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1. Uvod

PolovodiCové prvky vyuZivajice organické materidly sa stali
v poslednych desatrociach centrom zaujmu vyskumu a inovacii
v elektronike [1]. Tieto materidly nachadzaji uplatnenie najma
v organickych tenkovrstvovych tranzistoroch - OTFT (z angl. Organic
Thin-Film Transistor), medzi ktoré patria aj organické polom riadené
tranzistory (z angl. Organic Field-Effect Transistor), dalej
v elektroluminiscen¢nych diédach - OLED (z angl. Organic Light-
Emitting Diode), ako aj v solarnych c¢lankoch [2,3]. Organické
tranzistory sa stavaju alternativou k anorganickym tranzistorom
a nachadzaju svoje uplatnenie vSade tam, kde je ziadana mechanicka
flexibilita, ¢i nizka cenova narocnost. Avsak, napriek viacerym
vyhodam a S$irokej S$kale uplatneni sa organické polovodice stale
stretavaji s istymi problémami, ako je napriklad nizka pohyblivost’
nosi¢ov naboja, ktora obmedzuje rychlost’ tychto prvkov. Velkym
problém je tiez citlivost’ organickych materidlov na rozne vplyvy
prostredia, nedostatona stabilita na vzduchu alebo mald tepelna
odolnost’. Tieto problémy maju velky vplyv na vysledné parametre
OTFT a preto je aktualny vyskum v organickej elektronike stale
zamerany na vyriesenie tychto nedostatkov.

Donedavna bol jeden z hlavnym vyskumnych smerov v organickej
elektronike zamerany hlavne na zvySovanie pohyblivosti volnych
nosi¢ov naboja organickych polovodi¢ov. Za tymto ucelom bolo
preskimanych mnozstvo réznych organickych materidlov, ako aj
experimentalnych technik pripravy prvkov organickej elektroniky [4,5].
Avsak popri snahe o dokladny materialovy vyskum sa tiez ukazalo, ze
je extrémne dolezité nad’alej pokracovat aj v zakladnom vyskume.
Pokrok vo vyskume fyziky transportu naboja organickych
elektronickych prvkov, ktord v porovnani s anorganickymi prvkami
zatial' nie je dostatocne objasnena je tak nutnou podmienkou pre
zvySenie kvality tychto prvkov. Bolo vypracovanych viacero
teoretickych stadii o fyzike OTFT prvkov [6-8], ale pozornost sa
doteraz zameriavala skoro vyluéne na transport naboja v kanali
tranzistora. AvSak elektricky prud pretekajuci cez OTFT je z velkej
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Casti tvoreny nabojom injektovanym z elektrody source (emitor), takze
aj zlepSenie injekcie naboja z kovovej elektrody do organického
polovodi¢a zohrava dolezita ulohu pre zlepSenie tychto prvkov.

Dalsim problémom je nutnost neustile zmen3ovat elektronické
prvky. Moorov zakon [9] bezpochyby plati v anorganickej elektronike
a ani organickd elektronika nie je vynimkou. V idedlnych organickych
tenkovrstvovych tranzistoroch vytvaraju elektrédy source a drain
(kolektor) ohmicky kontakt, ¢o znamend, ze velkost’ kontaktného
odporu je oproti odporu kanala (odporu polovodi¢a) zanedbatelna.
No pretoze skracovanie kanalov tranzistorov vyrazne znizuje elektricky
odpor kandla, kontaktny odpor sa stdva hlavnym prispevkom
k celkovému odporu tranzistora pre kanaly kratSie ako 1 um [10]. Trend
miniaturizacie je preto naruSeny a kontaktny odpor sa tak stava
doélezitym parametrom pri navrhu organickych prvkov s rozmermi
v nanometrovej oblasti. Preto mozeme konstatovat’, ze kontaktny odpor
sa stava najvyznamnej$im problémom rychlych organickych prvkov
s rozmermi v oblasti nanometrov.

Tato dizertana praca sa zameriava na poukazanie dolezitosti
kontaktného odporu, ako aj na patranie po vzniku tohto fenoménu
v organickych tenkovrstvovych riadenych tranzistoroch.



1. Tézy dizerta¢nej prace

Tézy dizertacnej prace su definované nasledovne:

1) Vykonajte urcenie kontaktného odporu organického tranzistora
S pentacénom ako organickym polovodi¢om a r6znymi kovmi elektroéd
source adrain (zlato, striebro, med’ a iné). Uréite napétové
zavislosti, vzajomne porovnajte a vysvetlite namerané zavislosti.

2) Vykonajte modelovanie kontaktného odporu organického tranzistora
s  pentacénom ako  organickym  polovodicom  pomocou
makroskopickych a mikroskopickych modelov (current crowding,
resistive network, Fowler-Nordheimove tunelovanie, Schottkyho jav)
a porovnajte so ziskanymi udajmi za u€elom vyhodnotenia validity
modelov.

3) Modifikujte povrch elektrody alebo hradlového dielektrika pomocou
tenkej vrstvy samousporiadaného materidlu (self-assembled materidl,
SAM) za Gcelom zmeny dipélového momentu na rozhrani za i¢elom
znizenia kontaktného odporu organického tranzistora. Vyuzite
Standardné SAM materidly (napr. alkyltiolaty) a navrhnite vyuzitie
novych materialov. Porovnajte a vysvetlite ziskané vysledky hodnot
kontaktného odporu organického tranzistora.



2. Kontaktny odpor

V minulosti kontaktny odpor nepatril medzi priority v oblasti vyskumu
organickych tenkovrstvovych tranzistorov, pretoze parametre tychto
prvkov boli tak nizke, ze prud tectci medzi elektrodami source a drain
bol limitovany vyluéne odporom kanala. Aktualny vyskum organickych
materidlov ako aj technoldgie ich depozicie sa pricinili o zvySenie
pohyblivosti nosi¢ov naboja experimentalne az na troveti 100 cm?/V.s.
Vysoka pohyblivost nosi¢ov naboja tak znizuje celkovy elektricky
odpor kandla tranzistora, ktory prestava byt tou ¢astou Struktury, ktora
limituje transport naboja. Vd’aka zvyseniu pohyblivosti sa teda vsetko
zmenilo a hladanie sposobu ako znizit' vplyv kontaktného odporu
zohrava kl'acovu tlohu k dosiahnutiu zvysSenia rychlosti organickych
tenkovrstvovych tranzistorov. Zvysenie pohyblivosti tiez poukazuje na
injekciu naboja ako na limitujuci faktor, ktorym je potrebné sa taktiez
zaoberat’. Znizovanie kontaktného odporu Rk je nevyhnutné minimalne
pre dve operacné¢ poziadavky OTFT prvkov, pre nizko-napédtova
prevadzku a vysoko-frekvenéné aplikacie [11].

2.1. Definicia ohmického kontaktu

Transport nosi¢ov naboja cez OTFT mozeme rozdelit’ na 3 procesy.
Prvy proces je injekcia nosiCov naboja z elektrody source do
polovodicovej vrstvy. Druhy proces je transport nosi¢ov naboja cez
kanal tranzistora a posledna Cast’ je extrakcia nosiov naboja do
elektrody drain. Tieto tri procesy si mdzeme predstavit’ ako tri odpory
zapojené sériovo (obrazok 1). Odpor suvisiaci s transportom nosicov
naboja cez kanal OTFT nazyvame odpor kanala, Rikan a odpor suvisiaci
s injekciou a extrakciou nosi¢ov naboja nazyvame kontaktny odpor, Ri.
Pre vyhotovenie dobrych ohmickych kontaktov v OTFT je podstatné
udrzanie malého kontaktného odporu v porovnani s odporom kanala
(Rk << Rian). Pri zachovani tejto podmienky nie st prekazky na tok
prudu pretekajuceho do kandla tranzistora. Je dolezité poznamenat’, ze
kontakt, ktory je ohmicky pre uréitia dizku kandla uz nemusi byt
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ohmicky po zmenseni dizky kanala tranzistora. Dévodom je, Ze odpor
kanala je priamo umerny aj jeho dizke, takze pri neustale sa
zmensujucich prvkoch je stale tazSie zachovat’ podmienku kladenti na
prijatelnd hodnotu kontaktného odporu (Rk << Rkan). Druhym
problémom ohmickych kontaktov je znizovanie odporu kanala so
zvySujucim sa napétim na elektrode gate, a preto pri vysSom napéti musi
byt’ kontaktny odpor ¢o najnizsi v porovnani s odporom kanéla.

