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摘要：制备了具有修饰层的有机薄膜场效应晶体管，采用高掺杂犛犻作为栅极，传统的无机绝缘材料犛犻犗２ 作为栅绝

缘层，有机绝缘材料犘犕犕犃或犗犜犛作为修饰层，犆狌犘犮作为有源层，犃狌作为源、漏极．测试结果表明，采用经过修饰

的栅绝缘层犛犻犗２／犗犜犛和犛犻犗２／犘犕犕犃的两种器件的开关电流比最高可达８×１０
４，迁移率最高为１２２×１０－３犮犿２／

（犞·狊），而漏电流仅为１０－１０犃，总体性能优于单层犛犻犗２ 器件．
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１　引言

从２０世纪７０年代开始，有机半导体材料开始

受到人们的关注．在这个背景下，有机薄膜晶体管

（狅狉犵犪狀犻犮狋犺犻狀犳犻犾犿狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊，犗犜犉犜狊）的研究也随

之开展起来．作为新一代柔性显示的核心技术，犗犜

犉犜狊在有源矩阵显示器、电子纸、大面积传感阵列以

及柔性标签等应用领域有着广阔的发展前景，而且

相对于无机犜犉犜，犗犜犉犜具有制备工艺简单、材料

来源广泛、低能耗、低污染等优势，因此受到越来越

多的国际著名公司与研发机构的重视［１，２］．近几年

国际上对犗犜犉犜的研究已进入对有机发光二极管

阵列和液晶阵列的应用研究阶段．２００５年，犖狅犿狅狋狅

等人［３，４］在玻璃衬底上制作出犗犜犉犜驱动的有源矩

阵扭转向列液晶显示（１６０×１２０象素）．其中，犗犜犉犜

采用的是目前公认的、较为理想的狆型有机半导体

材料并五苯（狆犲狀狋犪犮犲狀犲），器件的空穴迁移率为

０１７犮犿２／（犞·狊），开／关电流比为１０３
［３］．前不久，

犕犻狕狌犽犪犿犻等人
［４］报道了一种用底接触型犗犜犉犜驱

动的柔性有源矩阵有机发光二极管阵列（１６×１６象

素），其中的犗犜犉犜同样采用并五苯为有源层，迁移

率达到０２５犮犿２／（犞·狊），开／关电流比为１０４．

作为有机薄膜晶体管的重要组成部分，栅绝缘

层材料的选择与栅绝缘薄膜的表面性质对 犗犜犉犜狊

的器件性能有很大影响［５，６］．传统 犗犜犉犜的绝缘层

主要采用的是犛犻犗２，犜犪２犗５ 等无机材料，但是无机

绝缘层表面具有较强的亲水性，很可能与有源层材

料发生不利于其生长的界面反应，从而直接影响到

器件性能［７～９］．在９０年代早期，犘犺犻犾犻狆狊公司首先报

道了采用 犎犕犇犛（犺犲狓犪犿犲狋犺狔犾犱犻狊犻犾犪狕犲狀犲狏犪狆狅狉狊，

犆６犎１９犖犛犻２）修饰犛犻犗２ 基底，达到了提高器件迁移率

的目的．从此，一些硅烷试剂、烷基磷酸试剂或苯乙

烯试剂等被广泛用于在犛犻犗２ 表面形成修饰层，优化

器件性能［１０～１２］．但是，迄今为止国内外对采用不同

修饰材料对 犗犜犉犜器件性能影响的系统研究还比

较少，而这种系统的对比研究对评价犗犜犉犜的性能

和可靠性是很有价值的．

本文在传统的犜犉犜绝缘层材料犛犻犗２ 基础上，

分别引入有机低介电常数材料十八烷基三氯硅烷

（狅犮狋犪犱犲犮狔犾狋狉犻犮犺犾狅狉狅狊犻犾犪狀犲，犗犜犛）和聚甲基丙稀酸甲

脂 （狆狅犾狔犿犲狋犺狔犾犿犲狋犺犪犮狔犾犪狋犲，犘犕犕犃）作为修饰

层，同时也可作为第二层绝缘薄层，在修饰犛犻犗２ 表

面，提高器件的场效应迁移率的同时，降低器件的漏

电流．

２　实验

图１为器件犃，犅，犆结构截面的示意图，所有的

器件都采用底栅顶接触结构．

首先采用重掺杂的硅片（００１～００１５Ω·犮犿）

作为犗犜犉犜狊的栅电极兼衬底，热氧化的犛犻犗２（厚度

为２３０狀犿）作为栅绝缘层．制作修饰层前，先对犛犻犗２
表面进行处理．依次用丙酮、乙醇和去离子水超声清
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图１　（犪）犛犻犗２／犗犜犛绝缘层结构的器件 犃；（犫）犛犻犗２／犘犕犕犃

