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基于垂直晶体管结构的低电压并五苯光电探测器∗
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2)(北京理工大学材料科学与工程学院, 纳米光子学与超精密光电系统北京市重点实验室, 北京 100081)

( 2014年 8月 1日收到; 2014年 11月 24日收到修改稿 )

并五苯 (Pentacene)具有优良的场效应晶体管特性及在可见光区的高吸收系数, 被广泛应用于光敏 (电)
晶体管中. 垂直晶体管的沟道长度可做到纳米量级, 能有效提高器件的性能和工作频率, 同时降低能耗. 本文
制备了一种基于垂直晶体管结构的低电压并五苯光电探测器 ITO(S)/Pentacene/Al(G)/Pentacene/Au(D).
实验发现, 在工作电压低至−3 V时, 并五苯光电探测器 ITO/Pentacene (80 nm)/Al(15 nm)/ Pentacene(80
nm)/Au 的阈值电压为−0.9 V, “ 开/关”电流比为 104, 表现出了良好的P型晶体管特性以及低电压调控性
能. 在 350—750 nm的不同波长单色光照射下, 器件的 “ 明/暗”电流比和响应度随入射波长而变化; 在 350
nm单色光照射下, 该光电探测器的 “ 明/暗”电流比的最大值达到 308, 其对应的响应度为 219 mA·W−1, 大
于标准硅基探测器在 350 nm 单色光照射下的探测率. 这为制备低电压下工作的高灵敏度全有机光电探测器
提供了一种可行的方法.

关键词: 垂直结构晶体管, 有机光电探测器, 响应度, 并五苯
PACS: 85.60.Gz, 72.40.+w, 85.30.Tv, 72.80.Le DOI: 10.7498/aps.64.108503

1 引 言

作为重要的电子元器件, 晶体管已广泛应用于
光电集成电路、数据存储电路、放大电路、整流电

路和逻辑电路中, 但传统的无机晶体管 (非晶硅晶
体管、多晶硅晶体管等)仍存在着制备成本高、难以
实现大面积制备等问题. 有机半导体材料由于其轻
质、廉价、可大面积制备、与柔性基底相兼容等优势

以及良好的光响应特性, 使得有机晶体管在理论研
究 [1,2]和光电子应用中 [3−6]都得到了越来越广泛

的关注. 特别是在光电探测方面, 人们充分利用有
机半导体材料优良的光电导特性, 将其与晶体管的
场效应相结合, 制备了晶体管结构的有机光电探测
器 [7−10], 通过栅压的调制作用, 提高光生电子 -空
穴对的解离率, 降低载流子的复合率, 从而获得更

高的增益和信噪比, 克服了常规有机光电探测器
(如光电二极管和双极光电晶体管等)的激子快速
湮没、光增益较小等缺点, 能实现优良的光电探测
性能.

为了进一步拓展有机晶体管在光电子集成电

路中的应用, 人们采用许多有效的方法来提高器
件性能, 如改变器件结构 [11,12]、控制有机分子排列

取向 [13]、修饰功能层界面 [14]、合成新的有机材料

等 [15]. 其中, 将器件由传统的水平结构改变为垂
直结构, 就能大大缩短导电沟道长度, 从而提高器
件性能, 降低器件能耗. 对于传统水平结构的有机
晶体管, 导电沟道的长度取决于同一平面上源、漏
电极间的距离 (一般为微米量级), 通常工作电压较
大, 使得能耗较高, 限制了其在低压电路中的应用.
而对于垂直结构的有机晶体管, 夹在源 -漏电极之
间的有机半导体层的厚度即为导电沟道的长度 (一
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般为纳米量级), 此时只需要很小的电压就能使沟
道导通, 大大降低了能耗, 同时也促进了其在便携
式低电压驱动设备中的实际应用. 加之制备方法简
单, 省去了利用光刻等手段制备尺寸精细的源、漏
电极的烦琐工作, 使得制备垂直结构的晶体管成为
实现低功耗、低电压控制高频率、大电流输出的有

效手段.
众所周知, 高灵敏度的光电探测器件是图像传

感器的重要组成部分, 其性能优劣决定了图像传感
器成像质量的好坏. 由于通信和信息技术的高速
发展, 使得便携式低电压调控的电子和光电子器件
因其工作电压小、能耗低以及适用性广等优势而备

受青睐. 因此, 为了充分发挥垂直晶体管的结构优
势, 本文设计了一种可集成在低压电路中的高灵敏
度的有机光电探测器, 希望能在便携式有机图像传
感器中得到应用. 我们采用非传统的垂直晶体管结
构, 并选择在可见光谱区具有高吸收率且场效应晶
体管特性优良的并五苯 (Pentacene) [16,17]作为有

机活性层材料, 利用真空蒸镀的方法制备了基于垂
直晶体管结构的低电压并五苯光电探测器. 在可见
光范围内对其探测性能进行了深入研究, 以获得低
电压调控下的高性能光电探测器, 这对于制备低电
压下工作的便携式全有机图像传感器具有十分重

要的意义.

