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(57) Abstract: An inspection apparatus (100) for detecting
properties of at least one material contained in at least one
component sample (1) comprises a measuring device (10),
which can be used to record electrical measured values at
the component sample (1), and a simulation and evaluation
device (20) which is set up to adapt a simulation function,
which contains the properties of the component sample (1)
as parameters, to the electrical measured values, wherein an
output device (30) is provided and is set up to output the
material properties from the adapted simulation function,
and wherein a control device (40) is also provided and can
be used to control at least one of the measuring device (10)
and the simulation and evaluation device (20) on the basis
of a stored, sample-specitic control function. A method for
detecting properties of a material contained in at least one
component sample (1) is also described.

(57) Zusammenfassung: Fine Untersuchungsvorrichtung
(100) zur Erfassung von Eigenschaften mindestens eines
Materials, das in mindestens einer Bauelement-Probe (1)
enthalten ist, umfasst eine Messeinrichtung

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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(10), mit der elektrische Messwerte an der Bauelement-Probe (1) erfassbar sind, und eine Simulations- und Auswerteeinrichtung
(20), die zur Anpassung einer Simulationsfunktion, welche die Eigenschatten der Bauelement-Probe (1) als Parameter enthélt, an
die elektrischen Messwerte eingerichtet ist, wobei eine Ausgabeeinrichtung (30) vorgesehen ist, die zur Ausgabe der
Materialeigenschatten aus der angepassten Simulationsfunktion eingerichtet ist, und wobei des Weiteren eine Steuereinrichtung
(40) vorgesehen ist, mit der mindestens eine der Messeinrichtung (10) und der Simulations- und Auswerteeinrichtung (20) in
Abhéangigkeit von einer gespeicherten, probenspezifischen Steuertfunktion steuerbar ist. Es wird auch ein Verfahren zur Erfassung
von Eigenschaften eines Materials beschrieben, das in mindestens einer Bauelement-Probe (1) enthalten ist.
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Untersuchungsvorrichtung und -verfahren zur Erfassung wvon

Eigenschaften eines Materials in einer Bauelement-Probe

Die Erfindung betrifft eine Untersuchungsvorrichtung zur Er-
fassung von Eigenschaften mindestens eines Materials, das in
einer Bauelement-Probe enthalten ist, insbesondere eine Un-
tersuchungsvorrichtung zur Erfassung von Eigenschaften von
Materialien elektronischer Bauelemente, wie z. B. organischer
Leuchtdioden, auf der Grundlage mindestens einer elektrischen
Messung an der Bauelement-Probe. Die Erfindung betrifft des
Weiteren ein Verfahren zur Erfassung von Eigenschaften eines
Materials, das in einer Bauelement-Probe enthalten ist, ins-
besondere ein Untersuchungsverfahren zur Erfassung von Eigen-
schaften Materialien elektronischer Bauelemente, wobei das
Verfahren mindestens eine elektrische Messung an der Bauele-
ment-Probe enth&dlt. Anwendungen der Erfindung sind insbeson-
dere bei der Charakterisierung von Materialien elektronischer
Bauelemente, insbesondere von opto-elektronischen Bauelemen-
ten gegeben. Die Erfindung ist insbesondere fir eine Charak-
terisierung von organischen Materialien, anorganischen Mate-
rialien oder zusammengesetzten Materialien mit organischen

und anorganischen Bestandteilen geeignet.

Die Herstellung elektronischer Bauelemente auf der Grundlage
organischer Materialien (organische Bauelemente) ist allge-
mein bekannt. Organische Bauelemente haben elektrische Eigen-
schaften, die sich aufgrund von Unterschieden der Generation
und der Bewegung elektrischer Ladungstrdger deutlich von de-
nen anorganischer Halbleiter unterscheiden. Bisher zeichnen
sich organische Bauelemente insbesondere durch eine geringe
elektrische Leitfdhigkeit und eine geringe Ladungstrédgerbe-

weglichkeit aus, so dass sie fiir die klassischen Anwendungen
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anorganischer Halbleiter, z. B. in der Rechentechnik oder der
Schaltelektronik, nur beschrdnkt geeignet sind. Dennoch be-
steht ein starkes Interesse an organischen Bauelementen, da
diese relativ einfach herstellbar und aufgrund der Wechsel-
wirkung der meisten interessierenden organischen Materialien
mit Licht zahlreiche optisch-elektrische Anwendungen haben.
Es ist beispielsweise allgemein bekannt, organische Leuchtdi-
oden oder auch photovoltaische Bauelemente (Solarzellen) aus

organischen Materialien herzustellen.

Aufgrund der Komplexitdt organischer Molekiile und der emp-
findlichen Abh&dngigkeit elektrischer Eigenschaften eines or-
ganischen Materials von dessen konkreter Beschaffenheit in
einem organischen Bauelement besteht ein Interesse, die Ei-
genschaften von organischer Materialien, wie z. B. die La-
dungstragerbeweglichkeit oder die elektrisch wirksamen Fal-
lenzustédnde (Stdrstellen bzw. so genannte ,Traps"“), moglichst
genau zu charakterisieren. Hierzu ist zur Charakterisierung
organischer Materialien, die z. B. zur Herstellung organi-
scher Leuchtdioden (OLED's) verwendet werden, bekannt, Mate-
rialeigenschaften beispielsweise wie folgt zu erfassen. An
der Probe des organischen Materials, z. B. in Schichtform,
wird eine elektrische Messung durchgefiihrt, z. B. eine Strom-
Spannungs-Kennlinie (I-U-Kennlinie) gemessen. AnschlieRend
wird eine Modell-basierte, numerische Simulationsfunktion,
welche die interessierenden Materialeigenschaften der Probe,
wie z. B. die Ladungstrdgerbeweglichkeit, als Parameter ent-
hdalt, an die Ergebnisse der elektrischen Messung angepasst.
Aus der angepassten Simulationsfunktion werden dann unmittel-

bar die Materialeigenschaften ermittelt.

Eine in der Praxis verwendete Technik, bei der Eigenschaften
organischer Materialien wie beschrieben aus einer elektri-

schen Messung und einer Anpassung einer Simulationsfunktion
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an die Ergebnisse der elektrischen Messung erfasst werden,
ist beispielsweise unter der Bezeichnung "SimOLED FITTING"
(Hersteller: simd4tec GmbH, Deutschland) kommerziell verfilg-
bar. Bei der Anwendung dieser herkémmlichen Technik hat es
sich als nachteilig erwiesen, dass die gewlinschten Eigen-
schaften der organischen Proben hdufig nur dann mit einer
ausreichenden Reproduzierbarkeit ermittelt werden konnen,
wenn die elektrische Messung von einem erfahrenen Anwender
durchgefihrt und bewertet wird. Die herkdmmliche Technik lie-
fert zwar ein Hilfsmittel beim Entwurf organischer Bauelemen-
te, wobei dessen Anwendung jedoch zusitzlich Erfahrungen bei
der Durchfihrung und Bewertung der elektrischen Messung er-

fordert.