绝缘层结构的器件犅；（犮）传统单层犛犻犗２绝缘层结构的器件犆

犉犻犵．１　犛狋狉狌犮狋狌狉犲狊狅犳犗犜犉犜狊狑犻狋犺犛犻犗２／犗犜犛 （犪），

犛犻犗２／犘犕犕犃（犫），犪狀犱狊犻狀犵犾犲犛犻犗２犾犪狔犲狉犪狊犵犪狋犲犱犻犲犾犲犮

狋狉犻犮（犮）

洗，每次３犿犻狀．然后用犖２ 吹干，放入８０℃烘箱中烘

干，最后用 犝犞处理５犿犻狀备用．器件 犃采用 犗犜犛

对犛犻犗２ 表面进行处理．首先配制 犗犜犛溶液：将

犆犎犆犾３ 和犆６犎１４配成体积比为３∶７的溶液，然后放

入溶质犗犜犛，构成２％的犗犜犛溶液．将干净的备用

片放入犗犜犛的溶液中浸泡３０犿犻狀后取出，用二甲苯

溶液淋洗３遍并用犖２ 吹干，再放入８０℃烘箱中干

燥２犺
［１３］．器件犅则是在犛犻犗２ 上旋涂一层约５０狀犿

的犘犕犕犃的氯仿溶液（犘犕犕犃浓度为３‰，旋涂转

速控制在２０００狉／犿犻狀，维持４０狊），作为栅绝缘层的修

饰层．为了更好地进行对比，同时制作只有一层

犛犻犗２ 绝缘层的器件犆．３种绝缘层结构制备完毕后，

在室温下采用真空分区升华将犆狌犘犮提纯３次，然

后通过真空蒸发镀膜沉积到衬底上（沉积速率约为

２狀犿／犿犻狀，压强为６×１０－４犘犪）．最后通过掩膜版热

蒸发一层４０狀犿的 犃狌作为源、漏电极．３种器件采

用的沟道宽（犠）为４０００μ犿，长（犔）为３５μ犿．制成

器件的电学特性用自行设计的测试电路（如图２所

示）在室温下进行测量．微电流计（犓犲犻狋犺犾犲狔犕狅犱犲犾

６４８５）的测量精度可达１０－１２犃．

３　结果与讨论

采用犛犻犗２／犗犜犛，犛犻犗２／犘犕犕犃作为栅绝缘层结

构的器件犃，犅以及采用单层犛犻犗２ 作为栅绝缘层的

器件犆在不同栅压 犞犌 下的源漏电流犐犇犛与源、漏

电压犞犇 的关系曲线如图３所示．

图２　犗犜犉犜狊电学特性测试电路

犉犻犵．２　犆犻狉犮狌犻狋狌狊犲犱狋狅犿犲犪狊狌狉犲狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犮犺犪狉犪犮狋犲狉

犻狊狋犻犮狊狅犳犗犜犉犜狊

图３　不同栅压下的犐犇犛犞犇 关系曲线　（犪）器件犃；（犫）器件

犅；（犮）器件犆
犉犻犵．３　犐犇犛犞犇犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犗犜犉犜狊犪狋狏犪狉犻犲犱犵犪狋犲
狏狅犾狋犪犵犲　（犪）犇犲狏犻犮犲犃；（犫）犇犲狏犻犮犲犅；（犮）犇犲狏犻犮犲犆

０９５１
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图４　器件犃，犅，犆的犗犜犉犜转移特性曲线

犉犻犵４　（－犐犇犛）
１／２狏犲狉狊狌狊犞犌犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犗犜犉犜狊

