Glasbildung zu erkennen, jedoch weist die mit PAPLD abgeschiedene Diinn-
schicht eine deutlich homogenere Struktur auf. Will man den Einflufs der Plasmaquelle auf
(Zn0),(SnO3);_,-Schichten mit « < 0,4 priifen, so ergibt sich ein dhnliches Problem wie
das oben beschriebene. Etwaige Auswirkungen auf das ZTO-Volumen kénnen durch eine

veranderte Morphologie maskiert werden.

Die Transfercharakteristiken der zu den TEM-Aufnahmen zugehorigen TFTs sind in
Abbildung 4.8 in der v/I,,(U,)-Darstellung gezeigt. Der wesentliche Unterschied besteht
in der um mehr als zwei Grofsenordnungen niedrigeren Beweglichkeit des ohne Plasma
hergestellten TFTs. Dieser starke Effekt ist nicht allein auf die verédnderte Komposition
zuriickzufithren, wie ein Blick auf Teilbild 4.5 ¢) belegt.

Fiihrt man ein identisches Experiment bei x = 0,64 durch, so stellt man fest, dass sich
die Komposition beim Ubergang zur PLD ohne Plasma um nur etwa 3% auf x = 0,62
verringert. Das Phénomen der Verdnderung der Komposition ist also von der Komposition
selbst abhéngig und fallt hier um etwa eine Grofenordnung geringer aus als beim vorher-
gehenden Experiment. Beide Werte sind praktisch identisch und liegen jeweils gilinstig, um
eine sehr hohe Amorphizitat zu gewihrleisten. Folglich konnen die in Bild 4.9 dargestellten

unterschiedlichen Eigenschaften der zugehorigen TFTs nun hauptsidchlich dem Volumen
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Abbildung 4.8: Transfercharakteristiken der zu den in Abbildung 4.7 gezeigten Schichten
zugehorigen transparenten TFTs in der /145(U,)-Darstellung.

des Halbleiters zugeordnet werden. Gezeigt sind jeweils die Transfercharakteristiken von
vier Bauelementen auf weit auseinanderliegenden Positionen innerhalb des 17 x 17 mm?
grofen Substrats. Alle Kennlinien wurden zur Abschétzung der Hysterese mit steigenden
und fallenden Gatespannungen gemessen. Zunichst ist bemerkenswert, dass sich die Be-
weglichkeit in beiden Féllen kaum unterscheidet. Zinkreichere ZTO Schichten erreichen
bei einer Abscheidung mit der PLD ohne Plasma also wesentlich hohere Beweglichkeiten
als zinkarme, weisen allerdings eine bei gleichen Messbedingungen um etwa zwei Gro-
fsenordnung stérkere Hysterese im Bereich von 10V auf. Auffillig wird dariiber hinaus
die hohe Inhomogenitét des Verhaltens der ohne Plasma abgeschiedenen Bauelemente auf
dem Substrat und die deutlich reduzierten Einsetz- und Schwellspannungen, sowie der ho-
he Aus-Strom und die nicht dargestellte hohe Lichtempfindlichkeit, die eine Messung in
volliger Dunkelheit erforderlich macht. Durch das Sauerstoff-Plasma wird eine erhebliche
Verbesserung der Bauelemente erreicht, die aus der Verringerung der Ladungstragerdichte,
vor allem aber der Storstellendichte im Kanal und an der Grenzflache zum Dielektrikum

resultiert.

Die angegebenen, nahezu identischen Kompositionen stammen aus EDX-Messungen.
Um eine etwaige Abhéngigkeit des Zinkanteils von der Tiefe im Kanal, also der Position in
Wachstumsrichtung zu erkennen, wurde an den Kanélen zusétzlich eine ESCA-Messung
durchgefiihrt. Das Ergebnis dieser Analyse ist in Bild 4.10 dargestellt. Auffillig ist die
Tatsache, dass die absoluten Mittelwerte stark von den Resultaten der EDX-Messung ab-

weichen, allenfalls die unmittelbar an der Oberfliche des Kanals ermittelten Messwerte
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Abbildung 4.9: Transfercharakteristiken von TFTs deren Kanéle bei 350°C durch PLD
bzw. PAPLD hergestellt wurden, a) logarithmische Darstellung von I;5(U,) und b) lineare

Auftragung von /14(Uy).

mit dem EDX-Resultat iibereinstimmen. Da EDX eine Analyse der mittleren Kompositi-
on bis in sehr tief liegende Schichten erlaubt und die damit erhaltenen Werte stets gut mit
Pelletzusammensetzungen und Abscheidebedingungen korrelieren, soll bei der Bewertung
der ESCA-Ergebnisse weniger der absolute Mittelwert, als vielmehr die relative Ande-
rung des Zinkanteils iber der Wachstumsrichtung von Interesse sein. Wahrend sich bei
dem mit Plasma hergestellten Kanal ein harmonischer, méglicherweise von einem pulsie-
ren der Plasmaleistung herriihrender Verlauf ergibt, nimmt bei der ohne Plasma abge-
schiedenen Schicht der Zinkanteil bis in sehr tiefe Bereiche monoton zur Oberfliche hin
ab. Dieses Verhalten konnte ein Hinweis auf interstitielles also ungebundenes Zink sein,
das bei der typischen Abscheidetemperatur von 350°C zur Oberfliche diffundieren und
dort abdampfen kann. Der Vergleich des auf die Stochiometrie bezogenen Sauerstoffanteils
(|O]/|Zn]+2[Sn]) fithrt im Rahmen der Mefsungenauigkeit weder fiir EDX noch fiir ESCA

zu einem detektierbaren, durch den Einsatz des Plasmas hervorgerufenen Unterschied.

Die Eigenschaft der hohen Lichtempfindlichkeit kénnte mit einer erhohten Absorption
im sichtbaren Spektralbereich erkléart werden. Bei einer Schichtdicke der Kanéle von 50 nm
ist diese jedoch nur schwer detektierbar. Da in der Néhe von & = 0, 64 mit dem Plasma nur
eine geringe Variation der Komposition einhergeht, wird diese Komposition zur Abschei-
dung 1 um dicker Schichten ausgewéhlt. Diese 20-fache Schichtdicke zeigt, wie in Bild 4.11
dargestellt, einen schon mit dem Auge erkennbaren Unterschied der Absorption.

Die Spektren zeigen eine im sichtbaren Spektralbereich, insbesondere bei Wellenlédngen

unter 600 nm, deutlich erhéhte Absorption der ohne Plasma abgeschiedenen Schicht, ob-
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Abbildung 4.10: Ergebnis der tiefenaufgelosten ESCA-Analyse des Zinkanteil beider Kana-

le.

gleich beide Messungen sehr stark durch Interferenz beeinflusst sind. Fiir PAPLD-ZTO der
Schichtdicke 1 pm (der 20-fachen Kanaldicke) ergibt sich demnach eine Transmission von
im Mittel 90 %. Ebenso verhélt es sich mit Raumtemperatur-PLD AZO-Kontakten gleicher
Dicke. Die Transmission eines transparenten TFTs, wie im Bild 6.5 auf Seite 126 gezeigt,
wird folglich nicht durch Absorption, sondern durch die Reflexion der Diinnschichtanord-

nung limitiert.

das Abflachen des Absorptionsspektrums der ohne Plasma abgeschiedenen Schicht ist
bei der vergleichbaren Morphologie durch das Vorhandensein von Storstellen innerhalb des
Bandabstandes zu erkldren. Laut Van-der-Pauw-Messung besitzt die 1 um dicke PAPLD-
ZTO-Schicht, eine Leitfihigkeit von 2,1-1072S/cm. Aufgrund ihrer geringen Ladungstri-
gerdichte ist eine Hall-Messung nicht mdglich, mit der Sattigungsfeldeffektbeweglichkeit
tsat = 9,0cm?/Vs des entsprechenden TFTs, nach Bild 4.9 b und der fiir das Volumen-
material des Kanals iiblichen Abschatzung pg.: < p ergibt sich eine Ladungstréagerdichte
von n < 1,4-10' cm~3. Die ohne Plasma abgeschiedene Schicht besitzt eine Leitfahigkeit
von 23S/cm und eine Hall-Beweglichkeit von 14,6 cm? /Vs bei der Ladungstriagerdichte
von 9,8 - 10 em~3. Die angesprochenen Storstellen fithren also nicht nur zur Absorption,

sondern auch zur Dotierung.

Die starke Reduzierung von Absorption und Dotierung, ebenso wie der Storstellendichte
bestitigen die Richtigkeit der in Abschnitt 3.1.5 beschriebenen Uberlegung bei Einfithrung
der PAPLD zur Uberwindung eines fiir die reine PLD zur erwartenden Defizits an Sauer-
stoff. Es sei verallgemeinernd vorweggenommen, dass bei allen anderen untersuchten TAOS
durch PAPLD deutlich giinstigere Schwellen erreicht werden konnten als bei den polykri-
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Abbildung 4.11: Foto und Absorptionsspektren von 1 pm dicken ZTO-Schichten, die mit
PAPLD (z = 0,63) bzw. PLD (x = 0,60) bei jeweils 350 °C abgeschieden wurden.

stallinen TFTs ihrer primdren Oxide. Es wird deshalb als wahrscheinlich angesehen, dass
die in Abschnitt 4.2 beschriebene geringe Wirkung der Sauerstoff-Plasmaquelle durch die
polykristallinen Morphologie dieser Schichten bedingt ist. Der Nachweis einer deutlichen
Reduzierung der Ladungstrigerdichte an 1 ym dicken amorphen Schichten schliefst nicht
nur den Einfluss von Korngrenzen aus, sondern minimiert auch den Anteil der der Atmo-
sphére ausgesetzten Oberfliche und spricht somit fiir reale Dotierung im Bereich niedriger

101 cm ™ und damit etwa drei Grofenordnungen geringer als ohne Plasma.

Es bleibt aber auch zu erwidhnen, dass diesen sehr gilinstigen Erscheinungen im Zu-
sammenhang mit der PAPLD kein eindeutiger Nachweis {iber den effizienteren Einbau
von Sauerstoff in die Schicht zugeordnet werden kann. Die Konzentration von Sauerstoff
scheint bei PLD bzw. PAPLD nahezu identisch. Allerdings existieren Beobachtungen, die
auf das Entstehen nichtgebundenen, interstitiellen Zinks bei der Abscheidung mit PLD
hinweisen. Der Verlauf der ESCA-Messung weist bei der PLD-Schicht auf eine Zinkdiffusi-
on zur Oberflache hin. Diese Diffusion und das Abdampfen an der Oberfliche konnten die
stets verringerte Zinkkonzentration bei Abscheidung ohne Plasma erklaren. Im ZnO ist
interstitielles Zink die beweglichste der vier méglichen Storstellen, seine Diffusion findet
bevorzugt iiber die Korngrenzen statt [68]. Die deutliche Abhéngigkeit des besagten Phé-
nomens von der Komposition konnte sich durch unterschiedliche Diffusionskoeffizienten fiir
Zink in ZnO und SnO, ergeben. Die Zinkdiffusion konnte bei zinkarmen ZTO-Schichten
auch infolge der besprochenen geringeren Amorphizitit und einer so ermoglichten Diffusion
iiber Korngrenzen erhoht werden.

Die Experimente zur Analyse der mikroskopischen Wirkung des Sauerstoff-Plasmas sind
zum Zeitpunkt des Entstehens dieser Arbeit nicht abgeschlossen. In diesem Rahmen soll
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uns die giinstige Wirkung des Plasmas auf alle untersuchten Eigenschaften geniigen, da wir
uns im folgenden ausschliefslich mit durch PAPLD hergestellten TEF'Ts befassen werden.

4.3.2 Stabilitdt gegen Bias-Stress und Temperatur

Mit PAPLD hergestellte ZTO-TFTs sollen in den folgenden Abschnitten auf ihre Stabi-
litdatseigenschaften tiberpriift werden. Die Grenzfliche des Kanals zum Dielektrikum und
das Dielektrikum selbst besitzen einen entscheidenden Einfluf auf die Stabilitat des TFTs.
Da das ITO/ATO Substrat an der Oberflache, die spéiter die entscheidende Grenzflache
zum Kanal bildet, mit durch ALD abgeschiedenem Al;Os beschichtet ist, werden die im
folgenden an Teststrukturen gewonnenen Ergebnisse als auf die miniaturisierte Bauweise
mit strukturiertem Gate iibertragbar eingeschétzt, die ebenfalls mit ALD abgeschiedenes

Al,O3 als Dielektrikum verwendet.

Bias-Stress beeinflusst das Verhalten realer TFTs. Schon der kurzzeitige mit der Mes-
sung einer Transfercharakteristik verbundene Stress ist fiir das Subthreshold-Verhalten des
Bauelementes und seine Hysterese verantwortlich. Ebenfalls kann eine langfristig angelegte
DC-Gatespannung unter anderem zu einer makroskopischen Verschiebung der Kennlinie
fithren, die insbesondere bei aktiven OLED-Treibern sehr problematisch ist und nur unter
erheblichem technischen Aufwand ausgeglichen werden kann. Bei TFTs auf Basis amor-
phen Siliziums ist dieses Verhalten bereits ausfiihrlich untersucht worden [69-71]. Auch
hier besteht der dominierende Einfluss von Bias-Stress in der Verschiebung der Kennli-

nie. Eine positive Gatespannung fiihrt ausschlieflich zu einer positiven Verschiebung der

Kennlinie.
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Abbildung 4.12: Transfercharakteristik zweier TFTs unterschiedlicher Komposition jeweils
vor und nach Bias-Stress mit U, = 10V fiir 16,7 h.

Bei der systematischen Untersuchung der Stabilitdt von ZTO-TFTs in der Teststruktur,
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wird zunédchst der Einfluss etwaiger Beleuchtung, welcher im folgenden Abschnitt 4.3.3
separiert betrachtet werden soll, ausgeschlossen. Die Messung der Transfercharakteristi-
ken erfolgt dafiir in einer geschlossenen Messbox, zunéchst ohne zwischen den Messungen
Bias-Stress anzulegen. Die Parameter Schwelle und Beweglichkeit werden durch einen Fit-
Algorithmus geméfs Gleichung 2.7 aus der weit im Sattigungsbereich gemessenen Transfer-
charakteristik ermittelt. Auch bei einer starken Verringerung der Schwelle muss der TFT
fiir die gesamte Messung in der Séttigung bleiben. Dies wird solange fortgesetzt, bis sich
die vom Messprogramm ermittelte und iiber der Zeit aufgetragene Schwelle von Messung
zu Messung nicht mehr é&ndert. Auch eine etwaige durch Messung der Transfercharakteri-
stiken verursachte Schwellverschiebung ist so bereits sicher abgeschlossen. Die Messungen
dauern ca. 10s und werden alle 100s wiederholt. Zwischen den Messungen wird der TFT
von nun an einem Bias-Stress ausgesetzt. Vorexperimente ergaben fiir eine zwischen Source
und Drain angelegte Spannung und insbesondere fiir einen Stromfluss durch den Transistor
eine sehr geringe Auswirkung auf den TFT. Eine Instabilitdt des Verhaltens wird praktisch
ausschlieklich durch eine zwischen Gate und Source angelegte Spannung verursacht. Da
die TF'Ts mit Schwellen nahe 0V bereits durch negative Gatespannungen vergleichswei-
se geringen Betrages ausgeschaltet werden konnen, steht die Auswirkung einer positiven
Gatespannung im Mittelpunkt des Interesses. Bei den Experimenten an ZTO-TFTs un-
terschiedlicher Komposition und Substrattemperatur bei der Herstellung des Kanals wird

eine Spannung von U, = 10V verwendet, die Messbedingungen sind identisch.
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Abbildung 4.13: Gesamtverschiebung AUy, der Schwelle untersuchter ZTO-TFTs nach
dem Bias-Stress mit U, = 10V fiir eine Zeitspanne von 16,7h in Anhéngigkeit ihrer Kom-
position a) mit den zugehorigen zeitlichen Verldufen b).

Nach 16,7 h unter dem genannten Bias-Stress kann bei ZTO-TFTs, wie in Abbildung 4.12
dargestellt, neben der schon von amorphen Silizium bekannten Erhohung der Schwelle bei

bestimmten Bauelementen auch eine Verringerung selbiger auftreten [40]. Die Gesamt-



74 4 'Transparente Diinnschichttransistoren

verschiebung der Schwelle nach dem Bias-Stress mit U, = 10V fiir eine Zeitspanne von
16,7h sei mit AUy, bezeichnet. Sowohl Vorzeichen als auch Betrag dieser Grofse hédngen
geméf Bild 4.13 b) hauptséchlich von der Komposition des ZTO-Kanals ab. Die Werte
von AUy, liegen zwischen -1,4V und +1,5V. Bei Zink-Anteilen zwischen 36 % und 65 %
kommt es zu einer Verringerung der Schwellspannung, andernfalls zu einer Erhohung. Fiir
ein Verstdndnis der Ursachen des beschriebenden Verhaltens ist der in Abbildung 4.13 a)
dargestellte zeitliche Verlauf der Entwicklung der Verschiebung sehr hilfreich. Aufgrund
des Auftretens verschiedener Tendenzen miissen insgesamt mindestens zwei Phénomene
mit tendentiell unterschiedlichem Einfluss auf die Schwelle existieren, die eventuell durch
ihre Geschwindigkeit unterscheidbar sind. Beim Zeitverlauf ist folglich vor allem die kurze
Zeitspanne nach Einschalten des Bias-Stress von Interesse, welche in der logarithmischen
Darstellung in Bild 4.13 a) schon wegen des Fehlens eines Ursprungs der Zeitachse ausge-
blendet wird. Aus diesem Grund sind in Bild 4.14 die Verlaufe bei Zinkanteilen von 33 %
bzw. 46 % fiir die ersten 2000s auf einer linearen Zeitachse aufgetragen. Die ausgewéahlten
Verlaufe sind jeweils typisch fiir den zeitlichen Verlauf einer Schwellverschiebung zu hohe-
ren bzw. niedrigeren Spannungen. Es wird allgemein beobachtet, dass die Verschiebung zu
hoheren Schwellspannung anfangs sehr viel schneller stattfindet als die Verringerung der

Schwelle, nach langerer Dauer unter Stress aber an Dynamik verliert.
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Abbildung 4.14: Zeitliche Verlaufe der Schwellverschiebung bei Zinkanteilen von 33 % bzw.
46 %.

Neben dem dominierenden Effekt der Schwellenverschiebung kommt es ebenfalls zu einer
leichten Verringerung oder Erhohung der Beweglichkeit, wie es in Bild 4.15 b) gezeigt wird,
typischerweise wird eine relative Anderung der Beweglichkeit von 10 % nicht {iberschrit-
ten. Erstaunlicherweise gibt es keine Korrelation zwischen den Tendenzen der Schwell- bzw.

Beweglichkeitsénderung der TFTs. Alle vier Kombinationsmoglichkeiten wurden beobach-
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Abbildung 4.15: Anfangsbeweglichkeit untersuchter ZTO-TFTs in Anhéngigkeit ihrer
Komposition a) und absolute Anderung nach dem Bias-Stress mit U, = 10V fiir eine
Zeitspanne von 16,7h b).

tet. Hingegen ist durchaus eine Korrlation der Betriige dieser Anderungen zu verzeichnen.
Das heisst, hinsichtlich der Schwelle besonders stabile TFTs sind es auch beziiglich ihrer
Beweglichkeit.

Eine weitere durch Bias verursachte Beeinflussung des Verhaltens der TFTs betrifft
ihren Subthreshold-Bereich. Die Auswirkung dieses Phidnomens fiir die Schaltungstechnik
spielen gegeniiber der Schwell- und Beweglichkeitséanderung eine untergeordnete Rolle. Bei
den TFTs, die eine Verschiebung der Schwelle zu kleineren Spannungen zeigen, kommt
es zu einer noch stérkeren Verringerung der Einsetzspannung. Die Differenz aus Schwell-
und Einsetzspannung nimmt also zu, wie es in Bild 4.12 a dargestellt ist. Daraus ergibt
sich eine Verschlechterung des Subthreshold-Slopes. Die Tatsache, dass eine Anderung
des Subthreshold-Bereiches nur bei der Verringerung der Schwelle auftritt, liefert einen

entscheidenden Hinweis auf das Phanomen, dass der Schwellveringerung zugrunde liegt.

Fassen wir die wesentlichen experimentellen Ergebnisse zunéchst zusammen. Die ent-
scheidende Wirkung von Bias-Stress mit positiver Gate-Spannung besteht in einer Ver-
schiebung der Kennlinie. Es ist eine Erhohung der Schwelle moglich, die zeitlich vergleichs-
weise schnell stattfindet und nicht zu einer Beeinflussung des Subthreshold-Bereiches fiihrt,
ebenso eine relativ langsame Verringerung, die den Subthreshold-Bereich deutlich verén-
dert. Fiir eine Erklarung ist die Betrachtung des in Bild 4.16 dargestellten Bandermodells

der Diinnschichttransistoren sinnvoll.

Betrachten wir zunéchst den vereinfachten Flachbandfall a). Vom Gate, das uns nur als
Kontakt, also Bezug der Spannung U,, interessiert, soll das Ferminiveau Er geniigen. Ob es
durch ein Metall oder, wie in unserem Fall, einen hoch dotierten Halbleiter gebildet wird,
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a) b) C)
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Abbildung 4.16: Béndermodells der Diinnschichttransistoren im Flachbandfall a), gesperrt

durch negative Gatespannung b) und angereichert durch positive Gatespannung c).

ist fiir die Betrachtung unerheblich. In der Darstellung a) besitzt das Material des Gate
die gleiche Austrittsarbeit wie der Halbleiter im Kanal. Das an das Gate anschlieffende Di-
elektrikum ist durch den innerhalb der Anordnung gréfsten Bandabstand gekennzeichnet.
Rechts angrenzend ist der ZTO-Kanal gezeichnet; die Lage des Ferminiveaus symbolisiert
eine nur geringfiigige n-Dotierung. Im Idealfall befindet sich ohne Anlegen einer Gatespan-
nung keine Nettoladung an der Grenzfliche zwischen Halbleiter und Dielektrikum. Das
Fehlen einer Gatespannung bedeutet dann das Vorliegen des Flachbandfalls. Befinden sich
an dieser Grenzflache jedoch lokalisierte Ladungen, so kommt es auch ohne Gatespannung
zur Verbiegung des Leitungsbandes. Ist die lokalisierte Nettoladung an der Grenzflache
negativ, so wird das Leitungsband an der Grenzfliche iiber das Niveau im Volumen des
Kanals angehoben, die Grenzflache hat auf den Transistor einen sperrenden Einfluss, ganz
so, als wiirde der TFT, entsprechend Teilbild 4.16 b ausgehend vom Flachbandfall durch
eine negative Gatespannung beschaltet. Natiirlich fiihrt eine positive lokalisierte Nettola-
dung an der Grenzfliche vollig analog zu einer Absenkung des Leitungsbandes, also einer
anreichernden Wirkung vergleichbar dem in Teilbild 4.16 ¢ gezeigten Bandverlauf bei po-
sitiver angelegter Gatespannung. Die lokalisierte Nettoladung an der Grenzflache wirkt
also wie eine ,eingebaute Gatespannung, ihre Anderung fiithrt also zu einer Verschiebung
der Schwelle. Die Erhéhung einer positiven lokalisierten Nettoladung an der Grenzfiiche

zwischen Kanal und Dielektrikum fihrt zu einer Senkung der Schwelle.

