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通过扫描电镜和 )射线衍射对 *+,% 衬底上生长并五苯和酞菁铜薄膜的表面形貌进行表征，并得到在 *+,% 衬

底上生长的并五苯薄膜是以岛状结构生长，其大小约为 "## -.，且薄膜有较好的结晶取向，呈多晶态存在 / 酞菁铜
薄膜则没有表现出明显的生长机理，其呈非晶态存在 / 还对通过掩膜的方法制作得以酞菁铜和并五苯为有源层的
顶栅极有机薄膜晶体管的特性进行了研究 / 有源层的厚度为 $# -.，绝缘层 *+,% 的厚度为 %0# -.，器件的沟道宽长

比（!1 "）为 %#/ 通过 23+45637 %$"# #8$测量仪对 ,9:9;器件的电学性质进行表征，其器件的开关电流比（<-1<==）分别
为 "#0 和 "#$，阈值电压 $9>分别为 ? %# @和 ? "0 @，器件的场效应载流子迁移率!A:分别为 #B#CD$ E.% 1@·;和 "B%#"

E.% 1@·;/
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" B 引 言

有机薄膜晶体管（,9:9;）由于它能够在塑料基
板上制备，且能够表现出比较好的性质，所以近十年

来有机薄膜晶体管在柔性的显示［"—$］、小型的电子

标签以及射频气敏传感器等领域的应用方面，引起

了广泛的关注［0—’］/ 随着对有机薄膜晶体管特性的
研究，其器件的场效应迁移率有较大程度的改善，而

其特有的低温制备、大面积、廉价的优点，其将是很

好的现有非晶硅（J8*+ 9:9）及多晶硅（T8*+ 9:9）薄膜
晶体管的替代产品［D—""］/ 近年来国际上有许多课题
组就不同的有源层材料（如酞菁铜、并五苯、聚噻吩

等材料），不同的介电常数的绝缘层材料［"%］（如

*+,%，*+(U$，G6%,(，9J%,0，聚乙烯苯酚（T@T）等材

料），不同的电极材料（如 V9,，GN，G6，W<678*+ 等材
料）以及不同的器件结构进行了广泛又有深度的研

究 / 其中以并五苯作为有源层的材料研究最多，对
于单晶的并五苯材料方面，TJ6;4SJJ实验小组，得到
在室温的状况下并五苯的载流子迁移率!为 (0
E.% 1@·;，当温度为 %%0 2时，并五苯的载流子迁移
率增加到 0’ E.% 1@·;［"(—"0］/ 从并五苯材料的性质来
看，我们将其制作成有机薄膜晶体管器件，通过优化

器件的制作工艺，其器件的场效应迁移率将会有很

大提升空间 / 在制作器件的结构方面，现在实验室
制作中多采用顶栅极和底栅极器件结构，其每种又

分为顶接触和底接触的两种接触方式 / 本文的工作
主要集中在：第一，采用不同有源层材料来对比器件

的性能，以及采用不同介电常数的绝缘层材料对有

源层的结晶化、表面形貌、生长状况的影响，从而来

判断其对有机薄膜晶体管性能的影响；第二，在相同

有源层的情况下，采用不同的器件结构来验证哪种

结构更加有利于在实验室里制备；第三，对器件的导

电机理进行分析 /
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!" 实 验

我们通过四步掩模的办法制作顶栅极的 #$%$&
器件 ’ 首先，进行基片处理，将刻蚀好的带有 ($#（铟
锡氧化物导电薄膜）源漏电极的玻璃基板放在酒精

中超声清洗 )*—!* +,-，再经丙酮处理后用洗涤液
清洗干净，最后再以去离子水超声清洗 *—). +,-，
并用氮气吹干 ’ 由于我们是制作顶栅极结构的
#$%$&器件，制作过程主要分为三步：)）采用热蒸
发镀膜机来制备 #$%$&器件的有源层，将掩模好的
基片放入热蒸发中，对其抽高真空，制备的过程中真