狑犻狋犺狋犺狉犲犲犵犪狋犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮狊

　　加负栅压犞犌 表明这３种犗犜犉犜狊都属于空穴

传输型，即在源、漏间的沟道中传输的载流子为空

穴．将图３（犪），（犫）和（犮）进行对比，可以看出，当犞犇

＝－５０犞，犞犌＝－５０犞时，器件犃，犅的饱和电流分

别为１１７×１０－６和０９１×１０－６犃，而器件犆的饱和

电流仅为５８８×１０－７犃．也就是说，采用修饰层结构

的器件犃，犅的饱和电流比采用单层犛犻犗２ 的器件犆

增大了近一倍．

图４是当 犞犇＝－５０犞时，采用不同栅绝缘层

的器件犃，犅和犆的犗犜犉犜转移特性曲线，实线代

表实验中实际测得３种器件的（－犐犇犛）
１／２．在饱和区

（犞犇≥犞犌－犞犜），载流子的迁移率可以根据公式

（１）通过拟合（－犐犇犛）
１／２犞犌 曲线获得，如图４中虚

线所示，公式（１）如下：

犐犇犛＝
犠犆犻
２犔μ

（犞犌－犞犜）
２ （１）

式中　犆犻是栅绝缘层单位面积的电容，本实验中是

通过 制 作 犐犜犗／犛犻犗２／犃犾，犐犜犗／犛犻犗２／犗犜犛／犃犾 和

犐犜犗／犛犻犗２／犘犕犕犃／犃犾３ 种结构测得．根据公式

（１），（－犐犇犛）
１／２与犞犌 满足线性关系，而实验所得的

值也基本符合这样的趋势．犞犜 是阈值电压，拟合的

直线外推到犞犌 轴，与犞犌 轴的交点即为阈值电压

犞犜
［１４］．由图可知，器件 犃，犅的阈值电压分别为

－９１和－９９犞，比器件犆（－１１２犞）有所降低．

图５为采用 犗犜犛和犘犕犕犃处理前后的犛犻犗２

表面形貌的 犃犉犕 图样．经过 犗犜犛和犘犕犕犃处理

过的 犛犻犗２ 表 面 的 粗 糙 度 分 别 为 ０５３７２ 和

０３９７４狀犿，较处理前有了显著改善．由此可见，在热

生长的犛犻犗２表面沉积一层犗犜犛或旋涂一层犘犕犕犃

图５　犛犻犗２／犗犜犛（犪），犛犻犗２／犘犕犕犃（犫）和犛犻犗２（犮）薄膜表面的

犃犉犕照片

犉犻犵．５　犃犉犕犻犿犪犵犲狊狅犳犛犻犗２／犗犜犛（犪），犛犻犗２／犘犕犕犃

（犫），犪狀犱犛犻犗２（犮）犳犻犾犿狊

薄层，可以有效地平滑表面．表面粗糙度的降低减小

了犛犻犗２ 表面的陷阱态密度，从而有效地改善了

犛犻犗２ 与犆狌犘犮界面的特性．已有文献研究表明，晶界

是电荷传输的障碍．表面的平整带来了晶界的减少．

在同样的犞犇 下，可以有更多的电荷发生移动，从而

提高了载流子的迁移率［１５］．所以虽然采用有机低介

电常数的犗犜犛或犘犕犕犃修饰犛犻犗２ 表面，相当于增

加了一层薄的绝缘层，使得栅绝缘层的电容略有减

１９５１
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表１　采用不同绝缘层结构的３种器件的电学参数（迁移率为饱和区的迁移率，开态电流与漏电流分别为当犞犌＝－５０犞时，犞犇＝－５０

和０犞所对应的电流）

犜犪犫犾犲１　犈犾犲犮狋狉犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犫犪狊犲犱狅狀狋犺狉犲犲犻狀狊狌犾犪狋狅狉狊（犛犻犗２／犗犜犛，犛犻犗２／犘犕犕犃犪狀犱犛犻犗２）　犕狅犫犻犾犻狋狔

狑犪狊犲狓狋狉犪犮狋犲犱犳狉狅犿狋犺犲狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀狉犲犵犻狅狀，犪狀犱狅狀／狅犳犳狉犪狋犻狅犱犲犳犻狀犲犱狋犺犲犱狉犪犻狀犮狌狉狉犲狀狋犳狉狅犿犞犌＝０犞狋狅犞犌＝－５０犞．犜犺犲

狅狀狊狋犪狋犲犮狌狉狉犲狀狋犪狀犱犾犲犪犽犪犵犲犮狌狉狉犲狀狋狑犲狉犲犱犲犳犻狀犲犱狋犺犲犱狉犪犻狀犮狌狉狉犲狀狋犳犻狓犲犱犞犌＝－５０犞狑犺犲狀犞犇＝－５０犪狀犱０犞，狉犲狊狆犲犮