Bei der Charakterisierung organischer Materialien ist insbe-
sondere die lLage der Energieniveaus, z. B. das hdchste be-
setzte Molekilorbital (highest occupied molecular orbital,
HOMO) und/oder das niedrigste unbesetzte Molekiilorbital (lo-
west unoccupied molecular orbital, LUMO) im Feststoffmaterial
von Interesse. Bisher sind lediglich fir HOMO-Messungen phy-
sikalische oder chemische Verfahren verfiigbar, deren Durch-
fihrung aufwdndig ist und teure Gerdte erfordert. So wird als
physikalisches Verfahren fir HOMO-Messungen an festen Schich-
ten organischer Materialien standardmédfRig eine UPS-Messung
(Ultraviolet Photon Spectroscopy) verwendet. Diese Methode
ist wegen der erforderlichen Prdparation der Probe und Mes-
sung im Vakuum umstdndlich und sehr teuer. Als chemisches
Verfahren flir HOMO- und LUMO-Messungen wird das Verfahren
Cyclovoltammetrie verwendet. Dieses Verfahren hat jedoch eine
Reihe von Nachteilen. Die organischen Molekiile werden in L&-
sung und nicht als feste Schicht gemessen, wobei eine emp-
findliche Abh&dngigkeit des Messergebnisses von der Qualitat
der Referenzelektroden und des Losungsmittels besteht. Gene-

rell ist auch dieses Verfahren aufwdndig und teuer.
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Auch Verunreinigungskonzentrationen wurden bisher mit chemi-
schen Verfahren gemessen, die jedoch eine beschrdnkte Genau-
igkeit und insbesondere eine ungeniigende Auflbdsung haben, um
den Einfluss von Verunreinigungen auf elektrische Eigenschaf-
ten zu bestimmen. Mit den chemischen Verfahren werden alle

Verunreinigungen unabhdngig von der Tatsache erfasst, ob die-

se elektrisch relevant sind oder nicht.

Die genannten Probleme treten nicht nur bei der Charakteri-
sierung von organischen Materialien mit den genannten Verfah-
ren, sondern auch bei der Charakterisierung von anorganischen
Materialien, z. B. Metallen oder Oxiden, oder zusammengesetz-
ten, organischen und anorganischen Materialien mit an diese

angepassten Untersuchungsverfahren auf.

Die Aufgabe der Erfindung ist es, eine verbesserte Untersu-
chungsvorrichtung zur Erfassung der Eigenschaften von Materi-
alien, insbesondere zur Anwendung in elektronischen Bauele-
menten, bereitzustellen, mit der Nachteile herkdmmlicher
Techniken Uberwunden werden. Die Untersuchungsvorrichtung
soll insbesondere ermoglichen, die Materialeigenschaften mit
einer erhdbhten Zuverl&ssigkeit und/oder Reproduzierbarkeit zu
erfassen und/oder fir erweiterte Anwendungen geeignet sein.
Des Weiteren ist es eine Aufgabe der Erfindung, ein verbes-
sertes Untersuchungsverfahren zur Erfassung von Eigenschaften
von Materialien bereitzustellen, mit dem Nachteile herkommli-
cher Techniken vermieden werden und das insbesondere mit er-
hohter Zuverlé&dssigkeit und/oder Reproduzierbarkeit ausfihrbar
und/oder flir erweiterte Anwendungen geeignet ist. Die Erfin-
dung soll insbesondere eine Automatisierung der Erfassung der

Materialeigenschaften ermdglichen.
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Diese Aufgaben werden durch eine Untersuchungsvorrichtung und
ein Untersuchungsverfahren jeweils mit den Merkmalen der un-
abhangigen Anspriche geldst. Vorteilhafte Ausfihrungsformen
und Anwendungen der Erfindung ergeben sich aus den abhangigen

Ansprichen.

GemdB einem ersten allgemeinen Gesichtspunkt der Erfindung
wird eine Untersuchungsvorrichtung bereitgestellt, die zur
Erfassung von Eigenschaften eines Materials konfiguriert ist,
das in einer Bauelement-Probe enthalten ist, und die eine
Messeinrichtung, eine Simulations- und Auswerteeinrichtung
und eine Ausgabeeinrichtung umfasst. Die Messeinrichtung ist
fliir elektrische Messungen an der Bauelement-Probe ausgelegt
und umfasst mindestens zwei elektrische Anschliisse, Ulber die
elektrische Messwerte, wie z. B. Spannungen und/oder Strome
und/oder davon abgeleitete GroBen, an der Bauelement-Probe
erfassbar sind. Die Simulations- und Auswerteeinrichtung ist
zur Anpassung einer Simulationsfunktion, welche mindestens
eine der gesuchten Eigenschaften als veradanderlichen Parameter
enthdlt, an die elektrischen Messwerte der Messeinrichtung
konfiguriert. Die Simulations- und Auswerteeinrichtung um-
fasst z. B. einen Rechnerschaltkreis, auf dem ein Simulati-
onsprogramm l&duft, oder einen Simulations-Schaltkreis, der
Hardware-basiert fir die Anpassung der Simulationsfunktion
ausgelegt ist. Die Ausgabeeinrichtung ist ein Teil der Simu-
lations- und Auswerteeinrichtung oder mit dieser verbunden
und geeignet, die gesuchten Eigenschaften des organischen Ma-
terials aus der angepassten Simulationsfunktion, insbesondere
den betreffenden Parametern der angepassten Simulationsfunk-

tion auszugeben.

Erfindungsgemd umfasst die Untersuchungsvorrichtung eine
Steuereinrichtung, die zur Steuerung der Messeinrichtung

und/oder der Simulations- und Auswerteeinrichtung angepasst
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ist. Die Steuereinrichtung ist zur Speicherung einer materi-
alspezifischen Steuerfunktion angepasst. In Abhdngigkeit von
der Steuerfunktion wird die Messeinrichtung auf ein bestimm-
tes Messprogramm und/oder zur Durchfithrung mindestens einer
elektrischen Messung mit bestimmten Messbedingungen einge-
stellt. Alternativ oder zus&dtzlich wird in Abh&ngigkeit von
der Steuerfunktion die Simulations- und Auswerteeinrichtung
zur Anwendung einer bestimmten Simulationsfunktion einge-
stellt. Die mindestens eine elektrische Messung umfasst z. B.
eine Strom-Spannungs-Messung und/oder eine Impedanzspektro-
skopie-Messung (Messung der Impedanz und insbesondere der Ka-
pazitidt vs. Frequenz) und/oder eine CV-Spektroskopie-Messung
(Messung der Kapazitdt vs. Spannung). Die Steuerung der Mess-
einrichtung und/oder der Simulations- und Auswerteeinrichtung
erfolgt in Abhdngigkeit von vorbekannten Eigenschaften der
Bauelement-Probe, die z. B. vorbekannte Eigenschaften des
Probenaufbaus (z. B. Zahl der Schichten, laterale Schichtaus-
dehnung und/oder Schichtdicken), physikalisch-chemische Ei-
genschaften (z. B. chemische Zusammensetzung, physikalische
Funktion) und/oder geometrische Eigenschaften (Probenbeschaf-
fenheit, Ort der Kontaktierung und dergleichen) der Probe um-

fassen.