Dielektricka vrstva

—L Vs T Vas

Obrazok 1: Struktdra organického tenkovrstvového tranzistoru
S odporom kanala Ryan @ kontaktnym odporom R

2.2. Dovod kontaktného odporu

Kontaktny odpor je elektrickym odporom v oblasti kontaktov, a preto
predstavuje spad potencidlu na rozhrani kov-organicky polovodi¢, ako
aj spad potencialu cez organicky polovodi¢ v normalovom smere
k rovine §irenia sa naboja v kanali tranzistora. Spad potencialu naprie¢
organickym tranzistorom (obrazok 2a) je funkciou nielen transportnych
vlastnosti organického polovodica, ale aj funkciou injekcie naboja do
tranzistora. Injekcia naboja je obmedzend energetickou bariérou na
rozhrani kov-organicky polovodic¢. Tato injek¢na bariéra je energeticky
rozdiel medzi hladinou HOMO organického polovodica a vystupnou
pracou kovovej elektrody (pre pripad injekcie dier), vid’ obrazok 2(b).
Energeticka bariéra vedie ku kontaktnému odporu Rk na rozhrani
kov-organicky polovodi¢, ktory predstavuje vazny problém pre
efektivne vyuzitie OTFT prvkov [12]. Kontaktny odpor mdze mat
mnoho pricin, napriklad nehomogenity v organickom polovodici, odpor
elektrody alebo nabojové stavy na rozhraniach [13-15].
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Viaceré experimentalne S$tudie a teoretické simulacie ukazali, Ze
kontaktny odpor je taktieZ zavisli na napiti na elektrode gate, teplote
alebo atmosférickom prostredi, ktorému st prvky vystavené [16-21].

V(x) Energeticka hladina vaku

4 l/(lrup Kov Oreanicky material
LUMO

’/:l\
an Vst .,
| o ystupna praca.
i ° i Injekénd bariéra
@ 0 L x (b) 4 HOMO

Obrazok 2: (a) Spad potencialu naprie¢ organickym tranzistorom.
(b) Nazornd ukazka vzniku injekénej bariéry na rozhrani kov-
organicky polovodic.

2.3. Vyhodnocovanie kontaktného odporu

Najpouzivanejsia technika na stanovenie kontaktného odporu vo fyzike
elektronickych prvkov je metdéda rozloZzenych parametrov inak
oznaCovana ako TLM (z angl. Transfer Length Method). Technika TLM
bola vyvinutda na meranie kontaktného odporu tenkovrstvovych
tranzistorov na baze monokrystalického kremika [22]. Tato metoda
spo&iva v merani velkosti odporu kanala pri réznych dizkach kanala
a poskytuje priemernt hodnotu kontaktného odporu celej meranej sérii
tranzistorov. Celkovy odpor tranzistora R je pocitany ako stéet odporu
kontaktov Rk a odporu kanéla Ryan, ktory je linearne zavisly od dizky
kanala:

L
Re = Ry + Ryan = Ry + o ———— !
c k kan k W.Cg.t.(Vgs=Vn) ( )

Na zaklade linearnej extrapolacie celkového odporu smerom k nulovej

dizke kandla mdzeme jednoducho vyhodnotit' velkost” kontaktného
odporu ako zlozky, ktora je nezavisla od dizky kanala.
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3. Dosiahnuté vysledky

3.1. OFET s dielektrickou vrstvou termického oxidu

V tejto praci sme sa zaoberali najmd s vyuzitim organického
polovodi¢ového materialu pentacén, ktory sa zaraduje do skupiny
malych molekul. Pentacén je v sicasnosti najpopularnejsi organicky
polovodi¢ovy material s dierovou vodivostou pouzivany na vyrobu
OFET vdaka jeho relativne vysokej pohyblivosti volnych nosi¢ov
naboja a dobrej stabilite. Prave kvoli tymto vlastnostiam sa stal
Standardnym a referencnym materidlom pre OFET c¢o poskytuje
moznost’ porovnavania roznych technoldgii. Dalgie vrstvy tranzistora
mozu byt z organickych alebo anorganickych materialov, pripadne ich
vzajomnej kombinacie.

V nasej praci sme zvolili Struktiru OFET s rozlozenim elektrod
vrchny kontakt - spodné hradlo (obrazok 3). Takito Struktiru sme
zvolili na prvotné experimenty pre jej jednoduchu vyrobu a vel'mi nizky
kontaktny odpor oproti inym $truktiram. V naSej sérii experimentov
sme vyuzili vysoko dopovany kremikovy substrat velkosti 18 mm %18
mm s narastenou vrstvou termického oxidu hriibky 110 nm.

Dizka

Source - yansla

L Drain

Pentacén

T Vds

Dopovany kremik
Gate
1 T’ 1

Obrazok 3: Pouzitad struktara OFET - vrchny kontakt a spodné
hradlo (gate).

Tenka polovodicova vrstva pentacénu s hrabkou 100 nm bola vytvorena
technikou tepelného naparovania vo vysokom vakuu.
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Vrstva bola deponovana pri tlaku priblizne 1x10* Pa rychlostou
priblizne 6 nm/min. Nasledne boli deponované elektrédy source a drain
s vyuZitim tieniacej masky. V naSom pripade bolo pre elektrody vyuzité
zlato, ktoré bolo deponované s hriibkou 100 nm pri tlaku priblizne
1x10 Pa rychlostou priblizne 6 nm/min.

Meranie prevodovych a vystupnych charakteristik prebiehalo na
meracom pracovisku zloZenom z analyzatora Keysight B1500A
a hrotového pripravku pouzittho na kontaktovanie tranzistorov.
Pre meranie pradu cez elektrédu drain sa vyuzil modul s vysokym
rozliSenim poskytujucim merania priadov od 1 fA a chybou merania na
urovni 0,46 %. Vysledné prevodové a vystupné charakteristiky su
zobrazené na obrazku 4 a 5. Obrazok 4 zobrazuje prevodovu
charakteristiku vybraného OFET prvku v saturovanom rezime
(Vas = -40 V) s dizkou kanala 50 um a $irkou kandla 2,5 mm (a), ako aj
odmocninu z pradu lgs prevodovej charakteristiky (b). V stlade
s normou IEEE 1620 sa efektivna pohyblivost’ vol'nych nosi¢ov naboja
uréuje zo saturovaného rezimu tranzistora, kde napétie na elektrode
drain Vgs je ovela vicsie ako hradlové napitie Vg znizené o vysku
prahového napitia Vi, teda |Vys| >> |I{qs — V;n|- Ako bolo spomenuté
Vv teoretickej Casti tejto prace, prahové napétie a efektivnu pohyblivost’
vol'nych nosi¢ov naboja (v tomto pripade dier) je mozné vyhodnotit’ z
prevodovej charakteristiky modifikaciou rovnice 2 na rovnicu ¢islo 3.

wc,
lys = 2_Lg u (Vgs - Vth)2 (2

(Ugs) % = (W Cgtigae/2L)""* (Vs — Vi) @3)

kde W aL st sirka, resp. dizka kanala tranzistora, Cy je kapacita
dielektrika na jednotku plochy a u je pohyblivost’” volnych nosi¢ov
naboja. Pohyblivost’ vol'nych nosi¢ov naboja je linedrne imerna sklonu
linearnej casti zavislosti druhej odmocniny prudu lgs od hradlového
napitia Vgs. Prahové napitie je definované ako linedrna extrapoldcia
tejto funkcie k nulovému pradu. Efektivna pohyblivost médze byt
ur¢ena z grafu (lgs)*? ako funkcia Vgs pouzitim sklonu linearnej &asti
vrovnici 3. Vysledna efektivna pohyblivost pst = 0,24 cm?/V.s
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a prahové napitie Vin = -5,89 V boli teda ur¢ené zo saturovaného rezimu
OFET prvkov. Tato hodnota pohyblivosti zapada medzi najCastejSie
dosahované hodnoty inymi svetovymi vyskumnymi skupinami, ktoré sa
pohybuji vi¢sinou hlboko pod 1 cm?V.s [23-26]. Tu je nevyhnutné
poznamenat, ze aj ked’ efektivna pohyblivost’ vol'nych nosic¢ov naboja
definuje kvalitu prenosu naboja cez organicky polovodi¢, je taktiez
ovplyvilovana aj inymi procesmi, ako je napriklad zachyt naboja
v organickom polovodi¢i alebo nedostatocna injekcia z elektrody
source. Pomer pradov v zapnutom avypnutom stave  (lonofr)
charakterizujtici spinacie schopnosti tranzistorov bol dosiahnuty na
urovni 10°. Tato hodnota je porovnatend sbezne dosiahnutymi
parametrami lonorf OFET prvkov, v experimentalnej praxi sa pohybuje
Vv rozmedzi 10° az 108,

225t 13

-150} < 10}
= o
= =

5 -75+ e S
=

0 of

40 20 0 20 40 40 20 0 20 40
V,(V) V™)

@) (b)

Obrazok 4: (a) Prevodova charakteristika OFET s Au kontaktmi pre
napitie Vas = -40 V a (b) odmocnina z pridu lgs rovnakej prevodovej
charakteristiky. Dlzka kandla 50 pm a Sirka kanala 2,5 mm.

