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制作了底栅极顶接触有机薄膜晶体管器件，(% )*的 +,)-./,),被用作有源层，!"% )*热生长的 012" 作为栅极

绝缘层 3通过采用不同自组装修饰材料对器件的有源层与栅极绝缘层之间的界面进行修饰，如 4/-.5,/67-81/97484:17.),
（2;0），+9,)67-81*,-94<6:17.),（=9;>0），来比较界面修饰层对器件性能的影响 3同时对带有 =9;>0修饰层的 2;?;:器
件低栅极电压调制下的场效应行为及其载流子的传输机理进行研究 3结果得到，当 @ !A0 @ B %C! D时，载流子在如此

小的栅极电压调制下已经不能过多在半导体有源层与栅极绝缘层之间的界面处积聚，使 2;?;:器件的输出电流保
持相对的平衡 3但是，器件的调制栅压在 E %C%%!D时，器件仍然有好的输出特性，当 !F0为 E "% D时，器件的场效应

迁移率为 $C"" G !%E $ /*" HD:，开关电流比为 !C&$ G !%"，阈值电压为 %C(( D3
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! C 引 言

有机薄膜晶体管（2;?;:）之所以在最近的十几
年里能够引起广泛的关注，这主要源于它在柔性、大

面积以及低成本的电子器件上的潜在应用［!—$］3例
如，有机薄膜晶体管（2JNF）、小型的电子标签以及
射频气敏传感器等领域 3随着对 2;?;:器件特性的
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，将使它成

为很好的现有非晶硅（.O01 ;?;）及多晶硅薄膜晶体
管（+O01 ;?;）的替代产品［&—(］3近年来国际上有许多
课题组就不同的有源层材料、绝缘层材料、电极材料

以及不同的器件结构进行了广泛又有深度的研究 3
对于 2;?;:器件性能起决定性因素的主要有三个方
面：第一，减少源漏电极与半导体有源层之间的电荷

注入势垒；第二，半导体有源层与栅极绝缘层之间的

界面性质；第三，半导体有源层的成膜质量 3这三个
方面直接影响到所制备 2;?;:器件的性能 3对于半
导体有源层与栅极绝缘层之间的界面，主要采用自

组装单分子层（0K>）来进行修饰，文献报道广泛使
用 的 材 料 有 4/-.5,/67-81/97484:17.), （ 2;0 ），

W,<.*,-96751:17.P.),（W>F0），或者对栅极绝缘层的
表面进行 2"O+7.:*. 处理

［I—V］3通过这些处理过程，

使栅极绝缘层的表面具有不同的表面能，从而来影

响后续有机半导体有源层的沉积质量，进而来影响

器件的性能 3
本文主要采用不同的修饰材料对栅极绝缘层与

半导 体 层 之 间 的 界 面 进 行 修 饰，如 2;0，

+9,)67-81*,-94<6:17.),（=9;>0）材料，比较不同的 0K>
对器件的影响 3报道了采用 =9;>0 0K>的界面修饰
层来改善 2;?;:器件的性能，并着重对低栅极电压
调制下的 2;?;:器件的场效应行为进行研究 3
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!" 实 验

一个高掺杂的 #$%&片被用作衬底，在上面热生
长一层 ’!( )*厚的均匀的 %&+! 薄膜 ,在 +-.-/器件
中，高掺杂的硅片被当作栅极，而 %&+! 薄膜被当作

器件的栅极绝缘层 ,整个 %&+! 0%&基片被处理经过下
列过程 ,首先，将基片放入浓硫酸和双氧水按体积比
1 2’的混合溶液中浸泡 34*&)，取出经去离子水处理
4 *&)，而后再经丙酮和去离子水分别超声清洗 ’4
*&)，最后经干燥的氮气吹干，并且立即使用 , +-%，
56-7% %87修饰材料分别溶于甲苯溶液中，其体积
比为 !"19,
我们制作了底栅极顶接触的 +-.-/ 器件 ,