Die Steuerfunktion enthdlt Vorschriften, welche Bauelement-
Probe mit welchem Messprogramm und/oder unter welchen Bedin-
gungen vermessen wird. Die Erfinder haben festgestellt, dass
durch die Steuerung der Messeinrichtung und/oder der Simula-
tions- und Auswerteeinrichtung mit der Steuerfunktion, d. h.
insbesondere durch die Vorgabe von Messprogrammen und/oder
Messbedingungen die Nachteile herkommlicher Techniken mini-
miert oder uberwunden werden koénnen. Wdhrend herkdémmliche
Messungen stark von den Erfahrungen und dem Geschick des Nut-
zers abhdngen koénnen und damit ggf. nur beschrankt vergleich-

bare und reproduzierbare Ergebnisse liefern sowie in ihrer
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Anwendung oft auf Laboruntersuchungen beschré&nkt sind, ermdg-
licht die Erfindung eine Automatisierung der Charakterisie-
rung von Eigenschaften organischer Materialien fir organische
opto-elektronische Bauelemente. Die Erfindung eroffnet eine
neue Anwendung der an sich bekannten Verfahren zur Erfassung
von Eigenschaften organischer, anorganischer oder zusammenge-
setzter Materialien auf der Grundlage von Simulationen im Be-
reich automatisch arbeitender Anlagen, insbesondere im realen
Produktionsprozess. Die Erfindung ermoglicht vorteilhafter-
weise eine Automatisierung der Messungen. Im Vergleich zu
herkémmlichen Techniken ergibt sich ein erheblich geringerer
Aufwand bei gleichzeitiger Moglichkeit, mehrere Parameter in-

nerhalb eines Prozesses zu gewinnen.

Ein wichtiger weiterer Vorteil der Erfindung ist es, dass die
Untersuchungsvorrichtung geeignet ist, mehrere verschiedene
Materialeigenschaften zu erfassen. Die beschrénkende Spezia-
lisierung herkdmmlicher Techniken auf die Messung bestimmter
einzelner Materialeigenschaften wird Uberwunden. Beispiels-
weise konnen erfindungsgemdRl Energieniveaus in einem organi-
schen Material, insbesondere das hochste besetzte Molekiilor-
bital (highest occupied molecular orbital, HOMO) und/oder das
niedrigste unbesetzte Molekllorbital (lowest unoccupied mole-
cular orbital, LUMO) und die Energiedifferenz zwischen HOMO
und LUMO, die Beweglichkeit von Ladungstrdgern im organischen
Material, die Konzentration elektrisch wirksamer Fallenzu-
stdnde, insbesondere die Konzentration von elektronisch wirk-
samen Verunreinigungen, Storstellen und/oder Defekten,
und/oder Dotierstoffkonzentrationen erfasst werden. Gemdl ei-
nem weiteren Beispiel kann erfindungsgemaB, z. B. an einem

anorganischen Material, eine Austrittsarbeit erfasst werden.

Ein besonderer Vorteil der Erfindung ist es, dass die Ener-

gieniveaus, die bisher lediglich mit physikalischen oder che-
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mischen Verfahren festgestellt werden konnten, vereinfacht
und mit hoher Zuverldssigkeit ermittelt werden kdénnen. Mit
der Erfindung wird ein neuer und zuverldssiger Zugang zu den
HOMO- und LUMO-Niveaus organischer Materialien geliefert. Die
oben genannten Nachteile der herkémmlichen physikalischen o-
der chemischen Verfahren werden ausgeschlossen, weil die Un-
tersuchung an Bauelement-Proben, insbesondere an Schichten
oder Testbauelementen erfolgt, die dem finalen Bauelement

sehr dhnlich sind.

Auch fur die Ermittlung von Verunreinigungskonzentrationen
ergeben sich Vorteile. Im Gegensatz zu den bekannten physika-
lischen oder chemischen Verfahren (z. B. HPLC, MS, TGA, DSC,
AAS, licht-induzierte Stdrstellenemission, oder CV-Spektros-
kopie) werden mit der Erfindung mit vermindertem Aufwand aus-
schlielfilich die Konzentrationen der elektrisch relevanten
Verunreinigungen gemessen, was flr die Untersuchung der Probe
fir die Anwendung im organischen Bauelement von erheblichem

Vorteil ist.

Vorzugsweise enthdlt die Probe mindestens eine Feststoff-
schicht, insbesondere eine organische, anorganische und/oder
organisch-anorganisch zusammengesetzte Schicht zur Anwendung
in einem elektronischen oder opto-elektronischen Bauelement.
Eine organische Schicht ist z. B. eine Emitterschicht oder
eine Absorberschicht aus mindestens einem organischen Farb-
stoff. Eine anorganische Schicht ist z. B. eine Elektroden-
schicht aus einem Metall oder einer Metall-Legierung oder ei-
ne Passivierungsschicht aus einem Oxid. Eine organisch-
anorganisch zusammengesetzte Schicht ist z. B. eine Polymer-

schicht, in die anorganische Partikel eingebettet sind.

Besonders bevorzugt wird erfindungsgemdll eine organische

Feststoffschicht untersucht, die aus einem organischen Mate-
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rial zur Anwendung in einer organischen Leuchtdiode, einem

organischen Transistor, einer organischen

Solarzelle, einem

Schaltkreis, Sensoren und/oder Batterien vorgesehen ist. Die

Anwendung der Erfindung ist jedoch nicht auf diese beispiel-

haft genannten organischen elektrischen Bauelemente be-

schrédnkt, sondern auch flir Materialien anderer Bauelemente

moglich. Besonders bevorzugt wird die Messung unmittelbar am

organischen Bauelement ausgefithrt. In diesem Fall ist die

Probe Teil einer organischen Leuchtdiode,

eines organischen

Transistors und/oder einer organischen Solarzelle wéhrend de-

ren Herstellung oder als fertiges Produkt.

Der Begriff "Bauelement-Probe" bezieht sich somit allgemein

auf eine Probe, die als Schicht das Material, das charakteri-

siert werden soll, und die des Weiteren Teile eines elektro-

nischen Bauelements, insbesondere ein Substrat, z. B. Glas

oder Kunststoff, weitere Schichten organischer oder anorgani-

scher Materialien und/oder Zuleitungen, z.

B. aus Metall,

Oxid, o. dgl. hergestellt, umfasst. Die Bauelement-Probe kann

insbesondere wie ein halbfertiges oder fertiges Bauelement

fir die praktische Anwendung, z. B. wie eine OLED, aufgebaut

sein. Vorteilhafterweise erméglicht dies eine Anwendung der

Erfindung insbesondere beim Prozess-Monitoring in einer Pro-

duktionslinie zur Herstellung elektronischer Bauelemente. An

vorbestimmten Stellen in der Produktionslinie konnen, z. B.

unmittelbar nach bestimmten Verfahrensschritten, wie Schicht-

abscheidung, Passivierung o. dgl., mit der Untersuchungsvor-

richtung die Eigenschaften der Materialien gemessen werden

und damit auf die Qualit&dt des Verfahrensschrittes Riick-

schlisse gezogen werden und ggf. Modifizierungen der Prozess-

fihrung durchgefihrt werden.

Die Erfindung ist auf die Erfassung von Eigenschaften mindes-

tens eines Materials der Probe gerichtet.

Es konnen eine ein-
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zige Schicht, beispielsweise aus einem organischen Material,
oder mehrere, z. B. aneinander grenzende Schichten aus glei-
chen oder verschiedenen Materialien in der Probe untersucht

werden.