V momente ked’ je napétie Vgs mensie ako prahové napétie Vi Kanal
tranzistora by mal byt uz uzavrety a tranzistorom by nemal pretekat
prad. AvSak v skuto¢nosti je mozné stiale merat’ vel'mi malé prudy
v podprahovej oblasti tranzistora. Obrdzok 5 zobrazuje prevodovu
charakteristiku v semi-logaritmickej  mierke  vyuZivanu  pre
vyhodnotenie hodnoty podprahového sklonu pradu (Sw, z angl.
subthreshold slope). Z praktického hladiska je pre vyrobu OFET
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prvkov s aplikaénymi vlastnost'ami najvyhodnejsi ¢o najstrmejsie sklon
podprahového pradu.

10’
10°F i -150F
10'f 1
— 0 -100
< 10 i~
3 <
=, 10 S,= 0.18dec/V 1 & |
1‘, -2 ! =l S0
10 §,=55Videc 1~
1o? 3 Of
10, . . , . . X
20 0 -20 -40 0 -20 -40
Ve W) Vi (V)
(@) (b)

Obrazok 5: (a) Prevodova charakteristika v semi-logaritmickej
mierke. (b) Vystupna charakteristika OFET pre napétie Vgs V rozsahu
od 0 do -40 V s krokom 5 V. Dlzka kandla 50 um a §irka kanala
2,5 mm.

Vpraxi sa vSak zvyCajne vyhodnocuje reciprocnd hodnota
podprahového sklonu pradu (Ss w, z angl. subthreshold swing).
Parameter S definuje schopnost’ tranzistora prechodu zo zatvoreného
do otvoreného stavu, pricom jeho hodnota vyjadruje velkost' napitia
potrebného o narast prudu o jednu dekddu. Ako moézeme vidiet' na
obrazku pokles napidtia Vg pod prahové napitie Vi Vvedie
k exponencidlnemu poklesu pridu, ktory sa nasledne ustali na
urovni, ktoru oznacujeme ako prud vo vypnutom stave tranzistora.
Je nutné taktiez poznamenat, ze parameter Ss 1 definuje kvalitu
rozhrania organicky polovodi¢ — dielektrikum. Vel’ky vplyv na tento
parameter sa prisudzuje najmd zvodovym pradom cez dielektricku
vrstvu [27] ¢i vplyvu okolitého prostredia [28]. Obrazok 5(b) zobrazuje
vystupnu charakteristiku rovnakého OFET prvku pre napétie Vs
v rozsahu od 0 do -40 V s krokom 5 V. Analyza prvych merani OFET
taktiez ukédzala zvodové prady v podprahovej oblasti (I, ~1-2 pA).
Takéto zvodové prady su zapri¢inené nedokonalostou dielektrického
materialu, v tomto pripade vrstvou termického oxidu.
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Na obrazku 6 je zobrazena prevodova charakteristika tranzistorov
v linedrnom rezime pri aplikovanom napiti Vgs = -1 V s dizkou kanala
50 pm a Sirkou kandla 2,5 mm (a), ako aj odmocninu z prudu lgs
prevodovej charakteristiky (b). Pohyblivost” volnych nosi¢ov naboja
Vv linedrnom rezime tranzistora mézeme vyhodnotit’ pomocou vztahu

I S
HWin = d 2 (4)

w v
Ce7|(Ves — Ven)Vas -~

Priemernad efektivna pohyblivost vyhodnotena z linearneho rezimu
(wiin) bola 0,08 cm?/V.s.

2.0
3
7 st
< 2 -
= S 10
~° it C—i_\f
b—.‘i 0.5
(13 00k
40 20 0 20 -40 40 20 0 20 -40
v, (V) v, V)
(@ (b)

Obriazok 6: (2) Prevodova charakteristika OFET s Au elektrodami
pre napitie Vgs = -1 V a (b) odmocnina z pradu lgs prevodovej
charakteristiky. Dlzka kanala 50 pm a Sirka kanala 2,5 mm.

3.2. Modifikacia pomocou pridanej vrstvy polyméru
PMMA

V nasich d’alSich experimentoch sme modifikovali dielektrick vrstvu
pridanim tenkej vrstvy polyméru PMMA (poly(metylmetakrylat)).
Takto modifikovana §truktara je zobrazena na obrazku 7. Polymér bol
rozpusteny v toluéne s koncentraciou 3hm% a nasledne naneseny
odstredenim na vrstvu termického Takato koncentracia zodpovedala
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hribke pripravenej vrstvy priblizne 70 nm. Hrabka vrstvy bola merana
pomocou profilometra Dektak okamzite po vykonani elektrickych
merani.

Dizka
kanala

Source 1 Drain

Pentacen

PMMA/SiO,

Dopovany kremik

Vs Gate

- l -

Obrazok 7: Pouzitd modifikovand Struktira OFET - vrchny
kontakt a spodné hradlo s pridanou dielektrickou vrstvou PMMA.

Obrazok 8 zobrazuje prevodovu charakteristiku organického
tranzistora s pridanou vrstvou PMMA v saturovanom rezime
(Vas = -40 V) s dizkou kanéla 50 pm a $irkou kanala 2,5 mm (a), ako aj
odmocninu z pradu lgs prevodovej charakteristiky (b). Vysledna
efektivna pohyblivost’ syt = 0,2 cm?V.s a prahové napitie Vi, = -9,17
V boli uréené zo saturovaného rezimu OFET prvkov. Tu je nevyhnutné
poznamenat’, ze v tomto pripade pri vypocétoch efektivnej pohyblivosti
pocitame kapacitu dielektrika Cy ako sériové zapojenie dvoch
kondenzatorov. Prvy kondenzator s dielektrickou vrstvou termického
oxidu a druhy s dielektrickou vrstvou polyméru PMMA:

Cg= ——1— ©)

+
Cs;0, CpMma

Pomer prudov v zapnutom a vypnutom stave (lonorr) bol 10°, rovnako
ako pri tranzistoroch bez PMMA. Pri tranzistoroch s vyuzitim
kombinacie termického oxidu a PMMA ako dielektrickej vrstvy boli
dosiahnuté zanedbatelné zvodové prady na urovni jednotiek nano-
ampérov. Podprahovy sklon pradu vykazoval vysoka strmost’, vid'.
obrazok 9(a) a recipro¢na hodnota podprahového sklonu pradu Ss
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dosahovala hodnotu 1,3 V/dec. Obrazok 9(b) zobrazuje vystupnu
charakteristiku rovnakého OFET prvku. Vystupna charakteristika
ukazuje, Ze pri nizkych napétiach Vgs je prad lgs linedrne umerny napétiu
Vs atranzistor sa dostava do saturovaného rezimu az pri vysSich
napétiach V.

-100
10F
=I5+ 1 -~ gk
_ <
s 6
<:CL 50 b
~, = 4+
~7 st e
S
0 ok
40 20 0 -20 -40 20 0 -20 -40
v, (V) v, (V)
(a) (b)

Obrazok 8: (a) Prevodova charakteristika OFET s pridanou
dielektrickou vrstvou PMMA s Au kontaktmi pre napétie
Vgs = -40 V a (b) odmocnina z pradu lgs rovnakej prevodovej
charakteristiky. Dizka kanala 50 um a $irka kanala 2,5 mm.

10' — T r . -100
10°F 1
10'k 1 Br
< 10°F 1 T 5l
Eé 10"k 1 jt:—% .
= 0 S, = 0.8decrv] ™ 25t
10°F Asﬁh = 1.3 V/dec]! ol
10k, . . . . . .
20 0 -20 -40 0 20 -40
v, (V) Vo V)
(a) (b)

Obrazok 9: (a) Prevodova charakteristika v semi-logaritmickej
mierke. (b) Vystupna charakteristika OFET s pridanou dielektrickou
vrstvou PMMA pre napitie Vgs v rozsahu od 0 do -40 V s krokom
5 V. Dizka kanala 50 um a $irka kanéla 2,5 mm.
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Na obrazku 10 je zobrazena prevodova charakteristika tranzistora pri
aplikovanom napati Vgs = -1 V (a), ako aj odmocnina z pradu lgs
prevodovej charakteristiky (b). Vysledna priemerna efektivna
pohyblivost’ volnych nosiCov naboja vyhodnotena z linearneho
rezimu (win) bola 0,14 cm?/V s.

-4
20}
3 g 15
—_ < 15F
< 7
= 2 2 10
~ o
1k S
205
0 0.0
40 0 -20 -40 40 20 0 -20 -40
Ve V) v, (V)
(a) (b)

Obrazok 10: (a) Prevodova charakteristika OFET s vyuzitim
dielektrickej vrstvy PMMA na termickom oxide a s Au elektrodami
pre napitie Vg = -1 V a (b) odmocnina z pradu lgs rovnakej
prevodovej charakteristiky. DiZka kanala 50 pum a Sirka kanala
2,5mm.