Nun wollen wir den Ursprung dieser Ladung an der Grenzfliche ergriinden. In diesem
Zusammenhang sollen vier verschiedene Arten von Storstellen unterschieden werden, von
denen jedoch nur zwei zur Erklarung der beobachteten Phédnomene notwendig sind. Es

sind die donatorartigen Zustande, deren Ionisierungsenergien Erp 4 im Dielektrikum bzw.
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Erp,. im Kanal energetisch nah am jeweiligen Leitungsband liegt und die energetisch nah
am entsprechenden Valenzband liegenden akzeptorartigen Zustiande, mit den Ionisations-
energien Fry 4 im Dielektrikum bzw. Ery . im Kanal. Die Storstellen kénnen von der Art
sein, die auch im Volumen von Kanal bzw. Dielektrikum vorhanden ist oder sie konnen fiir
die Grenzflache spezifisch sein. Letztere entstehen zum Beispiel durch offene Bindungen an
Oberflachen. Im Allgemeinen werden sich die Zustdnde aus volumen- und grenzflachenspe-
zifischen zusammensetzen, ihr genauer Ursprung ist aber zum Versténdnis der Vorginge
unter Bias-Stress nebenséchlich. Im Flachbandfall gilt im nahezu intrinsischen Kanal, wie
auch im Dielektrikum Erpg. > Ep > Erag., die flachen, also energetisch nah am
Leitungs- bzw. Valenzband liegenden Zusténde sind ionisiert, die donatorartigen positiv,
die akzeptorartigen negativ geladen. Erst wenn sich die entsprechende Relation zum Fer-
miniveau dndert, konnen Zustidnde Ladungstrager aufnehmen. Die Zustinde konnen also

zum Trapping von Ladungstragern fithren.

Nun wird also iiberpriift, welche Zusténde durch den Bias einer positiven Gatespannung
zu einer Anderung ihrer Ionisierung veranlasst werden konnten. Nach Teilbild 4.16 ¢ wird
dabei das Ferminiveau an der Grenzfliche erhoht. Man muss nun bedenken dass qU, in
Wirklichkeit 10eV betragt und damit grofler als der Bandabstand des Dielektrikums ist.
Geht man ferner davon aus, dass ein wesentlicher Teil der Gatespannung tiber dem Kanal
abfillt, so wird leicht vorstellbar, dass die oben genannte Bedingung an der Grenzfliche
fiir die donatorartigen Zustdnde im Kanal und im Dielektrikum nicht mehr erfiillt ist. Es
kommt also an beiden Seiten der Grenzfliche zum Einfang von Elektronen. Die flachen,
Elektronen einfangenden Zustédnde im Kanal werden aber beim Ausschalten des Stress
zum Messen der Kennlinie sehr schnell ionisiert. Fiir die Beeinflussung der Schwelle muss
eine Verdnderung der lokalisierten Nettoladung an der Grenzflache ldngerfristig bestehen
bleiben. Es sind die im Dielektrikum eingefangenen Elektronen, die dort langerfristig ver-
bleiben. Selbst bei Ionisierung der Storstellen trifen sie nicht auf ein Leitungsband hoher
Beweglichkeit und konnten nicht den freien Elektronen im Kanal zuriickgefiihrt werden,
um den Prozess des Trappings wieder umzukehren. Sie verbleiben an der Grenzflache,
fithren also zu einer Senkung der positiven lokalisierten Nettoladung und nach unserer
Voriiberlegung zu einer Erhéhung der Schwelle. Dieser Mechanismus der Schwellerh6hung
ist bereits bei den TFTs auf Basis amorphen Siliziums hinreichend dokumentiert [71-74]
und kann fiir den Fall der Schwellerhohung auf ZTO-TFTs {ibertragen werden.

Welcher Mechanismus fiihrt aber zu einer Verringerung der Schwelle? Ein Trapping in
die akzeptorartigen Zustande des Dielektrikums ist durch den positiven Bias ausgeschlos-
sen. Trapping oder Detrapping-Mechanismen in bereits vorhandene flache Zusténde des

Kanals konnen nicht die langsame und langanhaltende Schwellverringerung erklaren. Die



78 4 'Transparente Diinnschichttransistoren

Antwort wird ersichtlich, wenn man sich an die mit dem Mechanismus einhergehende Ver-
anderung des Subthreshold-Bereiches und die Ausfithrungen in Absatz 2.1 zum Entstehen
des Subthreshold-Stromes nach [4] erinnert. Demnach werden die bei Gatespannungen
zwischen U, und Uy, erzeugten freien Elektronen im Kanal zunéchst getrappt. Inzwi-
schen wissen wir, dass es sich um das Befiillen flacher, ionisierter donatorartiger Zusténde
handelt, welches durch das infolge der Gatespannung U, > U, auf Er > Erp . erhohte
Ferminiveau ausgelost wird. Das Ende des Trappings wird durch Erreichen der maximalen
Besetzungsdichte der flachen Zusténde ny bei der Schwellspannung U, = Uy, gegeben. Die-
se Grofe nyy kann folglich sehr einfach aus der Differenz aus Schwell- und Einsetzspannung
ermittelt werden:
C/

Nt = Q(Uth — Uto)- (42)

In unserem Fall liegt eine Verringerung der Schwellspannung jedoch eine noch stérkere Re-
duzierung der Einsetzspannung vor. Die Differenz beider Gréfien steigt und damit ebenso
die maximale Dichte n;y flacher, Elektronen einfangender Storstellen. Da es aber neben
der Verringerung der Einsetzspannung auch zu einer anhaltenden Senkung der Schwell-
spannung kommt, miissen neben den flachen auch energetisch tiefer gelegene positiv ge-
ladene Storstellen im Kanal entstehen. Der Einfluss des Effekts der ,deep state cration”
ist bereits im amorphen Silizium zur Erklarung sehr langsamer Mechanismen diskutiert
worden [69]. Physikalisch liegt diesem Prozess das Entstehen von Zustédnden im Halblei-
ter infolge des vom Bias erzeugten hohen elektrischen Feldes zugrunde. Beim Messen der
Kennlinie werden zunéchst die ny flachen Storstellen besetzt, die ebenfalls entstandenen
tiefer gelegenen, positiv geladenen Zusténde bleiben jedoch erhalten. Es kommt also zu

einer Schwellverschiebung.

Fassen wir die vorgeschlagene Erklarung zu den Auswirkungen von positivem Gate-Bias
auf mit PAPLD hergestellte ZTO-TFTs kurz zusammen. Fiir die Verschiebung zu héheren
Schwellen ist ein schnelles Trappen in bereits vorhandene, langsame Zustinde im Dielek-
trikum verantwortlich. Sie sind auf der Zeitskala der Messung einer Transfercharakteristik
nicht in der Lage, das Verhalten des TFTs zu beeinflussen. Der Effekt fiihrt also nicht
zu einer Verdnderung des Subthreshold-Bereiches, nur zu einer Erhohung der Schwelle.
Er setzt schnell ein, da die Zustdnde bereits vorhanden sind, ihre begrenzte Anzahl fiihrt
zu einer schnellen Abnahme der Wirkung dieses Mechanismus. Fiir die Verringerung der
Schwelle ist das langsame Entstehen positiv geladener Zustdnde im Halbleiter verantwort-
lich. Die nah am Leitungsband liegenden Storstellen konnen dabei, wie beschrieben, den
Subthreshold-Bereich beeinflussen, die tiefer liegenden Zusténde verschieben die Schwell-

spannung. Da die genannten Zustande im Kanal erst gebildet werden miissen, setzt der
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Mechanismus langsam ein, weil stdndig neue Zusténde entstehen, wird er im Rahmen der
Messdauer unbegrenzt fortgesetzt. Die wesentlichen experimentellen Ergebnisse kénnen

mit der beschriebenen Modellvorstellung vollstandig erklart werden.

Eine Erklarung iiber den Einfluss der Komposition auf die beiden stattfindenden Mecha-
nismen ist zum Zeitpunkt dieser Arbeit jedoch vollig spekulativ. Man kann davon ausge-
hen, dass Austrittsarbeit und Bandabstand des ZTO mit seiner Komposition beeinflussbar
sind, wie es die Pfeile in Bild 4.16 a symbolisieren sollen. Ebenfalls wird der Effekt des Ent-
stehens von Storstellen im Halbleiter von dessen Zusammensetzung abhidngen. Aufféllig
ist in dem Zusammenhang, dass dieser Mechanismus gerade bei ideal amorpher Phase im
Zuge mittleren Zink-Anteils einen besonders starken Einfluss zeigt. Es bleibt aber unklar,
warum das Trapping ins Dielektrikum nicht bei allen Kompositionen auftritt, was im Zuge
seiner charakteristischen Zeitabhéangigkeit nicht {ibersehbar wire. Ebenfalls wiirde ein dem
letzteren liberlagertes Entstehen von Storstellen im Halbleiter im Subthreshold-Bereich er-
kannt. Eine Erklarung iiber die klare Separation beider Mechanismen in Abhéngigkeit von

der Komposition bleibt noch zu erbringen.

Es wurde bereits darauf hingewiesen, dass die Hysterese einer Transfercharakteristik
ebenfalls vollstdndig durch den Einfluss von positivem Gate-Bias erklarbar ist. Die erste
Messung endet mit hohen positiven Spannungen und fiihrt zu einer leichten Verschiebung,
bevor die riicklaufende Messung von eben dieser Verschiebung beeinflusst wird und sich
so eine Hysterese ergibt. TFTs, die unter positivem Bias-Stress eine positive Schwellver-
schiebung zeigen, besitzen unter den gewahlten Messbedingungen eine Hysterese von bis
zu 100 mV im Uhrzeigersinn. Die Hysterese der iibrigen TFTs verlauft entgegen dem Uhr-
zeigersinn und fallt mit wenigen 10 mV deutlich geringer aus. Inzwischen wissen wir, dass
die kurzfristige Generation von Storstellen langsamer ist als das Einfangen von Ladungs-
tragern ins Dielektrikum und kénnen auch diese Beobachtung leicht erklaren. Natiirlich
héngen die Absolutwerte der Hysterese von den Messbedingungen ab, eine ldnger andau-

ernde Messung bis zu groferen Gatespannungen bringt eine stidrkere Hysterese hervor.

Schaltet man bei den oben beschriebenen Langzeitmessungen den Bias-Stress zwischen
den Messungen ab und untersucht weiterhin alle 100s Schwelle und Beweglichkeit, so
findet man stets einen langsamen tendentiellen Riickgang ihrer fritheren Anderung. Dies
bedeutet aber nicht, dass alle Prozesse vollstandig reversibel verlaufen. Lang anhalten-
der Stress fiihrt auch zu bleibenden Verinderungen, der Riickgang der Grofen betragt
hier typischerweise etwa 50 % bis 80 % der Anderung. Ein kurzer Stress ist aber vollstén-
dig reversibel und muss es sein, um die beschriebene Messung iiberhaupt durchfiihren zu
konnen. Es wurde eingangs erwahnt, dass vor Anlegen des Stress das ,Einschwingen® des
TFTs in Dunkelheit stattfand. Dabei wird alle 100s eine Messung in Vorwértsrichtung
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aufgenommen, bis die Schwelle konstant verlauft, was mehrere Tage andauern kann. Wiir-
de die Verschiebung der Schwelle bei der Messung einer Transfercharakteristik, die, wie
gesagt, bis zu 100 mV betragt bis zur nachsten Messung nicht zuriickgehen, wiirden sich je
Stunde 3,6 V Verschiebung ergeben. Tatséchlich wird im Rahmen der Messgenauigkeit eine
konstante Schwelle festgestellt, also Verdnderungen unter 10 mV in mehreren Stunden. Bei
sehr kurzem Bias-Stress fiir Zeiten im Sekundenbereich kann man von einer vollstandigen

Reversibilitdat beider Mechanismen ausgehen.

Aus technologischer Sicht ist vor allem die Abhéngigkeit der Schwellverschiebung von der
Komposition interessant. Bei einem Zink-Anteil von ungefahr 36 % stellt sich nach 16,7h
unter Bias-Stress mit U, = 10V eine Verschiebung von nur 30 mV ein. Als Ergebnis der
Untersuchung zur Stabilitdt von transparenten ZTO-TFTs wird eine vorher unbekannte
tendenzielle Wirkung positiver Gatespannungen beobachtet. Es wird auch eine von keinem
anderen Materialsystem bekannte Moglichkeit zum ,Einstellen der Stabilitdt gefunden

und zur Herstellung beziiglich ihrer Stabilitéat optimierter TFTs ausgenutzt [40].
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Abbildung 4.17: Verlauf der Schwellverschiebung bei gleichzeitigem Bias von U, = 10V
und Uz = 10V und somit I;; = 188 uA sowie Transfercharakteristik vor und nach der
Messung.

Um die Brauchbarkeit dieses stabilen TFTs unter Stromfluff zu demonstrieren und die
anféngliche Aussage iiber die Vernachlassigbarkeit von Drain-Source-Bias zu untermau-
ern, ist der besagte TFT in einer 1000-h-Messung bei gleichzeitigem Bias von U, = 10V
und Uy, = 10V und einem daraus resultierenden Strom von Iz, = 188 A untersucht wor-
den. Wie in Bild 4.17 dargestellt, kommt es dabei zu einer Schwellverschiebung von nur
+320mV [75]. Bedenkt man, dass der Strom des TEFTs mehr als zwei Grofenordnungen
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hoher ist, als der spétere von einem TFT mit dhnlichem W/L zu liefernde OLED-Strom
in einem aktiven Pixel, so scheint bei optimierter Beherrschung der Komposition trans-
parenter ZTO-TFTs selbst die Herstellung einfacher Treiberschaltungen nach Bild 5.6 b
moglich, die ohne jede Kompensation einer Schwellverschiebung, langfristig eine hohe Zahl
unterscheidbarer Graustufen erméglichen. Unterstiitzt wird diese Einschitzung durch die
extrem niedrige Erhchung der Beweglichkeit um weniger als 1 %, wie sie dem Bild 4.18 zu

entnehmen ist.
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Abbildung 4.18: Verlauf der Beweglichkeit bei gleichzeitigem Bias von U, = 10V und
Ugs = 10V und somit Iy, = 188 uA.

In den Bildern 4.17 und 4.18 sind jeweils kleine Wellen zu sehen, die von der nicht aktiv
stabilisierten Umgebungstemperatur des Experimentes stammen. Erkennbar sind die sechs
Wochenenden leicht niedrigerer Temperatur, an der etwas hoheren Schwelle und geringeren

Beweglichkeit, ebenso die jeweils fiinf Werktage zwischen den Wochenenden.

Bei der gezielten Analyse der Wirkung einer Temperaturerhohung der Umgebung auf
die TFTs ergibt sich typischerweise das in in Bild 4.19 dargestellte Verhalten. Die Schwelle
verschiebt sich beim Aufheizen auf 80°C um etwa 370 mV zu kleineren Werten, die Be-
weglichkeit wird um weniger als 3 % erhoht. Beide Anderungen gehen bei Abkiihlung auf
Raumtemperatur um etwa 50 % ihres Betrages zuriick. Erinnern wir uns daran, dass po-
lykristalline mit PAPLD abgeschiedene ZnO-TFTs auf d&hnliche Umgebungstemperaturen
mit einer bleibenden Schwellverschiebung um 30 V reagiert haben, so bedeutet die Einfiih-
rung des ZTO als aktives Material eine Verbesserung der Temperaturstabilitidt um etwa
drei Grofenordnungen.
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Abbildung 4.19: Transfercharakteristik eines typischen ZTO-TFTs bei Raumtemperatur
und bei 80 °C.

4.3.3 Stabilitdt unter Beleuchtung

Z'TO ist ein transparentes Material mit grofsem Bandabstand von 3,26 €V, so dass eine Fun-
damentalabsorption sichtbaren Lichts mit A > 380 nm nicht zu erwarten ist [76]. Das in
Abbildung 4.11 auf Seite 71 gezeigte Absorptionsspektrum der mit PAPLD abgeschiedenen
Schicht stimmt mit dieser Abschétzung recht gut tiberein. Legt man bei einer Transmission
von 50 % eine Tangente an das Spektrum, so schneidet diese bei 360 nm bzw. 420 nm die
Transmissionen 0% und 100 %. Fiir die ohne Plasma abgeschiedene Schicht werden die
analogen Wellenldngen 360 nm und 620 nm ausgemessen. Die Absorption beginnt also bei
der gleichen Wellenldnge, zieht sich aber iiber 200 nm weiter in das sichtbare Spektrum
hinein. Beide Schichten sind nahezu ideal amorph, beide bestehen aus Zink-Zinnoxid mit
oben genanntem Bandabstand. Die Absorption fiir Wellenléngen oberhalb von A = 400 nm,
die die Empfindlichkeit der TFTs gegen sichtbares Licht bestimmt, ist keine Fundamen-
talabsorption. Es ist eine Absorption an Storstellen innerhalb des Bandabstandes. Dass
eine Wechselwirkung von Storstellen und Ladungstragern erhebliche Auswirkungen auf das
Verhalten von Diinnschichttransistoren besitzen kann, ist bereits beim Thema Stabilitét

gegeniiber Bias-Stress ausgefithrt worden.

Das Thema Lichtempfindlichkeit ist bei den TFTs auf Basis amorphen Siliziums be-
reits ausfiihrlich untersucht und dokumentiert [77,78|. Aufgrund der starken Fundamen-
talabsorption im sichtbaren Spektralbereich werden diese Transistoren in der Display-
Technologie in Verbindung mit so genannten ,light shielding layers® benutzt, also vor

Lichteinstrahlung geschiitzt. Da eine Anwendung von TFTs in einem transparenten Dis-
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play prinzipbedingt ein Ausblenden sichtbaren Lichtes durch absorbierende Beschichtun-
gen verbietet, muss die Lichtempfindlichkeit systematisch iiberpriift werden. Vor kurzem

wurde iiber den erheblichen Einfluss von Beleuchtung auf einen Indium-Zinkoxid-TFT
berichtet [44].

Zur Charakterisierung der Lichtempfindlichkeit unserer Bauelemente wird wieder die
abdunkelbare Messbox benutzt, die nun aber innen mit Leuchtdioden bestiickt ist, deren
Farbkoordinaten bekannt sind. Die eingestrahlte Intensitidt am Ort des TFTs wurde zuvor
exakt bestimmt. Es wird nur alle 500s eine Transfercharakteristik aufgenommen, um den
Einfluss von Bias-Stress weitestgehend zu minimieren. Die Messung beginnt wieder mit
einem ,Einschwingen der Probe in Dunkelheit, bis der Resteinfluss friitherer Beleuchtung

vernachléssighar ist.
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Abbildung 4.20: Reversible Verringerung von Schwelle und Beweglichkeit als typische Re-
aktion auf Beleuchtung (hier A = 425nm, I = 250 uW /cm?).

Abbildung 4.20 zeigt den Einfluss von violettem Licht (A = 425nm, I = 250 yW /cm?)
auf einen bei 450 °C abgeschiedenen TFT mit einem Zinkanteil von 62 %. Wahrend der
Beleuchtung kommt es zu einer Verringerung von Schwelle und Beweglichkeit. Erst nach
etwa 10 h stellen sich konstante Werte ein. Im folgenden werden wir die Differenz aus dem
Anfangswert und dem eingeschwungenen Endwert als Gesamtverschiebung der Schwelle
bezeichnen. Bei anschliekender Abdunklung kehren Schwelle und Beweglichkeit vollstéan-
dig zum Ausgangszustand zuriick. Die Zeitkonstanten dieses Riickschwingens liegen mit
etwa 20 h deutlich iiber denen des Einschwingens. Die verschiedenen zeitlichen Verlaufe des
Riickschwingens von Schwelle und Beweglichkeit sind auf ihre unterschiedliche funktionelle

Abhéngigkeit von der photogenerierten Ladungsdichte zuriickzufiihren. Neben der rever-
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siblen Verringerung von Schwelle und Beweglichkeit sind eine Erhéhung des Aus-Stromes
und eine geringfiigige Verschlechterung des Subthreshold-Slopes weitere Auswirkungen von
sichtbarem Licht.

Zunichst soll die Verringerung der Schwelle charakterisiert werden. Da das Auge bereits
fiir Wellenldngen unter 430 nm wenig empfindlich ist, ist die Emission violetten Lichts von
einem Display wenig sinnvoll. Desweiteren kann ein transparentes Display vor violettem
Licht aus der Umgebung durch ein geeignetes Coating geschiitzt werden, ohne dass die
Transparenz merklich eingeschrankt wird. Wir wollen uns bei der weiteren Betrachtung
daher auf eine Beleuchtung mit roten, griinen bzw. blauen LEDs als Lichtquellen be-
schranken, die den NTSC-Standard erfiillen, also fiir die Realisierung eines RGB-Displays
passende Farbkoordinaten aufweisen. Die Ergebnisse der Untersuchungen zur Gesamtver-
schiebung der Schwelle bei ZTO-TFTs verschiedener Substrattemperatur und Komposition
sind in Bild 4.21 dargestellt.
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Abbildung 4.21: Gesamtverschiebung der Schwelle fiir ZTO TFTs verschiedener Deposi-
tionstemperatur und Zusammensetzung unter Beleuchtung mit einer Leistungsdichte von

1 mW /cm? mit roten, griinen und blauen LEDs.

Wie zu erwarten, bringt eine Beleuchtung mit identischer Intensitdt im Blauen eine
starkere Beeinflussung des Bauelementes mit sich als im Griinen oder sogar Roten, da
kiirzere Wellenldngen hohere Photonenenergien bedeuten und damit energetisch nédher an
der bei A < 380nm einsetzenden Fundamentalabsorption liegen. Die identischen Intensi-
tiaten von 1 mW /cm? bedeuten, entsprechend der spektralen Empfindlichkeit des mensch-
lichen Auges unterschiedliche wahrgenommene Helligkeiten von 6.000 cd/m? fiir blaues bis
zu 50.000 cd/m? fiir rotes Licht. Die untersuchten Helligkeiten sind also, je nach Farbe

eine bis zwei Grofsenordnungen hoher als die angestrebte vom Display selbst emittierte
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Helligkeit.