#:);<=:):被使用作为 +-.-/器件的有源层 ,通过掩
模的方法，使用热蒸发将 >( )*厚的 #:);<=:):薄膜
分别沉积到带有不同 %87修饰层的基片上 ,整个过
程的气压为 ! ? ’(@ > 5<，沉积速度为 (">—("A B·
/@ ’，衬底温度为室温，并且没有旋转；5:);<=:):药品
纯度为 CC"CD，没有经过任何的后续加工处理 , >(
)*源漏电极（8E）通过掩模的方法被沉积到
5:);<=:):有源层之上，带着一个 >3!* 的沟道长度
（!）和 ’(((!*沟道宽度（"）,源漏电极的掩模过程
是在气压为 ! ? ’(@ > 5<的真空环境下进行的 ,
在测试方面我们采用 F:&;6G:H 3!(( #$$，%$$ 测

量仪对 +-.-/器件的电学性质进行表征；通过原子
力显微镜（8.7）对衬底及有源层的生长状况进行表

征，所有的测量结果都是在室温、暗室中进行的 ,

1 " 结果与讨论

我们通过掩模的方法制作了带有不同 %87修
饰层的顶接触的 +-.-/器件，其器件的立体结构以
及 %87修饰层材料的化学结构，如图 ’所示 ,

图 ’ （<）顶接触 +-.-器件的立体结构示意图；（I）自组装单分

子（%87）界面修饰层材料 +-%，J’A K1L %&JG1，56-7%，J>K4%&

（+JK1）1 的分子结构示意图

从图 ’ 中可以知道，当我们将 +-% 和 56-7%
%87界面修饰层自组装到栅极绝缘层表面时，其自
组装修饰层的硅烷基团迅速与 %&+! 绝缘层表面的

［—%&—+K］功能团发生强烈的化学作用，其主要反
应过程如下：

（’）

（!）

栅极绝缘层 %&+! 由于抛光而导致表面的化学

键受到破坏，在表面的几个纳米的范围残留着一定

的化学键能，这样会使表面［—%&—+—］键或者［—
+—%&—］键极易与外界环境中的 K!+，+! 发生化合

反应，使表面上的［—%&—+—］键或者［—+—%&—］

键以［—%&—+K］键存在 ,从界面的反应方程式（’）和
（!）中的虚线部分可以知道，当两种不同的 %87界
面修饰层与栅极绝缘层的表面发生强烈的化学作用

后，%87修饰层与栅极绝缘层之间都是以［—+—
%&—+—%&—］键的形式交连在一起的，使界面形成
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稳固的连接 !这样，可以大大减少由于［—"#—$%］
功能团而引起的表面缺陷态密度，降低表面陷阱对

传导电荷的束缚，进而可以改善 $&’&(器件的性能 !
我们对没有进行修饰以及带有 $&"，)*&+" ",+界
面修饰层栅极绝缘层 "#$-的表面进行 ,’+测量，并
得到三种不同的表面的粗糙度（.+"）分别是

/012 34，/05 34，/01 34!从实验数据可以得到，三
种不同的栅极绝缘层的表面粗糙度分布在一个极小

的范围内（/01—/02 34），且互相之间相差很小，这
样就可以排除 $&’&(器件的性能的变化是由栅极绝
缘层的表面粗糙度而引起的 !
图-为在不同栅极绝缘层表面的热蒸发沉积生

图 - 不同衬底上 6/ 34 7839:;838薄膜的 ,’+图谱 （:）"#$- <"#衬底；（=）$&"<"#$-<"# 衬底；（;）)*&+"<

"#$-<"#衬底

长的 6/ 34 7839:;838薄膜的 ,’+图谱 !从图中可以
看出当使用 )*&+" ",+界面修饰层后，7839:;838薄
膜的晶粒尺寸明显比在 "#$- <"#和 $&"<"#$- <"#表面
上生长的 7839:;838薄膜的晶粒尺寸大，其晶粒的直
径大小约为 -0>!4