3.3. Vyhodnotenie kontaktného odporu OFET prvkov

Ako bolo spomenuté v teoretickej Casti prace najpouzivanejsia technika
na uréenie kontaktného odporu tranzistorov je metéda TLM. Ked'ze
metéda TLM vyzaduje meranie celkového odporu tranzistora pri
roznych dizkach kanala bola na depoziciu hornych elektrod pripravena
tieniaca maska, ktord nam umoznuje v jednej sérii pripravit sedem
tranzistorov s roznymi dizkami kanala a to od 50 az po 200 um, pri Sirke
kanala 2,5 mm. Namerané prevodové a vystupné charakteristiky celej
série tranzistorov st spoloéne zobrazené na obrazkoch 11 a 12. Obrazok
11 zobrazuje prevodové charakteristiky celej série OFET prvkov
V saturovanom rezime tranzistora (Vgs = -40 V) s dizkou kanala od 50
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do 200 pm a $irkou kanala 2,5 mm (a), ako aj odmocninu z prudu lgs
prevodovej charakteristiky (b).

55

L

=
=2

—50um ——50 um

200F —75Hm J —75um
—— 100 pm & 12 ——100um
— 125 ~ —— 125 um
z -150F —150::: fr‘ —|50Lm
3 ——175um = 8F —;75},11“
= -100} 200 um 1 = 00 um
~ o
—~ 4t
=S50 1 =~
of o Or
40 20 0 2200 -40 40 20 0 -20 -40
Ve (V) Ve V)
€Y (b)

Obrazok 11: (a) Prevodové charakteristiky serie OFET prvkov s Au
kontaktmi pre napitie Vgs = -40 V a (b) odmocnina z pradu lgs
rovnakych prevodovych charakteristik. Dizka kanala od 50 —200 pm
a Sirka kanala 2,5 mm.

T T T T T T T
1601 50 pm 75 um 100 pm 125 um 150 pm 175 um 200 pm

0 20 400 20 400 20 400 20 400 20 400 20 400 20 40
Vi (V)
Obrazok 12: Vystupné charakteristiky série OFET prvkov pre
napitie Vgs v rozsahu od 0 do -40 V s krokom 5 V. Dizka kanéla
0d 50 — 200 pum a §irka kanala 2,5 mm.

Vystupné charakteristiky na obrazku 12 dokazuju funkénost’
vyrobenych OFET prvkov a slizia najmé pre nazornu ukazku poklesu
pradu lgs Vv zavislosti od zviacSujucej sa dizky kanala tranzistorov.
Na tychto vystupnych charakteristikdich mézeme d’alej vidiet’ linearny
narast pridu v linedrnej oblasti tranzistorov (Vgs < Vg - Vi) o
predpovedd nizky kontaktny odpor. Pri vysSich napidtiach Vs

21



(Vas > Vgs - Vin) sa tranzistory dostavaji do saturovaného rezimu a prad
lgs tecuci medzi elektrodami source a drain sa uz d’alej nezvysuje.

Pri naSej d’alSej analyze sme sa zameriavali na vyhodnotenie
prahového napitia, efektivnej pohyblivosti v saturovanom, ako aj
V linedrnom rezime celej série OFET prvkov (obrazok 13).
Z vyhodnotenych vysledkov vyplynulo priemerné prahové napitie
-12,87 V. Aviak po vynechani tranzistorov s dizkou kanala 50 wm
z vyhodnocovania parametrov, pretoZe maju nezanedbatel'ni odchylku
od ostatnych kanalov tranzistorov mézeme povedat, Ze vysledné
priemerné prahové napétie je -14,04 V. Takato odchylka parametrov
tranzistorov moze byt sposobena nehomogenitou hrabky termického
oxidu alebo defektami v tejto dielektrickej vrstve. Druhym dévodom
moze byt aj podparenie kanala tranzistora, ku ktorému mohlo dojst’ pri
depozicii vrchnych elektrod source a drain s malymi dizkami kanalov
pri pouziti tieniacej masky. Vysledna priemerna efektivna pohyblivost
volnych nosi¢ov naboja (dier) vyhodnotend zo saturovanej oblasti
OFET prvkov (usa) bola 0,21 cm?/V.s.

Ako uz bolo spomenuté v teoretickej casti celkovy odpor
tranzistora Rc je pocitany ako sucet odporu kontaktov Ry a odporu
kanala Rian, ktory je linedrne zavisly od dizky kanala. Na zaklade
linearnej extrapolacie celkového odporu smerom k nulovej dizke kanala
zobrazenej na obrazku 14(a) mézeme jednoducho vyhodnotit’ vel'kost’
kontaktného odporu ako zlozky, ktora je nezavisla od dizky kanéla.
Na obrazku 14(a) je vidiet demonstrativne vyhodnotenie kontaktného
odporu pri troch réznych napétiach Vgs. Vysledna zavislost’ kontaktného
odporu od napitia na elektrode gate je zobrazena na obrazku 14(b). Ako
moézeme vidiet' prvé experimenty potvrdili, ze kontaktny odpor nie je
konstantny, ale je zavisli od napétia Vgs. Injekcia nosicov naboja ako aj
ich transport vykazuju zavislost’ na aplikovanom napéti na elektrode
gate. Tieto prvé vysledky potvrdzuji aj viaceré vyskumné skupiny,
ktoré taktiez demonstrovali, ze kontaktny odpor a pohyblivost su
parametre zavislé od napétia [29-31]. Taktiez si treba uvedomit, Ze
kontaktny odpor je délezité vyhodnocovat’ az pri napétiach va¢sich ako
je prahové napitie. Na obrazku 13(b) moézeme vidiet napétova
zéavislost pohyblivosti voInych nosi¢ov ndboja vyhodnoten z linearne;j
oblasti série tranzistorov (plné symboly). Po analyze a vyhodnoteni
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kontaktného odporu sme sa zamerali na vyhodnotenie pohyblivosti
vol'nych nosi¢ov naboja bez vplyvu kontaktného odporu. Na zaklade
vzt'ahov 6 a 7 mézeme vyhodnotit’ pohyblivost’ vol'nych nosicov ndboja
bez vplyvu kontaktného odporu:

1
WbezRr = 0 r v v
€z Rk W.Cqg(Vgs=Vtn)Pch

(6)

Rkan

Pch = L (7)

pricom parameter p., je smernica zo zavislosti celkového odporu
tranzistora od jednotlivych dizok kandlov celej série tranzistorov.
Ako modzeme vidiet hodnoty pohyblivosti bez vplyvu kontaktného
odporu st viac ako dvojnasobné oproti efektivnej pohyblivosti
vyhodnotenej z linearneho rezimu tranzistora. Je zrejmé, Ze efektivna
pohyblivost’ volnych nosi€ov naboja je potldand kontaktnym
odporom, ktory spdsobuje nedostato¢ntl injekciu volnych nosi¢ov
naboja do polovodiCovej vrstvy.
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Obrazok 13: (a) Vyhodnotenie efektivnej pohyblivosti v saturovane;j
oblasti tranzistora a prahového napitia. (b) Porovnanie pohyblivosti
volnych nosi¢ov naboja bez vplyvu kontaktného odporu a
pohyblivosti v linedrnom rezime tranzistora (plné symboly).
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Obrazok 14: (a) Vyhodnotenie celkového odporu v zavislosti od
dlzky kanala pri roéznych napitiach Vg . Napédtova zavislost’
kontaktného odporu série OFET prvkov s Au kontaktmi.

Pre porovnanie vplyvu dielektrickej vrstvy sme vykonali celkovu
analyzu aj série tranzistorov s pridanou vrstvou izola¢ného polyméru
PMMA. Ako moézeme vidiett na nameranych prevodovych
a vystupnych charakteristikach (obrazok 15 a 16) tranzistory s pridanou
vrstvou PMMA dosahovali nizSie pridy ako OFET prvky
s dielektrickou vrstvou termického oxidu.

-100 T T T T T T T T T T
——50um 10F —50um
—T5 um ——75um
=75F ——100um R gf —100um
—— 125 um ~ — 12
- ——150 :m :: ——150 ::':
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- 200 um = 200 um
~E o 4r
-25F -
4 ~F 2t
0F 1 oF —
40 20 0 -20 -40 40 20 0 20 -40
Ve V) Y, (V)
(@ (b)

Obrazok 15: (a) Prevodové charakteristiky serie OFET prvkov
s pridanou dielektrickou vrstvou PMMA a Au kontaktmi pre napétie
Vs = -40 V a (b) odmocnina z prudu lgs rovnakych prevodovych
charakteristik. Dizka kanala od 50 - 200 um a $irka kanala 2,5 mm.
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Obrazok 16: Vystupné charakteristiky sériec OFET prvkov
s pridanou dielektrickou vrstvou PMMA pre napitie Vg V rozsahu
od 0 do -40 V s krokom 5 V.