Von den Herstellungsparametern nimmt die Abscheidungstemperatur den deutlichsten
Einfluss auf die Lichtempfindlichkeit. Bei den bei 450°C hergestellten TFTs liegen die
Schwellverschiebungen unterhalb von 2V, die, mit der vergleichsweise geringen Deposi-
tionstemperatur des Kanals von 250 °C hergestellten, zeigen eine etwa 10-fach stdrkere
Schwellenverschiebung. Ahnlich verhilt es sich mit der Beweglichkeit, die bei den bei 250 °C
hergestellten TFTs unter Beleuchtung um bis zu 80 % gesenkt wird, fiir Substrattempe-
raturen ab 350 °C jedoch in keiner Messung um mehr als 20 % abfiel. Dagegen erscheint
die Zusammensetzung des Kanals einen vergleichsweise geringen Einfluss auf die Licht-
empfindlichkeit zu haben. Beziiglich der Gesamtverschiebung der Schwelle ist zinkreiches
ZTO im blauen und roten Spektralbereich etwas weniger lichtempfindlich, im griinen zeigt

zinkarmes ZTO einen leichten Vorteil.

Bei den beziiglich der Schwellverschiebung vielversprechenden TF'Ts einer Substrattem-
peratur von 450 °C werden nun auch die Kenngrofien Subthreshold-Slope und Aus-Strom
in Abhéngigkeit von Wellenléinge und Leuchtdichte untersucht. Die Resultate dieser Un-
tersuchungen an einem solchen TF'T zeigt Abbildung 4.22.
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Abbildung 4.22: Einfluss der Beleuchtung auf Subthreshold-Slope und Aus-Strom eines

bei 450 °C abgeschiedenen TFTs fiir verschiedene Wellenléngen und Intensitéten.

Offensichtlich bleibt bei den fiir die Anwendung relevanten Wellenldngen auch fiir sehr
hohe Leuchtdichten der Aus-Strom im Bereich von 1nA, der Subthreshold-Slope wird
erst im Violetten merklich verschlechtert. Beziiglich der Gesamtverschiebung der Schwelle
findet eine Sattigung bei hohen Intensitaten statt. Zur besseren Sichtbarkeit sind die Ge-
samtverschiebungen der Schwelle aus Teilbild 4.22 a in Abbildung 4.23 als Funktion der
Intensitit der blauen Beleuchtung aufgetragen, ebenso der analoge Verlauf eines typischen
bei 350 °C abgeschiedenen TF'Ts. Eine mogliche Erklarung der deutlich niedrigeren Licht-
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empfindlichkeit bei hoherer Substrattemperatur abgeschiedener TFTs wird in einer damit
verbundenen Senkung der Storstellendichte im Kanal gesehen. in diesem Zusammenhang
wird auch das bei kleineren Intensitéten einsetzende Séattigungsverhalten erklarbar. Einer-
seits kann eine verringerte Dichte der valenzbandnahen absorbierenden Storstellen zu einer
siattigenden Absorption fiihren. Damit wiirde mit der Intensitdt unmittelbar die Dichte
photogenerierter Elektronen sattigen. Der zweite denkbare Mechanismus betrifft die Re-
kombination bereits erzeugter Elektronen. Die festgestellte Schwellensenkung um bis zu
20V nach der Beleuchtung fithrt zu einer Verbiegung des Leitungsbandes wie sie durch
starken positiven Bias-Stress erreicht wird. Das Ferminiveau liegt deshalb energetisch iiber
den Ionisierungsenergien der donatorartigen Zustande im Kanal Erp ., moglicherweise so-
gar iiber denen im Dielektrikum E7p 4. Es kommt also wenigstens im Kanal zum Einfang
von Elektronen. Eine Senkung der Dichte leitungsbandnaher donatorartiger Storstellen
im Kanal als Folge der hoheren Substrattemperatur bei der Abscheidung wird zu einem
frither séttigenden Einfang photogenerierter Elektronen fithren. Weitere generierte Elektro-
nen kénnten dann schneller in die valenzbandnahen Zusténde zuriickkehren. Die Senkung
der Storstellendichten, sowohl der absorbierenden als auch der Elektronen einfangenden
Zustande im Kanal, hitte also eine Sattigung der Schwellverschiebung bei niedrigeren

Intensitdaten und damit eine iiberhaupt niedrigere Lichtempfindlichkeit zur Folge.
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Abbildung 4.23: Séttigende Gesamtverschiebung der Schwelle, vor allem fiir bei 450°C
abgeschiedene TFTs bei Beleuchtung im Blauen (A = 470 nm) mit steigenden Intensitéten.

Aus Sicht des Anwenders der Diinnschichttransistoren ist die Sattigung fiir hohe In-
tensitdten natiirlich sehr positiv zu werten. Kiirzer welliges Licht als das blaue kann
durch entsprechende transparente Beschichtungen vom TFT ferngehalten werden, ohne
die Transparenz des Displays zu beeinflussen. Da nun bei den beziiglich der Lichtempfind-
lichkeit optimierten TFTs auch unter intensivster Beleuchtung im blauen Spektralbereich

keine Schwellverschiebung von mehr als 1,7V zu erwarten ist, bleiben die Transistoren
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auch bei stirkster Beleuchtung aus der Displayumgebung bei adequaten Gatespannungen
schaltbar [41]. Uber geringere Lichtempfindlichkeiten transparenter Diinnschichttransisto-

ren wurde bisher nicht berichtet.

Da ein deutlicher Einfluss der Substrattemperatur auf die Gesamtverschiebung der
Schwelle, die Senkung der Beweglichkeit und die Erhchung des Aus-Stroms festgestellt
wird und weil eine Kristallisierung von ZTO auf Glas erst bei 650 °C erwartet wird [29],
erscheint eine Erhohung der Substrattemperatur auf iiber 450°C als sinnvolle technolo-
gische Mafsnahme zur weiteren Reduzierung der Lichtempfindlichkeit transparenter ZTO-
TFTs fiir die Zukunft. Wie bereits erwahnt wurde, bringt die Forderung nach geringer
Lichtempfindlichkeit den Zwang zur Abscheidung bei héheren Substrattemperaturen mit

sich.

Aus physikalischer Sicht sind besonders die extrem langen Zeitkonstanten der Reaktion
der TFTs auf Beleuchtung und vor allem des Riickschwingens interessant. Erinnern wir
uns an die Untersuchungen zum Bias-Stress, so fithrte dort das Trappen ins Dielektrikum,
wie auch das Entstehen von Storstellen im Kanal, zu grofsen Zeitkonstanten. Sind Gate
und Gate-Dielektrikum zum Studium von Bias-Stress auf einen TFT notwendig, so lassen
sich Generation und Rekombination von Ladungstragern im amorphen Kanal jedoch ohne

diese beiden Schichten iiberpriifen. Bild 4.24 zeigt die Resultate eines solchen Experiments.

10F

-AU,, (TFT)
L] Ac (Widerstand)

-AU,, Ac (normiert)
o o o
£ (o2} o

T T T

o
N
T

o
[=}
T

0 3 7 10 13 17 20 23
Zeit (h)

Abbildung 4.24: Normierte zeitliche Verlaufe des Riickganges der Leitfahigkeit eines ZTO-
Widerstands und des Anstiegs der Schwelle eines ZTO-TFTs mit identischer ZTO-Schicht
nach Beleuchtung mit blauem Licht (A = 470nm, I = 3mW /cm?) fiir 12h und schemati-

scher Aufbau der Bauelemente (rechts).

Zusatzlich zum TFT wird dabei ein Widerstand direkt auf einem Glassubstrat herge-
stellt. Die bei 350 °C abgeschiedene ZTO- und die AZO-Schicht stammen aus identischen
Prozesen und wurden auf die gleiche Weise strukturiert. Die Beleuchtung erfolgt in beiden
Fillen mit blauem Licht (A = 470nm, / = 3mW /cm?) fiir 12h. Innerhalb der ersten 22h
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nach Abdunklung verringert sich die mittels I/U-Kennlinien ermittelte Leitfdhigkeit des
Widerstandes von 6,75 auf 2,94 S/cm, die Schwelle erhoht sich um etwa 4,0 V. Die Leit-
fahigkeit ist mit der Naherung einer konstanten Ladungstriagerbeweglichkeit der Dichte
freier Elektronen proportional, selbiges gilt im Flachbandfall fiir die negative Schwellver-
schiebung. Im allgemeinen wird sie jedoch, wie beschrieben, durch die an der Grenzflache
zwischen Gate und Dielektrikum getrappte Ladung beeinflufst.

Die als Widerstand wirkende ZTO-Schicht wurde mit SiO, zwar auch auf ein Dielektri-
kum abgeschieden, das fehlende Bezugspotential des Gates verhindert aber eine durch die
Ladungstragerdichte im Kanal vorgegebene Bandverbiegung an dieser Grenzflaiche und
damit einen Trapping-Mechanismus, der dem an der entsprechenden Grenzfliche eines
TFTs vergleichbar wére. Bedenkt man den Bandabstand des SiO,, so kann man in guter
Néherung davon ausgehen, dass die mit der Leitfahigkeit dieses Bauelementes gemessene

Ladungstragerdichte allein durch Prozesse im Kanal bestimmt sind.

Aus der starken Ahnlichkeit beider in Bild 4.22 gezeigter Verliufe, kann man schlie-
fen, dass das Trapping ins Dielektrikum, bzw. das Detrapping aus dem Dielektrikum,
selbst bei der Gesamtverschiebung der Schwelle um 4V, einen geringen Einfluss auf das
zeitliche Verhalten des Riickschwingens der Schwellspannung eines TF'Ts nach der Beleuch-
tung besitzt. Insbesondere zeigen die noch stabileren, bei 450 °C hergestellten TFTs beim
Zuriickschwingen praktisch identische Zeitkonstanten, obwohl ihre Schwellverschiebungen
von unter 2V kaum die zum Trapping ins Dielektrikum notwendige Erhéhung des Fermi-
niveaus an der Grenzflache aufbringen kénnen. Die groften Zeitkonstanten des Riickganges
der Schwellverschiebung sind nicht durch das Einfangen von Elektronen im Dielektrikum
erklarbar.

Trapping- oder Detrapping mit bereits existierenden Storstellen sind schnelle Prozesse,
die keine Zeitkonstanten der Grofenordnung von 10 h erkldren konnen. Da deren Ursache
nach Ausschlufs des Dielektrikums aber sicher im Halbleiter liegen muss, kann, wie schon
beim Bias-Stress, nur das langsame Entstehen neuer Storstellen eine Erklarung liefern. Als
Indikator fiir die Erhohung der Dichte leitungsbandnaher, donatorartiger Storstellen wur-
de eine Beeinflussung des Subthreshold-Slopes, genauer gesagt ein Anstieg der Differenz
aus Schwell- und Einsetzspannung genannt. Dieses Phdnomen tritt aber erst bei intensiv-
ster Beleuchtung mit violettem Licht in einer Deutlichkeit auf, die den Beobachtungen bei
Bias-Stress vergleichbar wére. Bei Beleuchtung im Roten kommt es geméf Bild 4.22 zu
sehr kleinen Gesamtverschiebungen der Schwelle, die entsprechende Bandaufbiegung an der
Grenzflache ist sehr gering und kaum derjenigen durch Bias-Stress verursachten vergleich-
bar, eine Verdnderung des Subthreshold-Bereichs ist nicht festzustellen. Dennoch schwingt

diese kleine Verschiebung mit einer typischen Zeitkonstante zuriick. Es wird deshalb als
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sehr unwahrscheinlich angesehen, dass eine Erhohung der Dichte Elektronen einfangender
Zusténde wiahrend der Beleuchtung und ihr langsamer Riickgang bei Abdunklung allein

fiir die langen Zeitkonstanten verantwortlich ist.

Das Phanomen der persistenten Photoleitung nach Beleuchtung mit Licht kleinerer Pho-
tonenenergien als des Bandabstandes ist beim reinen ZnO bereits eingehend untersucht
worden [79]. Die Messung des Riickganges der Photoleitfdhigkeit nach Beleuchtung eines
Films aus ZnO-Nanorchren mit griinem Laserlicht ergibt bei im Vakkuum eine im Ver-
gleich zur Charakterisierung an Luft um nahezu vier Grofenordnungen gesteigerte Zeitkon-
stante [80]. Zum Riickschwingen scheint Sauerstoff notwendig zu sein. Eine vergleichbare
Sensitivitit gegeniiber Sauerstoff wurde an amorphen ZTO-Schichten zumindest chemisch
dhnlichen ZnSnOs-Nanorohren festgestellt [81].

An der Oberflaiche physisorbierter Sauerstoff entnimmt bei der Chemisorption Elek-
tronen aus dem Volumen und bildet selbst dabei eine negativ geladene, valenzbandnahe
akzeptorartige Storstelle mit der Ionisationsenergien Erp4 .. Die Absorption dieses Zustan-
des kann daher bei Photonenenergien erfolgen, die fiir eine Fundamentalabsorption nicht
ausreichen wiirden. Das fest angebundene Elektron wird dabei frei, der Sauerstoff geht
in den physisorbierten Zustand iiber, in dem er nur durch sehr schwache Van-Der-Waals-
Bindungen an der Oberfliche haftet. Er ist somit leicht fliichtig, kann die Oberfliche ver-
lassen, was insbesondere bei Messung im Vakuum forciert wird. Mit dem Abdampfen des
Sauerstoffs hort der ehemals absorbierende Zustand auf zu existieren, ein Riickschwingen
ist erst nach erneuter Physisorption von Sauerstoff moglich, was im Vakuum natiirlich sehr
viel unwahrscheinlicher ist als an Atmosphére. Die Zeitkonstanten des Hin- und vor allem
des Riickschwingens werden durch die langsamen Adsorptionsprozesse an der Oberfliche

vorgegeben.

Obwohl die Oberfliche im Fall der amorphen Diinnschicht sicherlich einen geringeren
Einfluss besitzt als bei polykristallinen oder sogar aus Nanorohren bestehenden, kann
der beschriebene Mechanismus durchaus fiir die langen Zeitkonstanten der Beeinflussung
der untersuchten TFTs bei Beleuchtung mitverantwortlich sein. Da die zugrundeliegende
Veréanderung der Dichte absorbierenden Storstellen stark von der umgebenden Atmosphére
beeinflusst wiirde, ist eine experimentelle Separation dieses Prozesses moglich. Diese soll

im folgenden Abschnitt thematisiert werden.

4.3.4 Einfluss der Atmosphare

Die Aufklarung der grofen Zeitkonstanten im Zusammenhang mit der Beeinflussung der

TFTs durch Licht ist aber nicht die Hauptmotivation der systematischen Untersuchung
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des Einflusses der Atmosphére. Vor kurzem wurden Ergebnisse einer Untersuchung bei
der Firma Samsung iiber die Empfindlichkeit von Indium-Gallium-Zinkoxid-TFTs (IGZO)
gegen Sauerstoff prisentiert, welche bei Dunkelheit in grobem Vakuum, bei 1,1-107° mbar
eine Schwellverringerung von 47V gegeniiber Atmosphére zeigen, die beim Einlassen rei-
nen Sauerstoffs in die Testkammer vollsténdig zuriickkehrt [50]. Kang et al. stellen beim
Sauerstoffeinlass eine vom Os-Partialdruck abhéngige Variation der Ladungstrigerkon-
zentration im Kanal zwischen etwa 107! und 1072 ¢cm ™ fest, die mit einer dem Kanal
verarmenden Eigenschaft chemisorbierten Sauerstoffs erklart wird. Die verwendeten TFTs
sind reaktiv bei Raumtemperatur gesputtert und anschliefsend bei 350 °C ausgeheizt, selbst
nach einem Ausheizen bei 600 °C bleibt die Amorphizitat im IGZO vollstdndig erhalten.
IGZO ist das zur Zeit praferierte TAOS-Material, da es eine kostengiinstige Abscheidung
durch Sputtern bei Raumtemperatur erlaubt [48]. Es bildet dariiber hinaus nahezu ideal

amorphe Schichten.

Die eben zitierten Ergebnisse zur Sauerstoffempfindlichkeit sind aus verschiedenen Griin-
den alarmierend fiir die Anwendung von Oxid-TFTs in Displays, insbesondere OLED-
Anwendungen. OLEDs miissen wegen der angesprochenen Empfindlichkeit organischer
Materialien gegeniiber Oxidationsprozessen durch effiziente Verkapselung von Sauerstoft
und Wasser ferngehalten werden. Besonders kostengiinstig gestaltet sich eine Diinnschicht-
verkapselung. Hier findet eine Beschichtung im Vakuum statt, zumeist mit einem CVD-
Verfahren, wie der beschriebenen ALD, da diese sehr dichte Schichten bildet und aufgrund
der ungerichteten Abscheidung etwaige Storungen ohne Schatten umschliefst. Der Sauer-
stoff wird dabei nicht nur entfernt. Die offenen Bildungen, die vorher seine Chemisorption
ermoglichten, werden vollstdndig abgeséattigt und binden nun die verkapselnde Diinnschicht
an den Kanal. Wenn OLEDs vom Sauerstoff fernzuhalten sind, den die Oxid-TFTs jedoch
fiir annehmbare Einsetzspannungen bendtigen, spricht das gegen die Kompatibilitéit bei-
der Technologien. Es muss nicht explizit erwdhnt werden, dass Diinnschichttransistoren
mit einer Einsetzspannung von —54 V fiir den Einsatz in OLED-Displays véllig unbrauch-
bar sind. Von den unangenehm hohen nétigen Spannungspulsen abgesehen, macht schon
die notwendige Dicke des Dielektrikums, die einen langfristigen Betrieb bei solchen Ga-
tespannungen erlaubt den Beweglichkeitsvorteil gegeniiber a-Si zunichte. Wenn besagtes
Phénomen schon beim amorphen IGZO auftritt, so wére es bei polykristallinen TSOs &hn-
licher Sauerstoffempfindlichkeit aufgrund des groferen Oberflicheneinfluss in noch deutli-
cherer Form zu erwarten. Ein weiteres Problem ist die bereits angesprochene Verkniipfung

zwischen Licht- und Sauerstoffempfindlichkeit.

Es ist also zunéchst interessant, wie sich ein ZTO-TFT ganz ohne Beleuchtung im Va-

kuum verhalt. Bild 4.25 zeigt das Ergebnis einer solchen Messung. Beim Reduzieren des
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Abbildung 4.25: Schwellenverringerung eines TFTs im Vakuum (5 - 1077 mbar).

Hintergrunddrucks in der Kammer bis auf etwa 5 - 10~" mbar kommt es zu einer Gesamt-
verschiebung der Schwelle um etwa 300 mV. Da das Einschwingen des TFTs in Dunkelheit
beim Abpumpen noch nicht vollstdndig abgeschlossen war, kommt es zu einer leichten
systematischen Unterschatzung der wirklichen Verschiebung. Ebenso ist der Vorgang nach
den dargestellten iiber 120 h noch nicht vollstdandig abgeschlossen. Zieht man weitere ahnli-
che experimentelle Ergebnisse mit in Betracht, kann man aber generell von Verschiebungen
unterhalb von 1V im Hochvakuum ausgehen. Beriicksichtigt man desweiteren den im Ver-
gleich zu [50] deutlich niedrigeren Druck in unserem Experiment, kann man auf eine um
etwa 3 Grofsenordnung gesenkte Sauerstoff-Empfindlichkeit von ZTO im Vergleich zu IG-
Z0 schliefsen. Ebenfalls auffillig sind die wesentlich hoheren Zeitkonstanten im Vergleich
zu IGZO. Als Folge der geringen Sensitivitat gegeniiber der Atmosphére fiihrt eine Diinn-
schichtverkapselung an ZTO-TFTs gemaf Abschnitt 4.5.3 nur zu Schwellverschiebungen
weniger Volt.

Auf der Oberfliache polykristalliner ZnO-Schichten bildet chemisorbierter Sauerstoft ak-
zeptorartige, negativ geladene Zustdnde und nimmt so Einfluss auf die persistente Pho-
toleitung des Materials [82]. Bei Beleuchtung werden Locher eingefangen und so die Leit-
fahigkeit des n-leitenden Materials erhoht. Dabei wird der chemisorbierte Sauerstoff in
schwach angebundenen physisorbierten iiberfithrt. Wenn chemisorbierter Sauerstoff auch
in amorphen Oxid-Halbleitern valenzbandnahe Zusténde bildet, so kann man sich vorstel-
len, dass bei Ionisationsenergien Er4 4, die eine sehr geringe energetische Differenz zum
Valenzband im Bereich von kT = 25 meV aufweisen, permanent ein thermisch aktiviertes

Einfangen von Lochern und damit eine Gleichgewichtsreaktion aus chemi- und physisor-
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biertem Sauerstoff unter Mitwirkung von Ladungstragern stattfindet. Dies kann erkléren,
weshalb chemisorbierter Sauerstoff allein durch eine Verringerung des Umgebungsdrucks
iiber den Zwischenzustand physisorbierten Sauerstoffs von der Oberfliche entfernt und so
die Ladungstragerdichte in Kanal erhoht werden kann. Die hohere Sensitivitdat von IGZO
im Vergleich zum ZTO wére also durch eine flachere energetische Lage der durch chemi-
sorbierten Sauerstoff gebildeten Storstellen erklérbar.
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Abbildung 4.26: Vom Hintergrunddruck abhéngige Zeitkonstanten des Riickschwingens der

Schwellverschiebung nach der Beleuchtung verkapselter und unverkapselter TFTs.

Nun wollen wir den chemisorbierten Sauerstoff durch Beleuchten mit violettem Licht ent-
fernen. Dies wird fortgesetzt, bis die sich ergebende Schwellverschiebung etwa 4 V betragt.
Das Riickschwingen wird unter geringem Sauerstoff-Partialdruck sowie unter Hochvakuum
zeitlich verfolgt. Bild 4.26 zeigt die Ergebnisse der Messung fiir einen unverkapselten und
einen gemafs Abschnitt 4.5.3 verkapselten TFT.

Es zeigt sich ein jeweils schnelleres Riickschwingen bei hoherem Sauerstoff-Partialdruck
und bei verkapselten TFTs ein von der Atmosphére unabhéngiger zeitlicher Verlauf. Die
Experimente im Vakuum zeigen erstens, dass in ZTO-TFTs adsorbierter Sauerstoff im
Vakuum nur unwesentlich von der Oberflache entfernt wird, aber auch zweitens, dass
die Lichtempfindlichkeit dieser Bauelemente und insbesondere deren Zeitkonstanten durch

chemisorbierten Sauerstoff beeinflusst werden.
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4.4 TFTs anderer TAOS in der Teststruktur

Im nun folgenden Absatz soll der Frage nach den Eigenschaften von transparenten Diinn-
schichttransistoren in der Teststruktur nachgegangen werden, deren Kanal nicht aus ZTO

besteht. Zu diesem Zweck konnen sowohl Indium als auch Gallium eingebaut werden.

