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摘要：介绍了用高真空中热蒸发镀膜的方法制备并五苯薄膜场效应晶体管．作为场效应管半导体层的并五苯薄膜

沉积在狆型犛犻（１００）（１４０～２００Ω·犮犿）衬底上．场效应管中并五苯薄膜厚度为７０狀犿，源极、漏极和栅极（犃狌）的厚

度均为５０狀犿，绝缘层犛犻犗２ 的厚度为３００狀犿，沟道宽度为１９０μ犿，沟道长度为１５μ犿．用犃犉犕 表征了并五苯薄膜表

面形貌，并研究了薄膜生长速率对并五苯场效应晶体管电学特性的影响．在薄膜生长速率为０２４和１３６狀犿／犿犻狀

时，场效应管的载流子迁移率分别为２７×１０－４和２２×１０－６犮犿２／（犞·狊）．
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１　引言

以硅为代表的无机半导体电子元器件的尺寸已

小至亚微米量级，其芯片技术所能达到的集成度已

趋向于物理极限．而有机电子元器件在一些领域中

拥有超越无机元器件的优异特性［１］．

有机半导体材料与传统的半导体材料相比有一

定的相似性，它们在电导率、载流子迁移率和能隙等

方面存在着较多的类似点，它们的应用领域也有一

定的相似性．但是有机半导体材料又具有许多不同

于无机半导体材料的新特点．与无机半导体材料相

比，有机半导体材料除了其器件制作方法简单和制

作成本低外，有机化合物的丰富多彩也为材料的设

计和选择提供了广阔的天地．人们有理由相信，在不

远的将来，有机半导体材料及器件将在人类生活中

占有一席之地［２］．

有机电子器件的开发研究已有数十年的历史，

例如利用有机材料与金属的肖特基接触效应的太阳

能电池，使用各种有机发光材料的电致发光器件的

研制及其机理解析，以及金属氧化膜有机半导体

结构的场效应三极管等有很多研究成果发表［１］．

场效应晶体管是现代电子学中应用最广泛的器

件之一，是电压控制器件，即利用改变电压（电场）来

控制固体材料导电能力的有源器件．无机材料场效

应晶体管存在制造成本高、单晶难于制备、需要高温

工艺等问题．利用有机材料充当绝缘层、半导体层等

功能层制备的有机薄膜场效应晶体管（狅狉犵犪狀犻犮

狋犺犻狀犳犻犾犿犳犻犲犾犱犲犳犳犲犮狋，犗犜犉犜），将在液晶显示器

（犔犆犇）和有机发光二极管（犗犔犈犇）的驱动显示中得

到应用．由于制备工艺简单、成本低等优势，有机薄

膜场效应管的研究越来越受到人们的重视［３］．

有机场效应管的应用需要解决的突出问题是提

高其场效应迁移率和增大器件的开关电流比．有机

场效应管材料的选取和制备是目前大家关注的问

题．现在看好的材料是噻吩类和并苯类等齐聚物．并

五苯是由五个苯环组成的芳香分子，是最有希望的

有机半导体材料之一，它的迁移率和开关电流适合

制造薄膜晶体管器件［４］．关于沉积温度和不同绝缘

层对并五苯场效应管的影响，人们已经进行了研究，

沉积速率的影响的研究则尚未开展．本文介绍用高

真空中热蒸发镀膜的方法制备并五苯薄膜场效应晶

体管，用犃犉犕表征其表面形貌，研究了薄膜生长速

率对并五苯场效应晶体管电学特性的影响．

２　实验

首先用真空蒸发方法在含有硅氧化层的硅衬底

上蒸镀金作为场效应管的源极、漏极和栅极，然后将

硅衬底置入有机薄膜蒸发真空系统中蒸镀并五苯薄

膜．

硅衬底为（１００）取向狆型，其电阻率为１４０～
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２００Ω·犮犿．并五苯蒸发源为并五苯颗粒，从

犃犾犱狉犻犮犺公司购得．在并五苯颗粒加热前，将系统的

背景真空抽至１３３×１０－６犘犪，在并五苯蒸发源加热

约３犺后，其蒸发速率才能稳定，然后，移开硅衬底

上方的挡板，开始在硅衬底上沉积并五苯薄膜，在薄

膜的沉寂过程中衬底温度保持在室温．在沉积不同

的样品时，蒸发源的加热器加不同的电流，这样可达

到控制蒸发速率的目的．在蒸发系统中装有石英晶

体振荡薄膜厚度监测仪，可以精确测定并五苯薄膜

的厚度．

并五苯场效应管的结构如图１所示，由上至下

为并五苯（犘犲狀狋犪犮犲狀犲）薄膜，源极和漏极（犃狌），绝缘

层（犛犻犗２），栅极（犃狌）．其中，并五苯薄膜厚度为

７０狀犿，源极、漏极和栅极的厚度均为５０狀犿，绝缘层

犛犻犗２ 的厚度为３００狀犿．

图１　并五苯场应管结构示意图

犉犻犵．１　犛狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狆犲狀狋犪犮犲狀犲狋犺犻狀犳犻犾犿狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉

并五苯场效应管的电压电流特性由三极管电学

特性测试系统测得，并五苯薄膜的形貌由 犃犉犕 图

给出．

３　结果与讨论

图２给出以不同的薄膜生长速率沉积得到的四

个并五苯场效应管中并五苯薄膜的犃犉犕图．

从图２可以看出，薄膜中并五苯颗粒的尺寸从

几十到几百纳米不等，其平均尺寸随着生长速率的

增加而减小，因此生长速率越大，颗粒越不易长大，

这和生长无机薄膜的一般情况是相同的．仔细观察

犃犉犕图可以发现，薄膜中的并五苯颗粒具有层状

结构，这和已有文献报道［５］的结果一样．从并五苯表

面的形貌，根据经验可以判断，这里的并五苯薄膜具

有多晶结构［５，６］．

图３给出并五苯场效应管在不同的栅极电压下

漏极电流随漏极电压变化的特性曲线．这是一个典

型的狆型半导体场效应管的漏极电流随漏极电压变

化的曲线．对于一定的栅极电压，在漏极电压较小

时，漏极电流随漏极电压的变化是线性的；当漏极电

图２　在不同生长速率下沉积的并五苯薄膜的 犃犉犕 图　（犪）

０２４狀犿／犿犻狀；（犫）０７７狀犿／犿犻狀；（犮）０９２狀犿／犿犻狀；（犱）

１３６狀犿／犿犻狀

犉犻犵．２　犃犉犕犻犿犪犵犲狊狅犳狆犲狀狋犪犮犲狀犲狋犺犻狀犳犻犾犿狊犳狅狉犱犻犳

犳犲狉犲狀狋犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀 狉犪狋犲狊　 （犪）０２４狀犿／犿犻狀；（犫）

０７７狀犿／犿犻狀；（犮）０９２狀犿／犿犻狀；（犱）１３６狀犿／犿犻狀

压增加到一定程度，漏极电压的增加不再引起漏极

电流的变化，漏极电流趋于饱和．从图中可以看出，

栅极电压由负变正逐渐增大时，漏极电流随之增大，

这是因为并五苯狆型半导体，其中空穴为多数载流

子，在栅极电压为正时，空穴运动至漏极和源极之

间，使得源极和漏极之间的空穴增加，从而漏极电流

增大．当栅极电压为很高的负电压时，如为－９０或

－６０犞时，漏极电流几乎为零，此时，空穴运动至栅

极附近，在源极和漏极之间形成耗尽层．

图３　并五苯场效应管的电流电压特性

犉犻犵．３　犇狉犪犻狀犮狌狉狉犲狀狋狏狅犾狋犪犵犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狆犲狀狋犪