Vysledna priemerna efektivna pohyblivost’ vol'nych nosi¢ov ndboja
(dier) vyhodnotena zo saturovanej oblasti OFET prvkov (usa) bola
0,19 cm?\V.s. Priemerné prahové napitie z celej série nameranych
tranzistorov bolo -10,46 V. Je zrejmé, Ze hodnoty kontaktnych odporov
oboch napitovych zavislosti (obrazok 17) sa radovo pohybuju
v rovnakych hodnotach. Pri¢om tranzistory s pridanou vrstvou PMMA
dosahujt nizsi kontaktny odpor ako tranzistory s vrstvou termického
oxidu. Pri¢inou moze byt fakt, Ze organicky polovodi¢ pentacén rastie
lepsie na vrstve PMMA ako na vrstve termického oxidu.
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Obrazok 17: Porovnanie kontaktného odporu OFET prvkov
s dielektrickou vrstvou tvorenou vrstvou termického oxidu
alebo kombinaciou vrstvy termického oxidu a tenkou vrstvou

polyméru PMMA.
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3.4. ZniZenie kontaktného odporu pomocou SAM
materialu

V tejto etape vyskumu sa na modifikdciu povrchu hradlového
dielektrika pomocou tenkej vrstvy samousporiadaného materialu.
Pri tychto experimentoch bol pouzity polycyklicky benzéntiofénovy
organicky polovodi¢ C8-BTBT ((1) benzotieno (3,2-b) - benzotiofénu).
Je jednu zo zakladnych Struktir tychto molekul, v ktorych je tiofénova
skupina obalend dvoma benzénovymi jadrami. Rast a krystalizacia
organického polovodi¢a vyrazne zavisi od povrchovych vlastnosti
a spravna SAM vrstva mdze silno ovplyvnit usporiadanie molekul. Boli
pripravené OFET prvky vyuzivajice SAM vrstvy pre urCenie vplyvu
SAM materialu na elektrické vlastnosti prvkov. Jednou z hlavnych tried
funkénych skupin samousporiadanych materialov st silany, napriklad
trietoxy(oktyl)silan (TEOS). Modifikacia dielektrika bola dosiahnuta
umiestnenim substratov s narastenym termickym oxidom do par SAM
materialu TEOS, kde boli po dobu 3 hodin zahrievané na teplote 70°C.

Ako referencné prvky boli vyrobené rovnaké tranzistory (v tom
istom naparovacom cykle), ale bez vyuzitia SAM materialu. Vrstva
organického polovodi¢a (C8-BTBT) bola pripravena pomocou
tepelného naparovania vo vakuu s hriibkou 100 nm. Vrchné elektrody
source adrain boli pripravené zo zlata, rovnako pomocou depozicie
tepelnym naparovanim vo vakuu s hribkou 50 nm. Takymto spsobom
bola pripravena cela séria organickych tranzistorov s dizkami kanala
od 50 do 200 um a Sirkou kanala 2,5 mm.

Na nameranych vyslednych prevodovych a vystupnych
charakteristikich OFET prvkov (obrazok 18) je jasne vidiet, ze po
aplikovani silanov na vrstvu SiO; sa vyznamne zmenili elektrické
vlastnosti nasledne deponovaného organického polovodica. Vdaka
modifikacii SAM materidlom TEOS bolo dosiahnuté zlepSenim
krystalinity organického polovodica a elimindcia defektov na rozhrani
dielektrikum — organicky polovodi¢, ¢oho vysledkom bolo zlepsenie
vlastnosti vyhotovenych OFET prvkov. Modifikaciou pomocou vrstvy
SAM materialu sme dosiahli vyrazne zlepSenie v oblasti prahového
napétia (Vin = 13,3 V — Vi (teos) = -1,6 V).
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Vysledna pohyblivost’ volnych nosiCov nédboja sa taktiez zvysila
0 jeden rad na hodnotu psa= 0,087 cm?/V.s.
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Obrazok 18: (a) Prevodova charakteristika pre napétie Vgs = - 40 V
a (b) vystupna charakteristika OFET s vyuzitim polovodi¢a BTBT
pre napitie Vgs v rozsahu od 0 do -40 V. Dizka kanala 50 pm a $irka
kanala 2,5 mm.
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Obrazok 19: Zavislost’ hradlového napitia a kontaktného odporu
Rk tranzistorov s Au elektrodami source a drain s vyuzitim SAM
vrstvy a bez SAM vrstvy.

Taktiez doslo k zniZeniu vyslednych hodnot kontaktného odporu
(obrazok 19) tranzistorov s vyuzitim tenkej vrstvy materialu TEOS.
Avsak dovodom zlepsenia kvality vyrobenych OFET prvkov s vyuzitim
SAM vrstvy mdze byt aj jej nenulovy elektricky dipélovy moment.
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Cim dochadza k vytvoreniu lokélnych elektrickych poli na rozhrani
dielektrikum — organicky polovodi¢, ¢o ma za nasledok znizenie
kontaktného odporu. Pretoze vytvorené elektrické pole je potom hybnou
silou pre injekciu ndboja a moéZe znizovat' energeticki bariéru na
injekcénej elektrode.

3.5. Vplyv kovu pouzitého na vytvorenie vrchnych
elektrod

Ako bolo spominané v teoretickej Casti prace v kapitole ¢. 7.2 injekcia
naboja je obmedzena energetickou (injekénou) bariérou na rozhrani
kov - organicky polovodi¢. Injekéna bariéra pre pripad P-typ
organického polovodi¢a je energeticky rozdiel medzi jeho HOMO
hladinou a vystupnou pracou injekénej elektrody. V dalSich
experimentoch bola vykonana séria experimentov s réznymi kovmi
elektrod source a drain pre ziskanie zavislosti typu pouzitého kovu na
injekéné vlastnosti. Ako modelové kovy sme zvolili materialy
s vystupnymi pracami ¢o najblizSie k HOMO hladine organického
polovodiéa pentacén (Exomo = 5,1 eV) a to zlato (5,1 eV), med
(4,65 eV), striebro (4,6 eV), polokov germanium (4,8 eV). Vsetky typy
tranzistorov boli pripravené v rovnakej §truktiire, s rovnakymi hrabkami
jednotlivych vrstiev a taktiez s rovnakymi parametrami pri pouziti
tepelného naparovania vo vakuu.

Vystupné a prevodové charakteristiky vyrobenych OFET prvkov
so Styrmi réznymi injekénymi elektrodami s zobrazené na obrazkoch
20 a 21. Napriek tomu, Ze vSetky prvky vykazovali spravanie
charakteristické pre tranzistory, prady te¢uce medzi elektrédami source
a drain sa li8ili v zavislosti od pouzitého kovu na pripravu vrchnych
elektrod. Prad tecuci tranzistormi s vrchnymi elektrodami vyrobenymi
z0 striebra a germania bol ocividne ovplyvneny slabou injekciou
volnych nosi¢ov naboja. Slaba injekcia je pravdepodobne spdsobena
vysokou energetickou bariérou vznikajucou na rozhrani kov-organicky
polovodi¢. Naopak tranzistory so zlatymi a medenymi elektrodami
dosahovali najvyssie prudy. Z dostupne;j literatlry je taktieZ zname, ze
zlato a med’ maju plynulil injekciu dier do organického polovodica
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pentacén, pricom v pripade striebra dochddza k vytvoreniu znacnej
energetickej bariéry [32-34].
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Obrazok 20: Prevodové charakteristiky OFET prvkov pre napétie

Vgs = - 40 V so $tyrmi réznymi vrchnymi elektrodami source a drain.
Dlzka kanala od 50 - 200 pum a $irka kanala 2,5 mm.
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Obrazok 21: Vystupna charakteristika OFET so Styrmi roznymi
hornymi elektrodami source a drain pre napitie Vgs v rozsahu od 0
do -40 V. DlZka kanala od 50 — 200 pm a $irka kanala 2,5 mm.

Na obrazku 22(a) mozeme vidiet vyhodnotent -efektivnu
pohyblivost’ zo saturovanej oblasti tranzistorov s vSetkymi typmi kovov
hornych elektréd, ako aj ich prahové napitia. Ako bolo spomenuté
analyzované OFET prvky sa lisili iba typom kovu pouzitého na vyrobu
vrchnych elektrod, rozdielna efektivna pohyblivost’ by mala pochadzat’
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z rozdielnej vysky energetickej bariéry na rozhrani kov-organicky
polovodi¢. Zavislosti celkového odporu od dizky kanalov vyrobenych
OFET prvkov vyhodnotené pomocou metédy TLM st zobrazené na
obrazku 22(b). Vysledne porovnanie kontaktného odporu pri Styroch
roznych elektrodach (Au, Ag, Cu a Ge) source a drain je zobrazené na
obrazku 23(b). Tieto experimentalne vysledky potvrdzuju, ze kontaktny
odpor Ry je funkciou kovu pouzitého na vytvorenie vrchnych elektrod.
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Obriazok 22: (a) Vyhodnotenie efektivnej pohyblivosti v saturovanej
oblasti tranzistorov so Styrmi réznymi hornymi elektrédami source
a drain, ako aj ich prahové napitia. (b) Vyhodnotenie celkového
odporu v zavislosti od dizky kanala pri roznych napitiach
Vgs (20 V, -30V 2 -40 V).