GemdaBl einem zweiten allgemeinen Gesichtspunkt der Erfindung
wird die oben genannte Aufgabe durch ein Verfahren zur Erfas-
sung von Eigenschaften mindestens eines Materials einer Bau-
element-Probe bereitgestellt, bei dem an der Bauelement-Probe
elektrische Messwerte erfasst werden, eine Simulationsfunkti—
on, welche die gesuchten Eigenschaften des organischen Mate-
rials als Parameter enthdlt, an die gemessenen elektrischen
Messwerte angepasst wird und die gesuchten Eigenschaften aus
der angepassten Simulationsfunktion ausgegeben werden. Gemdl
dem erfindungsgemdfBen Verfahren ist vorgesehen, dass mindes-
tens einer der Schritte der Erfassung der elektrischen Mess-
werte und der Anpassung der Simulationsfunktion in Abhangig-
keit von einer vorbestimmten, probenspezifischen Steuerfunk-
tion gesteuert wird. Die Erfassung der elektrischen Messwerte
erfolgt mit einer Messeinrichtung, wdhrend die Anpassung der
Simulationsfunktion mit einer Simulations- und Auswerteein-
richtung erfolgt. Zur Ausgabe der Eigenschaften der unter-
suchten Probe ist eine Ausgabeeinrichtung vorgesehen, die op-
tional als Teil der Simulations- und Auswerteeinrichtung ge-

bildet sein kann.

Die erfindungsgemdRe Steuerung der elektrischen Messung
und/oder der Simulation erfolgt mit einer Steuereinrichtung.
Die Mess-, Simulations- und Auswerte-, Ausgabe- und Steuer-
einrichtungen konnen zu einer Untersuchungsvorrichtung gemaf
dem oben genannten ersten Gesichtspunkt der Erfindung zusam-
mengefasst sein. Alternativ ist moéglich, dass die genannten
Komponenten voneinander zeitlich und/oder ortlich getrennt

betrieben werden.
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Ein wichtiger Vorteil der Erfindung besteht darin, dass die
Beschrankungen herkémmlicher Techniken in Bezug auf die Zu-
verlassigkeit und Reproduzierbarkeit der ermittelten Proben-
eigenschaften lberwunden und insbesondere eine Automatisie-
rung der Probenuntersuchung erméglicht werden. Damit ergeben
sich erweiterte Anwendungen der simulationsbasierten Charak-
terisierung der zu untersuchenden Materialien sowohl im Labor
als auch in der Produktion. Da die Untersuchung der Probe na-
hezu unabhédngig vom Eingriff durch den Anwender gemacht wer-
den kann, werden insbesondere im Produktionsprozess in situ-
Messungen moéglich, indem z. B. am Rand eines organischen Bau-
elements, wie z. B. einer OLED, Teststrukturen hergestellt

und mit dem erfindungsgem&fRen Verfahren untersucht werden.

Die Erfinder haben festgestellt, dass die Reproduzierbarkeit
der Probenuntersuchung verbessert werden kann, wenn die Mes-
sung an mehreren (mindestens zwei) Bauelement-Proben mit ver-
schiedener Geometrie, insbesondere mit verschiedenen Schicht-
dicken, erfolgt. Wdhrend herkémmliche Untersuchungen hdufig
auf die Messung z. B. organischer Schichten mit einer Dicke
im pm-Bereich beschrankt sind, die deutlich andere Eigen-
schaften als die praktisch interessierenden Schichten mit ei-
ner Dicke im nm-Bereich haben kénnen, ermdéglicht die Erfin-
dung den Ubergang zu einer Messung an schichtférmigen Proben,
deren Materialeigenschaften so dhnlich wie méglich denen ei-
nes realen Bauelements sind. Besonders bevorzugt ist die Bau-
element-Probe unter identischen Abscheide-/Prozessbedingungen
wie das spdatere Endprodukt hergestellt. Dazu im Gegensatz ar-
beiten alle herkémmlichen Verfahren mit separaten Proben mit
Geometrien, die sich deutlich von denen eines realen Bauele-

ments unterscheiden.
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Vorteilhafterweise sind verschiedene Varianten der Einstel-
lung der elektrischen Messung moglich, die gemdl bevorzugten
Ausfiilhrungsformen der Erfindung einzeln oder in Kombination
realisiert sein konnen. GemdB einer ersten Variante kann vor-
gesehen sein, dass mit der gespeicherten Steuerfunktion
elektrische Messbereiche der elektrischen Messung eingestellt
werden. Beispielsweise wird flir die Messung einer Strom-Span-
nungs-Kennlinie ein Spannungs-Bereich vorgegeben, in dem die
Daten filir die Kennlinie gemessen werden und fir den die nach-
folgende Simulation die optimalen Simulationsergebnisse lie-
fert. GemaB einer zweiten Variante kdnnen mit der gespeicher-
ten Steuerfunktion geometrische Messbedingungen eingestellt
werden. Geometrische Messbedingungen umfassen z. B. Messbe-
dingungen in Bezug auf die Anzahl der vermessenen Bauelement-
Probe (eine einzige oder mehrere Proben) und/oder die
Schichtdicke der Schicht des zu charakterisierenden organi-
schen Materials in der oder den Bauelement-Probe(n). Bei-
spielsweise ist moglich, dass die Bauelement-Probe mit einer
Vielzahl elektrischer Kontakte versehen ist, die in Abhdngig-
keit von den Vorgaben der Steuerfunktion fiur die elektrische
Messung verwendet werden. Vorteilhafterweise wird dadurch er-
moglicht, Kennlinien entlang verschiedener Messstrecken in
der Probe aufzunehmen. Gem&B einer dritten Variante kann die
Steuerfunktion des Weiteren angepasst sein, Umgebungsbedin-
gungen der Probe wdhrend der Messung einzustellen. Beispiels-
weise kdnnen elektrische Messwerte in Abhdngigkeit von der
Probentemperatur gemessen werden. GemdB einer vierten Varian-
te kann ein Zeitprogramm der Messung vorgeben werden. Bei-
spielsweise kann die Steuerfunktion festlegen, zeitabhdngige

Messungen auszufihren oder Messzeiten bestimmen.

Ein wichtiges Merkmal der Erfindung besteht darin, dass die
elektrische Messung und/oder die Simulation in Abhadngigkeit

von der vorgegebenen Steuerfunktion kontrolliert werden. Die
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Steuerfunktion, die in der Praxis z. B. durch eine Software
und/oder einen Programmablauf mit einer Reihe von Steuerbe-
fehlen, z. B. in Gestalt einer Textdatei, realisiert ist,
wird in der Steuereinrichtung, die optional Teil der Messein-
richtung sein kann, gespeichert. Es ist allerdings nicht
zwingend erforderlich, dass die Steuerfunktion unver&dnderlich
ist. GemdB einer vorteilhaften Variante der Erfindung kann
vielméhr vorgesehen sein, dass die Steuerfunktion benutzerde-
finiert verdndert wird. Der Anwender kann die Steuerfunktion
an die konkreten Anwendungsbedingungen und die von ihm ge-
wiinschten Messungen anpassen. Hierzu kénnen die Mess-
und/oder Steuereinrichtungen mit einer Eingabeschnittstelle
versehen sein, um die Steuerfunktion zu speichern und/oder zu

veradndern.

GemaBR einer weiteren vorteilhaften Ausfihrungsform der Erfin-
dung kann die Untersuchungsvorrichtung mit einer Filterein-
richtung ausgestattet sein, die fir eine Auswahl von Nutzda-
ten aus mindestens einem Datensatz der elektrischen Messwerte
als Eingangsgrofen fir die Simulations- und Auswerteeinrich-
tung angepasst ist. Das erfindungsgemdfe Verfahren zeichnet
sich bei dieser Ausfihrungsform durch den Teilschritt einer
Auswahl einer Gruppe von Nutzdaten aus den elektrischen Mess-
werten aus. Aus den gemessenen Daten werden die Daten heraus-
gefiltert, die fiir die Simulation, insbesondere die Anpassung
der Simulationsfunktion verwendet werden kénnen. Hierzu ent-
halt die Filtereinrichtung vorzugsweise algorithmisierte Re-
geln, z. B. zur Erkennung von Kriechstrdmen oder Strom be-
grenzenden parasitdren Effekten oder von Inkonsistenzen in
der Schichtdickenabhdngigkeit von Messergebnissen. Die Fil-
tereinrichtung bietet den besonderen Vorteil, dass nicht nur
eine Aufbereitung der Messwerte fir die Simulation erfolgt,
sondern auch der Rechenaufwand der Simulation verringert

wird. Das Untersuchungsergebnis kann mit erhdhter Geschwin-
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digkeit bereitgestellt werden. Besonders bevorzugt ist eine
Variante der Erfindung, bei der die Filtereinrichtung in Ab-
hédngigkeit von der gespeicherten Steuerfunktion steuerbar
ist. Die Steuerfunktion enthdlt Steuerbefehle, welche die

Auswahl der gewinschten Nutzdaten vorgeben.