44.1 ZITO

Zur Herstellung von Zink-Indium-Zinnoxid-Schichten (ZITO) wird im Pellet durch das
Gemisch der jeweiligen Oxide ein Verhéltnis der Metall-Atome von Zn:In:Sn = 2:1:2 ein-
gestellt. Es wird also ein beim ZTO amorphe Schichten ergebender Zink-Anteil von 50 %
angestrebt, und 20 % der Metallatome werden durch Indium ersetzt. Die in Dunkelheit ge-
messene Transfercharakteristik ist in Bild 4.27 in der \/I4(U,)-Form dargestellt. Sie zeigt
eine Schwelle von etwa -11 V und eine Beweglichkeit von i, = 10, 8 cm?/Vs. Bei Raumbe-
leuchtung ergibt sich eine im Vergleich zu ZTO-TFTs ungewo6hnlich hohe Hysterese. Zur
systematischen Untersuchung dieser lichtabhingigen Hysterese wurde eine Beleuchtung
mit blauem Licht(\ = 470nm, I = 100 uW/cm?) eingestellt, die eine im Vergleich zum
Raumlicht leicht erhohte Wirkung auf die Hysterese hervorbrachte.

Licht: 2 = 460 nm, 100 pW/cm? (660 cd/cm?)
---Licht, AU__= 1mV
mess
---Licht, AU _= 10mV
mess . _,‘_-,‘
----Licht, AU__=100mV _.-""
mess "

Abbildung 4.27: Transfercharakteristiken eines bei 350 °C abgeschiedenen ZITO-TFTs zum
Teil unter Beleuchtung niedriger Intensitéit im Blauen mit unterschiedlicher Messgeschwin-
digkeit.

Die ,einschaltbare” Hysterese zeigt ein Zusammenspiel von Licht und Bias-Stress, das
so fiir ZTO nicht beobachtet wird. Erhoht man den mit der Messung verbundenen Ein-
fluss des Bias-Stress, indem das Raster an Messpunkten auf der Achse der Gatespannung,

immer enger gelegt wird, so ergeben sich die in Bild 4.27 gezeigten immer starker von
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der Hysterese geprigten Verlaufe. Wahrend der Messung wird unter Beleuchtung stéan-
dig die Schwellspannung verschoben, so dass bei beliebig lang andauernder Messung im
Anfangsanstieg auch eine beliebig hohe Sattigungs-Feldeffektbeweglichkeit abgelesen wer-
den kann. Meldungen iiber solche peak-mobilities, die in einem engen Bereich der Gate-
Spannung ungewohnlich hohe Werte erreichen kénnen, wie in unserem tiberspitzten Bei-
spiel fisq; = 18.000 cm?/Vs, charakterisieren nicht die Beweglichkeit des TFTs, sondern

seine Instabilitat.

Interessant ist die Tatsache, dass die Kennlinie beim Ausschalten des Lichts sofort dem
anfianglichen Verlauf folgt. Dieser schnelle Riickgang der Hysterese kann jedoch in einem
Display nicht ausgenutzt werden, denn genau das Ausschalten den Lichts wére einer auf
Basis dieser TFTs konstruierten transparenten aktiven OLED-Ansteuerung nicht maglich.
Der Blick auf Bild 4.27 macht klar, dass das Einschalten der mit 660 cd/m? durchaus
durch ein OLED-Display erreichbaren Helligkeit nach kurzer Zeit zu einer Steigerung des
Aus-Stroms des analogen TFTs auf {iber 100 pA fiihren wiirde. Keine noch so weit im
Negativen liegende Gatespannung konnte das Pixel ausschalten. Eine solche Steigerung
des Aus-Stromes aller beleuchteten und beschalteten TF'Ts in der Schaltung macht eine
Kompensation dieses Effektes durch schaltungstechnische Mafnahmen unméglich. Das ge-
zeigte Verhalten macht die durch PAPLD hergestellten transparenten TFTs auf Basis von

ZITO unbrauchbar fir den Einsatz in transparenten Displays.

4.4.2 1Z0O

Die Untersuchungen des Materialsystems Indium-Zinkoxid (IZO) sind vor allem mit der
Zielsetzung einer Abscheidung bei verringerten Substrattemperaturen durchgefiihrt wor-
den. Schlieklich war die zur vollstindigen Verarmung von ZTO-TFTs notwendige Sub-
strattemperatur stark vom Zinngehalt abhéngig, wéhrend der Kanal nun vollig zinnfrei
ist. Im Pellet wurde ein Anteil von Indium an den Metallatomen auf 15 % eingestellt, um
die im Zusammenhang mit ZITO beobachtete ungiinstige Einflussnahme eines 20 %igen
Indium-Anteils auf die Lichtempfindlichkeit etwas zu senken, jedoch dennoch eine wenig-
stens leichte Glasbildung zu ermdoglichen. Ergebnis der Untersuchung war einerseits, dass
bei Temperaturen unterhalb von 350 °C keine klare Verarmung erkennbar war und auch
die bei dieser Temperatur abgeschiedene TFTs, wie in Bild 4.28 gezeigt, mit -13V eine

recht ungiinstige Einsetzspannung aufweisen.

Deutlicher als beim ZITO zeigt sich die Lichtempfindlichkeit des IZO-TFTs. Schon eine
schnelle Messung mit AU,,.ss = 1V fiihrt bei Raumbeleuchtung zu einer Erhchung der

riicklaufend gemessenen Kennlinie um iiber vier Grofsenordnungen im Vergleich zur Mes-
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Abbildung 4.28: Transfercharakteristik eines bei IZO-TFTs mit und ohne eingeschalteter

Raumbeleuchtung.

sung bei Dunkelheit. Das oben zur Einsetzbarkeit in transparenten Displays gesagte gilt
hier in noch extremerer Weise. Die geringere Glasbildung scheint den Effekt des Indiums

noch zu verstéirken, ein Einsatz in einem bindren TAOS ist damit fast ausgeschlossen.

Auffillig wird wieder das schnelle Riickschwingen, das bereits in TF'Ts auf Basis reinen
Indiumoxids fiir eine durch Bias-Stress verursachte Schwellverschiebung beobachtet wur-
de [83]. Die kurzen Zeitkonstanten, die zu den starken Verdnderungen auf der Zeitskala
einer Kennlinienmessung fiihren, scheinen fiir indiumhaltige TSOs charakteristisch. Was
die durch Indium eingefiigte erhohte Lichtempfindlichkeit angeht, soll nicht unerwéhnt
bleiben, dass sehr aktuelle Erkenntnisse den {iiblicherweise angenommenen Bandabstand
von Iny,O3 von 3,75€eV in Frage stellen und einen korrigierten Wert von 2,67 eV vorschla-
gen [20]. Dies hétte eine Fundamentalabsorption bei 465 nm zur Folge und konnte leicht
die starke gelbe Féarbung des Indiumoxid-Pulvers in Abbildung 2.4 erkldaren. Ferner diirfte
Indiumoxid streng genommen nicht den transparenten Oxiden zugeordnet werden. Mit
den Ergebnissen der Untersuchungen an ZITO und IZO wurde innerhalb dieser Arbeit,
der Zielsetzung des Einsatzes der TF'Ts in transparenten Displays entsprechend, auf eine

weitere Untersuchung indiumhaltiger Oxid-Halbleiter verzichtet.

4.43 GaZTO

Will man den Einsatz von Indium vermeiden, bleibt, ausgehend vom ZTO nur noch das
Einfligen von Gallium. Es besitzt einen grofsen Bandabstand und deshalb in reiner Form

eine sehr geringe elektrische Leitfahigkeit. Seine Zugabe zum ZTO bringt kaum die Gefahr
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einer Erhohung der Lichtempfindlichkeit mit sich. Ein zu hoher Anteil von Gallium im Ka-
nal fiihrt zu einer erheblichen Senkung der Beweglichkeit, wie die in Bild 4.29 a dargestellte
Transfercharakteristik eines TF'Ts beweist, dessen Pellet bzgl. der Anteile der Metallatome
die Zusammensetzung Ga:Zn:Sn = 1:1:1 aufwies. Schon die Senkung des Galliumanteils im
Pellet auf 10 %, entsprechend Ga:Zn:Sn = 2:9:9 bringt nach Teilbild 4.29 b bei identischer
Substrattemperatur eine deutliche Steigerung der Beweglichkeit mit sich. Die Schwellen
von GaZTO-TFTs liegen im Allgemeinen bei niedrigen positiven Spannungen und damit

sehr giinstig.

GaZTO 1:1:1 350°C GaZTO 2:9:9 350°C
n_=4,5 cm?Vs

sat

107F K =6 x 10”° cm*/Vs

sat

/

IdSO.S (1043 AO.S)

-5 0 5 10 15 20
a) U, (V)

Abbildung 4.29: Transfercharakteristiken von bei 350°C abgeschiedenen GaZTO-TFTs
verschiedener Pelletzusammensetzung bzgl. der Anteile der Metallatome von a) Ga:Zn:Sn
= 1:1:1 und b) Ga:Zn:Sn = 2:9:9.
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Abbildung 4.30: Transfercharakteristiken von bei verschiedenen Substrattemperaturen ab-
geschiedenen GaZTO-TFTs der Pelletzusammensetzung bzgl. der Anteile der Metallatome
von Ga:Zn:Sn = 1:7:2.

Nutzt man den gleichen Galliumanteil von 10 % im Pellet und senkt den Zinn-Anteil auf
20 %, so lakt sich, ahnlich dem ZTO mit einem Zinkanteil von 70 % schon bei 150°C ein
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giinstiges Ausschaltverhalten erreichen. Etwas unterschiedlich gestaltet sich hingegen der
Temperatureinfluss auf die Kennlinien, wie es Bild 4.30 zeigt. Der deutlichste Temperatu-
reinfluss ist bzgl. des Anstieges der in Teilbild 4.30 b) dargestellten /I;(U,)-Darstellung
der Transfercharakteristiken, also der Beweglichkeit zu erkennen. Bei Substrattemperatu-
ren bis einschlieflich 350 °C wurde grundsétzlich eine im Vergleich zum galliumfreien ZTO-
TF'T vergleichbaren Zink-Anteils gesenkte Schwelle beobachtet. Bei einer schon aufgrund
der Beobachtung zur Lichtempfindlichkeit zu fordernden erhéhten Abscheidetemperatur
konnte sich der Einbau von Gallium aber als sehr giinstig auf Amorphizitat, Lichtemp-
findlichkeit und sogar Beweglichkeit herausstellen. Die deutlich hohere Variabilitit eines
ternaren TAOS im Vergleich zum binédren ZTO lassen GaZTO als iibergeordnetes Materi-
alsystem als fiir die zukiinftige Forschung auf diesem Gebiet vielversprechende Alternative

zum ZTO erscheinen.

4.5 Optimierung der Abscheidung dichter Dielektrika

Alle TFTs, tiber die bisher berichtet wurde, sind in der in Abschnitt 3.2.2 beschriebenen
Teststruktur auf ITO/ATO aufgebaut worden. Sie eignet sich, wie erwdhnt, bestens zur
niederfrequenten Charakterisierung der Bauelemente. Eine Untersuchung schneller Schal-
teigenschaften ist allerdings schon aufgrund der groffen parasitdren Kapazitiat von 3,6 nF
zwischen Gate und Source Cgg wie auch zwischen Gate und Drain Cgp unmoglich, eben-
so eine Implementierung komplexerer Schaltungen. Letztere erfordern die Abscheidung

hochwertiger und durch Atzen strukturierbarer Dielektrika.

Zur Charakterisierung auf ITO abgeschiedener dielektrischer Diinnschichten auf Basis
von Oxiden, werden diese mit einer Vielzahl metallischer Topkontakte definierter Flache,
typischerweise im Bereich weniger mm? versehen. Zwischen Kontakt und ITO werden I/U-
Kennlinien zur Bestimmung des Leckstromes und der Durchschlagfeldstarke aufgenommen.
Fiir jeden Prozess wird die Wahrscheinlichkeit errechnet, mit der eine solche Kapazitét
bestimmter Flache Leckstrome aufweist. Aus dieser Wahrscheinlichkeit kann eine Pinhole-
Dichte abgeleitet werden. Befindet sich auf der Fliache einer Kapazitét ein Pinhole, so zeigt
sie ein Leckverhalten. Die pinholefreien Bauelemente ohne Leckstrom werden bzgl. ihrer

Kapazitéit und anschliefsend bzgl. der Durchschlagspannung charakterisiert.

Zur Herstellung der Schichten wurde resistives thermisches Verdampfen, Elektronen-
strahlverdampfen, PLD, PECVD und schliefslich ALD angewendet. Mit Ausnahme der
durch ALD abgeschiedenen Dielektrika konnten keine Pinholedichten unter 100 cm~2 und
Durchschlagfeldstiarken iiber 2 MV /cm erreicht werden. ALD-Aluminiumoxid bildet sehr
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dichte dielektrische Schichten. Die Erhéhung der Abscheidetemperatur bei der ALD bis
auf 250 °C fiihrt zu einer Reduzierung der Pinhole-Dichte, selbiges gilt fiir die Préparation
der ITO-Oberflaiche durch Kochen im Isopropanol unmittelbar vor dem Einschleusen in
die Anlage. So werden fiir einen 1000 Zyklen umfassenden Prozess, der Schichten einer
Dicke von etwa 100 nm hervorbringt, Pinhole-Dichten in der Gréfenordnung unter 1 cm ™2
erreicht. Die Durchschlagspannung liegt bei etwa 40V, und damit bei Werten, die ver-
gleichbar mit denen des standardméfig verwendeten ATO liegen, jedoch bei halbierter
Schichtdicke. Dies entspricht folglich einer verdoppelten Durchschlagfeldstirke von etwa
4MV /cm. Die homogene Schicht ist im Gegensatz zum Superlaminat dtzbar. In Frage
kommende Atzmittel sind beispielsweise Phosphor- und Flusssiure. Wegen des fehlenden
Titanoxids ist die Dielektrizitdtskonstante des reinen Al;Os zwar kleiner, aufgrund der
moglichen Halbierung der Schichtdicke in Folge der sehr guten Durchschlagfestigkeit kon-

2

nen jedoch flichenbezogene Kapazitdten von 80nF /cm?* erreicht werden. Das bedeutet,

verglichen mit ATO (60 nF/cm?), eine Steigerung um tiber 30 %.

4.5.1 EinfluR des Dielektrikums auf den TFT

Es stellt sich nun die Frage, ob die Al;O3-Dielektrika aus der ALD mit den nachfolgen-
den Prozessen zur Herstellung transparenter TFTs kompatibel sind. Im Gegensatz zu
den bisherigen Anforderungen muss die Schicht nun dem nachfolgenden PAPLD-Prozess
standhalten. Das bedeutet zum einen das Aufheizen bis auf 450°C, was zu einem Reissen
des Dielektrikums fiihren konnte, und des weiteren einen Beschuss mit hochenergetischen

Spezies.

Die Untersuchungen fanden in einer Teststruktur statt, also unter Verwendung einer
grofiflachigen, unstrukturierten ITO-Elektrode, die nicht mit ATO, sondern dem selbst
abgeschiedenen Al;O3 beschichtet war. Dadurch werden die Ergebnisse aufgrund der iden-
tischen Abmessungen vergleichbar. Anders als bei der Teststruktur sollte der Kanal jedoch
nicht unter Verwendung einer Schattenmaske, sondern bereits durch Atzen in die 5 x 1 mm?
grofsen Flachen strukturiert werden, um auch diesen moglicherweise schiadigenden Einflufs
auf das Dielektrikum zu erfassen. Bei spiteren Anwendungen miissen Atzen oder Metall-

Lift-Off vom Dielektrikum ausgehalten werden.

Die Untersuchungen wurden mit ZTO eines Zinkanteils von etwa 80 % durchgefiihrt. Die-
ses bedeutet die Moglichkeit, das ZTO mit verdiinnter Salzsaure dtzen zu konnen. Der hohe
Zinkanteil bedeutet allerdings auch eine leicht reduzierte Feldeffektbeweglichkeit von etwa
5cm?/Vs. Unter Verwendung der genannten Substrate mit unterschiedlichem Dielektrikum

wurden nun ZTO und AZO aus den identischen Prozessen aufgebracht. Die Eigenschaften
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der so gefertigten Bauelemente sind in Abbildung 4.31 vergleichend dargestellt.
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Abbildung 4.31: Gegeniiberstellung der Ausgangskennlinie zweier sonst identischer TFTs
auf ATO und Al203.

Die TFTs auf Al,O3 zeigen einen groferen Anstieg der Transfercharakteristik. Das ist
hauptsachlich durch den groferen Kapazitiatsbelag aber auch durch die leicht erhohte
Sattigungs-Feldeffektbeweglichkeit erkléarbar. Desweiteren sind auf dem neuen Dielektri-
kum eine etwas giinstigere Schwelle und vergleichbares Hysterese- und Sperrverhalten zu

erkennen.

Die Substitution des ATO durch ein selbst hergestelltes Dielektrikum ist somit gelungen.
Da das ATO an der Grenzfliche zum Halbleiter mit ALD-Al,O3 beschichtet ist, sind die
auf diesem Dielektrikum gewonnenen Ergebnisse der Stabilitdtsuntersuchungen auf die

nun auf reinem Al,O3 abgeschiedenen TFTs iibertragbar.

4.5.2 Bauweise mit strukturiertem Gate

Im folgenden wird ein ZTO-TFT in der in Abbildung 3.11 auf Seite 51 rechts gezeigten
Bauweise mit W = 50 um und L = 5 um, also W/L = 10 hergestellt. Die entsprechende
Transfercharakteristik wird in Bild 4.32 gezeigt.

Die Strukturierung des ZTO erfolgte hier durch Anwendung eines Gold-Lift-Offs. Auf-
grund der zu erwartenden héheren Resistenz gegen Goldétze wurde ein zinnreicher Kanal
gewihlt. Die Beweglichkeit des Bauelements ist mit 7,1 cm?/Vs derjenigen eines vergleich-
baren ZTO-TFTs in der Teststruktur sehr &hnlich, Schwellverhalten, Aus-Strom und Hy-
sterese bleiben durch die Miniaturisierung ebenfalls nahezu unveréndert. Die Verringerung
der aktiven Fliche des TFTs um den Faktor 800, also nahezu drei Grofenordnung bleibt,
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Abbildung 4.32: Transfercharakteristik eines miniaturisierten ZTO-TFTs mit strukturier-
tem Gate, W = 50 um und L = 5 um, also W/L = 10.

wie es fiir eine amorphe Schicht zu erwarten ist, ohne Einfluss auf das Verhalten des Bau-
elements. Der sich ergebende TFT ist schnell schaltbar, der beschriebene Prozess seiner
Herstellung wird in identischer Weise zur Realisierung der in Abschnitt 6.2.2 présentierten

aktiven Pixeltreiber auf Basis von ZTO verwendet.

4.5.3 Verkapselte TFTs

Zu den sehr guten elektrischen Eigenschaften der abgeschiedenen ALD-Schichten, kommt
eine hervorragende Wirkung als Diffusionsbarriere fiir Sauerstoff und Wasser. Sie eignen
sich also nicht nur als Dielektrikum, sondern ebenso als Diinnschichtverkapselung fiir TFTs
und OLEDs. Dass eine Verkapselung von TFTs schon durch die Entnahme von Sauerstoff
einen Einfluss auf das Bauelement mit sich bringen kann, ist nach den Schilderungen in
Abschnitt 4.3.4 leicht nachvollziehbar. Tatséchlich berichten Hong et al., dass bereits das
thermische Aufdampfen verschiedener Oxide und Fluoride zu einer kompletten Zerstorung
des Séattigungsverhaltens gesputterter und bei 600° ausgeheizter ZTO-TFTs fiithrt [36].
Dies ist besonders bemerkenswert, da thermisch aufgedampfte Schichten kaum eine unserer

hier beschriebenen Verkapselung vergleichbare Barrierenwirkung fiir Sauerstoff aufweisen.

Noch eindrucksvoller ist die in [19] beschriebene Auswirkung der Passivierung von ge-
sputterten ZTO- und IGZO-TFTs mit dem transparentem Fotolack SU-8. Obwohl dieser
kaum als Sauerstoff-Barriere wirksam wird, kommt es in Abhéngigkeit von der zuvor ge-
nutzten Ausheiztemperatur nach dem Sputtern bei beiden Materialien zur Verringerung

der Einsetzspannung um Betréige zwischen 3V und deutlich iber 30 V. In Abschnitt 6.2.1
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wird sich zeigen, dass die Passivierung unserer Bauelemente mit dem identischen Photolack

nur eine kurzfristige Schwellverringerung um etwa 0,7V mit sich bringt.
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Abbildung 4.33: Transfercharakteristiken von ZTO-TFTs und GaZTO-TFTs vor und nach
Verkapselung mit bei 80 °C hergestellten ALD-Al;O3 Schichten.

In Bild 4.33 sind die Transfercharakteristiken von ZTO-TFTs und GaZTO-TFTs vor
und nach Verkapselung in /I5(U,)-Form dargestellt. Zur Verkapselung werden bei 80°C
mit der ALD hergestellte, 100 nm dicke Al,Os-Diinnschichten verwendet, welche mit Per-
meationsraten von 3,5 - 107*g/(m? Tag) fiir H,O und 1,2 - 107t em?/(m? Tag) fiir O,
hervorragende Diffusionsbarrieren bilden [84]. Es kommt es zu einer Verringerung der
Schwellspannungen der TFTs zwischen etwa 2 und 4 Volt. Alle iibrigen Parameter des
TFTs bleiben nahezu unverdandert. Die Moglichkeit, ZTO-TFTs in dieser Weise zu verkap-
seln bedeutet einen wichtigen Meilenstein auf dem Weg zu langzeitstabilen, mit ZTO-TFTs
angesteuerten OLED-Displays.

4.5.4 Topgate TFTs

Es wurde darauf hingewiesen, dass der Lift-Off zur Strukturierung der Source- und Drain-
Kontakte ein fiir die industrielle Fertigung wenig attraktives Konzept zur Strukturierung
ist. Da in dem Fall der obere Gate-Kontakt auf dem Dielektrikum &tzbar wére, stellt sich

eine Topgate-Bauweise diesbeziiglich giinstiger dar.

Bei einer Abscheidung des ZTO-Kanals auf den Source- und Drain-Kontakten aus ITO
mit der PAPLD stellt sich ein sehr hoher Kontaktwiderstand ein, &hnliches wird bei Ver-
wendung von AZO-Kontakten erwartet. Die PAPLD scheint also die Herstellung eines
Topgate-TFTs in staggered-Bauweise zu verbieten. Topgate-TFTs in der coplanar-Struktur
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sind zwar realisierbar, jedoch bleibt das Problem der notwendigen Source- und Drain-

Strukturierung auf dem Kanal bestehen.
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Abbildung 4.34: In umgekehrter Richtung gemessene Transfercharakteristik eines Topgate-
TFTs in coplanar-Bauweise auf Basis von ZTO.