空度在 ! / ).0 1 23，生长速度 ! 为 ."1—."4 56&，衬
底的旋转速度 " 为 )176+,-，衬底不加热；!）采用
89: ;*.电子束蒸发镀膜机理备 #$%$&器件的栅极
绝缘层，将其制备好有源层的基片再进行一步掩模，

放入真空室内，制备过程中的真空度为 ! / ).0 ; 23，
衬底温度为 <.=，衬底转速 " 为 )*76+,-；1）将制备
好的带有有源层及栅极绝缘层的基片进行最后一步

掩模，并将其放入热蒸发内制备栅电极，制备过程与

)）相同 ’
在测试方面我们采 >?,@AB?C !;). (D9 测量仪对

#$%$&器件的电学性质进行表征；通过 E,F3>G H6
+3ID!;..型 J射线衍射（JEH）仪和 K9D1).) LM型吸
收光谱仪对所制备的有源层薄膜结晶情况和在可见

光范围内的吸收进行表征；通过扫描电镜（N8O）对
相同衬底上不同有源层的生长状况进行表征［)4—)P］，

所有的测量结果都是在室温、暗室中进行的 ’

1 " 结果与讨论

我们通过四步掩模的方法制作了不同有源层的

顶栅极 #$%$&器件，其制作过程及其器件的立体结
构如图 )所示 ’
我们按照如图 )所示的流程图分别制作了以酞

菁铜和并五苯为有源层的有机薄膜晶体管器件，其

厚度相同为 ;. -+；栅极绝缘层材料为 N,#!，厚度为

!*. -+；栅电极为铝，厚度为 )). -+’ 器件的具体实
验参数如表 )所示 ’

图 ) （3）顶栅极有机薄膜晶体管器件的制作流程图；（Q）器件的立体截面图和器件工作线路图

表 ) 有机薄膜晶体管制作的具体实验参数表，器件的宽长比（#6$）为 !.

膜层总类（2） 生长速度6（-+6&） 生长厚度6-+ 衬底温度6= 衬底转速6（76+,-） 材料纯度6R@S

源漏电极（($#） .".1—.".; ).. )*. ."; PP"PP

有源层 .".1—.".4 ;. 室温 )1 P<

绝缘层（N,#!） .".)—.".! !*. )!. )* PP"PP

栅极（:B） )—1 )). 室温 )1 PP"PP

注：表中的有源层包括酞菁铜（TG2M）和并五苯（L?-@3M?-?）两种不同的材料，且它们的制备参数保持一致 ’

通过上述实验过程我们制备两种不同有源层的

有机薄膜晶体管器件，并对在带有 N,#!（厚度为 !*.
-+）薄膜的衬底上沉积制备的并五苯和酞菁铜薄膜

进行表征 ’
图 !为在 N,#! 衬底上制备的并五苯和酞菁铜

有源层薄膜的 N8O图谱 ’ 从并五苯薄膜的 ).万倍
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的放大图谱中可以看出（图 !（"）），并五苯薄膜的生
长是呈片层岛状结构生长，且每个岛状呈近似于六

边形结构，其岛状直径在 #$$—##$ %&范围内，显现

出较好的规律性 ’ 而从酞菁铜的 #$ 万倍的放大图
谱中可以看出（图 !（(）），在相同的绝缘层 )*+! 上生

长酞菁铜则没有明显的成长机理和结构 ’

图 ! 在 )*+! 衬底上制备的 ,-./和并五苯有源层薄膜表面形貌的 )01图谱（（"），（(）分别为并五苯薄膜和酞菁铜

薄膜 #$万倍的 )01图谱）

图 2为在 )*+! 衬底上制备的并五苯和酞菁铜

有源层薄膜的 345图谱 ’ 从图 2中可以得到在 )*+!