Vorteilhafterweise kann die Filtereinrichtung fiir mindestens
eine der folgenden Funktionen konfiguriert sein. GemdR einer
ersten Variante ist mdglich, dass mit der Filtereinrichtung

aus den elektrischen Messwerten fehlerhafte Messwerte heraus-
gefiltert werden. Des Weiteren ist moglich, fehlerhafte Mess-
werte einer Anpassung des mindestens einen Datensatzes fir

die folgende Verarbeitung zu unterziehen, z. B. wenn sich aus
der Konsistenzprifung die Ursache eines Messfehlers und mit-
tels physikalischer Modelle eine begriindete Anpassung des Da-
tensatzes ableiten ldsst. Die Anpassung umfasst z. B. die Ad-
dition einer OffsetgréBe von den Messwerten eines Datensat-

zes. Des Weiteren ist es moglich, eine optimierte Anzahl der
Nutzdaten einzustellen. So ist es beispielsweise méglich, bei
Kennlinien mit geringen Messwertschwankungen weniger Nutzda-
ten fir die Simulation auszuwdhlen als bei gemessenen Kennli-
nien mit stark schwankenden Messwerten. Des Weiteren besteht
die Moglichkeit, mit der Filtereinrichtung die Nutzdaten ei-

ner Wichtung zu unterziehen.

Vorteilhafterweise ist die Umsetzung der Erfindung nicht auf
ein bestimmtes Messverfahren beschriankt, sondern vielmehr mit
verschiedenen elektrischen Messungen méglich, die einzeln
oder in Kombination angewendet werden kdénnen. Besonders be-
vorzugt ist eine elektrische Messung vorgesehen, bei der ein
elektrischer Strom durch das zu untersuchende Material in Ab-
hdangigkeit von einer angelegten Sbannung gemessen wird
(Strom-Spannungs-Kennlinie, I-V). In diesem Fall ergeben sich

Vorteile aus der Tatsache, dass zahlreiche, materialspezifi-
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sche Simulationsfunktionen fir Strom-Spannungs-Kennlinien
verfigbar sind. Weiterhin kann z. B. alternativ oder ergan-
zend die elektrische Impedanz (Wechselstromimpedanz) in Ab-
hadngigkeit von der einer Bias-Spannung und der Frequenz ge-
messen werden (z. B. Kapazitdts-Spannungs-Kennlinie, C-V-f).
Die Bias-Spannung kann in an sich bekannter Weise z. B. eine
DC-Spannung sein, die ggf. mit einer AC-Spannung uUberlagert
ist. Vorteilhafterweise ermdglicht diese Messung die Anwen-
dung von Simulationsfunktionen, welche dynamische elektrische
Eigenschaften des untersuchten Materials, wie z. B. Ladungs-

trédgerbeweglichkeiten, enthalten.

GemaB einer besonders bevorzugten Variante der Erfindung ist
die Messeinrichtung sowohl fiir eine I-V- als auch fir eine C-
V-f-Messung ausgelegt. In der erfindungsgem&fen Untersu-
chungsvorrichtung kénnen beide Messungen vereint werden und
die Messergebnisse aus beiden Messungen als Eingangsgrdfen
fir die Simulations- und Auswerteeinrichtung bereitgestellt
werden. Durch die Kombination beider Messungen wird die Zu-
verldssigkeit der Erfassung der gesuchten Eigenschaften des

organischen Materials deutlich erhoht.

Alternativ oder zusdtzlich kann gemdR einer weiteren Variante
der Erfindung vorgesehen sein, dass die elektrischen Messwer-
te in Abhdngigkeit von der Probentemperatur erfasst werden.
Beispielsweise werden die I-V- und/oder C-V-f-Kennlinien bei
mindestens zwei Temperaturen gemessen. Die Messung erfolgt z.
B. bei Raumtemperatur, die typischerweise auch die Betriebs-
temperatur des Bauelements ist, und bei einer in Bezug auf
die Raumtemperatur erhdhten (z. B. bis +40 °C) oder ernied-
rigten Temperatur (z. B. bis -20 °C) gemessen. Vorteilhafter-
weise ermdglicht die Variation der Temperatur, die Genauig-
keit der bestimmten Materialparameter zu erhéhen. Die Steue-

rung der Messeinrichtung in Abhangigkeit von der Steuerfunk-
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tion umfasst bei den dargestellten Messverfahren z. B. die
Vorgabe einer bestimmten Messgeometrie und die Einstellung
von einem Spannungsbereich und Temperaturwerten, fir welche
die I-V-Kennlinie aufgenommen werden soll. Vorteilhafterweise
sind z. B. basierend auf numerischen Verfahren entwickelte
Strom-Spannungs-Simulationsfunktionen und Impedanz-
Simulationsfunktionen verfiigbar, welche die gesuchten Eigen-
schaften des Materials enthalten und die nach der Messung an

die Messwerte angepasst werden.

Alternativ oder zusdtzlich kann gemdR einer weiteren Variante
der Erfindung vorgesehen sein, dass die elektrischen Messwer-
te in Abhdngigkeit von der Zeit in Form einer transienten
Messung oder eines gepulsten Verfahrens gemessen werden. Vor-
teilhafterweise ermdglicht dies, dynamische elektrische Ei-
genschaften des organischen Materials auf verschiedenen Zeit-
skalen und/oder bei starken elektrischen Anregungen zu cha-
rakterisieren. In diesem Fall werden verfligbare Transienten-
Simulationsfunktionen verwendet, welche zeitabhdngige Eigen-
schaften des Materials enthalten und die nach der Messung an

die Messwerte angepasst werden.

Gemal einer weiteren vorteilhaften Variante der Erfindung
kann die Untersuchungsvorrichtung mit einer Konsistenztest-
einrichtung ausgestattet sein. Bei dieser Ausfihrungsform der
Erfindung werden die Materialeigenschaften aus der angepass-
ten Simulationsfunktion einem Konsistenztest unterzogen. Die
Konsistenz der ermittelten Materialeigenschaften wird z. B.
anhand von Fehlertoleranzen, die sich aus der Simulation er-
geben, oder durch Vergleich mit anderen Materialeigenschaften
oder mit Materialeigenschaften anderer Proben tiberprift. Vor-
teilhafterweise ermoglicht die Erfindung einen automatisier-

ten Konsistenztest.
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Weitere Einzelheiten und Vorteile der Erfindung werden aus
der folgenden Beschreibung bevorzugter Ausfliihrungsformen der
Erfindung anhand der beigefiigten Zeichnungen ersichtlich. Es

zeigen:

Figur 1: eine schematische Darstellung einer Ausfihrungsform

der erfindungsgemdfen Untersuchungsvorrichtung; und

Figur 2: eine schematische Blockdarstellung mit Merkmalen von
Ausfihrungsformen des erfindungsgemaﬁén Untersu-

chungsverfahrens.

