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以高掺杂 *+ 单晶片作为栅电极，热生长 *+,# 作为栅介质层，聚三己基噻吩薄膜作为半导体活性层，-. 作为

源、漏电极，并采用十八烷基三氯硅烷（,/*）对栅介质表面改性，在空气环境下成功地制备出高性能聚合物薄膜晶

体管 0 结果表明，通过采用 ,/* 对栅介质层表面修饰大幅度地改善了聚合物薄膜晶体管的电性能，器件的场效应

迁移率高达%1%# 23# 4（56），开关电流比大于 !%$ 1
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! 1 引 言

有机4聚合物薄膜晶体管因在智能卡、识别标

签、柔性显示［!］、传感器［#］、数字逻辑集成电路［)］等

领域具有广阔的应用前景而受到广泛的关注 0 目

前，以小分子作为半导体活性层的有机薄膜晶体管

（,/:/），通常具有相对高的场效应迁移率，可达

!—!% 23# 4（56）［’—8］0 最近报道了一种用高纯并五

苯单晶制作的 ,:</，其迁移率高达)$ 23# 4（56）［(］0
与小 分 子 薄 膜 晶 体 管 相 比，聚 合 物 薄 膜 晶 体 管

（I/:/）尽管迁移率相对较低，但因其制备方法简

单、成本低廉以及特别适合于制备大面积器件等优

势亦倍受关注 0 近年来，各种可溶性聚合物材料相

继被开发，性能不断提高，其中聚噻吩类聚合物半

导体 具 有 相 对 较 高 的 载 流 子 迁 移 率 0 *+CC+HJA>.6
等［!%］报道了采用聚三已基噻吩（I)K/）作半导体层，

并通过界面修饰制备的 I/:/ 器件场效应迁移率高

达%1! 23# 4（56），开关电流比为 !%& 0 然而，由于这

类半导体聚合物材料在空气中易氧化掺杂使器件特

性快速退化，导致器件的制作和测试通常应在 L#

气氛保护或真空环境下进行，从而大大限制其实际

应用 0 聚合物半导体薄膜的成膜质量以及栅介质层

与聚合物半导体薄膜间的界面性质对 I/:/ 电特性

起决定性的作用 0 迄今为止，研究者们已采取多种

方法改善成膜质量及界面特性以提高 I/:/ 器件的

电性能，比如在不同气氛和温度下对聚合物薄膜退

火处理［!!］、采用栅介质层表面修饰［!#］以及复合栅介

质结构［!)］等 0
本文以 I)K/ 聚合物薄膜作为半导体活性层，

热生长 *+,# 作为栅介质层，采用旋涂成膜工艺制备

出两种 I/:/ 样品，一种是在 *+,# 表面直接旋涂

I)K/ 薄膜，另一种是用十八烷基三氯硅烷（,/*）稀

释液对 *+,# 表面处理后再旋涂 I)K/ 薄膜 0 对其电

性能进行表征，并分别采用原子力显微镜（-:M）和

!=" 特性测试分析了两种情况下 I)K/ 薄膜的成膜

质量和栅介质层与聚合物薄膜之间的界面特性，揭

示了 ,/* 栅介质表面改性对器件性能提高的内在

机理 0 为方便起见，本文中对 *+,# 表面未经 ,/* 处

理的器件称为器件 -，而对 *+,# 表面经 ,/* 处理的

器件称为器件 N0

# 1 实 验

以电阻率为 %1#—%1$!23（!%%）HO *+ 单晶片作

衬底，首先采用标准 *+ 平面工艺清洗 *+ 片后，用干

氧热氧化法生长厚度为!!$ H3的 *+,# 层作栅介质，

并用 #%P K: 酸溶液除去背面的氧化层 0 而后对于

第 $8 卷 第 !# 期 #%%( 年 !# 月

!%%%=)#(%4#%%(4$8（!#）48$&&=%$
物 理 学 报
-Q/- IKR*SQ- *SLSQ-

5T?0$8，LT0!#，UF2F3VFC，#%%(
"