狋犻狏犲犾狔．

绝缘层结构
迁移率

／（犮犿２／（犞·狊））

开／关

电流比

开态电流

／犃

电容

／（狀犉／犮犿２）

阈值电

压／犞

漏电流

／犃

犛犻犗２／犗犜犛 １．２２×１０－３ ８×１０４ １．１７×１０－６ １０ －９１ ３３×１０－１０

犛犻犗２／犘犕犕犃 ０．９９×１０－３ ６×１０４ ０．９１×１０－６ １１ －９９ ２４×１０－１０

犛犻犗２ ５．２６×１０－４ ７×１０３ ５．８８×１０－７ １２ －１１．２ １．１×１０－９

小，但是由于界面处缺陷减少对阈值电压的贡献，阈

值电压还是有所降低．

三种器件的各项电学参数如表１所示．具有修

饰层结构的器件犃，犅的场效应迁移率比采用单层

犛犻犗２ 绝缘层的器件犆增大一倍，开／关电流比上升

一个数量级．这是因为载流子的迁移率与犆狌犘犮分

子的排列有序性和方向性有着密切的关系［１６，１８］．图

６为在３种不同绝缘层表面上沉积的犆狌犘犮薄膜的

犡犚犇图．从图６中可以看出，经过犗犜犛和犘犕犕犃

处理过的犛犻犗２ 上生长出的犆狌犘犮分子的第一级衍

射峰的强度明显增强．这是因为犗犜犛和犘犕犕犃的

表面自由能比犛犻犗２ 小，从而减弱了犛犻犗２ 表面的亲

水性，为犆狌犘犮薄膜的生长提供了更好的条件
［１７］．所

以采用 犗犜犛和犘犕犕犃对犛犻犗２ 表面进行处理后，

犆狌犘犮分子排列更为有序，具有较好的方向性，从而

提高了载流子的传输能力［１９］．

为了更好地研究绝缘层对器件漏电流的影

响，我们还制作了犐犜犗／犛犻犗２／犃犾，犐犜犗／犛犻犗２／犗犜犛／

图６　犛犻犗２／犗犜犛，犛犻犗２／犘犕犕犃和犛犻犗２薄膜的犡犚犇图样

犉犻犵．６　犡狉犪狔犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀狆犪狋狋犲狉狀狊狅犳犛犻犗２／犗犜犛，犛犻犗２／

犘犕犕犃犪狀犱犛犻犗２犳犻犾犿狊

犃犾和犐犜犗／犛犻犗２／犘犕犕犃／犃犾３种结构的二极管，这

３种二极管的犐犞 特性如图７所示．

由图７可知，单层犛犻犗２ 的电阻率较小（１０
１３
Ω·

犮犿），这说明犛犻犗２ 薄膜内可能存在部分离子导电．

而犛犻犗２／犗犜犛和犛犻犗２／犘犕犕犃 结构的电阻率较大

（分别为３×１０１３和３３×１０１３Ω·犮犿），这也进一步

说明了在犗犜犉犜狊中采用犗犜犛和犘犕犕犃作为栅绝

缘层的修饰层，也相当于第二层绝缘薄层，不仅可以

改善犆狌犘犮的生长情况，还可以增强栅绝缘层的绝

缘性能，从而降低器件的漏电流．如表１所示，实验

中采用犛犻犗２／犗犜犛和犛犻犗２／犘犕犕犃结构的器件犃，犅

的漏电流分别为３３×１０－１０和２４×１０－１０犃，比采

用单层犛犻犗２ 绝缘层的器件犆（１１×１０
－９犃）降低了

一个数量级．

４　结论

我们制作了具有修饰层的顶接触有机薄膜晶体

管，在传统栅绝缘层犛犻犗２ 上分别制备犘犕犕犃 和

犗犜犛作为修饰层．实验结果表明采用犛犻犗２／犗犜犛，

犛犻犗２／犘犕犕犃绝缘层结构的两种器件与单犛犻犗２绝

图７　犛犻犗２／犗犜犛，犛犻犗２／犘犕犕犃和犛犻犗２薄膜的犐犞 特性

犉犻犵．７　犐犞狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犛犻犗２／犗犜犛，犛犻犗２／犘犕犕犃，犪狀犱

犛犻犗２犳犻犾犿狊

２９５１
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缘层的器件相比，达到了降低阈值电压，减小漏电流，