Ausfihrungsformen der Erfindung werden im Folgenden unter
beispielhaftem Bezug auf die Steuerung der elektrischen Mes-
sung und/oder der Simulation, die Filterung der Messergebnis-
se und den Konsistenztest der Simulationsergebnisse beschrie-
ben, welche wichtige Merkmale der vorliegenden Erfindung dar-
stellen. Einzelheiten der untersuchten Materialien, der
Durchfihrung der elektrischen Messung, der Datenverarbeitung
oder der Gestalt der Simulationsfunktionen werden nicht be-
schrieben, soweit diese an sich von den herkémmlichen Techni-

ken bekannt sind.

Figur 1 illustriert schematisch eine Ausfihrungsform einer
erfindungsgemdfen Untersuchungsvorrichtung 100, bei der die
Messeinrichtung 10, die Simulations- und Auswerteeinrichtung
20, die Ausgabeeinrichtung 30, die Steuereinrichtung 40, die
Filtereinrichtung 50, die Konsistenztesteinrichtung 60 und
eine Eingabeeinrichtung 70 in einem gemeinsamen Geh&use 110
angeordnet sind. Bei der dargestellten Ausfihrungsform bildet
die Untersuchungsvorrichtung 100 ein kompaktes Gerat, das z.
B. fir den Laboreinsatz oder fir den Einsatz bei der Produk-
tion elektronischer Bauelemente ausgelegt ist. Es ist nicht

zwingend erforderlich, dass alle Komponenten 10 bis 70 ein
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einheitliches Gerdt bilden. Alternativ kann es, insbesondere
bei der Anwendung im Produktionsprozess, vorteilhaft sein,
wenn z. B. die Messeinrichtung 10 von den Komponenten 20 bis
70 6rtlich getrennt angeordnet und betrieben wird. Es ko&nnen
insbesondere mehrere Messeinrichtungen mit einer zentralen
Datenverarbeitungseinrichtung, umfassend die Komponenten 20

bis 70, wverbunden sein.

Die Messeinrichtung 10 umfasst eine Probenaufnahme 11, die
zur Positionierung und ggf. Temperierung von mindestens einer
Probe 1 konfiguriert ist. Obwohl in Figur 1 nur eine Probe 1
gezeigt ist, erfolgt die Messung in der Praxis vorzugsweise
an mehreren Proben. Die Probenaufnahme 11 kann beispielsweise
eingerichtet sein, zwei, drei, vier oder mehr Proben aufzu-
nehmen. Dies ist von Vorteil, um mehrere I-V-Messungen fir
unterschiedliche Schichtdicken fir eine Parameterbestimmung
durchzufihren. Der Probenaufbau umfasst z. B. Ubereinander
angeordnet ein Substrat, einen ersten Kontakt auf dem Sub-
strat, organische Schichten, und einen Endkontakt auf den or-
ganischen Schichten. Die organischen Schichten umfassen z. B.
eine erste Schicht mit bekannten Eigenschaften, eine zweite
Schicht mit unbekannten Eigenschaften, die erfasst werden
sollen, und eine dritte Schicht mit bekannten Eigenschaften.
Der erste Kontakt und der Endkontakt sind in einer Richtung
senkrecht zur Substratfldche Ubereinander angeordnet. Der
Stromfluss wahrend der Messung ist in erster Naherung senk-
recht zum Substrat, so dass sich die erfindungsgemadl ermit-
telten Materialparameter ebenfalls auf diese Orientierung be-
ziehen. Die Temperierung erfolgt z. B. mit einem geregelten

Peltierelement.

Die Bauelement-Probe 1 enth&lt z. B. eine Schicht des zu un-

’,

tersuchenden Materials auf einem Substrat, wie z. B. eine or-

ganische Schicht aus N,N'-bis(l-naphthyl)-N,N'-diphenyl-1,1"'-
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biphenyl-4,4'-diamin (NPB) auf Indium-Zinn-Oxid (ITO) auf ei-
nem Glas- oder Kunststoff-Substrat. In der Probenaufnahme 11
sind elektrische Kontakte 12 vorgesehen, Uber welche die min-
destens eine Probe 1 mit einer Messeinheit 13 der Messein-
richtung 10 verbunden wird. Wenn mehrere Proben vorgesehen
sind, werden diese typischerweise in der Probenaufnahme 11
gleichzeitig kontaktiert, aber aufeinander folgend vermessen.
Bei mehreren Messkandlen kann die Messung auch parallel er-
folgen, wenn fir eine ausreichende Entkopplung gesorgt ist.
Die Messeinheit 13 ist ein kommerziell verfigbares Messgeréat,
das in Abhdngigkeit von den Aufgaben der Untersuchungsvor-
richtung 100 z. B. mit einer I-V-Karte und einer C-V-f-Karte
ausgestattet ist. Vorzugsweise enthdlt die Messeinheit 13 so-
wohl eine I-V- als auch eine C-V-f-Karte, so dass erfindungs-
gemdR beide Messungen vereint werden und die Messergebnisse
aus beiden Messungen als Eingangsgrofen fir die Simulations-

und Auswerteeinrichtung bereitgestellt werden koénnen.

Die Messeinrichtung 10 ist mit einer Recheneinheit verbunden,
welche die Simulations- und Auswerteeinrichtung 20, die Fil-
tereinrichtung 50 und die Konsistenztesteinrichtung 60 be-
reitstellt. Des Weiteren ist die Steuereinrichtung 40 mit der
Messeinrichtung 10 und der Simulations- und Auswerteeinrich-
tung 50 verbunden. In der Steuereinrichtung 40, die ebenfalls
Teil der Recheneinheit sein kann, ist mindestens eine Steuer-
funktion gespeichert, die zur Einstellung der Messeinrichtung
10 und der Simulations- und Auswerteeinrichtung 20 ausgelegt
ist. Die Steuerfunktion umfasst z. B. eine Befehlsfolge mit
einer Definition des Spannungsbereiches, in dem mit der Mess-
einrichtung 10 eine I-V-Kennlinie der mindestens einen Probe
1 gemessen werden soll. Es kénnen auch Einzelheiten des Span-
nungsbereiches vorgegeben werden, wie z. B. die Anzahl von

Messungen und die Messung bei bestimmten Spannungswerten oder



10

15

20

25

30

WO 2014/019643 PCT/EP2013/002097
20

an bestimmten elektrischen Kontakten der mindestens einen

Probe 1.

Optional kann vorgesehen sein, dass die Steuerfunktion vom
Anwender in Abh&dngigkeit von den konkreten Anwendungsbedin-
gungen variiert wird. Hierzu ist die Eingabeeinrichtung 70
vorgesehen, die verschiedene Schnittstellen 71 zur Eingabe
und Speicherung der Steuerfunktion und/oder zur Verdnderung
der gespeicherten Steuerfunktion enthdlt. Die Eingabeeinrich-
tung 70 kann des Weiteren zur manuellen Bedienung der Mess-
einrichtung 10 und zur Bedienung der Komponenten 20, 50, 60

und 30 verwendet werden.