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
#%%( QA+H0 IAB60 *T20



器件 !，直接在热氧化 "#$% 层表面旋涂 &’() 聚合

物薄膜作为半导体层，而对于器件 *，则先在热氧

化 "#$% 层表面旋涂 $)" 稀释液后旋涂 &’() 聚合物

薄膜作为半导体层 + 然后，采用真空镀膜技术通过

掩膜版在真空度为 ,-,. / 012 ’ &3 条件下蒸发 !4 形

成源、漏电极 +最后，为防止 &)5) 器件在空气环境

下退化，将石蜡固体薄片置于沟道区域，并将样品

加热至 617使石蜡溶解而形成石蜡薄膜形成保护

层 +器件 ! 和器件 * 的结构如图 0 所示 + 测试器件

的沟道长度为’1!8，沟道宽度为611!8+ &’() 固

体（!9:;#<= 公司生产）溶于氯苯溶液作为旋涂沉膜

溶液，其配比为01 8>?89 +氧化层厚度采用椭圆偏振

法进行测量，聚合物薄膜厚度采用电子探针法测量

确定，&)5) 器件电特性利用 !>#9@AB C0D,E 半导体参

数分析仪和 E!"E!F 探针台测试系统进行测试，

&’() 薄膜成膜形貌采用 !5G 分析，器件的 !H" 特

性利用 !>#9@AB C%6C! 进行测试 + 为减小寄生效应对

器件性能的影响，用探针分离出沟道区和电极区之

外的区域 + 器件的制备在超净环境中实现，器件的

电特性测试在室温普通空气环境下完成 +

图 0 &)5) 的结构剖面图 （3）器件 !，（I）器件 *

’ - 结果与讨论

采用单层 "#$% 作为栅绝缘层的器件 ! 和采用

"#$% ?$)" 作为栅绝缘层结构的器件 * 的输出特性曲

线如图 % 所示 + 加负栅压 "J"表明这两种 &)5) 器件

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 + 从图 % 可以明显看出，两类器件都

具有类似于无机 &G$" 场效应晶体管的输出特性，

且呈现出良好的饱和行为 + 对比图 %（3）和（I）还可

以看出，当 "F" K 2 ’1 L，"J" K 2 0D L时，器件 !
和器件 * 的饱和区漏电流分别为 0-. / 012 6 ! 和

0-6C / 012 , !+ 也就是说，采用 $)" 对 "#$% 表面改

性处理后的器件 * 的饱和区漏电流比未经 $)" 改

图 % &’()H&)5) 器件的输出特性 （3）器件 !，（I）器件 *

性处理的器件 ! 增大了两个数量级 + 在饱和区，源

漏之间的饱和电流 #FM3B可以表示为

#FM3B K $
%%!@NN !OP（"J" 2 ")）%， （0）

其中 $ 为薄膜晶体管的沟道宽度，% 为薄膜晶体

管的沟道长度，!@NN 为薄膜晶体管的有效场效应迁

移率，!OP为单位面积的栅氧化层电容，"J" 栅极偏

压，") 为阈值电压 + 因此，器件的有效场效应迁移

率可从 #0?%F" 与 "J"变化关系并通过下式求得：

!@NN K %%&%

$!OP
， （%）

其中 & K"（ #F"）0?% ?""J"是 #0?%F" 与 "J"关系中饱和区的

曲线斜率 +
图 ’ 为器件 ! 和器件 * 的转移特性曲线 + 由图

’（3）和（I）可知，晶体管都具有较明显的开关特性，

当栅偏压加正向电压并且不断增加时，晶体管进入

截止状态，而当栅偏压加负向电压并不断增加时，

晶体管进入开通状态 + 对于器件 !，在施加 2 ’1 L
的漏电压时，关态时最小漏电流为 .-0 Q!；对于器

件 *，关态时最小漏电流为01-D Q!+ 从图 ’ 还可以

看出，当漏电流达到最小值后栅偏压继续向正方向
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图 ! "#$# 器件的转移特性 （%）!& 与 "’( 关系，（)）!*+,& 与