2 实验部分

实验中制备的基于垂直晶体管结构的低电

压并五苯光电探测器 ITO(S)/ Pentacene/Al(G)/
Pentacene/Au(D)的器件结构如图 1所示. 将已刻
蚀好的镀有氧化铟锡 (ITO)的玻璃片作为基底 (在
可见光范围内, 其透射率大于 85%), 依次在去离
子水、异丙醇、丙酮和乙醇中超声清洗 10 min, 氮
气吹干后臭氧处理 5 min; 器件的其他各个功能
层均采用简单易行的真空蒸镀方法制备. 我们
在原来已有的垂直结构晶体管 [1,3]及晶体管结构

光电探测器 [9,10]研究经验的基础上, 通过器件结
构优化, 制备了并五苯光电探测器 ITO/Pentacene
(80 nm)/Al(15 nm)/Pentacene (80 nm)/Au. 首
先, 保持真空度在 2 × 10−4 Pa以下, 在 ITO基底
上以 0.01—0.06 nm·s−1的速率蒸镀并五苯薄膜

(80 nm), 并保持真空度和薄膜生长温度使基片
静置 30 min; 其次, 以较大速率蒸镀半透明铝膜
(15 nm)作为栅极; 之后, 与第一层并五苯薄膜的制

备条件相同, 蒸镀第二层并五苯薄膜 (80 nm); 最
后, 制备金电极 (50 nm)作为漏极. 实验中, 器件
的输出和转移特性曲线均由半导体器件表征系统

(Keithley 4200-SCS)测得; 全可见光谱波段的单色
光是通过调节模拟太阳光测试系统 (7-SCSpec)获
得的; 所有测试均在室温、暗室条件下完成.

ITO( S)

Pentacene

Pentacene

Al
( G)

Au

( D)

VGS

VDS

Pentacene

图 1 (网刊彩色) 并五苯光电探测器的结构示意图及其测
试电路

Fig. 1. (color online) Structure diagram and test cir-
cuit of the pentacene photodetector.

3 结果与讨论

在无光照时, 基于垂直晶体管结构的低电
压并五苯光电探测器 ITO/Pentacene(80 nm)/Al
(15 nm)/Pentacene(80 nm)/Au的输出和转移特性
曲线如图 2所示. 从图 2 (a)中可以看出, 源 -漏电
流 (IDS)随着源 -漏电压 (V DS) 和栅极电压 (V GS)
的负向增大而增大, 且出现了明显的线性区和饱
和区, 这与此前使用类似方法制备的静电感应晶
体管 (static induction transistor, SIT)的非饱和电
流曲线不同 [18]. 为了利用工作于饱和区的晶体管
更好地实现光探测, 实验中采用1–2 nm·s−1的蒸发

速率快速制备中间半透明铝电极 (甚至可能有部分
氧化铝形成), 如此, 在并五苯/铝电极界面形成一
层载流子阻挡层, 利用这层阻挡层的整流特性来
实现栅压的调制作用, 如图 2 (c)所示. 在未加栅压
时, 由于快速蒸镀铝电极使其表面较粗糙且可能部
分形成氧化铝, 其功函数与并五苯能级的不匹配,
使得铝电极与并五苯之间为肖特基接触, 此时空
穴很难注入; 随着栅压的负向增大, 并五苯与铝电
极间的接触势垒变小, 空穴注入增加, 源 - 漏电流
增大; 在接近夹断电压时沟道串联电阻显著增大,
从而提高了器件的负反馈效应, 此时源 - 漏电流不
再明显增大, 而是表现出类似金属 - 氧化物 -半导
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体场效应晶体管 (metal-oxide-semiconductor field-
effect transistor, MOSFET)的电流饱和现象 [19].
同时, 由器件的转移特性曲线 [见图 2 (b)]可知, 在
VDS = −3 V时, 器件的 “开/关”电流比 (Ion/Ioff)

为104, 并由 |IDS|1/2-VGS曲线的斜率可得器件阈值

电压 (V th)为−0.9 V, 这表明该光电探测器具有良
好的P型晶体管特性以及由垂直结构引起的低电
压控制大电流的输出特性.
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(c)

图 2 (网刊彩色) 无光照下并五苯光电探测器的 (a) 输出特性曲线; (b) 转移特性曲线; (c) 能级及载流子传输示意图
Fig. 2. (color online) (a) Output characteristics; (b) transfer characteristics; (c) energy level and carriers
transmission diagram of the pentacene photodetector in dark.