［>/—>5］!为了表征栅极绝缘层的介
电性质，我们将三种不同的栅极绝缘层分别制成类

三明治结构，上电极采用镁<银合金电极（+?：,? @
>/：>），下电极采用高掺杂的 7型硅片 !使用 !A" 测
量仪在 2// B%C 的频率下测得 "#$-，$&"<"#$- 和

)*&+"<"#$- 栅极绝缘层单位面积电容分别是 >/0D-
3’<;4-，E065 3’<;4- 和 D02F 3’<;4- !我们采用的测
试电极的面积为 50ED G >/H - ;4- !
从 $&’&(器件的输出和转移特性曲线中可以得

出，当我们所制备的 $&’&(器件在一个较小的栅极
电压调制下（"I"为 H - J），器件仍有很好的饱和输
出特性，器件的阈值电压都小于 > J，分别为 H /066
J（带有 )*&+" ",+）和 H /065 J（带有 $&" ",+）!从
图 1（:），（=）可以看出，当器件在栅极电压 "I"为 H -
J驱动电压 "K"为 H 1 J作用下，$&’&(器件的饱和
输出电流 # (:9为 H 50D G >/H >/,和 H 506D G >/H >/,!器
件在 "K" @ H -/ J 时，电流开关比（L3<LMM）分别为

>051 G >/- 和 >066 G >/- !而在带有没有修饰 "#$- 栅

极绝缘的 $&’&( 器件 # (:9和 L3<LMM 分别为 H F0D G
>/H >> ,和 >0>6 G >/- !从这实验结果可以得出，我们
所制备的 )*&+" 修饰的 $&’&(器件具有良好的低
栅极电压小输出电流调制特性 !
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图 ! 带有不同界面修饰层的 "#$#%器件的输出特性和转移特性曲线 &（’），（(）为带有 )*#+,界面修饰层；（-），（.）为带有 "#,界面

修饰层的 "#$#%器件的电学性能

根据 "#$#%器件在饱和区 !/, 0（!1, 2 !#3）的

工作特性，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

"/, 4
#$ 5

6%!7$ !1, 2 !( )#3
6， （!）

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，$ 5 为栅极绝缘层的单位面

积电容，!7$ 为器件的场效应迁移率，!#3 为器件的

阈值电压［89—8:］&
从 "#$#%器件在驱动电压 !/,为 2 6; <时的转

移特性曲线我们可以知道，带有两种不同的界面修

饰层材料 )*#+,，"#, 和未加修饰的 "#$#%器件的
阈值电压分别为 2 ;=>> <，2 ;=>? < 和 ;=:6 <&对
（!）式求偏导，可以计算得到在低栅极电压驱动下
"#$#%器件的场效应迁移率!7$分别为 !=66 @ 8;2 !

-A6 B<%，6=;? @ 8;2 ! -A6 B<%和 C=;? @ 8;2 ? -A6 B<%&从
计算结果我们可看出，当采用 )*#+, ,D+对栅极绝
缘层进行修饰后，器件的场效应迁移率在如此小的

栅极电压的情况下比使用 "#, 界面修饰层的器件
提高了 8=9 倍 &分析其机理主要有以下原因 &一方
面，如图 6的 D$+图谱所示，当采用 )*#+,界面修
饰层后 EFGH’-FGF 成膜质量好，薄膜以台阶岛状分

布，晶粒直径尺寸约为 6=8!A，相对于在 "#,B,5"6

以及没有进行任何修饰的 ,5"6 绝缘层上生长的

EFGH’-FGF薄膜的晶粒尺寸要大很多（约为 69;—!;;
GA）&这样就可以大大减少 "#$#% 器件沟道内电荷
的陷阱缺陷，同时由于晶粒尺寸的增加也降低由于