"’(关系

增加时，漏电流并没有快速增大 - 这说明当薄膜晶

体管沟道处于反型模式时，尽管此时沟道内多数载

流子为电子，但漏电流并没有随栅电压增大而快速

增加 - 这是由于 "!.# 为 / 型宽能隙（#0 1 ,2*3 45）

聚合物半导体，当源、漏电极都为 67 时，金属与半

导体间的功函数差为82! 45，所以在源极空穴能较

好地注入进价带，而在漏极电子需要越过较高的势

垒才能注入进导带，从而导致在正栅压下沟道内多

数载流子为电子时漏电流较小，此电流取决于沿沟

道方向载流子浓度梯度而引起的扩散电流 - 为了估

算器件 6 和器件 9 的有效场效应迁移率和阈值电

压的大小，图 !（)）给出了 !*+,&( 与 "’ 的关系曲线，根

据（,）式，由 图 !（)）曲 线 可 计 算 出 在 漏 电 压 为

: !8 5时器件 6 和器件 9 的饱和区载流子有效场

效应迁移率分别为 *2;< = *8: 3 >?, +（5@）和 ,283 =
*8: , >?, +（5@），由此可见，通过 A#( 对 (BA, 表面修

饰使 "#$# 器件的载流子迁移率提高了两个数量

级 - 对 于 漏 电 压 为 : !8 5，在 测 量 范 围 内（ "’ 1

: ,8—!8 5），器件 6 和器件 9 的开关电流比 !CD+CEE

分别为 32; = *8! 和 32F; = *8<，即采用 A#( 对 (BA,

表面修饰使器件的开关电流比亦提高了两个数量

级，这一结果比目前文献报道的采用 "!.# 作半导

体层在空气中制作 "#$# 器件的开关电流比高 ,—!
个数量级［*3，*<］- 表 * 给出了器件 6 和器件 9 所对应

的 "$#$ 器件的主要性能参数 - 从表 * 中可看出，采

用 A#( 稀 释 液 对 栅 介 质 (BA, 表 面 修 饰 对 "!.#G
"#$# 的器件性能有明显的改善，除迁移率和开关

电流比提高两个数量级之外，亚阈值摆幅 $ 减小了

*+,，但阈值电压却有所增加 - 从图 !（%）可知，器件

9 的关态电流（*82< /6）高 于 器 件 6 的 关 态 电 流

（H2* /6），说明采用 A#( 对栅 (BA, 表面处理后所沉

积的 "!.# 薄膜本体电导率有所增大，从而导致阈

值电压增加 -

表 * 器件 6 和器件 9 的主要性能参数

%CI +D$·>?: , "#+5 !4EE +>?,·5: * - @ !CD+CEE $+5

器件 6 ,F2J !2F *2;< = *8 : 3 32; = *8! 32*

器件 9 ,;2< *82< ,283 = *8 : , 32F = *8< ,2,

图 3 器件 6 和器件 9 所对应 KL( 结构电容的 %G" 特性曲线

测试频率为 <88 M.N

为了进一步分析 A#( 对栅 (BA, 表面处理改善

"!.#G"#$# 器件性能的机理，对器件 6 和器件 9 所

对应的金属G绝缘体G半导体（KL(）结构电容器的电

容G电压特性进行测试，结果如图 3 所示 - 从图 3 可

明显看出，没有经过 A#( 处理的器件 6，其 %G" 特

性曲线存在迟滞现象，且从积累状态到耗尽状态过

程存在明显的台阶效应，这表明 "!.# 聚合物薄膜

内部或 "!.# 半导体层与栅绝缘层之间的界面存在

较多的界面陷阱态，从而降低了载流子迁移率 - 然

而，经过 A#( 处理的器件 9，其 %G" 特性曲线未发

现迟滞现象，且没有台阶效应，这说明 A#( 对绝缘
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层表面修饰处理大大改善了 !"#$ 半导体薄膜与栅

图 % 器件 & 和器件 ’ 所对应的 !"#$ 薄膜的 &() 形貌图 （*）

未经 +$, 表面处理，（-）经 +$, 表面处理

介质之间的界面特性，从而有效地提高了 !"#$.
!$($ 器件的电性能 / 另外，与没有经表面处理的器

件 & 相比，经 +$, 表面处理的器件 ’，其积累区最

大电容有少许降低，这是因为 +$, 组装层所引起的

串联电容所致 /
图 % 为器件 & 和器件 ’ 所对应的 !"#$ 薄膜的

&() 表面形貌图 / 从图 % 可明显看出，栅介质 ,0+1

表面没有经 +$, 修饰旋涂所得 !"#$ 薄膜的表面较

为粗糙，而采用 +$, 修饰后旋涂所得 !"#$ 薄膜表

面更为平整、光滑、均匀 /这说明 +$, 对栅介质表面

处理有利于改善 !"#$ 薄膜的成膜质量，从而改善

!"#$.!$($ 器件的电特性 /

2 3 结 论

采用高掺杂 ,0 单晶片作为栅电极，热 ,0+1 作

为栅介质层，!"#$ 薄膜作为半导体活性层，&4 作

为源、漏电极，并通过 +$, 稀释液对栅介质表面改

性，在空气环境下成功地制备出高性能的 !$($/ 通

过对有无 +$, 改性处理样品的电特性测试，发现采

用 +$, 对栅介质层表面修饰大幅度地改善了 !$($
的电性能，!"#$.!$($ 器件的有效场效应迁移率和

开 关 电 流 比 提 高 了 两 个 数 量 级，分 别 达 到 了

5351 671 8（9:）和 23;< = >5% 3 这主要是由于 +$, 对

栅介质 ,0+1 表面修饰使 !"#$ 薄膜的成膜质量以及

栅介质层与聚合物半导体层之间的界面特性都得到

了明显改善 /
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!"#$ %&’"(")* +&(*%,- )$".!/"(% )-0.1"1)&-1!

!"# $#%&’()*）+ ,-() ./"%0"(*） $# 1"-%!2*） 0# 3-"%3’()4）

*）（!"#$$% $& ’%(")*$+," -+. /+&$*0-),$+ ’+1,+((*,+1，!$2)# 3#,+- 4+,5(*6,)7 $& 8("#+$%$17，92-+1:#$2 5*6786，3#,+-）

4）（;(<-*)0(+) $& =<<%,(. >#76,"6，!$2)# 3#,+- 4+,5(*6,)7 $& 8("#+$%$17，92-+1:#$2 5*6786，3#,+-）

（&292":2; 4* <=>"? 466@；>2:"A2; B-(#A9>"=C >292":2; D6 <=>"? 466@）

<EAC>-9C
F’?GB2>%E-A2; C/"( H"?B C>-(A"AC’>A（FIJIA）K2>2 A#992AAH#??G H-E>"9-C2; ’( A"?"9’( A#EAC>-C2A K/"9/ K-A #A2; -A )-C2
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