Die in Bild 4.34 gezeigte Transfercharakteristik des Topgate-TFTs in coplanar-Bauweise
auf Basis von ZTO ist durch eine niedrige Schwelle von -33,5V gekennzeichnet. Die Ab-
scheidung des ALD-Dielektrikums, hatte ja bereits an der der Grenzfliche zum Dielektri-
kum abgewandten Seite des Kanals zu einer Schwellverschiebung um bis zu 4 V gefiihrt. Es
ist leicht vorstellbar, dass bei einer unmittelbaren Beeinflussung letzterer, entscheidender
Grenzflache ein deutlicherer Effekt eintritt.

Die gezeigten Ergebnisse von ZTO-TFTs in Topgate-Bauweise sind kaum geeignet, eine
fertigungsfreundlichere Herstellung von Schaltungen auf Basis von ZTO-TFTs zu ermog-
lichen. Es wird fiir zukiinftige Aktivitdten als praktikabler angesehen, auf die in dieser
Arbeit iiblicherweise verwendete staggered bottom-gate Bauweise unter Verwendung von
ZTO-Schichten mit Zinkanteilen unter 60 % zuriickzugreifen, die in verdiinnter Salzsdure
praktisch nicht dtzbar sind und die AZO-Kontake Source und Drain entsprechend zu &dtzen.
Zur Strukturierung der ZTO-Schichten auf dem Dielektrikum ist ein Trockenétzprozess zu

entwickeln und so auch der zweite Lift-Off aus der Fertigung zu entnehmen.



5 Moderne Aktiv-Matrix-Displays

Zu Beginn dieser Arbeit wurde erklart, dass grofsflichige Elektronik zur Herstellung der
Backplane moderner Aktiv-Matrix-Displays erforderlich ist. Diese stellen nicht nur die mit
Abstand wichtigste Anwendung fiir Diinnschichttransistoren, sondern einen der heute am
schnellsten wachsenden Bereiche der gesamten Elektrotechnik dar. Bevor wir im folgenden
Kapitel die Anwendung transparenter ZTO-TFTs in durchsichtigen Aktiv-Matrix-Displays
thematisieren, wird zunéchst eine tiefer gehende Darstellung ausgewahlter Displaytechno-
logien erfolgen. Zu diesem Zweck werden zwei selbstemittierende und zwei nicht selbstemit-
tierende Flachdisplays beschrieben und die jeweilige Funktion einer aktiven Ansteuerung

dargestellt.
Als Ergebnis dieses Kapitels werden sich die organischen Leuchtdioden (OLEDs) als

zur Herstellung effizienter, durchsichtiger Anzeigen geeignete Displaytechnologie heraus-
kristallisieren. Es werden aber auch die hohen Anforderungen an die Treiberschaltungen
fiir OLEDs erkannt, die den TFTs eine héhere Beweglichkeit und Stabilitdt abverlangen,
als es in LCDs der Fall ist.

5.1 Nicht selbst emittierende Displays

Ein Display besteht aus Bildpunkten, den sogenannten Pixeln. Im Fall des Farbdisplays
bestehen diese wiederum aus drei Subpixeln fiir die Grundfarben Rot, Griin und Blau. Der
Anteil dieser Pixel bzw. Subpixel an der Fliche des Displays wird als Fiillfaktor bezeichnet.
Mit selbst emittierend ist gemeint, dass jedes Pixel bzw. Subpixel selbst leuchtet. Nicht
selbst emittierende Bildpunkte leuchten nicht selbst sondern modulieren lediglich vorhan-
denes Licht. Dies kann Licht aus der Umgebung sein, wenn sich auf der Riickseite des
Displays ein Spiegel befindet. Man spricht von reflektiver Betriebsart. Beim Einsatz einer
Beleuchtungseinheit hinter dem Display anstelle des Reflektors handelt es sich um eine
transmissive Betriebsart. Fiir die Beleuchtung kommen z.B. Leuchtstoffrohren und LEDs
zum Einsatz. Anorganische LEDs werden auf kristallinen Substraten hergestellt, folglich
gilt die Problematik, die wir anfangs bzgl. grofsflachiger Elektronik im Allgemeinen geklart
haben im speziellen Fall der Optoelektronik gleichermafen. Die LEDs konnen also nicht

auf dem Display vergleichbaren Flachen gefertigt werden. Vielmehr werden viele einzelne
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LEDs auf kristalliner Basis auf Leiterplatten aufgebracht und so die fiir Displays relevan-
ten Dimensionen erreicht. So erzeugte LED Ketten koppeln ihr Licht meist seitlich in das

Display ein, Streuzentren unter den Bildpunkten sorgen fiir eine Auskopplung nach vorne.

5.1.1 Fliissigkristall-Displays

Das heute mit Abstand am weitesten verbreitete Flachdisplay ist der Fliissigkristallbild-
schirm, bzw. LCD (engl. Liquid Crystal Display). Hierin finden fliissigkristalline organische
Verbindungen Verwendung, die trotz ihrer fluiden Natur typische Eigenschaften kristalliner

Festkorper aufweisen, wie z.B. die Doppelbrechung.

Bei der nematischen Drehzelle oder auch TN-Zelle (engl. twisted nematic) wird eine sol-
che Verbindung zwischen zwei Glassubstrate gebracht, die jeweils mit dem transparenten
leitfahigen Oxid (TCO: engl. Transparent Coductive Oxide) Indium-Zinnoxid beschichtet
sind. Dieses auch abkiirzend als ITO (engl. Indium Tin Oxide) bezeichnete Material wird
in Abschitt 2.3.1 noch ausfiihrlicher behandelt. Die nematischen, also lang ausgedehnten
Molekiile des fliissigkristallinen Materials werden an beiden Grenzfliachen in eine Vorzugs-
richtung gebracht. Dies geschieht mechanisch, z.B. durch die Beschichtung mit einer in
genau dieser Richtung gebiirsteten Polyimidschicht. Die so festgelegten Vorzugsrichtungen
der Glasplatten sind um 90 ° zueinander gedreht. Desweiteren werden noch Polarisations-
filter in ebenfalls um 90° verdrehter Orientierung auf beide Substrate aufgebracht. Der

prinzipielle Aufbau ist in Bild 5.1 dargestellt.

= >
PRI,

Substrat

Polarisationsfilter

Abbildung 5.1: Prinzipieller Aufbau einer Fliissigkristall TN-Zelle. Die schwarzen Striche

symbolisieren die Anordnung der nematischen Molekiile ohne Feld.

Die Molekiile liegen im wesentlichen in zu den Substraten parallelen Ebenen, ihre Orien-
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tierung innerhalb dieser Ebenen wird beim Durchgang durch den Fliissigkristall von einem
Substrat zum anderen um 90° gedreht, so dass sich eine ,,Schraubenstruktur” ergibt. Durch
den ersten Polarisationsfilter wird einfallendes Licht vor Eintritt in den Fliissigkristall li-
near polarisiert. Die Verdrillung der Molekiile verursacht eine Drehung der Polarisations-
richtung des Lichtes um 90°. Das Licht kann den zweiten Polarisator passieren. Durch
Anlegen einer elektrischen Spannung zwischen den TCO-Kontakten richten sich die Mo-
lekiile parallel zum Feld, also nun senkrecht zum Substrat aus, wodurch die Wirkung der
Verdrillung verloren geht. Die Polarisationsrichtung des Lichts bleibt also beim Durchgang
durch die Zelle erhalten, es kann den zweiten Filter nicht mehr durchdringen.

Durch parallele Ausrichtung beider Filter kann man die Funktionsweise der Zelle auch
invertieren, sie ist dann in spannungsfreien Fall dunkel, der zweite Polarisationsfilter wird
nur bei angelegtem Feld passierbar. Ausgehend von der TN-Zelle haben zahlreiche Weiter-
entwicklungen und Verbesserungen stattgefunden, die den Bau von Zellen mit beispiels-
weise hoherem Kontrastverhéltnis und niedrigerer Blickwinkelabhingigkeit ermoglichen.
Eine detailliertere Betrachtung aktueller LCDs ist aber zum Verstdndnis dieser Arbeit
nicht notwendig. Hier wollen wir uns auf die Ansteuerelektronik einer TFT-Backplane

konzentrieren.

Aus Sicht des Entwicklers einer Ansteuerung ist eine Fliissigkristall-Zelle eine nahezu
kapazitive Last, die spannungsgesteuert zur Modulation einer vorhandenen Lichtleistung
fiihrt.

Dieses Schalten erfordert dabei eine Umorientierung der Molekiile. Die Zeiten zum Uber-
gang von einer Transmission von 10% auf 90% wie auch fiir den inversen Prozess sind nur
wenig von der angelegten Spannung abhéngig [85]. Bei modernen LC-Zellen liegen diese

Zeiten jeweils im Bereich von wenigen ms.

5.1.2 Elektrophoretische Displays

Als Elektrophorese bezeichnet man die Wanderung elektrisch geladener Teilchen durch ein
Tragermaterial in einem elektrischen Feld. Dieser Effekt wurde bereits in den 70er Jahren
zum Bau elektrophoretischer Displays [86] (EPD) ausgenutzt. Man verwendet kleinste Kii-
gelchen, Mikrokapseln oder Kleinstpartikel aus Polydthylen (PE), spater Titandioxid. Sie
enthalten schwarze und weile Farbpigmente, die sich jeweils entgegengesetzt elektrosta-
tisch aufladen. Die Partikel werden zwischen 2 leitfdhige Substrate gebracht, ein Substrat
ist transparent, also mit I'TO beschichtet, das andere metallisiert und folglich reflektierend.
Der stark vereinfachte Aufbau ist in Bild 5.2 dargestellt.
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Substrat Metall

Abbildung 5.2: Prinzipieller Aufbau eines elektrophoretischen Pixels. Die Wanderung der

Partikel im elektrischen Feld ist symbolisiert.

Beim Anlegen eines Feldes richten sich die Partikel je nach Polaritdt mit ihrer hellen
oder dunklen Seite zum Betrachter des Displays. So wird infolge von Streuung bzw. Ab-
sorbtion ein weifter bzw. schwarzer Bildpunkt erzeugt, durch den Einsatz von Farbfiltern
ist ebenfalls die Realisierung eines farbigen EPD moglich. Prinzipbedingt ist die transmis-
sive Betriebsart fiir dieses Display ausgeschlossen. Ein weiterer Unterschied zu den LCDs
sind die wesentlich langsameren Ansprechzeiten eines Pixels von etwa 10ms bis 100 ms,

die die Darstellung bewegter Bilder auf EPDs praktisch unmoglich macht.

Dennoch erleben die EPDs nicht zuletzt durch die Moglichkeit der Realisierung grofsfla-
chiger Elektronik in der letzten Zeit eine technologische Wiedergeburt als E-Paper. Diese
Anwendung ist auf die Darstellung von nicht bewegten Bilder spezialisiert und somit dem
Papier nachempfunden. Die Bildwiederholrate ist hier daher wenig entscheidend. Einmal
dargestellt, soll ein Bild im Idealfall beliebig lange gehalten werden, ohne dass dem Display
dabei Energie zugefiihrt werden muss. Inzwischen konnten bereits flexible Aktiv-Matrix

Prototypen solcher Displays demonstriert werden [9].

5.2 Selbst emittierende Displays

Wenden wir uns nun den Displays zu, die Licht verschiedener Farben emittieren und da-
mit relativ unabhéngig von der Umgebungsbeleuchtung funktionieren. Ein wesentlicher
Nachteil der transmissiven LCDs besteht natiirlich in der Tatsache, dass die Hintergrund-
beleuchtung stets mit voller Helligkeit arbeitet, selbst wenn das Display im Extrem ein
schwarzes Bild darzustellen hat. Daraus ergibt sich gegeniiber den selbst emittierenden

Displays ein prinzipbedingter Nachteil was die Leistungs-Effizienz angeht. Letztere beste-
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hen ja aus einzelnen leuchtenden Pixeln, die je nach Bedarf heller oder dunkler gestellt
werden und entsprechend genau das fiir die darzustellene Information notwendige Licht

abgeben.

5.2.1 Elektrolumineszenzdisplays

Als Elektrolumineszenz bezeichnet man den Vorgang, bei dem ein Material bei Anlegen ei-
nes elektrischen Feldes Licht emittiert. Eine sehr effiziente Art der Elektrolumineszenz wird
in Leuchtdioden ausgenutzt. Es werden Elektronen und Locher injiziert, die unter Aus-
sendung von Photonen rekombinieren. Im Idealfall kann mit jedem Elektron-Loch-Paar
ein Photon erzeugt werden, seine Wellenldnge wird vom Bandabstand des emittierenden
Halbleiters bestimmt. Effiziente anorganische Leuchtdioden oder LEDs kénnen heute al-
lerdings nur auf kristallinen Substraten hergestellt werden und kommen daher fiir eine

Anwendung in Displays nicht in Frage.

Eine andere ,Art“ von Elektrolumineszenz in einem anorganischen Material wird in
Elektrolumineszenzdisplays (ELDs) aber tatsichlich auf amorphen, sogar flexiblen Sub-
straten ausgenutzt. Das Emittermaterial, auch Leuchtstoff genannt, wird zwischen 2 iso-
lierende Schichten gebracht und beidseitig kontaktiert. Es entsteht eine Kapazitive An-
ordnung mit dem Leuchtstoff in der Mitte des Dielektrikums. Beim Anlegen eines hohen
elektrischen Feldes zwischen den Kontakten, tunneln Elektronen aus Zustianden an der
Isolator/Leuchtstoff Grenze durch den Emitter und werden dabei auf kinetische Energien
beschleunigt, die ausreichen, um Zustidnde im Emitter durch den Elektroneneinschlag zu
ionisieren. Letztere relaxieren durch Abstrahlen eines Photons. Die Anordnung kann ver-
einfacht als verlustbehaftete Kapazitdat betrachtet werden, deren Leckstrom das Leuchten

verursacht. Die Dielektrika verhindern einen Funkendurchschlag zwischen den Kontakten.

ELDs sind wenig effizient, benttigen Betriebsspannungen von ca. 200V und erreichen
nur niedrige Helligkeiten im Bereich von 100 cd/m? [87], was ihren Einsatz bei Tageslicht
schwierig macht. Diese Eigenschaften und ihre relativ niedrigen Effizienzen erschweren
einen Einsatz von ELDs als hochauflésende Displays. Allerdings zeigen zeigen sich typische

Vorteile selbstemittierender Displays, wie hoher Kontrast und grofter Betrachtungswinkel.

Der Leuchtstoff kann aus einer transparenten Matrix mit geringer Dotierungskonzentra-
tion der Licht emittierenden Matallionen bestehen und folglich selbst nahezu transparent
sein. Dariiber hinaus kann die Kontaktierung beidseitig mit TCOs erfolgen und so ein
vollstandig transparentes Display hergestellt werden, was fiir nicht selbst emittierende
Displays nur mit erheblichen Einschréinkungen denkbar ist, wie die folgende Betrachtung

zeigt.
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Bei den EPDs ist eine transparente Ausfithrung vollsténdig ausgeschlossen, da ihre Wir-
kungsweise das Vorhandensein moglichst vollstdndig absorbierender Partikel erfordert. Die
LCDs benétigten zunédchst eine transparente grofsflichige Hintergrundbeleuchtung, um auf
ein streuendes Substrat verzichten zu konnen. Dies wéare zwar durch den Einsatz eines grof-
flachigen transparenten ELDs, als sogenannte Elektrolumineszenzfolie denkbar, allerdings
wie erwiahnt auf Kosten der Effizienz. Dariiber hinaus kdime auch eine ,transparente LCD*
nicht ohne Polarisationsfilter aus. Zu transmittierendes Licht der Umgebung besitzt keine
bevorzugte Polarisationsrichtung und wiirde mindestens zu 50 % absorbiert. Dies wére also
das theoretische Limit der Transmission einer LCD fiir senkrecht einfallendes Licht. Schrig
einfallendes Licht wiirde auch bei einer auf transparent geschalteten Zelle nicht im idealen
Winkel zu den Molekiilen des Fliissigkristalls einfallen und folglich teilweise absorbiert.
Die Transmission einer ,transparenten LCD“ wére also stark vom Betrachtungswinkel ab-
héngig. In einem Satz zusammengefasst ist die Realisierung hochtransparenter Displays,
die in verschiedenen Blickwinkeln eine homogene Beobachtung des Displayhintergrundes

erlauben nur mit selbst emittierenden Displays denkbar.

5.2.2 Organische Leuchtdioden

Wie bereits erwdhnt wurde, bietet die Welt der anorganischen Halbleiter bisher keine
Moglichkeit die effiziente Elektrolumineszenz einer Leuchtdiode auf amorphe Unterlagen

aufzubringen und somit fiir Displays nutzbar zu machten.

Organische Halbleiter mit ihren schwachen zwischenmolekularen Bindungen stellen nicht
so hohe Anforderungen an die Substratwahl, eine Notwendigkeit zur Gitteranpassung wie
bei der anorganischen Epitaxie entféllt. Bereits im Jahre 1987 wurde das erste organische

Heterostruktur Elektrolumineszenzbauelement auf Glas vorgestellt [88].

Die prinzipielle Méglichkeit, solche als OLED (engl. Organic Light Emitting Diode) be-
zeichneten Bauelemente auf nahezu jedes Material sehr kostengiinstig abscheiden, ja sogar
drucken zu konnen, erdffnet theoretisch signifikant giinstigere Herstellungskosten als die
LCD-Technologie. Zusétzlich zu dem angesprochenen Effizienz-Vorteil selbst emittierender

Displays, kommt ein deutlich hoherer Kontrast und eine grofserer Blickwinkelbereich.

OLEDs bestehen aus zwei Kontakten und diversen organischen Injektions- und Trans-
portschichten sowie einer Emissionsschicht. Dabei ist mindestens einer der beiden Kontakte
transparent, also in der Regel aus ITO. Jeder der Kontakte injiziert eine Ladungstragerart,
also entweder Elektronen oder Locher in die jeweils geeignete organische Transportschicht.
Erst in der Emissionszone werden die Exzitonen gebildet und schlieflich Licht emittiert.

Ohne zu tief in die Welt der organischen Halbleiter einzudringen, sei darauf hingewiesen,
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dass energetische Niveaus existieren, die in erster Naherung dem Leitungs- und Valenzband
anorganischer Halbleiter entsprechen. Sie werden als LUMO (engl. Lowest Unoccupied
Molecular Orbital) und HOMO (engl. Highest Occupied Molecular Orbital) bezeichnet.
Entsprechend seiner Austrittsarbeit ist ein unedles, reaktives Metall wie Magnesium eher
geeignet, Elektronen in einen organischen Elektronentransporter zu injizieren, wéihrend
TCOs schon wegen ihres grofen Bandabstandes (siche Abschnitt 2.3.1) zu den typischen
lochseitigen Kontakten zu zdhlen sind. Da solche TCOs, wie wir in Kapitel 3 sehen werden,
nicht durch fiir die organischen Schichten schonendes thermisches Aufdampfen hergestellt
werden konnen, sondern durch Plasma-Prozesse wie Sputtern und PLD (engl. Pulsed Laser
Deposition), ergibt sich damit der typische Schichtenaufbau einer Standard OLED, der in
Bild 5.3 a) dargestellt ist.

a)

Metall

Buffer + p-Tr. ’ - Buffer + Tr. ’

n-Transport _ Transport J

n-Transport

! p-Transport ‘

!

Abbildung 5.3: Typische Schichtenfolge einer a) Standard OLED (bottom emitter), b)
invertierten OLED (bottom emitter) und c¢) transparenten OLED. Mit p-Transport ist

Substrat

die Schichtenfolge gemeint, die die Injektion und den Transport von Lochern ermdéglicht,

analog fir Elektronen (n-Transport).

Wie bei allen bisher besprochenen Displays wird also zunédchst das TCO auf ein Glas-
substrat abgeschieden. Aufgrund seiner Austrittsarbeit folgen dann die zum Transport
der Locher notwendigen Schichten. Die Schichtenfolge setzt sich bis zur thermisch aufge-
dampften Metall-Kathode zur Elektroneninjektion fort. Das Licht wird unten durch das
Substrat ausgekoppelt, weshalb man von einem bottom emitter spricht. Bis heute liefern
solche Standard OLEDs die héchsten Effizienzen.

Dennoch ist, vor allem bei notwendiger Platzierung opaquer, also absorbierender Elek-
tronik unterhalb der OLED, eine Emission nach oben zur dem Substrat abgewandten

Seite wiinschenswert. Es gab in der Entwicklung moderner OLEDs zwei Neuerungen, die
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die Zwénge, die zur Schichtenfolge der Standard OLED fiihrten etwas auflockerten.

Zum einen ist es die Entwicklung effizienter Bufferschichten, die auf dem Lochtransporter
aufgebracht werden und die Schidigung bei der Abscheidung von ITO auf der Organik
deutlich minimieren konnten [89]. Damit wurde es moglich, die Schichtenfolge aus Bild 5.3
a) ohne allzu grofe Effizienzeinbufen zu invertieren, wie in b) gezeigt und somit einen top

emitter herzustellen.

Zum anderen machen die heute verfiighbaren dotierten Transportschichten die Auswahl
der Kontaktmaterialien nahezu unabhéngig von ihrer Austrittsarbeit. Der klassische Loch-
kontakt aus I'TO kann also problemlos Elektronen in eine dotierte n-Transportschicht inji-
zieren. Metall ist in Standard- wie auch in invertierter Bauweise vollstdndig durch TCO
ersetzbar, wie in Bild 5.3 ¢) gezeigt. Die Wahl der Schichtenfolge hdngt im Wesentlichen
nur noch vom Buffer-Konzept ab. Gegenwirtig liegen die effizientesten Bufferkonzepte auf
der p-Seite, vollstandig transparent kontaktierte OLEDs werden deshalb meist invertiert

ausgefiihrt.

Die verwendeten organischen Transportschichten zeigen in der Regel eine sehr geringe
Absorption, da sie einen im Vergleich zu den emittierenden Materialien grofen energeti-
schen Abstand zwischen HOMO und LUMO aufweisen konnen. Bei den notwendigerweise
im Sichtbaren leuchtenden Emittermaterialien hilft einerseits ein im Vergleich zur Anor-
ganik sehr grofser Stokes-Shift zwischen Absorption und Emission. Desweiteren fiihrt die
Tatsache, dass das eigentliche emittierende Material nur als Dotant, also in geringen Kon-
zentrationen weniger Volumenprozent in ein Transportmaterial eingebracht wird, um die
Emissionszone zu bilden, zu einer weiteren Reduzierung der Absorption der Emissions-
schicht.

Bedenkt man nun letztendlich noch die geringe Schichtdicke der gesamten organischen
Schichtenfolge von meist weniger als 100 nm, so ist leicht vorstellbar, dass durch die oben
genannte vollstdndige Kontaktierung von OLEDs mit TCOs die Realisierung insgesamt
transparenter OLEDs erméglicht wird. Sieht man von den fiir Display-Anwendungen we-
nig attraktiven ELDs ab, so bieten einzig OLED-Displays die Moglichkeit, in transparen-
ter Ausfithrung die Darstellung einer erweiterten Realitat (engl. Augmented Reality) zu

ermoglichen. Diese Eigenschaft wird in Kapitel 6 wieder aufgegriffen werden.