上生长的并五苯薄膜有较好的结晶取向，呈多晶结

构存在［!$—!!］’ 在 678$9（$$#），#$7:$9（$$!）方向有强
的取向，#;7:;9（$$2）和 !878;9（$$8）有取向，但较弱 ’
对比标准的并五苯 345图谱可知（$$#）为 :7!$9，其
所对应的晶格常数为 #78< %&，而从图 2可以看出，
我们所制备的并五苯薄膜的（$$#）为 678$9向右移动
了 #7!9，此时经计算的晶格常数为 #7#; %&，晶胞被

挤压缩小 ’ 从而可以得出我们所制备的并五苯薄膜
由于生长速度和生长环境温度所引起的薄膜内应力

过大，分子在生长过程中受到挤压，晶胞发生变形，

使晶格常数减小，从而引起其衍射峰位的向右移动 ’
而从图 2酞菁铜的 345图谱中，只能观察到衬底玻
璃的一个峰，此时生长的薄膜没有明显的结晶取向 ’
所以我们从图 !、图 2酞菁铜的 )01和 345图谱中
可以得出，在 )*+! 薄膜上沉积生长的酞菁铜薄膜呈

非晶态存在 ’

图 2 在 )*+! 衬底上制备的并五苯（"）和酞菁铜（(）有源层薄膜的 345图谱

图 8为在石英衬底上生长的并五苯和酞菁铜薄
膜在可见光范围内的吸收光谱图，从图中可以看出，

并五苯的吸收面积明显比酞菁铜的吸收面积大，在

8$$—;$$ %&的范围内约为其 !7#倍 ’ 下面我们来对
比一下由并五苯和酞菁铜最为有源层制作的有机薄

膜晶体管的性质，并对其性质进行理论分析［!2—!6］’
我们按照图 #和表 #所给出的结构流程图和具

体的实验参数分别制作了两个顶栅极的有机薄膜晶

体管器件 =，>，其结构为：
=，玻璃衬底?源漏电极（ @A+，#$$ %&）?有源层
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图 ! 石英衬底上生长的并五苯和酞菁铜薄膜在可见光范围内

的吸收光谱图

（"#$%，!& ’(）)绝缘层（ *+,-，-.& ’(）)栅极（/0，

11& ’(）；
2，玻璃衬底)源漏电极（ 34,，1&& ’(）)有源层

（并五苯，!& ’(）)绝缘层（*+,-，-.& ’(）)栅极（/0，

11& ’(）5
图 .为器件 /的输出特性曲线，从图中可以看出

器件 /的输出特性曲线分为三个部分：线性区、饱和区
和击穿区，器件 /体现出较好的晶体管特性 5

图 6 底栅极的并五苯为有源层薄膜晶体管在 !78为 &，9 :，9 .，9 1& ;的的输出特性（<）和 !=*为 9 -& ;时的转移特性（>）曲线，器

件的沟道宽长比（")#）为 -&，图中的插图为 !=*为 9 !& ;，!78为 9 : ;时输出特性曲线，饱和的平均电流值为 9 :?!@ A 1& 9 . /，阈值

电压 ! BC为 9 -& ;，开关电流比（D’)DEE）为 1&!

从器件 /的输出特性曲线我们可以得出，当器
件的栅极F源极电压 !78为 9 : ;时，器件饱和输出电
流 $=*为而 1?& A 1&9 6/，开关电流比（D’)DEE）为 1&. 5
由于器件在饱和区的 !=* G（!78 9 ! BC），所以我

们利用其饱和区的输出电流公式来计算器件的场效

应迁移率，其计算公式为

图 . 酞菁铜为有源层的薄膜晶体管在 !78为 9 : ;的输出特

性，器件的沟道宽长比（")#）为 -&，阈值电压 ! BC为 9 1. ;，器件

的开关电流比（D’)DEE）为 1&.）

$=* H
"%&

-#!IJ（!78 9 ! BC）
-， （1）

（1）式中 $=*为器件的饱和输出电流，"，# 分别为器
件导电沟道的宽度和长度，% +（*+,- 为 1& ’J)%(-）为

绝缘栅层单位面积的电容，!IJ为器件的场效应迁移

率，! BC为器件的阈值电压 5 由（1）式可计算得出，以
酞菁铜为有源层的底栅极有机薄膜晶体管器件的场

效应迁移率!IJ为 &?&6K! %(- );·8 5 下面就以并五苯
为有源层的器件 2的特性进行研究［-L—:&］5
图 6为器件 2的输出特性曲线，从图中可以看