Die Ausgabeeinrichtung 30 ist in Figur 1 schematisch als ge-
sonderte Komponente gezeigt, kann aber auch in die Rechenein-
heit mit den Komponenten 20, 50 und 60 integriert sein. Die
Ausgabeeinrichtung 30 ist fir eine Ausgabe der gesuchten Ei-
genschaften der Probe 1 mit an sich verfigbaren Mitteln, wie
z. B. den Ausdruck auf einem Druckmedium, die Speicherung auf
einem Speichermedium oder die Anzeige auf einem Display 31

ausgelegt.

Die Untersuchungsvorrichtung 100 wird z. B. mit dem in Figur
2 schematisch gezeigten Untersuchungsverfahren gemdB der Er-
findung betrieben. Zun&dchst erfolgt bei Schritt S1 eine Kon-
taktierung der Probe. Zur Probenkontaktierung kann jedes an
sich kommerziell verfigbare Verfahren zur elektrischen Kon-
taktierung organischer oder anorganischer Proben verwendet

werden, wie z. B. Uber Kontaktfederstifte.

AnschlieRend erfolgt bei Schritt S2 die Messung an der Probe,
wie z. B. eine I-V- und/oder eine C-V-f-Messung. Optional
kann die Messung mit einem Schritt S3 gekoppelt sein, der ei-

ne Temperierung der Probe umfasst. Es kdnnen beispielsweise
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I-V- und/oder C-V-f-Messungen in Abhidngigkeit von der Tempe-
ratur oder einzelne Datenpunkte der genannten Messungen bei

verschiedenen Temperaturen aufgenommen werden.

Die elektrische Messung (Schritt S2) und die optionale Tempe-
rierung (Schritt S3) werden durch die gespeicherte Steuer-
funktion gesteuert (Schritt S4). Die Steuerfunktion wird auch
als "Rezept" bezeichnet. Sie enthdlt Vorschriften, welche
Probe mit welcher Messung und welchen Messparametern gemessen

wird.

Bei Schritt S5 werden aus den Messwerten die Daten herausge-
filtert, die filir die anschlieBende Simulation bei Schritt S6
verwendet werden sollen. Schritt S5 umfasst z. B. die Anwen-
dung von Algorithmen zur Erkennung von Kriechstromen oder un-
erwlinschten parasitdren Effekten. Auch die Filterung bei

Schritt S5 wird mit der Steuerung in Schritt S4 in Abhangig-

keit von der aktuell untersuchten Probe eingestellt.

Die Messung und Filterung liefert z. B. funf Strom- und Span-
nungspunkte einer I-V-Kennlinie, die bei Schritt S6 einer Si-
mulation unterzogen wird. Hierzu wird z. B. die kommerziell
verfligbare Software "SimOLED FITTING" verwendet. Bei Kombina-
tion der I-V- und C-V-f-Messungen konnen vorteilhafterweise
unerwinschte Nebenldsungen im Simulationsergebnis ausge-
schlossen werden. Wenn beispielsweise allein eine I-V-
Simulationsfunktion angewendet wird, kann es zu drei Modell-
parametersdtzen fihren, von denen nur ein Modellparametersatz
die realen Eigenschaften der untersuchten Probe wiederspie-
gelt. Die Auswahl des richtigen Modellparametersatzes kann
unter Anwendung der C-V-f-Simulationsfunktion erfolgen. Vor-
teilhafterweise wird mit der Kombination der I-V- und C-V-f-

Simulationen der Raum der méglichen Simulationsergebnisse
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eingeschrankt und damit Zuverldssigkeit des Simulationsergeb-

nisses verbessert.

Bei der C-V-f-Simulation wird die Kapazit&t der organischen
Schicht als Funktion der Spannung und der Frequenz ermittelt.
Diese Simulation ist eine Grundlage fir ein anschlieBendes C-
V-f-Fitting zur Bestimmung der gesuchten Eigenschaften der
Probe aus der Kombination der I-V- und C-V-f-Messungen. Dabei
wird wiederum an sich bekannte Software angewendet. Bei
Schritt S7 erfolgt die Anpassung der Simulationsfunktion an

die gemessenen Datenpunkte.

Nach der Anpassung bei Schritt S7 werden die Materialeigen-
schaften ausgegeben, die anschlieBend bei Schritt S8 einem
Konsistenztest unterzogen werden. Die gefundenen Materialei-
genschaften werden auf physikalische Konsistenz Uberprift.
Bei Bedarf werden inkonsistente Ergebnisse verworfen und/oder

eine Wiederholung der Schritte S2 bis S7 gestartet.

Schlieflich folgt bei Schritt S9 die Ausgabe der erfassten
Materialeigenschaften, die sich z. B. auf die Energieniveaus,
die Ladungstrdgerbeweglichkeiten und/oder Verunreinigungskon-

zentrationen in der untersuchten Probe beziehen.

Wenn die Eigenschaften von mehreren Materialien der Probe er-
fasst werden, wird das Verfahren mit den Schritten gemdB Fi-
gur 2 fir jedes Material separat oder fir Gruppen von Materi-
alien, z. B. aneinandergrenzende Schichten, gemeinsam ausge-

fihrt ausgefiihrt.

Die in der Beschreibung, den Zeichnungen und den Anspriichen
offenbarten Merkmale der Erfindung koénnen sowohl einzeln als
auch in Kombination fiir die Verwirklichung der Erfindung in

ihre verschiedenen Ausgestaltungen von Bedeutung sein.
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Anspriiche

1. Untersuchungsvorrichtung (100) zur Erfassung von Eigen-
schaften mindestens eines Materials, das in mindestens einer
Bauelement-Probe (1) enthalten ist, umfassend:

- eine Messeinrichtung (10), mit der elektrische Messwerte an
der Bauelement-Probe (1) erfassbar sind, und

- eine Simulations- und Auswerteeinrichtung (20), die zur An-
passung einer Simulationsfunktion, welche die Eigenschaften
der Bauelement-Probe (1) als Parameter enthilt, an die elekt-
rischen Messwerte eingerichtet ist, wobei

- eine Ausgabeeinrichtung (30) vorgesehen ist, die zur Ausga-
be der Materialeigenschaften aus der angepassten Simulations-
funktion eingerichtet ist,

gekennzeichnet durch

~ eine Steuereinrichtung (40), mit der mindestens eine der
Messeinrichtung (10) und der Simulations- und Auswerteein-
richtung (20) in Abhangigkeit von einer gespeicherten, pro-

benspezifischen Steuerfunktion steuerbar ist.

2. Untersuchungsvorrichtung gem&® Anspruch 1, bei der die
Steuereinrichtung (40) mindestens eines der Merkmale umfasst:
- die Steuereinrichtung (40) ist eingerichtet, elektrische
Messbereiche und/oder geometrische Messbedingungen und/oder
Umgebungsbedingungen an der Messeinrichtung (10) einzustel-
len,

- die Steuereinrichtung (40) ist fiir eine benutzerdefinierte
Veranderung der Steuerfunktion eingerichtet, und

~ die Steuereinrichtung (40) ist eingerichtet, die Simulati-
onseinrichtung (20) in Abh&ngigkeit von der Steuerfunktion zu

steuern.
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3. Untersuchungsvorrichtung gemdf einem der vorhergehenden

Anspriche, die umfasst:

. — eine Filtereinrichtung (50), mit der aus mindestens einem

Datensatz der elektrischen Messwerte eine Gruppe von Nutzda-
ten zur Eingabe an die Simulationseinrichtung (20) auswahlbar

ist.

4. Untersuchungsvorrichtung gemaB Anspruch 3, bei der
- die Filtereinrichtung (50) mit der Steuereinrichtung (40)
in Abh&ngigkeit von der gespeicherten, probenspezifischen

Steuerfunktion steuerbar ist.