Die Ansteuerung einer OLED innerhalb eines Displays unterscheidet sich insofern von
der einer LC-Zelle als dass nicht nur die Spannung an einer kapazitiven Last zu halten,
sondern vielmehr ein Strom zu steuern ist, der unmittelbar mit der Helligkeit des jeweiligen
Pixels korreliert. Die Sprungantwort der Elektrolumineszenz einer OLED ist verglichen mit
den Schaltzeiten der LCDs und insbesondere der EPDs sehr schnell. Sie setzt abhéngig
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von Fliche, angelegter Spannung und Kontaktmaterial nach etwa 10 bis 100 ns ein [90]. In

einem Display sind Schaltzeiten unter 1 us realisierbar.

5.3 Passiv-Matrix-Displays

Nachdem einige der Moglichkeiten besprochen wurden, ein Pixel innerhalb eines Displays
zu erzeugen, ist klar, dass Displays, welche nur aus einer sehr kleinen Zahl von indivi-
duell kontaktierten Pixeln bestehen, problemlos ohne groftflichige Elektronik realisierbar
sind. Wir werden diese Art von Passiv-Display auch als small information content-Display
bezeichnen, es handelt sich dabei nicht um ein Matrix-Display. Letzteres ist durch eine
Anordnung seiner Pixel in Zeilen und Spalten also somit in einer Matrix gekennzeichnet.
Matrix-Displays ermoglichen die Darstellung beliebiger Informationen auf groften Flachen.
Kommen sie ohne grofsflachige Elektronik aus, so werden sie genauer als Passiv-Matrix-

Displays bezeichnet, ihr prinzipieller Aufbau ist in Bild 5.4 gezeigt.

Abbildung 5.4: Aufbau eines Passiv-Matrix-Displays. Nicht jedes Pixel ist individuell kon-
taktiert, wie beim small information content-Display, statt dessen jede Zeile und jede
Spalte.

Das wesentliche Merkmal ist nun die Tatsache, dass fiir jede der m Zeilen und jede der
nSpalten (m < n) ein Kontakt zur Verfiigung steht. Kénnte man bei den uns interes-
sierenden Auflésungen jedes der m - n Pixel individuell kontaktieren und alle Bildpunkte
gleichzeitig ansprechen und steuern, so bréauchte man keine grofsflichige Elektronik! Von
der informationstechnischen Herausforderung abgesehen, wird schon beim Betrachten der
nur 20 Pixel in Abbildung 5.4 klar, dass individuelle Kontaktierung ohne sich vielfach

kreuzende Leiterbahnen unméglich ist.

Wir wollen also die Beschrankung auf m + n Kontakte als gegeben hinnehmen und uns
iiber die Konsequenzen Gedanken machen. Wie im Bild 5.4 dargestellt, kann eine Span-

nung zwischen einer Zeile und einer Spalte angelegt werden und damit genau ein Pixel
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am Kreuzungspunkt ausgewahlt werden. Ein Problem, das vor allem bei den selbst emit-
tierenden Displays auftritt, ist der Spannungsabfall iiber den Kontakten. Weiter entfernte
Pixel leuchten deshalb schwécher, infolge des erhohten Bahnwiderstandes. Dieses Phéno-
men wird natiirlich durch die im Vergleich zu Metallen reduzierte Leitfahigkeit von TCOs

begiinstigt und erzeugt eine Inhomogenitit der Leuchtdichte auf dem Display.

Die beschriebene Ansteuerung kann gleichzeitig mit allen Pixeln einer Zeile oder Spal-
te passieren. Wegen (m < n) liegt es nahe, eine Zeile auszuwéhlen und jedes ihrer n
Pixel zu adressieren. Diese als line-at-a-time adressing bezeichnete Strategie ermoglicht
die maximal mogliche Anzahl von Pixeln gleichzeitig zu adressieren. Die Ansteuerung der
anderen m — 1 Zeilen muss zu anderen Zeitpunkten erfolgen. Aufgrund der Auswahl im
Zeitmultiplex ist jedes einzelne Pixel also fiir hochstens ein mtel der Zeit kontrollierbar.
Diese Tatsache gilt fiir alle besprochenen Displaytypen gleichermafen, obgleich die damit

verbundenen Probleme durchaus unterschiedlich sind.

5.4 Aktiv-Matrix-Displays

Ein Speichern des Zustandes eines Pixels bis zur ndchsten Adressierung ist, wie wir sehen
werden, bei allen besprochenen Displays wiinschenswert und erfordert jeweils die Entwick-
lung einer TEFT-backplane. Es soll nun der chronologischen Reihenfolge ihrer jeweiligen
Entwicklung folgend zunéchst fiir LCDs und EPDs spéter am Beispiel der OLED-Displays
erklart werden, wie eine aktive Ansteuerung erreicht wird. Aus genannten Griinden, sollen

die ELDs bei der Betrachtung iiber hochauflésende Displays vernachléssigt werden.

5.4.1 LCDs

Obwohl LC-Zellen aufgrund ihrer relativ grofsen Tragheit zumindest eine gewisse Speiche-
rung ihres Zustandes fiir eine gewisse Zeit erlauben, wurde bereits im Jahre 1971 erst-
mals die Notwendigkeit formuliert, Transistoren fiir die Addressierung von LCDs einzuset-
zen [91]. Damit war nicht nur das Aktiv-Matrix-Display geboren, es war auch die bis heu-
te wichtigste Anwendung fiir Diinnschichttransistoren gefunden. Nicht umsonst wird der
Begriff TFT heutzutage im Volksmund praktisch mit einem grofflachigen Fliissigkristall-
Display gleichgesetzt. Die damals vorgeschlagene Schaltung wird bis heute in nahezu un-
verdnderter Form verwendet und ist in Abbildung 5.5 in einem Ausschnitt der jeweils

ersten beiden Zeilen und Spalten dargestellt.

Gehen wir davon aus, dass zunéchst alle Kapazitdten unaufgeladen und die Pulsge-

neratoren fiir die Zeilen (Z;) und Spalten (S;) ausgeschaltet, also auf ihrem Low-Pegel
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Abbildung 5.5: Schaltungskonzept fiir die Realisierung eines aktiven Matrix-Displays
nach [91].

sind. Ferner seien die TFTs bei diesen Pegeln ausgeschaltet, also zwischen Source und
Drain nicht leitfahig. Jetzt wird die Zeile 1 aktiviert, indem der Zeilen-Pulsgenerator 7,
auf seinen high-Pegel schaltet, der die Gatespannung aller TFTs soweit erhoht, dass sie
hoch leitfahig werden. Die Spalten-Pulsgeneratoren S; bis .S, stellen nun gleichzeitig die
jeweiligen verschiedenen Spannungen zur Verfiigung, die die charakteristische Transmis-
sion, also die Graustufe der jeweiligen anzusteuernden Pixel der Zeile 1 bedeuten. Die
so zur Verfligung gestellten Helligkeitsinformationen werden nur an die Pixel der Zeile 1
weitergegeben, da die TFTs aller anderen Zeilen sperrend sind. Der Ubergang der Adres-
sierung auf Zeile 2 erfolgt, indem zuerst Z; auf low, dann S; bis S5, auf die der 2. Zeile
entsprechenden amplitudenmodulierten Signale, erst danach Z; auf high geschaltet wird.
Waihrend dessen bleiben die Helligkeits- bzw. Farbinformationen der Zeile 1 in Form der
Gesamtladung auf LCy; || Cy; jedes Pixels, bzw. aller Subpixel erhalten. Das beschrei-
ben des Displays wird in dieser Weise bis zur letzten Zeile (m) durchgefiihrt. Die Dauer
dieses Gesamtprozesses entspricht der inversen Bildwiederholrate und soll als Bildperiode
(engl. frame time) bezeichnet werden. Typisch sind heute 16,7 ms entsprechend 60 Hz. Die
Addressierung des Pixels darf folglich maximal ein m-tel dieser Zeit in Anspruch nehmen,
bei modernen Aufléungen bis zu 1.080 Zeilen (HD ready) liegt die Addressierungsdauer
eines Pixels im Bereich von 10 ps. Sie ist damit um mehr als 2 Gréfsenordnungen schneller

als das eigentliche Umschalten der Zelle, die wie bereits erwahnt im Bereich von wenigen
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ms liegt. Erst nach der beschriebenen Adressierung eines Pixels findet also das langsamere

Umschalten der LC-Zelle auf eine der Gesamtladung entsprechende Transmission statt.

Ohne die Einfithrung dieser Aktiv-Matrix Ansteuerung wére eine Realisierbarkeit grofser,
hochauflésender und fiir Video-Darstellung geeigneter Displays nicht mdoglich. Dabei be-
steht die Hauptfunktion des Diinnschichttransistor nicht darin, die eigentliche Ansteuerung
der LC-Zellen zu unterstiitzen, denn wahrend der Ansteuerung selber bildet er im Ideal-
fall einfach eine zwischen Source und Drain leitfihige Verbindung. Seine Aufgabe ist, eine
LC-Zelle nach ihrer Adressierung vom iibrigen Display elektrisch abzutrennen, so dass kei-
ne Umladung der die Helligkeitsinformationen eines Pixels tragenden Ladung auf andere
Bildpunkte erfolgt. Damit sind alle Bildpunkte fiir die, mit Ausnahme der Addressierung
selber, gesamte Bildperiode in einem definierten Zustand, als wére jedes Pixel individuell
kontaktiert.

Die Funktion des TFTs ist also eine rein digitale. Er schaltet zwischen den beiden Zu-
standen leitend und sperrend. Will man den Einfluss einer Empfindlichkeit des TFTs unter
Bias-Stress priifen, miissen dafiir nur 2 Zusténde betrachtet werden. Fiir den sperrenden
Zustand muss die zwischen Gate und Source liegende Spannung kleiner als die Einsetz-
spannung sein (U, < Uy,). Beim leitenden Zustand muss man zunéchst bedenken, dass der
Transistor natiirlich nicht ideal leitet. Wahrend des Stromflusses kommt es also zwischen
Source und Drain zu einem Spannungsabfall. Dieser Spannungsabfall reduziert die von
den Spaltengeneratoren zur Verfiigung gestellte und im Idealfall vollstandig auf die Kapa-
zitdten tibertragene Spannung. Da sich besagter Spannungsabfall infolge der Instabilitat
des TFTs dndern kann, ist somit eine Beeinflussung der Helligkeit eines Pixels denkbar,
sofern der Stromfluss durch den TFT am Ende der Adressierung noch andauert. Doch
genau dieses kann durch Dimensionierung des TF'Ts und eine ausreichend hohe Gatespan-
nung U, ausgeschlossen werden, so dass der zeitlich exponentiell abfallende Ladestrom
von LCY; || C1; nach Abschluf der Adressierung praktisch auf null zuriickgegangen ist.
In diesem Fall findet keine Beeinflussung des Displays durch Instabilitit statt.

Zusammengefasst muss also nur U, derart gewahlt sein, dass der Low-Pegel einen kri-
tischen Wert unterschreitet und der High-Pegel einen anderen {iibertrifft, um ein gegen
Instabilitét sicheres Adressieren zu erméglichen. Wenn wir an dieser Stelle vorwegnehmen,
dass die zu erwartenden Verschiebungen der Transfercharakteristik unter Bias Stress eini-
ge Volt nicht iiberschreiten, ist durch entsprechend grofsziigige Pegelwahl jeglicher Einflufs
dieses Effekts auf das Display ausschliefsbar.
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5.4.2 EPDs

Auch bei den elektrophoretischen Displays entstand bereits friith die Forderung nach einer
aktiven TFT-backplane [92], welche mit der fiir LCDs prinzipiell identisch ist. Unter-
schiedlich ist allerdings die Leistungsanforderung an die Displays. Schnelles Umschalten
fiir Video-Darstellung wird beispielsweise fiir E-Paper iiberhaupt nicht gefordert. Bei redu-
zierter Leistungsfiahigkeit gegeniiber LCDs sollen allerdings die Produktionskosten gering

sein.

5.4.3 OLEDs

Bei den OLEDs wiirde die im Vergleich zu den LCDs wesentlich héhere Schaltgeschwin-
digkeit durchaus die Realisierung hochauflésender und fiir die Wiedergabe von Videos

geeigneter Passiv-Matrix-Displays erlauben. Dafiir treten hier zwei neue Probleme auf.

Der Strom, der iiber die Zeilen- und Spaltenkontakte zu den Pixeln fliefst, kann instan-
tan einer Helligkeit des angesteuerten Pixels zugeordnet werden. Die Bahnwidersténde
der Kontakte beeinflussen also, anders als bei den LCDs, die Helligkeit der Pixel. Gehen
wir von heute typischen Effizienzen (20cd/A), Helligkeiten (500 cd/m?) und Pixelgrofen
(180 pm x 240 pm) aus, so liegen die Pixelstrome im Bereich 1 zA. An 10 gm breiten trans-
parenten Top-Kontakten eines Flachenwiderstandes von 30 2/0J ergibt sich pro Zentimeter

ein Spannungsabfall von 30 mV.

Das zweite neue Problem entsteht als Folge der Ansteuerung im Zeitmultiplex bei allen
selbst emittierenden Displays. Zu jedem Zeitpunkt leuchtet nur eine Zeile, das menschliche
Auge gewinnt die Helligkeitsinformation durch zeitliche Mittelung. Folglich muss, selbst
bei idealem Fiillfaktor, bei einem Display mit m Zeilen jedes Pixel die m-fache Displayhel-
ligkeit liefern, um den korrekten Gesamteindruck zu erzeugen. Bei den bereits genannten
aktuell gewiinschten 1.080 Zeilen und einer heute iiblichen Helligkeit von 500 cd/m? sind
von den OLED-Pixeln also 500.000 cd/m? zu fordern. Auch wenn diese Helligkeiten von
jedem Pixel nur fiir etwa 10 us in jeder Bildperiode von etwa 10ms zu erbringen ist,
weshalb sie als Spitzenhelligkeit (engl. peak brightness) bezeichnet wird, fithren die ex-
trem hohen Werte zu einer derart starken Reduzierung von Effizienz und Lebensdauer,
dass Passiv-Matrix-Displays auf Basis von OLEDs mit solch hohen Auflésungen praktisch

nicht realisierbar sind.

Reduzierung von Homogenitit und Lebensdauer heiffen also die Probleme der passiven

Ansteuerung von OLED-Matrix-Displays. Die Losung wird auch hier durch grofsflachige
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Elektronik bereitgestellt. Im Bild 5.6 werden zwei einfache Losungsansétze fiir die be-

schriebenen Schwierigkeiten aufgezeigt.

Zil Zi,
Uop Usel Uop
OLED OLED
TFT TFT, TFT,
C
S, S,
a) b) Udata —

Abbildung 5.6: Schaltungskonzepte fiir aktive OLED-Matrix-Displays: a) einfache An-
steuerung mit einzelnem TET im smart pizel, b) einfachstes aktives Pixel mit 2 Transi-

storen und einer Kapazitit.

In 5.6 a wird ein einfacher Transistor benutzt, um die OLED mittels einer Stromquel-
le zu treiben. Eine solche Anordnung wurde bereits 1996 erstmals demonstriert [93|. Die
Spannung U,, wird als Versorgungsspannung jedem Pixel permanent zur Verfiigung ge-
stellt. Ein Stromfluf erfolgt nur entlang der Spalten-Kontaktbahnen und dem allen OLEDs
gemeinsamen Kontakt fiir U,,. Wahlt man aber die Pegel derart, dass die Differenz aus
Versorgung- und Spaltenspannung, also die Drain-Source-Spannung des TFTs, jeden TFT
auf dem Display in der Sattigung hélt, so fithren die Variationen dieser Pegel nicht zu einer
inhomogenen Leuchtdichte auf dem Display. Die Stromquelle hélt alle Pixelstéme auf dem
gleichen Niveau. Diese Anordnung aus einem TFT und einer in Reihe geschalteten OLED
wird als smart pizel bezeichnet, sie 16st das Problem der Inhomogenitat. Allerdings fin-
det keine Speicherung einer Information wie bei einem aktiven LCD oder EPD statt. Der
Spaltenkontakt in Bild 5.6 a hat keine individuell steuernde Funktion und kann problem-
los auf einen festen Pegel, beispielsweise Masse gelegt werden. Der Zeilenkontakt am Gate
des TFTs steuert bei angelegter Versorgungsspannung stromlos die Helligkeit des Pixels.
Wenn man nun die Ahnlichkeit dieses Verhaltens mit der bereits besprochenden LC-Zelle
erkennt, so wird der Weg zum aktiven OLED-Pixel klar. Wir legen den Spaltenkontakt
auf Masse und behandeln das Gate des TFTs wie frither die LC-Zelle, fiigen also einen

weiteren TFT und eine Kapazitdt hinzu und sprechen vom aktiven Pizel nach Bild 5.6 b.

Versténdlich, dass nun die Adressierung in einer der Aktiv-Matrix-LCD entsprechenden
Weise stattfindet, insbesondere erhalten die Zeilen- und Spaltenkontakte die bei jeder

aktiven Ansteuerung typische Bedeutung, weshalb jetzt eine Umbenennung erfolgen soll.
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Der zeilenweise angesteuerte, die zu kontrollierenden Pixel auswdhlende Kontakt soll mit
select bezeichnet werden. Er besitzt nur die Zustidnde Low und High. Der spaltenweise
verteilte, die Helligkeit des ausgewahlten Pixels festlegende Puls wird nun data genannt.
Jede Graustufe des Pixels entspricht einem Data-Pegel. Die zugehorigen Spannungen seien
mit Uge und Ugyy, bezeichnet, in Abbildung 5.6 b) sind zur besseren Verstandlichkeit die

alte und die soeben definierte neue Zuordnung der Kontakte angegeben.

Mit dieser einfachsten denkbaren, spannungsprogrammierten, 1998 entwickelten Schal-
tung [94], wird weiterhin das Konzept der Stromquelle ausgenutzt, die Homogenitit des
Displays bleibt erhalten. Zusatzlich dazu wird gewahrleistet, dass alle OLEDs fiir die ge-
samte Bildperiode gleichzeitig leuchten. Der Unterschied zwischen Pixel- und Displayhel-
ligkeit wird also nur noch durch den Fiillfaktor gegeben. Die Lebensdauer kann durch die

um Grokenordnungen reduzierbaren Helligkeiten deutlich erhoht werden.

Der schaltende TFT1 wird auch als digitaler Transistor bezeichnet, hingegen der den
Strom der OLED treibende TFT2 als analoger Transistor. Eine Instabilitdt insbesondere
des analogen TF'Ts beeinflusst unmittelbar den Strom durch die OLED und damit ihre
Helligkeit. Aus diesem Grund kann die in Abbildung 5.6 b) gezeigte Schaltung mit realen

Diinnschichttransistoren im Allgemeinen nicht erfolgreich realisiert werden.

Um Verénderungen von Schwellspannungen und teilweise auch Beweglichkeiten der
TFTs in aktiven OLED-Treibern zu kompensieren oder zu umgehen, stehen verschiede-
ne analoge Schaltungen und digitale Ansteuerungsverfahren zur Verfiigung, welche jeweils

detailliert in [8] erkldrt sind und hier deshalb nur genannt seien.

Bei den analogen Schaltungen sind strom- und spannungsgesteuerte Pixeltreiber zu
unterscheiden. Die stromgesteuerten Schaltungen stellen direkt den gewiinschten OLED-
Strom ein, der unmittelbar proportional zu I, ist. Zu diesem Zweck bieten einige die-
ser Schaltungen die Moglichkeit der vollstdndige Kompensation von Verédnderungen der
Schwelle und z.T. der Beweglichkeit von TFTs.

Bei amorphen Materialien weisen zwei nah beieinander liegende TFTs praktisch identi-
sche Schwellen und Beweglichkeiten auf, da ein Einfluss von Korngrenzen ausgeschlossen
werden kann. Sorgt man dariiber hinaus fiir eine stets identische Belastung am Gate, so
bleiben Schwelle und Beweglichkeit im Betrieb jeweils gleich. Dieses kann in einem Strom-
spiegel ausgenutzt werden [95|. Dabei wird bei Séttigung und identischer Gatespannung
ein jeweils im Verhéltnis zu W/ L stehender Strom 4, garantiert. Ebenfalls moglich ist ein
direktes Einstellen des Stromes durch die OLED nach [96,97] unter Nutzung einer zusétz-
lichen select-Leitung. Beide Konzepte erfordern die Integration von 4 TFTs je OLED und

verlangsamen, insbesondere bei kleinen Programmierstromen die Adressierung.
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Dieser Nachteil besteht bei den spannungsprogrammierten Pixeltreibern nicht, parasi-
tiare Kapazitdten konnen mit hohen Strémen schnell geladen werden. Infolge der Anwen-
dung eines in Sittigung betriebenen TFTs zur Ubersetzung der Programmierspannung in
den zu ihrem Quadrat proportionalen Pixelstrom, werden Anderungen der Schwellspan-

nung, jedoch generell keine Variationen der Beweglichkeit kompensiert.

Die einfachste bereits in Abbildung 5.6 b) beschriebene spannungsprogrammierte Trei-
berschaltung kann durch eine Erweiterung nach [98] fiir eine Verschiebung der Schwelle
unanféllig gemacht werden. Dabei wird zunéchst eine von der momentanen Schwelle des
analogen TFTs abhéngige Spannung (,, Autozero®) erzeugt. Um diesen Betrag wird die vor-
gegebene Spannung bei der Programmierung verschoben. Dadurch wird die entscheidende
Differenz aus Gate- und Schwellspannung und damit der Strom durch die OLED konstant
gehalten. Erforderlich sind 3 Auswahlleitungen und 4 TFTs unter jedem Pixel. Letzte-
re Zahl kann bei Verwendung externer Operationsverstirker auch in einem vollstandig

kompensierten Treiber auf 3 reduziert werden [99].

Die gezeigten Losungsansitze erlauben zum Teil den Bau von Pixeln, deren Graustu-
fendarstellung nicht durch Alterung des TFTs beeinflusst wird, erkaufen dieses jedoch mit

erheblich héherem Schaltungsaufwand.