出，器件的输出电流 $=*随着栅极偏压 !78增加而迅

速上升 5 这主要是因为，由于栅压的存在有源层内
的空穴载流子在电场的作用下向一个方向移动，使

!1K. 物 理 学 报 .@卷



得在半导体层中的载流子在一侧积聚，形成一个导

电通道，在 !!"的作用下形成一个定向电流，随着栅

压的增加，导电通道内的载流子浓度逐渐增加，从而

使器件的输出电流 "!"增加 # 图 $中的插图为器件 %
在 !!"为 & ’( )，!*+为 & , )时输出特性曲线，从插
图中可以得到器件 % 的平均饱和电流值 "!"为 &
,-’. / 0(& 12# 我们从图 $（3）器件的转移特性曲线
可以得出器件 %的阈值电压 ! 45为 & 6( )，由于器件

%的 !!" 7（!*+ & ! 45），所以我们应用（0）式
［,0—,,］计

算得出并五苯基的 89:9+器件的场效应迁移率!;:

为 0-6(0 <=6 >)·+，开关电流比为 0(’ #
从两种材料的所制备的 89:9+器件的性能对比

上看，采用并五本材料作为有源层时，89:9+器件的
场效应行为明显要比采用酞菁铜作为有源层时要

好，这除了材料本身的特性外主要是原因为，从材料

的成膜性角度来看，酞菁铜分子的结构为平面型，在

成膜过程是以二维的平面结构进行生长的，而并五

苯薄膜则是以三维台阶岛状结构生长，这样就使并

五苯薄膜的结晶性能在成膜过程中要远远好于酞菁

铜薄膜，我们从上文的 ?@! 图谱中可以明显地看
出 # 这样就更加有利于载流子在有源层内的传输 #
从器件的输出特性来看，当源漏电压 !!"为 ( )

时对酞菁铜器件有明显的反向漏电流，而并五苯器

件没有，这主要是因为，在酞菁铜薄膜蒸镀过程中在

绝缘栅层与有源层之间的界面出引入了一定的缺陷

态，使得在界面出积累了一定的负电荷，从而使器件

的工作的初期在源漏电压 !!"为 ( )时，器件出现了

一定的反向馈电流，使器件体现出耗尽型的特性 #
而在并五苯器件中由于材料本身的载流子浓度以及

导电特性要远高于酞菁铜材料，这样就可以有效地

克服了一部分由于缺陷态引起的负电荷积累的影

响，使器件的初始耗尽特性表现的不是很明显，并使

器件表现为增强型 # 同时，我们所有的测量结果都
是在室温暗室里进行的，所以也就排除了由光照而

引起器件性能的差异 #

’ - 结 论

本论文主要针对在 "A86 衬底上生长的酞菁铜

和并五苯薄膜结晶性、生长状态、表面结构以及利用

它们所制作的薄膜晶体管特性的研究 # 从实验的结
果可以看出，在 "A86 衬底上生长的并五苯薄膜以近

六边形岛状生长，且有较好的结晶取向，呈多晶状态

存在 # 在相同的衬底上生长的酞菁铜薄膜则没有发
现有规则的生长状态，从其 ?@!图谱中可以看出薄
膜呈非晶态存在 # 而以酞菁铜和并五苯作为有源
层，以相同的底栅极结构、相同的衬底、相同的沟道

宽长比（# >$）为 6(制作的有机薄膜晶体管器件 2，
%，它们的场效应迁移率!;:分别为 (-($B’ <=6 >)·+
和 0-6(0 <=6 >)·+，开关电流比（CD>CEE）分别为 0(1 和
0(’，阈值电压分别为 & 01 )和 & 6( )# 从器件的性
能参数对比来看，并五苯所制得的器件 %的导电能
力要优于酞菁铜所制作器件 2，但器件 %的阈值电
压 ! 45偏大需要进一步改善 #

［0］ "FD* G H，"ICD* J K，JLI M G，NOD* J H，NICD*PQR H，NA M 8，
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