晶界而引起的载流子的散射效应，提高载流子在传

导沟道内的运动速度，进而提高了器件的性能［86，8?］&
另一方面，当我们采用 "#, 为界面修饰层时，硅烷
基团与栅极绝缘层表面的［—,5—"3］基团发生化
合作用后，其与 ,5"6 表面以［—"—,5—"—,5—］键
相结合，而修饰表面是以脂肪烷烃长链［—I8:3!J］存

在 &当采用 )*#+,界面修饰层后界面仍然以［—"—
,5—"—,5—］键结合，但是修饰表面是以芳香族的
苯环［—I>39］存在 &它与脂肪烷烃长链相比，首先可
以与后续沉积的 EFGH’-FGF分子更好的结合（类似于
籽晶），其更加有利于 EFGH’-FGF 薄膜的结晶化 &其
次，由于 "#$#%器件在工作状态下，器件的导电通道
位于紧贴近栅极绝缘层的界面处几个纳米的范围

内，那么我们所采用的自组装单分子层（,D+）材料
分子的长轴高度将直接会影响到载流子在导电通道

内的传输性能 &从两种不同的修饰材料的组成我们
可以看出，"#,界面修饰层的十八烷基长链的长度

??C? 物 理 学 报 9:卷



（约为 !"# $%）远远大于苯环的高度（约为 &"’ $%）(
从以上两个方面可以很好地解释当采用 )*+,- 界
面修饰层后，.+/+0器件的性能得到进一步改善的
缘由［12，13］(
为了进一步验证所制备的带有 )*+,- 自组装

界面修饰层 .+/+0器件低栅极电压调制下场效应性
能，我们又分别对 .+/+0器件进行了 !4-为 5 1 6，

5 &"1 6，5 &"&1 6，5 &"&&1 6 输出特性进行了测
量，如图 2所示 (
从图 2中我们可以看出，当 !4-为 5 1 6时器件

仍然有较好的饱和输出的特性，如图 2（7）所示 (而
当器件的调制电压 !4-为 5 &"1 6，5 &"&1 6 和

5 &"&&1 6时，.+/+0 器件的饱和输出特性有些减
弱，但仍然有较好的稳定性 (如图 2（8），（9）和（:）所
示，当器件的栅极调制电压 !4-小到一定限度时，其

!4-只起到连接通道的调制作用，而对器件的输出电

流没有帮助，也就是说当 ; !4- ; < &"1 6时，载流子在
如此小的栅极电压调制下已经不能过多在半导体有

源层与栅极绝缘层之间的界面处积聚，从而对输出

电流的增加没有帮助 (

图 2 带有 )*+,-界面修饰层 .+/+0器件在不同栅极电压调制下的输出特性曲线 （7）!4-为 5 1 6；（8）!4-为 5 &"1 6；（9）

!4-为 5 &"&1 6；（:）!4-为 5 &"&&1 6

2 " 结 论

本文主要针对带有不同的界面修饰层的 -=.! >
-=衬底上 ?@$A79@$@ 基 .+/+0器件在低栅极电压调
制下场效应行为进行了研究 (并得到，当采用 )*+,-
界面修饰层后，相对于采用 .+- 界面修饰层，
?@$A79@$@薄膜的晶粒尺寸增大，并且单分子自组装
层的厚度减小，使 .+/+0器件载流子的传输特性得

到了明显的改善 (带有 )*+,-界面修饰层 .+/+0器
件在 !B-为 5 !& 6，栅极电压 !4-扫描范围为 1— 5 !
6时，迁移率由 3"&2 C 1&5 2 9%! >60（未经处理的
-=.!），!"&2 C 1&5 ’ 9%! >60（带有 .+-界面修饰层）增
加到 ’"!! C 1&5 ’ 9%! >60（)*+,- 界面修饰层）(当
; !4- ; < &"1 6时，载流子在如此小的栅极电压调制
下已经不能过多在半导体有源层与栅极绝缘层之间

的界面处积聚，使 .+/+0器件的输出电流保持相对
的平衡 (
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