Auch die einfache 2 TF'T Schaltung kann aber zumindest 2 Graustufen exakt darstellen,
sofern der analoge TFT entweder vollstandig ein oder ausgeschaltet ist und so dimensio-
niert ist, dass er den maximalen Strom durch die OLED nicht limitiert. Eine &hnliche
Argumentation lieferte uns bereits die Unanfalligkeit von aktiven LCD-Displays gegen Bi-
as Stress. Diese Tatsache kann nun durch digitale Ansteuerungsverfahren ( [100] und darin
enthaltene Referenzen) ausgenutzt werden, indem entweder mehrere Pixel zu einem vir-
tuellen groferen Pixel mit entsprechend mehreren verschiedenen und stabilen Graustufen
zusammengefasst werden (area ratio greyscale, ARG), oder, indem ein Pixel innerhalb ei-
ner Bildperiode mehrmals angesprochen und so durch zeitliche Mittelung eine Graustufe
erzeugt wird (time ratio greyscale, TRG). Letztlich wird das Pixel mit einer einfachen
Schaltung, dafiir aber nur mit 2 stabilen Grauténen (Schwarz und Weifs) verwendet und
dieses auf Kosten der Auflosung (ARG), der Geschwindigkeit (TRG) oder durch Kombi-

nation beider Strategien ausgeglichen.

Zusammenfassend kann bemerkt werden, dass effiziente durchsichtige Displays nur auf
Basis organischer Leuchtdioden realisiert werden konnen. Die Anforderungen an die zur
Realisierung aktiver Adressierung notwendigen elektronischen Schaltungen werden vom
EPD zum LCD und in besonderem Mafe beim Ubergang zum OLED-Display immer hé-

her. Bei den OLEDs iibernimmt sie iiber die Rolle des digitalen Schalters hinaus auch
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die Stromversorgung der Pixel und damit des gesamten Displays. Die daraus resultieren-
de Anfilligkeit gegen Instabilitdt der TF'Ts muss im Allgemeinen durch noch komplexere
Schaltungen ausgeglichen werden. Mehr Transistoren bedeuten mehr Platz unter dem Pi-
xel, der bei den iiblichen bottom Emattern nicht fiir die Lichtauskopplung zur Verfiigung
steht.

Wieviel Platz ein Transistor tatsidchlich braucht, hingt zum einen von seiner geometri-
schen Dimensionierung mit W/L und zum anderen von technologischen Fragestellungen
der lateralen Strukturierbarkeit ab. Wichtig ist also, nach Gleichung 2.6 mit einem gege-
benen W/L einen maximalen Strom zu erméglichen. Je ndher die Schwelle an 0V liegt,
umso niedriger sind die nétigen Gatespannungen und damit die vom Dielektrikum aus-
zuhaltende Feldstdrke und umso grofer kann folglich die flichenbezogene Kapazitat C”

gewahlt werden.

Durchsichtige und lichtunempfindliche ZTO-TFTs ermoglichen nicht nur die Ausnut-
zung groferer Flachen fiir die Ansteuerung ohne den Fiillfaktor des Displays zu senken,
sie konnen dank ihrer im Vergleich zu a:Si hohen Beweglichkeit und fast idealen Schwelle
mit deutlich kleinerer geometrischen Dimensionierung W/ L ausgefiihrt werden. Thre hohe
Stabilitat bei optimierter Zusammensetzung konnte die Herstellung einfacher Treiberschal-
tungen nach Bild 5.6 b erméglichen, die, ohne jede Kompensation einer Schwellverschie-
bung, langfristig eine hohe Zahl unterscheidbarer Graustufen ermoglichen. Die Kombina-
tion einer Ansteuerung auf Basis dieser Bauelemente mit transparenten OLEDs wird als
vielversprechender Ansatz zur Realisierung durchsichtiger hochauflésender Displays be-
trachtet.
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In Kapitel 4 wurde gezeigt, dass mit PAPLD hergestellte ZTO-TFTs im Vergleich mit
anderen TAOS, insbesondere dem in opaquen Display-Anwendungen inzwischen meistver-
wendeten 1GZO, iiberlegene Stabilitatseigenschaften aufweisen. Diese Ergebnisse ebnen
den Weg fiir den Einsatz der ZTO-TFTs in vollsténdig transparenten Aktiv-Matrix-OLED-
Displays. Dieses technologische Ziel soll im folgenden Kapitel verfolgt werden. Dabei steht
zunéchst die passive Anwendung von Metalloxiden fiir Elektroden transparenter OLEDs im
Vordergrund. Bei der anschliefsenden Betrachtung zur aktiven Ansteuerung transparenter
OLEDs wird deren Integration mit tranparenten TFTs demonstriert, ebenso die Realisie-

rung einer transparenten, spannungsgesteuerten, aktiven Pixelansteuerung auf Basis des
TAOS Zink-Zinnoxid.

Bevor nun mit den Ausfithrungen zu transparenten OLED-Displays begonnen wird, soll
aber zunédchst die Frage nach moglichen Anwendungen dieser neuen Art von Bildschirmen
geklart werden. Von Designaspekten abgesehen, konnten transparente Displays die Wahr-
nehmung der Wirklichkeit durch zusétzliche Informationen ergénzen. Man spricht auch
von erweiterter Realitit (engl. augmented reality). Stellt man sich eine beliebige Situation
vor, in der ein Mensch mit seiner Umgebung interagieren muss und dafiir Informationen
benétigt, so werden schnell die mit der Darstellbarkeit erweiterter Realitdt verbundenen
Moglichkeiten klar. Es soll beispielsweise eine komplexe Maschine repariert werden. Durch
wechselndes Betrachten der Bauanleitung als virtuellem Bild und der defekten Maschine
als realem muss der Mensch durch rdumliche Vorstellungskraft beide visuellen Wahrneh-
mungen in Verbindung bringen. Der Erfolg seiner Aktivitédt héngt zu einem Grofsteil von
dieser Vorstellungskraft ab, je komplexer die Maschine, desto problematischer. Tragt er
ein zum Beispiel ein transparentes head mounted displays (HMD) kann eine Software die
rdumliche Vorstellung iibernehmen. Sie ,sieht* via Bilderkennung der von der head moun-
ted camera (HMC) aufgenommenen Realitét die zu reparierende Maschine und bringt es
mit den gespeicherten Informationen der Reparatur in Einklang. Dem Menschen wird iiber
das Display die notige und genau auf seinen Blickwinkel abgestimmte Information einge-
blendet. Dabei kénnen durch Pfeile Positionen gezeigt, perfekt ausgerichtete 3d-Modelle
eingeblendet, Details vergrofsert, verdeckte Teile in exakter Position hervorgehoben wer-

den. In diesem Zusammenhang ist wenig verwunderlich, dass zum Beispiel im Bereich
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der Chirurgie ein hohes Interesse an hochauflésenden transparenten Displays besteht, die
zwischen Patient und Chirurg platziert werden und wéhrend der Operation zusétzliche
Informationen zur Verfiigung stellen. Will man sich in seiner Umgebung orientieren, ist
dieses Konzept ebenfalls hilfreich, das seit langerem in sogenannten Head-Up-Displays in
der Windschutzscheide von PKW ausgenutzt wird. Heutige Anwendungen durchsichtiger
Anzeigen nutzen in Ermangelung der Verfiigbarkeit eines selbstemittierenden, hochtrans-
parenten Displays meist die Reflexion projizierter Bilder aus. Segmentanzeigen, geringen
Informationsgehalts, konnen zwar auf Basis der in Abschnitt 5.2.1 beschriebenen Elektro-
lumineszenzdisplays transparent ausgefiihrt werden, die genannten niedrigen Helligkeiten,
von etwa 100 cd/m? gestalten eine Anwendung bei Tageslicht aber schwierig, hohe Versor-
gungsspannungen und niedrige Effizienzen stellen weitere Nachteile dar.

VTR

min

Abbildung 6.1: Transparentes OLED small information content-Display nach [101] a) aus-
geschaltet b) eingeschaltet.

Es wurde bereits darauf hingewiesen, dass mit den OLEDs eine selbstemittierende Dis-
playtechnologie existiert, die transparent ausfiihrbar ist, ohne die Einschrdnkungen von
Elektrolumineszenzdisplays in Kauf nehmen zu miissen. Bild 6.1 zeigt nun das Beispiel
eines transparentes OLED-Display. Es handelt sich um ein small information content-
Display. Das bedeuted, dass lediglich der substratseitige ITO-Kontakt strukturiert und
unter Verwendung des transparenten Photolacks SU-8 passiviert wurde. Die OLED ist
ganzflachig abgeschieden. Das Display kann also nur zwischen den beiden Zusténden ein

und aus unterscheiden. Beide Kontakte bestehen aus gesputtertem 1TO.
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6.1 Kontakte fiir organische Leuchtdioden

Transparente OLEDs miissen beidseitig mit TCOs kontaktiert werden. Heute stellt ITO
das zu diesem Zweck standardméfig verwendete Material dar, es wird nahezu ausschliefslich
gesputtert. Der steigende Indium-Preis motiviert die Suche nach alternativen TCOs [102].
Im folgenden Abschnitt soll gezeigt werden, dass selbst transparente OLEDs vollkommen
indiumfrei herstellbar sind. Dazu wird das TCO AZO verwendet, dass durch verschiedene
Verfahren, wie Sputtern, PLD und ALD abgeschieden werden kann [103-105].

Das Abscheiden der Top-Kontakte stellt dabei eine besondere technologische Herausfor-
derung dar [53]|. Bei Verwendung eines Sputterprozesses ist aufgrund des angesprochenen
negativen lonen-Sputterns der Einsatz eines reaktiven Sauerstoff-Hintergrundes praktisch
ausgeschlossen. Das Resultat ,schonender” Sputterprozesse ist also notwendigerweise eine
TCO-Schicht, die einen Mangel an Sauerstoff aufweist. Eine Senkung von Leitfdhigkeit,
Transparenz und Austrittsarbeit ist die Folge. Mit ALD und PLD werden zwei Abschei-
deverfahren fiir Oxide vorgestellt, die jeweils ohne elektrisches Feld auskommen, so dass
die Bildung negativer Sauerstoff-Ionen nicht zu einer stéirkeren Schidigung der Unterlage
fiihrt.
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O ALD AZO, Al-Anteil 4%
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Abbildung 6.2: Vergleich der Leitfahigkeit von ALD-AZO und PLD-AZO in Abhéngigkeit

von der Substrattemperatur wihrend der Abscheidung.

Die Zinkoxid-Abscheidung mit der ALD erfolgt unter Nutzung des Precursors Diethyl-
zink (DEZ), welcher mit Wasser zu ZnO reagiert. Der Einbau eines Aluminiumanteils zu
etwa 4 % erfolgt, indem nach jeweils 50 Monolagen ZnO, zwei Monolagen Al,O3 eingefiigt
wird. Er fithrt im Vergeich zu reinem ZnO in etwa zu einer Erhohung der Leitfdhigkeit um
den Faktor 4. Die Leitfdhigkeit von ALD-AZO ist in Abbildung 6.2 in Abhéngigkeit der
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Substrattemperatur wiahrend der Abscheidung dargestellt. Zur besseren Orientierung sind
auch die bereits in Bild 4.3 gezeigten entsprechenden Werte von PLD-AZO mit dargestellt.
Offensichtlich bildet ALD-AZO nur in einem schmalen Prozessfenster um die Temperatur
von 150 °C Schichten geeigneter Leitfahigkeit. Allerdings ist diese bei fiir die Herstellung
des Top-Kontaktes geeigneten Substrattemperaturen mit unter 10S/cm zur Kontaktie-
rung ungeeignet. Die ALD, die prinzipiell ohne hochenergetische Teilchen auskommt und
daher eine erhebliche Verminderung der Schidigung der Organik im Vergleich zu Sputtern
oder PLD verspricht, ist momentan fiir den Top-Kontakt nicht einsetzbar. Zuvor wére
eine Reduzierung der notwendigen Substrattemperatur zur Abscheidung eines TCOs aus-
reichender Leitfdhigkeit notwendig. In diesem Zusammenhang kénnte sich der Einsatz von

Ozon anstelle des Wassers als wirksame Malinahme erweisen.

Wenn der Topkontakt mit der PLD hergestellt wird, ist zwar bereits bei Raumtem-
peratur eine Leitfahigkeit von etwa 2.800S/cm erreichbar, vergleichbar zum Sputtern ist
jedoch mit einer erheblichen Schidigung der darunter liegenden organischen Schichten
zu rechnen [106]. Im folgenden wird deshalb ein in [107] beschriebenes Schutz-Konzept
angewendet. Thermisch aufgedampftes Wolframoxid dient als Buffer- und Lochinjektions-
schicht. Je grofer die Dicke dieser Schicht, umso geringer fillt die durch Sputtern ver-
ursachte Schadigung der darunter liegenden Lochtransportschicht aus. Vollig analog gilt
dieses bei Abscheidung eines AZO Top-Kontaktes durch PLD. Erstaunlicherweise kann
die PLD als reaktives PVD-Verfahren, das fiir seine im Vergleich zum Sputtern deutlich
hoheren Partikelenergien bekannt ist, dabei schonender sein als der in [53| entwickelte
Sputterprozess, was sich in kleineren Leckstromen und hoheren Effizienzen bei identischen
Wolframoxid-Schichtdicken zeigt [108].
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Abbildung 6.3: Transparente, indiumfreie OLED mit AZO-Kontakten nach [108]: a)
Schichtenfolge und LIU-Charackteristik b) Strom- und Leistungseffizienz.

Dafiir muss die Ablation allerdings sehr nah an der Ablationsschwelle erfolgen. Die mitt-
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lere Abscheiderate wird als Mafs dafiir verwendet, wie nah iiber der Schwelle die Ablation
in etwa erfolgte. Bei 1,7J/cm? liegen die typischen Raten fiir PLD-AZO, im Bereich von
1072 nm/Puls. Durch Reduzieren der Anregungsdichte im Zuge der Abscheidung des Top-
Kontaktes transparenter OLEDs wurde dieser Wert auf bis zu 5 - 107° nm/Puls gesenkt.
Je kleiner diese Rate umso naher befindet man sich an der Ablationsschwelle und umso
niedriger werden die Leckstrome der kontaktierten OLEDs [108]. Bei dem genannten Mi-
nimalwert betragen diese Leckstréme bei -6V nur 3 - 107 mA /cm?. Das entspricht dem
kleinsten Leckstrom, der fiir OLEDs mit Top-Kontakten aus TCOs jemals berichtet wurde.
Dabei sind selbst die Ergebnisse des fiir seine extrem schonende Abscheidung bekannten

Face-to-Face-Sputterns mit eingeschlossen [109].

Bild 6.2 zeigt die Schichtenfolge einer transparenten indiumfreien OLED, deren Topkon-
takt bei einer Rate von 3, 3-10~4 nm /Puls abgeschieden wurde. Als Elektronen injizierender
Bottom-Kontakt wurde bei 150 °C abgeschiedenes ALD-AZO verwendet. Selbstverstand-
lich wére auch hier eine Kontaktierung mit PLD-AZO moglich, wie wir in Abschnitt 6.2.1
sehen werden. Die 80 nm dicke Wolframoxid-Schicht minimiert nicht nur die Schédigung
bei Abscheidung des TCOs, sie ermoglicht dariiber hinaus eine effiziente Lochinjektion
aus dem AZO, welches im Vergleich zu ITO eine um 0,5¢eV kleinere Austrittsarbeit be-
sitzt [110]. Die Injektion von Elektronen aus dem AZO wird durch die mit Cs;CO3 dotierte
organische Schicht 4,7-diphenyl-1,10’-phenanthroline (BPhen) erleichtert. Die OLED nach
Bild 6.2 besitzt eine Transmission von iiber 73 %, die jedoch wesentlich durch Reflexion
an den Kontakten, weniger durch Absorption eingeschrankt wird, und erreicht Effizienzen
von 271m/W bzw. 44 cd/A.

Mit diesem Ergebnis wird demonstriert, dass eine Abscheidung des Top-Kontaktes in
reaktiver Umgebung moglich ist und ein weiteres Beispiel fiir die Vielseitigkeit der PLD
gegeben. Die Strategie, die kinetische Energie der Teilchen durch eine niedrige Anregungs-
dichte zu verringern, zeigt unmittelbar Wirkung auf die fiir die Lebensdauer der OLED
entscheidenden Leckstrome, bringt jedoch auch eine deutliche Verringerung der Abschei-
derate mit sich. Mehrstufige Prozesse konnten dieses Problem minimieren. Denkbar ist
auch eine andere Strategie zur Senkung der kinetischen Energie der Teilchen im PLD-
Plasma. Aus genannten Griinden sind in der verwendeten PLD-Anlage keine Sauerstoff-
Hintergrunddriicke iiber 1072 mbar vorgesehen. Es wurde aber ebenfalls erwihnt, dass
selbst Abscheidung bei Atmosphéarendruck prinzipiell denkbar wére. Es ist wahrscheinlich,
dass eine Abscheidung deutlich iiber der Ablationsschwelle jedoch bei wesentlich h6herem
Hintergrunddruck wenigstens teilweise reaktiven Gases, ohne Verringerung der Abscheide-
rate eine dhnliche Reduzierung der Schadigung zur Folge hatte und dariiber hinaus giinstig

auf die Stocheometrie wirken wiirde.
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6.2 Aktive Ansteuerung transparenter organischer Leuchtdioden

Im Folgenden soll die aktive Ansteuerung der organischen Leuchtdioden in den Mittel-
punkt des Interesses riicken. Ziel der Untersuchung ist der technologische Nachweis tiber
die Realisierbarkeit eines einfachen, transparenten, spannungsgesteuerten aktiven Pixels,
gemaft dem Schaltbild 6.4, wie es bereits in Abschnitt 5.4 beschrieben wurde.

transparente aktive Pixel-
ansteuerung

Abbildung 6.4: Schaltbild eines einfachen, spannungsgesteuerten aktiven Pixels.

Dabei soll in zwei Schritten vorgegangen werden. Zunéchst wird mit der Herstellung ei-
nes transparenten smart pixzels die Integrierbarkeit transparenter TFTs mit transparenten
OLEDs demonstriert. Anschlieffend erfolgt die Implementierung einer vollstdndigen akti-
ven Ansteuerung, die eine Analyse des Schaltverhaltens beziiglich kurzer Spannungspulse
ermoglicht, wie sie fiir hochauflésende Displays hoher Bildwiederholrate zu erwarten sind.
Beide Schaltungen sind im Schaltbild 6.4 markiert.

6.2.1 Integration transparenter Elektronik und transparenter organischer
Leuchtdioden

Das smart pizel wurde bereits in Abschnitt 5.4 als einfachste denkbare Anwendung elek-
tronischer Funktionalitdt in einem Matrix-Display vorgestellt, die durch den Einsatz eines
analogen TFTs als Stromquelle das Problem der Inhomogenitét passiver Displays beheben
kann. Es wurde darauf hingewiesen, dass die Eigenschaften dieses analogen TF'Ts, der ja in

seiner Funktion dem spéteren TFT5 aus Bild 6.4 entspricht, durch niederfrequente Signale
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vollstandig erfasst werden kénnen und damit eine Realisierung in der sehr einfachen Test-
struktur moglich wird. Bild 6.5 zeigt nun den zur spateren Realisierung eines transparenten
smart pizels vorgesehenen ZTO-TFT. Mit Ausnahme der Source und Drain-Kontaktierung
ist er vollig mit den in Abschnitt 4.3 beschriebenen Bauelementen identisch, insbesondere

ist das 1 x 5mm grofe durch eine Schattenmaske strukturierte ZTO-Pad erkennbar.
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Abbildung 6.5: Diinnschichttransistor fiir transparentes Smart Pixel mit einer typischen

Transmission von 80 % im Sichtbaren.

Zwischen Source und Drain werden zwei parallele Kanéle der iiblichen Lange von 200 pm
gebildet, die Weite wird durch das ZTO-Pad auf 1 mm vorgegeben. Insgesamt ergibt sich al-
so ein W/ L von 10. Der AZO-Drain-Kontakt soll spéter gleichzeitig die Kathode der OLED
bilden und wird deshalb als 2,5 x 2,5 mm? grofie Fliche auf dem ZTO-Pad ausgefiihrt. Misst
man durch die gesamte Schichtenfolge, also im mittleren Bereich des ZTO-Pads (Kreuz in
Bild 6.5), wo alle Schichten vorhanden sind, so ergibt sich eine Transmission von 80 % im
sichtbaren Spektralbereich. Die elektrischen Eigenschaften dieses TF'Ts werden in Bild 6.6
gezeigt.

Das Ausgangskennlinienfeld zeigt im dargestellten Bereich von U, = —3..5V Stro-
me von bis zu etwa 80 pA. Dabei ist vor allem die frithe Sattigung bei kleinen Span-
nungen Uys < 5V zu bemerken. Die im Sattigungsbereich gemessene Transfercharakteri-
stik zeigt eine nahezu ideale Schwelle von 0V und mit 11 cm?/Vs eine hohe Séttigungs-
Feldeftektbeweglichkeit.

Vor der Abscheidung der OLED muss der TFT passiviert werden. Dafiir wird die Ober-
fliche komplett mit dem transparenten Photolack SU-8 bedeckt, ausgenommen ein Qua-

drat der Grofe 1,5 x 1,5mm? mitten auf dem 2,5 x 2,5mm? grofien Drain-Kontakt. Die
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Abbildung 6.6: Verhalten des TTFTs nach Bild 6.5, a) Ausgangskennlinienfeld, b) Trans-

fercharakteristik.

OLED wird also nur in diesem Bereich kontaktiert und kann insbesondere nicht zum Kurz-
schluss zwischen Source und Drain fiihren. Der fiir die Funktion des TFTs entscheidene
Kanal ist also vollstdndig passiviert. Schon in Abschnitt 4.5.3 wurde erwéhnt, dass eine
Passivierung mit SU-8-Lack zu einem vollsténdigen und irreversiblen Ausfall eines Diinn-
schichttransistors fithren kann. In unserem Fall wird unmittelbar nach der Passivierung
eine Verringerung der Schwellspannung um etwa 0,7V festgestellt, wie in Bild 6.7 darge-
stellt. Wie bereits gesagt wurde, bildet SU-8-Lack, zwar eine wirksame elektrische Isolation,
jedoch eine, fiir Polymere typische, schlechte Barriere fiir Sauerstoff und Wasser [111,112],
so dass die Verschiebung relativ schnell zuriickgeht. Dass die Adsorption von Sauerstoff
jedoch zumindest verlangsamt wird, zeigt sich in der vergleichsweise starken Verschiebung
der Schwelle bei einer Messung, die unmittelbar nach Entnahme des Bauelementes aus
dem Vakuum der Sputterkammer erfolgt. Die Gesamtverschiebung um etwa 2,3V ist mit
derjenigen einer wirksamen Verkapselung geméfs Abschnitt 4.5.3 vergleichbar, in diesem

Fall aber eben nicht lang anhaltend, wie die spatere Messung des Smart-Pixels zeigen wird.