在尽可能提高和保持基于垂直晶体管结构

的低电压并五苯光电探测器具有优异晶体管特

性的前提下, 我们进一步在可见光全谱范围内
(350—750 nm)选择不同波长的单色光从 ITO玻
璃面直接照射器件, 对其光电探测性能进行深入
研究. 器件在不同单色波长光照射下的转移特性
曲线如图 3 (a)所示, 可以看出, 在V DS = −3 V和
V GS = −3—3 V的低工作电压下, 随着入射波长λ

从 750 nm减小到 350nm, 器件的转移特性曲线发
生了明显的正向移动. 这是由于光电导效应 [20]: 具
有一定能量的光照射在并五苯薄膜上产生电子 -空
穴对, 在栅压作用下, 光生的电子 -空穴对快速分
离, 使得参与导电的载流子数目增加, 从而 IDS 增

大, 此时仅需要较小的电压就可以使器件沟道导
通, V th也发生正向移动. 这由以下公式可以看
出 [21]:

Vth = −qn0d/Ci + VFB, (1)

其中V FB为平带电压, q为元电荷, n0为载流子密

度. 假设平带电压V FB恒定不变, 随着入射光波
长从 750 nm减小到 350 nm, 能量逐渐变大, (1)

式中载流子密度增加使得阈值电压V th发生变

化. 此处, 载流子浓度的增大体现为光生电流的
增大, 如图 3 (b)所示. 另外, 在 350 nm单色光照
射下, 光生电流最大, 由此时光照前后的输出特性
曲线也可以看出 IDS 明显增大, 如图 3 (c)所示. 因
此, 在V DS = −3 V, V GS = −3—3 V的低工作电
压下, 并五苯光电探测器 ITO/Pentacene(80 nm)/
Al (15 nm)/Pentacene (80 nm)/Au可以通过电流
的放大效应直接反映入射光信息, 从而实现光电
探测.

除了V th, Ion/Ioff等参数可以表征基于垂直

晶体管结构的低电压并五苯光电探测器的电学性

能之外, 还可以通过 “明/暗”电流比 (Iph/Idark)和
响应度 (R)来定量表征其探测性能, 计算公式如
下 [22]:

P =
Iph
Idark

=
Iillum − Idark

Idark
, (2)

R =
Iph
Pinc

=
Iillum − Idark
Einc ×A

, (3)

其中 I illum和 Idark为器件在光照下和无光照时的

电流值, Iph为光生电流值, 入射光功率P inc可以
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写作入射光辐照度Einc 与器件有效面积A的乘积.
为了简化实验、减小光功率的测量误差, 实验中采
用参考替代法, 将已知响应度的标准硅基探测器作
为参考器件, 与并五苯光电探测器 ITO/Pentacene
(80 nm)/Al(15 nm)/ Pentacene (80 nm)/Au对同
一入射光进行探测, 则基于垂直晶体管结构的并五
苯光电探测器的响应度可写为

R(λ) = RSi(λ)
Iph(λ)ASi
IphSi(λ)A

, (4)

其中RSi, IphSi和ASi分别为标准硅基探测器的响

应度、光生电流值和有效面积.
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图 3 (网刊彩色) 并五苯光电探测器在 (a) 不同单色光及无
光照下的转移特性曲线, (b) 不同单色光照下的光生电流曲线,
(c) 350 nm单色光及无光照下的输出特性曲线
Fig. 3. (color online) (a) Transfer characteristics under
different monochromatic light and in dark; (b) photocur-
rent curves under different monochromatic light; (c) out-
put characteristics under 350 nm monochromatic light and
in dark of the pentacene photodetector.

根据 (2)式, 我们计算出基于垂直晶体管结构
的低电压并五苯光电探测器在不同波长单色光照

射下的 “明/暗”电流比 Iph/Idark, 并得出其随栅压
V GS的变化关系, 如图 4 (a)所示. 可以看出, 对于
同一入射波长单色光, 器件的 Iph/Idark随着V GS

的正向增大而呈现出先增大后减小的趋势, 且在不
同波长的单色光照射下, Iph/Idark 峰值的位置几

乎不变 (在V GS = −0.5 V时), 说明栅压的调制作
用不随入射光波长的变化而变化. 另外, Iph/Idark

随着入射光波长的减小而增加, 入射光波长大于
500 nm时, Iph/Idark开始显著增大; 当入射光波长
为350 nm时, Iph/Idark最大可达308. 这说明基于
垂直晶体管结构的并五苯光电探测器通过较低的