犮犲狀犲狋犺犻狀犳犻犾犿狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉

根据饱和区的电流随栅极电压的变化情况，可

以求出场效应管的载流子迁移率，所用的公式为［６］

犐犇犛＝
犠犆犻
２犔μ

（犞犌－犞犜）
２

５１２
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式中　犠 和犔分别代表场效应管的通道宽度和通

道长度；犞犌 代表栅极电压；犞犜 代表域值电压；犆犻
代表绝缘介质层单位面积的电容，μ代表场效应管

的载流子迁移率．这里，并五苯场效应管的沟道宽度

犠＝１９０μ犿，沟道长度犔＝１５μ犿．不同生长速率下

制得的场效应管的饱和电流值和载流子的迁移率如

图４所示．

图４　场效应管的漏极饱和电流及载流子迁移率随生长速率

的变化

犉犻犵．４　犛犪狋狌狉犪狋犻狅狀犮狌狉狉犲狀狋犪狀犱犿狅犫犻犾犻狋狔狅犳狆犲狀狋犪犮犲狀犲

狋犺犻狀犳犻犾犿狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀狉犪狋犲狊

从图４可以看出，在并五苯薄膜生长速率由

０２４增为０７７狀犿／犿犻狀时，场效应管的漏极饱和电

流和载流子迁移率略有增加，这可能是因为生长同

样厚度的薄膜，生长速率为０２４狀犿／犿犻狀的情况比

生长速率为０７７狀犿／犿犻狀的情况需要更长的时间，

从而导致薄膜中有较多的气体杂质，使得其导电能

力降低．在生长速率增加到０７７狀犿／犿犻狀之后，若生

长速率再增加，则场效应管的漏极饱和电流和载流

子迁移率随之下降，这是因为生长速率增加使得薄

膜中的并五苯颗粒减小，薄膜中有更多的晶粒间界，

从而导致漏极饱和电流以及载流子的迁移率降低．

这里得到的并五苯场效应管的载流子迁移率最大为

５２×１０－４犮犿２／（犞·狊），比 文 献 ［７］报 道 的

００１犮犿２／（犞·狊）和文献［８］报道的０１６犮犿２／（犞·

狊）都小．我们认为，这是由于生长条件的不同造成

的，其中一个重要的不同就是这些文献制备并五苯

晶体管都给衬底加以几十度到一百几十度的温度，

而本文制备并五苯晶体管是在室温下完成的．较高

的温度有利于并五苯薄膜中大的晶粒的形成，从而

使并五苯场效应管的载流子迁移率增高．

４　结论

以犛犻为衬底，犛犻犗２ 为绝缘层，并五苯薄膜为半

导体层，制备了狆型有机薄膜场效应管．犃犉犕 形貌

图表明该薄膜场效应管中的并五苯薄膜为多晶薄

膜，并五苯薄膜中颗粒平均尺寸随着薄膜生长速率

的增加而减小．研究表明，并五苯薄膜的生长速率对

其场效应管有显著影响，一般说来，并五苯薄膜场效

应管的迁移率随薄膜生长速率的减小而增大．在薄

膜生长速率为０２４和１３６狀犿／犿犻狀时，场效应管的

载流子迁移率分别为２７×１０－４和２２×１０－６犮犿２／

（犞·狊）．
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犲狀犮犲犅狌犾犾犲狋犻狀，２００２，４７（８）：５８０（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）［邱勇，胡远川，董

桂芳，等．有机薄膜场效应晶体管的研制．科学通报，２００２，４７

（８）：５８０］

［４］　犣犺犪狀犵犛狌犿犲犻，犛犺犻犑犻犪狑犲犻，犔犻狌犑犻犪狀犼狌狀，犲狋犪犾．犘犺狔狊犻犮犪犾狏犪狆狅狉

犵狉狅狑狋犺狅犳狆犲狀狋犪犮犲狀犲犮狉狔狊狋犪犾狋犺犻狀犳犻犾犿狊．犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犗狆狋狅

犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，２００２，２３（６）：４１８（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）［张素梅，石家纬，刘

建军，等．物理汽相生长并五苯晶体薄膜．半导体光电，２００２，

２３（６）：４１８］

［５］　犠犪狀犵犌狌犪狀狕犺狅狀犵，犔狌狅犢犻，犅犲狋狅狀犘犎．犎犻犵犺犿狅犫犻犾犻狋狔狅狉犵犪狀犻犮

狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犳狉狅犿狊犻狀犵犾犲狆犲狀狋犪犮犲狀犲 犿犻犮狉狅犮狉狔狊狋犪犾狊

犵狉狅狑狀狅狀犪狆狅犾狔犿犲狉犳犻犾犿．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，２００３，８３（１５）：３１０８

［６］　犔犻犿犛犆，犓犻犿犛犎，犔犲犲犑犎，犲狋犪犾．犗狉犵犪狀犻犮狋犺犻狀犳犻犾犿狋狉犪狀

狊犻狊狋狅狉狊狅狀狆犾犪狊狋犻犮狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊．犕犪狋犲狉犻犪犾狊犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉

犻狀犵犅，２００５，１２１：２１１

［７］　犘狌犻犵犱狅犾犾犲狉狊犑，犞狅狕犆，犕犪狉狋犻狀犐，犲狋犪犾．犈犾犲犮狋狉犻犮犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪

狋犻狅狀狅犳狆犲狀狋犪犮犲狀犲狋犺犻狀犳犻犾犿狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊狑犻狋犺狆狅犾狔犿犲狉犻犮犵犪狋犲

犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮．犛狔狀狋犺犲狋犻犮犕犲狋犪犾狊，２００４，１４６：３５５

［８］　犘犪狉犽犑犎，犓犪狀犵犆犎，犓犻犿犢犑，犲狋犪犾．犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狆犲狀狋犪

犮犲狀犲犫犪狊犲犱狋犺犻狀犳犻犾犿狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊．犕犪狋犲狉犻犪犾狊犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻

狀犲犲狉犻狀犵犆，２００４，２４：２７

６１２
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犈犾犲犮狋狉犻犮犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犘犲狀狋犪犮犲狀犲犉犻犲犾犱犈犳犳犲犮狋犜狉犪狀狊犻狊狋狅狉

犇犲狀犵犑犻狀狓犻犪狀犵
１，，犆犺犲狀犌狌犪狀犵犺狌犪

２，犪狀犱犅犲狋狅狀犘犎３

（１犛犮犺狅狅犾狅犳犃狆狆犾犻犲犱犕犪狋犺犲犿犪狋犻犮狊犪狀犱犘犺狔狊犻犮狊，犅犲犻犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犅犲犻犼犻狀犵　１０００２２，犆犺犻狀犪）

（２犛犮犺狅狅犾狅犳犕犪狋犲狉犻犪犾狊犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犅犲犻犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犅犲犻犼犻狀犵　１０００２２，犆犺犻狀犪）

（３犛犮犺狅狅犾狅犳犘犺狔狊犻犮狊犪狀犱犃狊狋狉狅狀狅犿狔，犖狅狋狋犻狀犵犺犪犿犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犝犓）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犗狉犵犪狀犻犮狋犺犻狀犳犻犾犿犳犻犲犾犱犲犳犳犲犮狋狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狅犳狆犲狀狋犪犮犲狀犲犻狊犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱狋犺狉狅狌犵犺犲狏犪狆狅狉犪狋犻狀犵犺犲犪狋犲犱狆犲狀狋犪犮犲狀犲狆狅狑犱犲狉犻狀

犺犻犵犺狏犪犮狌狌犿．犅犲犻狀犵犪狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犾犪狔犲狉，狆犲狀狋犪犮犲狀犲狋犺犻狀犳犻犾犿犻狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱狅狀狆狋狔狆犲狊犻犾犻犮狅狀（１００）狋犺犪狋犺犪狊犪狊犻犾犻犮狅狀犱犻狅狓犻犱犲

犾犪狔犲狉．犜犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳狆犲狀狋犪犮犲狀犲狋犺犻狀犳犻犾犿犻狊７０狀犿．犜犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳犃狌犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊犻狀犮犾狌犱犻狀犵狊狅狌狉犮犲，犱狉犪犻狀犪狀犱犵犪狋犲犻狊５０狀犿．

犃狊犪狀犻狀狊狌犾犪狋犻狀犵犾犪狔犲狉，狋犺犲狊犻犾犻犮狅狀犱犻狅狓犻犱犲犻狊３００狀犿狋犺犻犮犽．犜犺犲犮犺犪狀狀犲犾犻狀狋犺犲狆犲狀狋犪犮犲狀犲犳犻犾犿犳犻犲犾犱犲犳犳犲犮狋狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犻狊１５μ犿

犾狅狀犵，犪狀犱１９０μ犿狑犻犱犲．犃犉犕犻狊狌狊犲犱狋狅犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犲狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔狅犳狋犺犲狆犲狀狋犪犮犲狀犲狋犺犻狀犳犻犾犿．犜犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犱犲狆狅

狊犻狋犻狅狀狉犪狋犲狅犳狋犺犲狆犲狀狋犪犮犲狀犲犳犻犾犿狅狀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狆犲狀狋犪犮犲狀犲犳犻犲犾犱犲犳犳犲犮狋狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犻狊狊狋狌犱犻犲犱．犃狋犪犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀

狉犪狋犲狅犳０２４犪狀犱１３６狀犿／犿犻狀，狋犺犲犿狅犫犻犾犻狋狔狅犳狋犺犲犳犻犲犾犱犲犳犳犲犮狋狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犻狊２７×１０
－４犪狀犱２２×１０－６犮犿２／（犞·狊）狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲

犾狔．

犓犲狔狑狅狉犱狊：狅狉犵犪狀犻犮狋犺犻狀犳犻犾犿犳犻犲犾犱犲犳犳犲犮狋狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉；狆犲狀狋犪犮犲狀犲；犲犾犲犮狋狉犻犮犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊

犘犃犆犆：７２８０犔；７３６０

犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００６）犛００２１４０４

犘狉狅犼犲犮狋狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫狔狋犺犲犈狓犮犲犾犾犲狀狋犘犲狉狊狅狀犜狉犪犻狀犻狀犵犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狅犳犅犲犻犼犻狀犵犕狌狀犻犮犻狆犪犾犌狅狏犲狉狀犿犲狀狋（犖狅．２００５１犇０５０１５２１）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：犼犱犲狀犵＠犫犼狌狋．犲犱狌．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱８犇犲犮犲犿犫犲狉２００５ ２００６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

７１２