5. Untersuchungsvorrichtung gem&B Anspruch 3 oder 4, bei
der

- die Filtereinrichtung (50) eingerichtet ist, aus dem min-
destens einen Datensatz der elektrischen Messwerte fehlerhaf-
te Messwerte auszufiltern und/oder den Datensatz einer mo-
dell-basierten Anpassung zur Gewinnung der Nutzdaten zu un-
terziehen und/oder eine optimierte Anzahl der Nutzdaten ein-
zustellen und/oder die Nutzdaten einer Wichtung zu unterzie-

hen.

6. Untersuchungsvorrichtung gemd® einem der vorhergehenden
Anspriche, bei der

- die Messeinrichtung (10) eingerichtet ist, als Messwerte
Stromwerte in Abh&ngigkeit von einer an die Bauelement-Probe
(1) angelegten Spannung und/oder Impedanzwerte in Abhidngig-
keit von einer an die Bauelement-Probe (1) angelegten Span-
nung und deren Frequenz zu erfassen,

- die Messeinrichtung (10) eingerichtet ist, die Messwerte in
Abhdngigkeit von der Temperatur der Bauelement-Probe (1) zu
erfassen, und/oder

- die Messeinrichtung (10) eingerichtet ist, die Messwerte in

Abhangigkeit von der Zeit zu erfassen.
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7. Untersuchungsvorrichtung gemidB Anspruch 6, bei der

- die Simulations- und Auswerteeinrichtung (20) zur Anpassung
einer Strom-Spannungs-Simulationsfunktion, einer Impedanz-
Simulationsfunktion und/oder einer Transienten-Simulations-

funktion an die elektrischen Messwerte eingerichtet ist.

8. Untersuchungsvorrichtung gemiBl einem der vorhergehenden
Anspriliche, die umfasst:

- eine Konsistenztesteinrichtung (60), die eingerichtet ist,
die Eigenschaften der Bauelement-Probe (1) aus der angepass-

ten Simulationsfunktion einem Konsistenztest zu unterziehen.

9. Untersuchungsvorrichtung gemidf einem der vorhergehenden
Ansprliche, bei der

- die Ausgabeeinrichtung (30) eingerichtet ist, als Material-
eigenschaften Energieniveaus, insbesondere das h&chste be-
setzte Molekilorbital (,Highest Occupied Molecular Orbital",
HOMO) und/oder das niedrigste unbesetzte Molekilorbital (,Lo-
west Unoccupied Molecular Orbital"“, LUMO), Ladungstragerbe-
weglichkeiten und/oder elektrisch wirksame Fallenzustédnde,
insbesondere Verunreinigungen, Stérstellen und/oder Defekte,

auszugeben.

10. Verfahren zur Erfassung von Eigenschaften mindestens ei-
nes Materials, das in mindestens einer Bauelement-Probe (1)
enthalten ist, mit den Schritten:

- Erfassung elektrischer Messwerte an der mindestens einen
Bauelement-Probe (1),

- Anpassung einer Simulationsfunktion, welche die Eigenschaf-
ten der mindestens einen Bauelement-Probe (1) als Parameter
enthdlt, an die elektrischen Messwerte, und

- Ausgabe der Eigenschaften der mindestens einen Bauelement-

Probe (1) aus der angepassten Simulationsfunktion,
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gekennzeichnet durch den Schritt

- Steuerung von mindestens einem der Schritte Erfassung der
elektrischen Messwerte und Anpassung der Simulationsfunktion
in Abhangigkeit von einer gespeichert, probenspezifischen

Steuerfunktion.

11. Verfahren gemdB Anspruch 10, bei dem
- die Steuerung der Erfassung der elektrischen Messwerte eine
Einstellung elektrischer Messbereiche und/oder geometrischer

Messbedingungen und/oder Umgebungsbedingungen umfasst.

12. Verfahren gemdB einem der Anspriiche 10 bis 11, mit dem
Schritt:
- Auswahl einer Gruppe von Nutzdaten aus mindestens einem Da-

tensatz der elektrischen Messwerte.

13. Verfahren gemdR Anspruch 12, mit dem Schritt
— Steuerung der Auswahl der Gruppe von Nutzdaten in Abhangig-
keit von der gespeicherten, probenspezifischen Steuerfunkti-

on.

14. Verfahren gem&B Anspruch 12 oder 13, bei dem die Auswahl
der Gruppe von Nutzdaten mindestens einen der Schritte um-
fasst:

- Ausfiltern und/oder modell-basierte Anpassung des Datensat-
zes zur Gewinnung der Nutzdaten,

- Einstellung einer optimierten Anzahl der Nutzdaten, und

- Wichtung der Nutzdaten.

15. Verfahren gem&B einem der Anspriiche 10 bis 14, bei dem
die Erfassung der elektrischen Messwerte mindestens einen der
Schritte ausfiihrt:

- Erfassung von Stromwerten in Abhangigkeit von einer an die

mindestens eine Bauelement-Probe (1) angelegten Spannung, und
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- Erfassung von Impedanzwerten in Abhingigkeit von einer an
die mindestens eine Bauelement-Probe (1) angelegten Spannung
und deren Frequenz,

- Erfassung der elektrischen Messwerte in Abhidngigkeit von
der Zeit, und

- Kontrolle der Umgebungsbedingungen.

16. Verfahren gem&B Anspruch 15, mit dem Schritt
- Anpassung einer Strom-Spannungs~Simulationsfunktion, einer
Impedanz-Simulationsfunktion und/oder einer Transienten-

Simulationsfunktion an die elektrischen Messwerte.

17. Verfahren gemdh einem der Anspriiche 10 bis 16, mit dem
Schritt
- Konsistenztest der Eigenschaften der mindestens einen Bau-

element-Probe (1) aus der angepassten Simulationsfunktion.

18. Verfahren gemiB einem der Anspriche 10 bis 17, bei dem

- die Ausgabe der Eigenschaften der mindestens einen Bauele-
ment-Probe (1) die Ausgabe von Energieniveaus, insbesondere
das héchste besetzte Molekiilorbital (,Highest Occupied Mole-
cular Orbital™, HOMO) und/oder das niedrigste unbesetzte Mo-
lekllorbital (,Lowest Unoccupied Molecular Orbital™, LUMO),
Ladungstrédgerbeweglichkeiten und elektrisch wirksame Fallen-
zustéande, insbesondere Verunreinigungen, Storstellen und/oder

Defekte, umfasst.

19. Verfahren gemdB einem der Anspriche 10 bis 18, bei dem
die mindestens eine Bauelement-Probe (1) mindestens eines um-
fasst von

- mindestens einer organischen Feststoffschicht, insbesondere
einer organischen Schicht zur Anwendung in einem organischen

Halbleiterbauelement, insbesondere in einer organischen
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Leuchtdiode, einem organischen Transistor und/oder einer or-
ganischen Solarzelle,

- mindestens einer anorganischen Feststoffschicht, insbeson-
dere einer Metall- oder Oxidschicht, und

- mindestens einer zZzusammengesetzten Schicht, die organische

und anorganische Bestandteile umfasst.

20. Verfahren gemdBR einem der Anspriiche 10 bis 19, bei dem

- die mindestens eine Bauelement-Probe (1) ein organisches
Halbleiterbauelement, insbesondere eine organische Leuchtdio-
de, einen organischen Transistor oder eine organische Solar-

zelle, oder ein Teil von diesem umfasst.
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