栅压便可实现显著的电流调制作用, 通过提高光生
电子 -空穴对的解离率, 降低载流子的复合概率, 从
而获得较高的 “明/暗”电流比.
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图 4 (网刊彩色) 并五苯光电探测器 (a) 在不同单色光照
下 “明/暗”电流比随栅压的变化图, (b) 与标准硅基探测
器随入射波长变化的响应曲线

Fig. 4. (color online) (a) (Iph/Idark) curves varying
with the gate voltage under different monochromatic
light; (b) comparing with the standard Si-based pho-
todetector, responsivity curves varying with the inci-
dent wavelength of the pentacene photodetector.

在 “明/暗”电流比达到最大值 (V GS = −0.5 V
时)的基础上, 进一步分析此时基于垂直晶体管结
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构的低电压并五苯光电探测器的光谱响应特性. 根
据 (4)式, 可以计算出并五苯光电探测器在不同波
长单色光照射下的响应度, 并得出可见光区的光
谱响应曲线, 如图 4 (b)所示. 由于并五苯薄膜的禁
带宽度约为 1.8 eV [23], 则当入射光波长为 750 nm
时器件几乎没有响应; 随着入射光波长的减小, 器
件响应度逐渐增大; 当入射光波长为350 nm时, 其
R值最大可达 219 mA·W−1(该值甚至大于此时标
准硅基探测器的响应度). 因此, 这种低电压、高
“明/暗”电流比、高响应度且具波长选择性的基于
垂直晶体管结构的有机光电探测器可作为低电压

光电子集成电路中的可见光探测器, 具有明显的性
能优势.

实验发现: 在制备垂直结构的晶体管时, 如果
沟道长度太薄, 则器件的漏电流较大, 这在一定程
度上影响了光电探测器的探测性能. 因此, 还需进
一步提升器件性能, 通过加入缓冲层等方法来降低
漏电流, 以实现工作电压更小、探测性能更优良的
基于垂直晶体管结构有机光电探测器.

4 结 论

本文成功制备了一种可以通过低电压调控

的、电学性能良好的 (V th = −0.9 V, Ion/Ioff =

104)基于垂直晶体管结构的并五苯光电探测器
ITO(S)/Pentacene/Al(G)/Pentacene /Au(D), 在
可见光范围内表现出了优异的光电探测性能. 随
着入射光波长从 750 nm减小到 350 nm, 光生载
流子数目逐渐增加, 使得 IDS增大, 这种电流的
放大效应直接反映了入射光的信息, 从而实现光
电探测. 通过V DS = −3 V, V GS = −3—3 V的
低电压调控, 垂直晶体管结构的并五苯光电探测
器 ITO/Pentacene (80 nm)/Al(15 nm)/Pentacene
(80 nm)/Au 获得了较高的 Iph/Idark和R: 在入射
光波长为 350 nm时, Iph/Idark最大值为 308, 对应
的R值最大可达 219 mA·W−1. 因此, 这种低电压、
高 “明/暗”电流比、高响应度且具波长选择性的基
于垂直晶体管结构的有机光电探测器很有希望代

替传统的无机探测器, 并应用于低电压光电子集成
电路中, 这为制备便携式全有机图像传感器提供了
一种有效途径.
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Abstract
Due to the excellent characteristics of field-effect transistor and its high absorption coefficient in the visible region,

pentacene has been widely used in phototransistors. The channel length of the vertical transistor could be designed
to be very short (on the order of nanometers). In this way, the device performances and its working frequency can be
effectively improved, and the energy consumption can be reduced simultaneously. In this paper, we fabricate a kind
of low-voltage pentacene photodetector ITO(S)/Pentacene/Al(G)/Pentacene/Au(D), based on the vertical transistor
configuration. The threshold voltage and “on/off” current ratio are −0.9 V and 104 at a low working-voltage of −3 V,
respectively. The pentacene photodetector ITO/Pentacene(80 nm)/Al(15 nm)/Pentacene (80 nm)/Au exhibits a good
p-type transistor behavior and low-voltage-controlling performance. The photosensitivity and responsivity vary with
incident monochromatic light from 350 nm to 750 nm, and the photosensitivity peak of 308 is obtained at 350 nm with
a responsivity of 219 mA·W−1, which is even higher than that of the standard Si-based photodetector under 350 nm
incident light. Therefore, this work provides an easy way to fabricate a high sensitivity all-organic photodetector working
at low voltages.
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