Na obrazku 23(a) mézeme vidiet’ napatovu zavislost’ pohyblivosti
volnych nosiCov naboja vyhodnotenl =z linedrnej oblasti série
tranzistorov (plné symboly) vsetkych typov kovov pouzitych na
vytvorenie elektrod source a drain. Zhrnutie vSetkych parametrov
vyrobenych tranzistorov je zobrazené v tabulke ¢islo 1.

Hoci vrchné elektrody source a drain vyrobené zo zlata a medi
aplikovaného hradlového napédtia. Pre dosiahnutie ohmickych
kontaktov by mal byt kontaktny odpor nezavisli od napitia. Avsak aj
ked tieto kovy maji nizky kontaktny odpor, tvoria iba neohmické
kontakty. Inymi slovami aj ked’ pouzitie tychto kovov zna¢ne znizuju
kontaktny odpor, tak ani zlato a med’ netvoria ohmické kontakty.
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Obrazok 23: (a) Porovnanie pohyblivosti vol'nych nosi¢ov naboja
bez vplyvu kontaktného odporu a pohyblivosti v linearnom rezime
tranzistora (plné symboly). (b) Napédtova zavislost' kontaktného
odporu série OFET prvkov so Styrmi réznymi hornymi elektrédami
source a drain.

Typ kovu psat (CM?V.S) | piin (CMV.S) | peef (cM?V.S) | Vi (V) Rk (kQ)

Zlato 0,19 0,14 0,196 -10,46 119
Striebro 0,16 0,09 0,162 -12,63 267
Med 0,20 0,17 0,213 -8,23 80

Germanium 0,01 0,003 0,060 0,47 9667

TabulPka 1: Zhrnutie parametrov OFET prvkov s vyuZitim vrstvy
PMMA so $tyrmi kovmi pouzitymi na vyrobu elektréd source a drain.
Jedna sa opriemerné hodnoty celej série s dizkami kanalov
0d 50 do 200 pm. Zobrazené hodnoty kontaktného odporu boli ur¢ované
pri napéti Vgs = -40 V.

3.6. Povod kontaktného odporu

Na detailné pochopenie napédtovej zavislosti kontaktného odporu je
potrebné pochopit’ Siroku skalu fyzikalnych procesov. V poslednych
rokoch boli skumané rézne pri¢iny napédtovej zavislosti injekcie
volnych nosi¢ov naboja. Napriklad (i) tunelovanie elektronov cez
bariéru na rozhrani kov-organicky polovodi¢, ktoré sa najviac prejavuje
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V oblastiach nizkych teplot a pri pripojeni nizkeho napétia. (ii) Narast
teploty, ktory sposobuje zvySovanie elektrického pola zosiliujici
termionicku injekciu. (iii) Aplikacia vacsieho vonkajsieho elektrického
pol'a spdsobujuca Fowler-Nordheim tunelovanie atd’. Na druhej strane
injekcia naboja moze byt taktiez ovplyvnena aj vlastnostami transportu
naboja.

V tejto Casti prdce sme sa zameriavali na skumanie réznych javov
opisujucich napdtové zavislosti kontaktného odporu organickych
polom riadenych tranzistorov. Boli navrhnuté r6zne modely opisujice
fungovanie OFET prvkov:

(i) makroskopické modely: resistive network a current crowding,
(ii) mikroskopické modely: Richardson-Schottky termionicka emisia
a Fowler-Nordheim tunelovanie.

(i) Makroskopické modely

Current crowding:
Model current crowding je opisany vztahom:

A
Rk =
Vgs=Vtn

Ry ©)

kde A = (uC)* je parameter fitu (pochadzajiici z pohyblivosti p
a efektivnej kapacity C) asuvisi s hribkou aktivnej vrstvy aRg je
napit'ovo nezavisli parazitny odpor.

Resistive network:

Tento jav sa da predpokladat’ hlavne pri velkom prekryti elektroéd
source agate, kedze vychadza =z geometrickej architektury
elektronického prvku:

1 Pk
Ry=— |[—2 4R 9
k w Ulian(Vgs_Vth) 0 ( )
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kde p; je funkciou injekénej bariéry ®p, pin @ Cy su parametre fitu.
Tento model, ktory predstavili Knipp a spol. [35] je navrhnuty tak aby
bol kontaktny odpor silne zavisly od injek¢nej bariéry, ale nezavisli od
hrubky aktivnej vrstvy.

(ii) Mikroskopické modely

Termionicka emisia:

S vyuzitim Schottkyho emisie (elektricky stimulovana termoemisia) cez
bariéru na rozhrani kov/organicky polovodi¢ sme odvodili vztah pre
napat'ovu zavislost’ dodato¢ného odporu vznikajuceho na rozhrani:

_ (B\/ Vgs— Vth)z
Rk - RSCh SXp(B\/m) + RO (10)

Parameter Rg.,= (kgT/B)?/CrT?exp(A®,/kyT) je tmerny velkosti
energetickej bariéry bez pripojenia vonkajSieho elektrického napitia,
kde kgT tepelna energia pri teplote T,8 = . e3/4meye,, Cr je
Richardsonova konstanta (= 4mem*k2/h3), parameter B = B/kgT. Je
vhodné poznamenat, ze v tomto modeli parametre Rg.,, B a Ry, maju
iba fyzikalny vyznam, a tak nie si zavislé od rozmerov organického
tranzistora (Sirky kanala W alebo dizky kanéla L) ak je prvok dostatoéne
velky pre zanedbanie rozptylovych poli a stale je mozné uplatnit
jednorozmerné pribliZenie pre indukovany kanal tranzistora [36].

Fowler-Nordheim tunelovanie:

Tunelovanie Castice cez energetickii bariéru je proces znamy
z kvantovej fyziky. Fowler-Nordheim tunelovanie (model) méZzeme
opisat’ vzt'ahom:

R rn Vi Vi
Ry = —12°% _ex (— > )+R 11
k Vgs_ Ven—1/2 p Vgs_ Vtn 0 ( )

kde R a Vo st parametre fitu. [37].
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Vysledné porovnanie $tyroch roznych modelov a ich zhodu s realnymi
hodnotami zavislosti kontaktného odporu od hradlového napitia
moézeme vidiet' na obrdzku 24. Z charakteristik je ocividné, ze
makroskopické modely ako current crowding a resistive network
neponukajii dobru zhodu s experimentalnymi vysledkami. Tieto
pristupy st vSak zalozené len na analyze elektrickych nahradnych
obvodov ako modelov elektrickych prvkov. AvSak modely
Fowler-Nordheim tunelovania, ako aj model termionickéj emisie
(Schottkyho emisie) dosahuju vysoki zhodu s experimentalnymi
vysledkami a taktiez aj medzi sebou. Koeficient determinacie uréujuci
presnost’ zhody vsetkych modelov s experimentalnymi vysledkami
napat'ovych zavislosti kontaktného odporu je zobrazeny na obrazku 25.
Napriek tomu, ze tato analyza neumoznila rozli§it' medzi tunelovanim
pohananym elektrickym polom (termionickd emisia) a procesom
znizovania energetickej bariéry za pomoci aplikacie vysSicho
elektrického pol'a (FN tunelovanie) — je faktom, Ze oba javy st zaloZené
na lokdlnych elektrickych poliach a/alebo na elektrostatickym polom
naboja.

Zaroven treba poznamenat’, ze vSetky pripravené elektrody source
a drain vykazujt principialne zhodnu napétovu zavislost aj ked’ rozdiel
v kontaktom odpore je 2 az 3 rady. Kovy ako je Au alebo Cu su
vzhladom na svoj nizky kontaktny odpor povazované za materialy
tvoriace ohmicky kontakt s organickym polovodi¢om pentacén, kym
iné kovy su povazované za materialy tvoriace bariérny kontakt.
Vykonané merania jednoznaéne preukazali podobnii napdtovia
zavislost pre vSetky skumané kovy. Porovnanie s vybranymi
makroskopickymi  a mikroskopickymi modelmi poukédzalo na
mikroskopicky povod kontaktného odporu v skimanych prvkoch. Preto
moézeme konStatovat, Ze zmena navrhu geometrie prvku nemodze
signifikantne ovplyvnit normalizovany kontaktny odpor (kontaktny
odpor na jednotku $irky kanala).