Der Passivierung des TFTs folgt die Abscheidung der transparenten OLED. Die sich
ergebende vollstandige Schichtenfolge des transparenten smart pizels ist in Abbildung 6.8
dargestellt. Zur Verbesserung der Elektroneninjektion wird die dotierte organische Schicht
BPhen:Li verwendet [39]. Die OLED ist vergleichsweise komplex aufgebaut. Sie besteht
zwischen den Kontakten aus neun organischen Schichten. Sie erreicht Effizienzen von et-
wa 1l4cd/A bzw. 4,4lm/W. Fiir eine Leuchtdichte von 100 cd/m? ist eine relativ hohe
Versorgungsspannung von 10V notwendig. Mit einer moderneren Schichtenfolge, wie sie

in Abschnitt 6.1 genutzt wurde, lésst sich nicht nur die Anzahl organischer Schichten
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Abbildung 6.7: Schwellverschiebung des TFTs nach der Passivierung und unmittelbar nach

dem Aufdampfen der organischen Diinnschichten.

auf fiinf nahezu halbieren, es werden deutlich hohere Effizienzen und niedrigere Einsetz-
spannungen erreicht, sowie die vollstdandig indiumfreie Kontaktierung ermdéglicht. Durch
das Entfallen der absorbierenden Materialien Pentacen und PEDOT:PSS wird auch die

Transmission positiv beeinflusst.

Bild 6.9 a zeigt die Leuchtdichte des Smart Pixels als Funktion der Versorgungsspan-
nung U,, fir Gatespannungen U, zwischen -5V und 5V. Da die OLED erst bei Span-
nungen oberhalb von 10V einen merklichen Stromfluss zulésst, ist auch erst oberhalb der
entsprechenden Versorgungsspannung U,, eine Wirkung des Transistors auf die Leucht-
dichte des Pixels erkennbar. Bei einer Gatespannung von nur 5V sind Leuchtdichten von
etwa 700 cd/m? erreichbar und sittigen aufgrund des als Stromquelle wirkenden TFTS
bei Versorgungsspannungen oberhalb von etwa 20 V. Demnach kann im Sattigungsbereich
eine Art , Transfercharakteristik des smart pizels beziiglich der Leuchtdichte aufgenom-
men werden, wie sie in Bild 6.9 b gezeigt wird. Das Pixel zeigt wie schon der TFT eine
nahezu ideale Schwelle um 0V. Sofern durch eine ausreichend hohe Versorgungsspannung
alle Pixel in der Sattigung gehalten werden, sind unterschiedliche Bahnwiderstédnde oder
Einsetzspannungen ohne Auswirkung auf die Helligkeit des Pixels. Diese wird allein von
der Stromeftizienz bei der entsprechenden Helligkeit bestimmt und kann schon mit kleinen

Gatespannungen am TFT erhoht werden.

Die Transmission der gesamten Schichtenfolge, wieder am Ort maximaler Absorption
gemessen, betrigt im sichtbaren Spektralbereich im Mittel etwa 70 %, das entsprechende
Spektrum ist in Bild 6.9 b dargestellt. Abbildung 6.10 a zeigt ein Substrat mit zehn

transparenten smart pizeln in ausgeschalteten Zustand, von denen das untere Bauelement
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Abbildung 6.8: prinzipieller Aufbau des Smart Pixels bestehend aus transparentem TET
und transparenter OLED.

in der linken Reihe am Spitzenmessplatz kontaktiert ist. Das hinter dem Substrat platzierte
Logo der Technischen Universitdt Braunschweig ist sehr gut erkennbar und demonstriert
die hohe Transparenz der Anordnung. Im Teilbild 6.10 b wird nun das kontaktierte Pixel
mit U,, = 20V und U, = 4V auf etwa 500 cd/m? eingeschaltet. Diese Helligkeit entspricht

in etwa der Anforderung moderner Flachdisplays und ist auch bei Raumlicht gut erkennbar.

Die vorgestellten Ergebnisse nach [39] zeigen, dass eine Integration transparenter TFTs
mit transparenten organischen Leuchtdioden méglich ist. Die Prozessierung auf der Ober-
flache des TFTs fithrt nur zu einer kurzfristigen Schwellverringerung. Bei einer Diinn-
schichtverkapselung der gesamten Anordnung ist mit einer Verringerung der Schwelle der
Pixel auf bis zu -4V zu rechnen, welche jedoch als tolerierbar einzuschétzen ist. Ferner
wird deutlich, dass ein einzelner ZTO-TFT mit W/L = 10 und U, — Uy, = 5V in der
Lage ist, eine OLED vergleichsweise niedriger Effizienz und groRer Fliche von 2,25 mm?
auf eine Helligkeit von etwa 700 cd/m? zu schalten. Das Ergebnis stellt einen wesentlichen
Meilenstein auf dem Weg zum transparenten, hochauflosenden Display dar. Es entspricht
nicht nur der ersten Demonstration einer transparenten Anordnung aus OLED und TF'T,

sondern bis heute der einzigen auf Basis eines amorphen Transistors.
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Abbildung 6.9: Leuchtdichte des Smart Pixels als Funktion a) der Versorgungsspannung
U,p fiir verschiedene Gatespannungen U, und b) der Gatespannungen U, fiir einen im
Sattigungsbereich betriebenen TFT (U,, = 20V).

6.2.2 Implementierung einer spannungsgesteuerten aktiv-Matrix Ansteuerung auf
Basis von ZTO

Nachdem die Machbarkeit der Integration einer transparenten OLED auf einem ZTO-
TFT demonstriert wurde, soll jetzt die Realisierung einer geeigneten transparenten Aktiv-
Matrix-Ansteuerung erfolgen. Zu diesem Zweck kann die Teststruktur nicht mehr verwen-
det werden. Noch beim transparenten smart pixel war nur eine einzige der vier funktio-
nalen Schichten des Diinnschichttransistors lithographisch strukturiert worden, im folgen-
den muss das fiir alle gelten. Entsprechend wird zur Fertigung die in 3.2.2 beschriebene
Bauweise fiir strukturierte Gates auf Basis der ITO/MAM-Substrate von Philips verwen-
det. Zur Strukturierung des zinkarmen ZTO-Kanals wird ein Gold-Lift-Off genutzt, das
Via im ALD-AL;Oj3-Dielektrikum wird mittels Flusssdure geédtzt. Mit Nutzung von Po-
sitionierkreuzen wird eine hohe Positioniergenauigkeit erreicht, die eine Miniaturisierung
der gesamten Schaltung auf eine fiir hochauflésende Displays geeignete Pixelgrofe von
180 x 240 pum? erlaubt. Die entsprechende Schaltung ist in Bild 6.11 dargestellt, zur bes-

seren Orientierung wird ebenfalls das entsprechend ausgerichtete Schaltbild gezeigt.

Die Schaltung soll nun beziiglich des Stromflusses I,;;¢; charakterisiert werden. Da die
Realisierbarkeit einer OLED auf einer entsprechenden Anordnung bereits nachgewiesen
wurde und weil OLEDs, wie in 5.2.2 beschrieben sehr schnell schaltbare Bauelemente sind
und deshalb auf den nun zu untersuchenden Zeitskalen einiger us kaum eine Beeinflussung
des dynamischen Verhaltens verursachen werden, soll I,;,.; ohne OLED ausgewertet wer-

den. Dazu wird der Drain Kontakt des analogen TFTs, der spéater auf dem Potential der



6.2 Aktive Ansteuerung transparenter organischer Leuchtdioden 131

Abbildung 6.10: Transparentes smart pizel a) ausgeschaltet, b) mit U,, =20V und U, =
4V auf etwa 500 cd/m? eingeschaltet.

Kathode der OLED liegen wird, anstelle der OLED, mit einem Widerstand von 500 k2
verbunden, wie es in Bild 6.11 dargestellt ist. Die Messung erfolgt mit der PCI-Karte NI
7831R und einer zu diesem Zweck entwickelten LabView-Ansteuerung. Die Versorgungs-
spannung U,, von 10 V wird von der Karte zur Verfiigung gestellt, ebenso die Pulse U, und
Ugate mit frei wahlbaren Pegeln und steuerbarer relativer Lage. Der OLED-Strom durch
TFTy, wird von der Karte als Funktion der Zeit gemessen und kann bei abschatzbarer

Stromeffizienz transparenter OLEDs einer Leuchtdichte zugeordnet werden.

Zum Einstellen der Helligkeit des Pixels wird die Kapazitat C', der Grofe 12,3 pF entspre-
chend dem Ujqtq,0n-Pegel aufgeladen. Diese Ladung erfolgt nur, wenn das Pixel ausgewéhlt
wird, der Select-Puls also auf high steht. Die Aufladung der Kapazitat auf U, 4, folgt ei-
nem exponentiellen Verlauf der Form U.(t) = Ue mas(1 — exp(—t/7)). Durch Variation der
zeitlichen Dauer des Select-Pulses kann die Ladezeit der Kapazitiat innerhalb einer Mes-
speriode bestimmt werden. Die entsprechenden Verldufe des Pixelstroms zeigt Bild 6.12.
Bei Reduzierung einer beliebig grofsen Pulsbreite auf 5 us ist nur ein geringfiigiger Abfall

des Pixelstromes auf etwa 95,5 % zu verzeichnen.

Das Ergebnis beweist, dass Select-Pulse einer Dauer von 5 us zu einer Ladung der Ka-
pazitat fiihren und so einen konstanten Pegel einstellen konnen. Da jedoch innerhalb einer
Periode keine Entladung der Kapazitit erfolgt, ist das Experiment kaum geeignet, die
wirkliche Zeitkonstante 7 der Aufladung abzuschétzen. Die Pegel konnten sich nach dem
Einschalten der periodischen Eingangssignale durch Akkumulation mehrerer Ladeperioden
eingestellt haben. Das im folgenden beschriebene Experiment zur Analyse des Nebenspre-

chens des aktiven Pixels mit 10 us breiten Select-Pulsen wird jedoch diesbeziiglich eine
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Abbildung 6.11: Schaltbild und Mikroskopaufnahme einer transparenten, spannungsge-

1

steuerten aktiv-Matrix Ansteuerung auf Basis von ZTO.

eindeutigere Aussage ermdoglichen.

Die Anforderung moglichst geringen Nebensprechens benachbarter Pixel bedeutet, dass
die mit dem Data Pegel verbundene Helligkeitsinformation nur auf das mit select ausge-
wahlte Pixel {ibertragen wird. Letztlich bildet der Schalttransistor eine UND-Verschaltung
fiir diese beiden Pegel, die Kapazitit speichert das entsprechende Ausgangssignal. Im
Idealfall wiirde also bei zeitlicher Uberlappung ein konstanter Pegel entstehen, bei nicht
iiberlappenden Eingangspegeln sollte der Pixelstrom null sein. Bedenkt man, dass man
eine Bildwiederholungsfrequenz von 100 Hz erreichen mochte, also innerhalb von 10 ms
das gesamte Display adressiert haben muss, bedeutet dieses bei circa 1.000 Zeilen (Full
HD entspricht 1.080 Zeilen) eine Adressierung der Pixel in einem Zeitraster von 10 us.

Abbildung 6.13 zeigt den Pixelstrom fiir zeitlich gegeneinander verschobene Pegel.

Dem Verlauf fiir eine Verschiebung von ¢=5 us ist zu entnehmen, dass nach Aufladung
der Kapazitat fiir 5 s und anschliefender Entladung selbiger Dauer auf den Ugqya 05 r-Pegel
letztere vollstdndig abgeschlossen, das Pixel also ausgeschaltet ist. Die Zeitkonstante der
Entladung der Kapazitit ist deutlich kleiner als 5 us. Unter Nutzung dieser Erkenntnis
laft sich der Pixelstrom bei einer zeitlichen Verschiebung von ¢=-5 us leicht interpretieren.
Nach vollstandiger Entladung von C' ist die dem mittleren Helligkeitspegel Uggta,on = 4V
entsprechende Aufladung nach 5 s noch nicht abgeschlossen. Anstelle des bei Synchro-
nitédt eingestellten Pixelstroms von etwa 1,5 uA, werden nur circa 1,05 yA erreicht, die
gemaf Bild 6.14 einem Pegel von etwa Ugst,o0n = 2,5V zugeordnet werden kénnen. Die
Aufladung der Kapazitat ist also nach 5 us zu etwa 62,5 % abgeschlossen, die Zeitkonstan-
te der Aufladung auf den mittleren Helligkeitspegel Uggra,on = 4V kann also zu etwa 5 us
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Abbildung 6.12: Von der zeitlichen Dauer der Data-Pulse nur geringfiigig abhéngiger Pi-

xelstrom.

abgeschéatzt werden.

Beziiglich der Forderungen an das Display zeigt sich, dass bei Synchronitét der maxima-
le Pixelstrom erreicht wird. Bereits Verschiebungen von -10 ps bzw. +5 s fiihren zu einem
nicht mehr messbaren Pixelstrom, so dass die Einhaltung eines Zeitrasters von 10 us pro-
blemlos ermdoglicht wird. Das Laden der Kapazitdt funktioniert also bereits ausreichend
schnell, um heute tibliche Auflésung (Full HD) bei einer Bildwiederholfrequenz von 100 Hz

zu erreichen.

Weiter bleibt zu priifen, in welchem Bereich der Pixelstrom, also die Helligkeit des Pi-
xels mit dem Data-Pegel veréindert werden kann. Entsprechend der Pixelgrofse bedeutet ein
Pixelstrom von 1 A eine Stromdichte von etwa 23 A/m?. Selbst bei einer vergleichsweise
geringen Effizienz der OLED von nur 20cd/A erzeugt dieser Strom eine Helligkeit von
460 cd/m?. Solche Werte sind inzwischen auch mit transparenten OLEDs erreichbar [101].
Bild 6.14 zeigt den Pixelstrom in Abhéngigkeit des Uggia,on-Pegels. Der Uggrq,of - und die
Select-Pegel sind dabei wie in den zuvor beschriebenen Experimenten geméfs den Abbil-
dungen 6.12 und 6.13 gewahlt worden und liegen mit einer jeweiligen zeitlichen Dauer von
10 pus synchron am Eingang des Pixeltreibers.

Offensichtlich ist der Pixelstrom mit Hilfe des Uggiq on-Pegels in einem weiten Bereich
durchstimmbar. Der maximal erreichte Wert entspricht mit oben genannter Abschétzung
einer Helligkeit von 2.200 cd/m?. In dem hier dargestellten Zeitbereich erscheint der Pixel-
strom nahezu konstant. Im Display muss dieser Pegel, entsprechend der Bildwiederholfre-

quenz von 100 Hz, 10 ms lang gehalten werden. Misst man nun den Pixelstrom iiber 10 ms
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Abbildung 6.13: Pixelstrom fiir Data und Select-Pulse der jeweiligen Dauer von 10 us
unterschiedlicher relativer Lage zueinander. Ein 10 us Zeitraster der Pixelsadressierung ist

problemlos moglich.

(nicht dargestellt), so ist bei den kleinen Ugygza on-Pegeln bis einschlieflich 5V (entsprechend
etwa 2 pA, also von 920 cd/m?) ein Abfall von weniger als 1,4 % zu erkennen. Bei den ho-
hen Pixelstromen steigt dieser Abfall nach 10 ms bis auf 3,8 % an. Auch dieser letztere
Wert ist als sehr positives Ergebnis zu werten. Selbst ein um eine Groéfenordnung starkerer
Abfall durch hoheren Aus-Strom des Schalttransistors oder eine kleinere Kapazitat wére
noch akzeptabel. Der leichte Abfall fiihrt zwar zu einer vernachléssigbaren Senkung der
Effizienz des Displays im Bereich weniger Prozent, ist durch das Auge aber zeitlich nicht
auflosbar und verringert insbesondere nicht die Anzahl der unterscheidbaren Graustufen.
In diesem Zusammenhang sollte man sich daran erinnern, dass ein Umschalten der Pixel

eines aktiven LC-Displays erst Millisekunden nach der Addressierung erfolgt.

Die mit der realisierten spannungsgesteuerten Aktiv-Matrix-Ansteuerung nach [113] auf
Basis von ZTO erreichte Schaltgeschwindigkeit tibersteigt die Anforderungen der bisher
hochsten genutzten Auflosung (Full-HD) bei gleichzeitiger Verwendung der Bildwiederhol-
rate von 100 Hz. Die Pixelstrome kénnten eine Helligkeit von etwa 2.200 cd /m? erzeugen,
der Pixelstrom fallt innerhalb der Zeitdauer einer kompletten Displayadressierung, um
weniger als 3,8 %. Alle diese Eigenschaften iibersteigen die Erwartungen und wurden mit
dem kleinen Dimensionierungsverhéltnis W/L=10 fiir die ZTO-TFTs erreicht.
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Abbildung 6.14: Pixelstrom bei verschiedenen Uyqutq 0n-Pegeln. Der erreichbare Pixelstrom
entspricht einer Helligkeit von etwa 2.200 cd/m?.



7 Zusammenfassung

Moderne Flachdisplays benotigen eine groftflichig abgeschiedene Elektronik zur Aktiv-
Matrix-Ansteuerung ihrer Pixel. Im Vergleich zu den Fliissigkristall-Anzeigen sind die
Anforderungen an diese Elektronik in OLED-Displays erheblich hoher, da sie iiber die

Rolle des digitalen Schalters hinaus auch die Stromversorgung der Pixel iibernimmt.

TFTs auf Basis von Oxid-Halbleitern, insbesondere die transparenten, amorphen (TA-
0OS), sind beziiglich ihrer Beweglichkeit bestens geeignet, um diese Anforderungen in
OLED-Displays zu erfiillen. Neben der hohen Sattigungs-Feldeffektbeweglichkeit bieten
sie die Moglichkeit, eine transparente Backplane zu realisieren. Licht kann also durch
die transparente Elektronik hindurch ausgekoppelt werden. So wird eine Steigerung des
Fiillfaktors bottom-emittierender Displays und sogar die Herstellung hochtransparenter
Aktiv-Matrix-Displays ermdoglicht. Die negativen Auswirkungen eines Sauerstoff-Mangels
in den TAOS-Schichten auf die Eigenschaften der entsprechenden TFTs fiithren aber zu

hohen Anforderungen an das Abscheideverfahren.

Deshalb wurde zur Herstellung von Oxid-Halbleitern mit fiir TFTs giinstigen Eigen-
schaften mit der Plasma assistierten gepulsten Laserdeposition (PAPLD) eine neuartige
Depositionstechnologie vorgestellt. Der Vergleich mit ohne Plasma abgeschiedenen, sonst
identischen Schichten beweist die Wirksamkeit des technologischen Ansatzes in der star-
ken Reduzierung von Absorption und Dotierung, ebenso wie der Storstellendichte. Die
Ladungstrigerdichte wird durch Einsatz des Sauerstoff-Plasmas um etwa drei Grofenord-
nungen gesenkt. Die PAPLD erméglicht, das TAOS Zink-Zinnoxid (ZTO) bei niedrigen
Substrattemperaturen von etwa 150 °C herzustellen, ohne einen anschlieffenden Ausheiz-
prozess zu erfordern. Mit diesem Material lassen sich transparente Diinnschichttransistoren
mit Sittigungs-Feldeffektbeweglichkeiten von 10 cm?/Vs und giinstigen Schwellspannungen

nahe 0V realisieren.

Bei der Untersuchung zur Stabilitdt transparenter ZTO-TFTs gegen Bias-Stress wurde
eine von keinem anderen Materialsystem bekannte Moglichkeit zum | Einstellen” der Sta-
bilitat gefunden. Unter Ausnutzung dieser Eigenschaft konnten sehr stabile Diinnschicht-
transistoren hergestellt werden, die selbst nach 1000 Stunden unter Dauerbelastung mit

dem Drain-Source-Strom Iz = 188 uA eine Schwellverschiebung von nur +320mV und
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eine Anderung der Beweglichkeit um weniger als 1% zeigen. Die hier verwendeten Stréme

waren um etwa zwei Grofenordnungen grofer als im Display.

Unter Beleuchtung zeigt sich eine deutlich niedrigere Lichtempfindlichkeit bei héherer
Substrattemperatur abgeschiedener TFTs. Ein deutliches Sattigungsverhalten beziiglich
der eingestrahlten Intensitét erlaubt die Abschétzung, dass fiir TF'Ts der Substrattempe-
ratur von 450°C selbst unter intensivster Hintergrundbeleuchtung in transparenten Dis-
plays eine Schwellverschiebung um weniger als 1,7V zu erwarten ist. Hohere Substrat-
temperaturen werden diesen Wert voraussichtlich weiter senken. Die Zeitkonstanten des
vollstéandig reversiblen Riickganges der Schwellverschiebungen nach der Beleuchtung héan-
gen vom Sauerstoff-Partialdruck der Umgebung des TFTs ab. Diese Beobachtung ist auf

den Einfluss an der Oberfliche adsorbierten Sauerstoffs zuriickzufithren.

Ohne Beleuchtung kommt jedoch es aber selbst im Hochvakuum nur zu einer sehr lang-
samen Verschiebung der Schwelle um weniger als 1V. Die niedrige Empfindlichkeit der
Oberfliche gegen den Sauerstoff-Partialdruck der Umgebung wird auf den effiziente Redu-
zierung des Sauerstoff-Defizits in der Schicht durch die PAPLD zuriickgefiihrt und ermég-
licht die Herstellung verkapselter TFTs die gegeniiber unverkapselten nur eine um 2 bis
4V verringerte Schwelle aufweisen. Dies ist vor allem fiir die Anwendung der ZTO-TFTs

in OLED-Displays von Bedeutung.

Das Einfiigen von Indium in den Kanal transparenter TFTs brachte ausschlieflich Bau-
elemente mit hoher Lichtempfindlichkeit hervor und muss, wenigstens vorlaufig, als fiir
transparente Anwendungen wenig aussichtsreich bezeichnet werden. Die Zugabe von Gal-
lium senkt im untersuchten Temperaturbereich die Beweglichkeit, wird aber insbesondere

bei Verwendung hoherer Substrattemperaturen als interessantes Materialsystem gesehen.

Im Resultat eignen sich transparente Diinnschichttransistoren auf Basis Zink-Zinnoxids
wegen ihrer elektrischen Eigenschaften, besonders aber ihrer Stabilitdt unter Bias-Stress,

Temperatur, Beleuchtung und Atmosphére zur Realisierung transparenter, hochauflosen-
der Aktiv-Matrix-OLED-Displays.

Zum Nachweis iiber die Realisierbarkeit transparenter Aktiv-Matrix-OLED-Displays auf
Basis von ZTO-TFTs wurde zunéchst die Integration jeweils transparenter OLEDs und
TFTs demonstriert. Das Ergebnis entspricht der ersten Demonstration einer vollstandig

transparenten Anordnung aus OLED und TFT.

Auf der Grundlage dieser Ergebnisse wurde ein transparenter, spannungsgesteuerter Pi-
xeltreiber auf einer fiir hochauflésende Displays geeigneten Pixelgrofe von 180 x 240 pm?
realisiert. Die Schaltgeschwindigkeit {ibersteigt die Anforderungen der bisher héchsten ge-
nutzten Auflésung (Full-HD) bei gleichzeitiger Nutzung der Bildwiederholrate von 100 Hz.

Die Pixelstrome erméglichen eine Helligkeit von etwa 2.200 cd/m?.
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