增大饱和电流，提高载流子迁移率的目的．这是因为

犗犜犛和犘犕犕犃修饰过的犛犻犗２ 绝缘层的表面自由能

降低，表面平坦度提高，绝缘层与有机分子的结合力

增强，栅绝缘层的绝缘性能增强，从而提高了载流子

的传输能力，降低了漏电流，使得器件的总体性能得

到提高．因此，采用犗犜犛和犘犕犕犃修饰无机栅绝缘

层是提高有机薄膜晶体管性能的一种有效途径．
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犈犳犳犲犮狋狊狅犳犛狌狉犳犪犮犲犕狅犱犻犳犻犲犱犌犪狋犲犇犻犲犾犲犮狋狉犻犮狊狅狀犈犾犲犮狋狉犻犮犪犾犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊

狅犳犗狉犵犪狀犻犮犜犺犻狀犉犻犾犿犜狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊


犆犺犲狀犔犻狀犵
１，２，，犣犺狌犠犲狀狇犻狀犵

１，２，犅犪犻犢狌１，犔犻狌犡犻犪狀犵
１，犑犻犪狀犵犡狌犲狔犻狀

１，犪狀犱犣犺犪狀犵犣犺犻犾犻狀
１，２

（１犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犃犱狏犪狀犮犲犱犇犻狊狆犾犪狔犪狀犱犛狔狊狋犲犿犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀，犛犺犪狀犵犺犪犻犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，

犛犺犪狀犵犺犪犻　２０００７２，犆犺犻狀犪）

（２犛犮犺狅狅犾狅犳犕犪狋犲狉犻犪犾犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犛犺犪狀犵犺犪犻犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犛犺犪狀犵犺犪犻　２０１８００，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犗狉犵犪狀犻犮狋犺犻狀犳犻犾犿狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊（犗犜犉犜狊）狑犻狋犺犪犿狅犱犻犳犻犲犱犵犪狋犲犻狀狊狌犾犪狋狅狉犪狉犲犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱．犜犺犲犿狅犱犻犳犻犲犱犵犪狋犲犻狀狊狌犾犪

狋狅狉犾犪狔犲狉狊犮狅狀狊犻狊狋狅犳犛犻犗２犪狊狋犺犲犵犪狋犲犻狀狊狌犾犪狋狅狉犪狀犱犗犜犛（狅犮狋犪犱犲犮狔犾狋狉犻犮犺犾狅狉狅狊犻犾犪狀犲）狅狉犘犕犕犃 （狆狅犾狔犿犲狋犺狔犾犿犲狋犺犪犮狔犾犪狋犲）犪狊

狋犺犲犿狅犱犻犳犻犲犱犾犪狔犲狉．犜犺犲犱犲狏犻犮犲狊狑犻狋犺狋犺犲犿狅犱犻犳犻犲犱犾犪狔犲狉犺犪狏犲犪犳犻犲犾犱犲犳犳犲犮狋犿狅犫犻犾犻狋狔犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀１０
－３犮犿２／（犞·狊）犪狀犱犪狀狅狀／

狅犳犳犮狌狉狉犲狀狋狉犪狋犻狅犵狉犲犪狋犲狉狋犺犪狀１０
４，狑犺犻犾犲狋犺犲犻狉犾犲犪犽犪犵犲犮狌狉狉犲狀狋犻狊犱犲犮狉犲犪狊犲犱狋狅１０

－１０犃．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲狋犺犪狋狌狊犻狀犵犿狅犱

犻犳犻犲犱犵犪狋犲犻狀狊狌犾犪狋狅狉狊犻狊犪狀犲犳犳犲犮狋犻狏犲犿犲狋犺狅犱狋狅犳犪犫狉犻犮犪狋犲犗犜犉犜狊狑犻狋犺犻犿狆狉狅狏犲犱犲犾犲犮狋狉犻犮犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊：狅狉犵犪狀犻犮狋犺犻狀犳犻犾犿狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊；犵犪狋犲犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮；犳犻犲犾犱犲犳犳犲犮狋犿狅犫犻犾犻狋狔；犿狅犱犻犳犻犲犱犾犪狔犲狉

犈犈犃犆犆：２５６０

犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００７）１０１５８９０５

犘狉狅犼犲犮狋狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫狔狋犺犲犖犪狋犻狅狀犪犾犖犪狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狅犳犆犺犻狀犪（犖狅狊．９０２０２０３４，６０４７７０１４，６０５７７０４１）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：犳犪狀狇犻犲犾犪犿犲犻＠１６３．犮狅犿

　犚犲犮犲犻狏犲犱３０犕犪狉犮犺２００７，狉犲狏犻狊犲犱犿犪狀狌狊犮狉犻狆狋狉犲犮犲犻狏犲犱３１犕犪狔２００７ ２００７犆犺犻狀犲狊犲犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊

３９５１