Taktiez m6zeme konStatovat’, Ze ani jeden skimany kov nevytvara
ohmické kontakty, ked'Ze tieto kontakty by nemali mat napétovi
zavislost' kontaktného odporu. Nami pripravené kontakty boli
vytvorené  Standardnymi  technoldgiami a dosiahnuté hodnoty
kontaktného odporu st plne porovnatel'né s vysledkami publikovanymi
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V znamej literatiire. Preto si moézeme dovolit’ tvrdit’ Ze ohmické kontakty

zatial’ nie je mozné pripravit na OFET prvkoch, no napriek tomu tieto

prvky vykazuju tranzistorové charakteristiky a st aplikovatel'né v praxi.
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Obrazok 24: Napitova zavislost' kontaktného odporu OFET

prvkov s réznymi kovmi elektrod source a drain (prazdne symboly).

Neprerusovana krivka ukazuje zhodu rdéznych modelov
s vyhodnotenymi vysledkami kontaktného odporu.
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Obrazok 25: Vyhodnotenie koeficientu determinacie pre ukazku
presnosti réoznych modelov. Current crowding (CC), Resistive
network (RN), Fowler-Nordheim tunelovanie (FN) a Richardson-
Schottky termionicka emisia (Sch).

35



4. Zaver

Prva Gast’ tedrie dizertaénej prace sa venuje zakladnym poznatkom
z fyziky organickych polovodicov, ich klasifikacii, ako aj principom
prenosu naboja na rozhrani kov - organicky polovodi¢. Nésledne su
rozobraté jednotlivé materialy, s ktorymi sa stretivame pri vyrobe
organickych tenkovrstvovych tranzistorov. Zo $trukturalneho hl'adiska
OFET su to organické polovodicové vrstvy, tenké dielektrické vrstvy
(organickd, ako aj anorganické) a materidly pouzivané na vyrobu
vrchnych elektrod source a drain. Na zaklade dokladnej analyzy a Studia
V tejto etape vyskumu boli zvolené jednotlivé materidly, ktoré sme
nasledne pouzivali pri vyrobe OFET prvkov.

Druhda cast’ teorie dizertacnej prace sa venuje principu ¢innosti
organickych tenkovrstvovych tranzistorov aich réznym variaciam
(horizontalne a vertikdlne Struktiry), ako aj technoldgiam, ktoré sa
vyuzivaju pri vyrobe OFET. V tejto etape sme na zaklade teoretickych
poznatkov navrhli $truktiru OFET prvkov (vrchny kontakt-spodné
hradlo). Takuato $truktaru sme zvolili na prvotné experimenty pre jej
jednoduchu vyrobu a velmi nizky kontaktny odpor oproti inym
StruktGram. Pre depoziciu polovodi¢a akovovych elektrod boli
navrhnuté a vyrobené tieniace masky. Nasledne boli odladené
jednotlivé technolégie nevyhnutné pre buducu vyrobu OFET prvkov
(tepelné naparovanie vo vakuu, odstred’ovanie).

Tretia Cast’ tedrie dizertaénej prace sa venuje charakterizacii
kontaktného odporu, jeho pricindm a réznym vplyvom pdsobiacim na
tento fenomén. Kontaktny odpor bol v tejto Casti prace identifikovany
ako kl'ucovy parameter pre d’al§ie zvySenie rychlosti a zmenSenie
rozmerov organickych tranzistorov a boli predstavené metddy uréenia
kontaktného odporu.

Nadobudnuté vysledky su zahrnuté v experimentdlnej Ccasti
dizertacnej prace. Vyskumné aktivity sa zameriavali na odladenie
technologie nevyhnutnej pre naslednt vyrobu kvalitnych OFET prvkov.
Bolo nutné zvolit’ Struktaru tranzistorov vhodnu pre reprodukovatel'nti
pripravu série prvkov potrebnych pre urcenie kontaktného odporu
pomocou metddy rozlozenych parametrov. Pri prvych experimentoch
boli pouzili najbeznejSie pouzivané zlaté vrchné elektrody source
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adrain. Prvé experimenty slizili na odladenie technologie a na
vyhodnotenie vsetkych potrebnych parametrov OFET prvkov, ktoré
nasledne sluzili ako referencia pre d’al$ie experimenty.

Nasledne bola vyhodnocovana celd séria OFET prvkov (s pouZitim
dielektrickej vrstvy termického oxidu, ako aj kombinacie termického
oxidu avrstyy PMMA) sroznymi dizkami kanalov za ucelom
vyhodnotenia kontaktného odporu. Tranzistory s pridanou vrstvou
PMMA dosahovali niz$ie pridy ako OFET prvky s dielektrickou
vrstvou termického oxidu. Nizsie prady tecice medzi elektrodami
source a drain, ako aj nizSia efektivna pohyblivost’ vol'nych nosicov
naboja bola sposobena vicsou hrubkou dielektrickej vrstvy. Pretoze
hrubsie dielektrikum znizuje kapacitu a tym dochadza k poklesu pradu
lgs. VAcsia hribka dielektrickej vrstvy by mala mat’ vplyv aj na zvySenie
prahovych napéti. Pretoze prahové napétie OFET prvkov je najcastejSie
ovplyvilované prave hrubkou dielektrickej vrstvy. Avsak v tychto
experimentoch sa ukazalo, Ze na nedokonalostiach povrchu termického
oxidu dochadza k zachytu néboja ¢oho nasledkom boli aj vysSie
prahové napitia pri tranzistoroch bez pouzitia pridanej dielektrickej
vrstvy PMMA. Vysledky mézeme interpretovat’ tak, ze prave vrstva
PMMA eliminuje vSetky nedokonalosti povrchu tenkej vrstvy
termického oxidu a preto OFET prvky s pridanou vrstvou PMMA
dosahovali niz$ie hodnoty prahovych napéti. V tejto etape vyskumu sme
sa taktiez zamerali na experimenty za U¢elom zniZenia kontaktného
odporu pomocou vrstvy samousporiadaného materialu na rozhrani
dielektrikum-organicky polovodié. Boli pripravené OFET prvky
s vyuzitim organického polovodi¢a C8-BTBT, na ktorych sa porovnaval
vplyv SAM vrstvy (TEOS) na vysledné parametre OFET prvkov. Ako
referencné prvky boli vyrobené rovnaké tranzistory, ale bez vyuzitia
SAM materidlu. Na vyhodnotenych OFET prvkoch bolo jasne
vidiet, ze po aplikovani silanov na vrstvu SiO; sa vyznamne zmenili
elektrické vlastnosti organického polovodica. Vd’aka modifikacii SAM
materidlom TEOS bolo dosiahnuté zlepSenim krystaliniy organického
polovodica a eliminécia defektov na rozhrani dielektrikum-organicky
polovodi¢, ¢oho vysledkom bolo zlepSenie vlastnosti vyhotovenych
OFET prvkov. Modifikdciou pomocou vrstvy SAM materidlu bolo
dosiahnuté vyrazne zlepSenie v oblasti prahovych napéti a pohyblivosti
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volnych nosi¢ov naboja. Taktiez doslo k zniZeniu vyslednych hodnot
kontaktného odporu tranzistorov s vyuzitim tenkej vrstvy materialu
TEOS.
Navrhnutd metéda TLM pouZita na analyzu série tranzistorov pomohla
urcit’ vysku kontaktného odporu Rk v zavislosti od prahového napitia.
Kontaktny odpor pre konkrétny organicky polovodi¢ (v naSom pripade
pentacén) zavisi od Fermiho energie kovovej elektrody a polohy
energetickej hladiny HOMO. Preto hralo presné dolad’ovanie
energetickych stavov na rozhrani nezastupitel'ni lohu v dosiahnuti
lepSej injekcie nosi¢ov naboja do organického polovodica. Nastavenie
injek¢nej bariéry bolo vykonané vyberom vhodného materidlu pre
elektrodu tak, aby vystupna praca kovu bola porovnatel'na s energiou
hladiny HOMO. Preto boli nevyhnutné d’alSie experimenty, v ktorych
boli vyskusane d’alSie typy kovov ako med’, striebro a germanium.

V dalsich experimentoch bola teda vykonana séria experimentov
s roznymi kovmi elektréd source a drain pre ziskanie zavislosti typu
kovu pouzitého na vytvorenie elektrod a jeho vplyvu na injekéné
vlastnosti. Ako modelové kovy sme zvolili materidly s vystupnymi
pracami ¢o najblizS§ie k HOMO hladine organického polovodica
pentacén (Exomo = 5,1 eV) a to zlato (5,1 eV), med’ (4,65 eV), striebro
(4,6 eV), germanium (4,8 eV). Vsetky typy tranzistorov boli pripravené
v rovnakej S$trukture, s rovnakymi hribkami jednotlivych vrstiev
a taktiez s rovnakymi parametrami vakuovej depozicie. Pomocou
metdody TLM boli vyhodnotené napat'ové zavislosti kontaktného odporu
so Styrmi rdznymi kovmi pouzitymi na vytvorenie elektréd source
adrain. Okrem iného nam tieto experimentalne vysledky taktiez
dokazali, Ze med pouzitd na vyrobu elektréd source a drain moze
nahradit’ Standardne pouZzivané zlato, pricom ponuka lacnu vyrobu pri
zachovani rovnakych parametrov. Hoci vrchné elektrody source a drain
vyrobené zo zlata a medi dosahovali najnizsi kontaktny odpor, taktiez
vykazovali zavislost’ od aplikovaného hradlového napitia.

Vykonané experimenty dokdzali moznost’ pripravy OFET prvkov
a urcenie kontaktného odporu v tychto Struktarach, preto bolo nutné
zaoberat sa d’al$im detailnym studiom kontaktného odporu ako funkcie
napétia. Na detailné pochopenie napétovej zavislosti kontaktného
odporu je potrebné pochopit’ Siroku Skalu fyzikadlnych procesov.
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V poslednej experimentalne Casti prace sme sa teda zameriavali na
skimanie réznych javov opisujucich napatové zavislosti kontaktného
odporu organickych polom riadenych tranzistorov. Boli navrhnuté
rézne modely opisujuce fungovanie OFET. Makroskopické modely:
resistive network, current crowding a mikroskopické modely:
termionickej emisie a Fowler-Nordheim tunelovanie. Porovnanie
S vybranymi makroskopickymi a mikroskopickymi modelmi poukazalo
na mikroskopicky povod kontaktného odporu v skimanych prvkoch.
Preto mézeme konstatovat’, Ze zmena navrhu geometrie prvku neméze
signifikantne ovplyvnit' normalizovany kontaktny odpor (kontaktny
odpor na jednotku Sirky kanala).

Zaroven treba poznamenat’, ze vSetky pripravené elektrédy source
a drain vykazovali principidlne zhodni napdtova zavislost’ aj ked
rozdiel v kontaktom odpore bol 2 az 3 rady. Kovy ako je Au alebo Cu
st vzhl'adom na svoj nizky kontaktny odpor povazované za materialy
tvoriace ohmicky kontakt s organickym polovodi¢om pentacén, kym
iné kovy su povazované za materialy tvoriace bariérny kontakt. AvSak
vykonané merania jednoznaéne preukazali podobnti napatovia zavislost’
pre vSetky skiimané kovy. Mo6Zeme teda konstatovat, Ze ani jeden
skimany kov nevytvara ohmické kontakty, ked’ze tieto kontakty by
nemali mat’ napit'ovu zavislost’ kontaktného odporu. Nami pripravené
kontakty boli vytvorené Standardnymi technologiami a dosiahnuté
hodnoty kontaktného odporu su plne porovnatelné s vysledkami
publikovanymi v zname;j literatire. Preto si mozeme dovolit’ tvrdit’, Ze
ohmické kontakty zatial’ nie je mozné pripravit na OFET prvkoch, no
napriek tomu tieto prvky vykazuju tranzistorové charakteristiky a st
aplikovatel'né v praxi.
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5. Zhrnutie dizertacnej prace

Hlavné ciele dosiahnuté v tejto dizertacnej praci mézeme sumarizovat
nasledovne:

boli nadobudnuté nové poznatky o organickych polovodicoch,
organickych dielektrickych materialoch, ako aj o technologiach
pripravy tenkych vrstiev,

boli nadobudnut¢ nové poznatky o fungovani organickych
tenkovrstvovych tranzistoroch, ako aj o procese injekcie naboja
a transportu naboja,

boli predstavené metdédy vyhodnocovania kontaktného odporu,

kontaktny odpor bol identifikovany ako kIicovy parameter pre d’alSie
zvysenie rychlosti a zmensenie rozmerov organickych tranzistorov,

vyskumné aktivity sa zameriavali na odladenie technologie nevyhnutnej
pre naslednt vyrobu kvalitnych OFET prvkov,

vykonané experimenty dokazali moznost’ pripravy OFET prvkov, ako
aj urCenie kontaktného odporu ajeho =zavislosti od hradlového
napétia, preto bolo nutné zaoberat sa d’alSim detailnym Stadiom
kontaktného odporu ako funkcie napitia.

vysledné porovnanie kontaktného odporu pri Styroch (Au, Ag, Cu, Ge)
elektrodach source a drain potvrdilo, ze kontaktny odpor Rk je funkciou
experimentalnych parametrov medzi, ktoré patri aj typ kovu pouzity na
vytvorenie vrchnych elektrod,

boli navrhnuté rézne modely opisujice fungovanie OFET,
makroskopické  modely: resistive network, current  crowding
a mikroskopické modely: termionickej emisie a Fowler-Nordheim
tunelovanie,

z charakteristik bolo o¢ividné, Ze model Fowler-Nordheim tunelovania,
ako aj model termionickéj emisie (Schottkyho emisie) dosahovali
vysoku zhodu s experimentalnymi vysledkami a taktiez aj medzi sebou.
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Summary

Main achievements of the dissertation thesis can be summarized as
follows:

acquire new knowledge of organic semiconductors, organic dielectric
materials, and technology thin film preparation,

acquire skills to prepare organic thin-film transistors, and acquire new
knowledge of charge carrier injection, transport in these materials,

contact resistance evaluation methods were introduced,

contact resistance has been identified as a key parameter for
enhancement of the device switching rate and reduction of the channel
length,

research activities focused on fine-tuning the technology necessary for
the subsequent production of high-quality elements,

we had reported voltage dependences of contact resistances observed on

pentacene OFET devices. All fabricated devices exhibited strong
voltage dependence of the contact resistance, therefore it was further
necessary to study the contact resistance as a function of voltage.

evaluation of contact resistance observed on pentacene OFET devices
with four different source/drain electrodes’ metals, namely Cu, Au, Ag,
and Ge confirmed that the contact resistance Rk is a function of the
experimental parameters, which include the type of metal used to
fabricate the top electrodes,

various models describing the behavior of OFET devices have been
suggested: (i) macroscopic models - the resistive network and the
current crowding, (ii) microscopic models - Fowler-Nordheim
tunneling and the thermionic emission (Schottky),

it was obvious that the Fowler-Nordheim tunnelling model as well as
thermionic emission model (the Schottky emission model) are in good
agreement with experimental observations.
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Zusammenfassung

Die Hauptziele die in dieser Dissertation eingefiillt wurden, koennen
wir folgendsweise zusammenfassen:

die neuen Kentnisse iiber die organischen Halbleiter, organischen
dielektrischen Materialien und iiber die Technologievorbereitung von
den dinnen Schichten wurden erreicht,

die neuen Kenntnisse tiber die Funktion von den organischen
Diinnschichttransistoren und iiber den Prozess von Ladungsinjektion
und Ladungstransport wurden erreicht,

die Auswertungsmethoden von den Kontaktwiderstand wurden erwahnt
und der Kontaktwiderstand wurde als Hauptparameter fiir die folgende
Geschwindigkeitserhohung und Abmessungsreduzierung von den
organischen Transistoren identifiziert,

Forschungsaktivititen wurden sich auf die Technologicentdeckung
orientiert, die fiir Produktion von den qualiten OTFT Elementen
benutzt wurde,

die durchgefiihrten Experimente haben die Vorbereitungsmoglichkeit
von OTFT Elementen so wie auch Kontaktwiderstandsstatus und sein
Abhingigkeit von der Gate-Spannung gezeigt. Deswegen war es notig
nédchstes detailische Studium iiber Kontaktwiderstand und seine
Funktion machen,

die durchgefiihrten Experimente haben die Moglichkeit von den
Kontaktwiderstandsreduzierung durch die SAM Materials diinne
Schichte, die auf die Grenzfliche von der dielektrische Schichte-
organischer Halbleiter liegt, bestimmt,

Endvergleich von Kontaktwiderstand bei vier (Au, Ag, Cu, Ge)
Elektroden source und drain hat bestimmt, dass Kontaktwiderstand Rk
die Funktion von den experimentallen Parameter ist , wo auch ein
Metalltype aus welchen die obigen Elektroden erstellt wurden, gehort.
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die verschiedenen Modelle, die OTFT Funktion beschreiben, wurden
vorgeschlagt, makroskopische Modelle: resistive network, current
crowding und mikroskopische modelle: termionisches Emission
und Fowler-Nordheim Tunnel

aus den Eigenschaften war es sichtbar, dass Fowler-Nordheim Tunnel
und auch das termionisches Emission Model (Schottky‘s Emision) mit
den  experimentalen  Ergebnisse  sowie auch  miteinander
hochentsprechen.
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Slovakia. June 13-15, 2016. 1. vyd. Bratislava : STU, 2016, S. 54. ISBN 978-80-
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