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制备了用过渡金属氧化物 V2O5 修饰 Al源、漏电极的 C60/Pentacene双层异质结有机场效应管. 该构型器件与

未修饰器件相比,呈现出典型的双极型晶体管传输特性. 电子迁移率和空穴迁移率分别达到 8.6× 10−2 cm2/V· s−1

和 6.4 × 10−2 cm2/V· s−1,阈值电压分别为 25 V和 −25 V.器件性能改善的原因主要是由于插入 V2O5 修饰层后,

可以明显降低 Al电极与 Pentacene之间的接触势垒,提高空穴的有效注入,从而使电子和空穴的注入接近平衡. 研

究表明,采用 V2O5 修饰电极方法,是制备低成本、高性能的双极型有机场效应管并实现其商业应用的有效途径.
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1 引 言

有机场效应晶体管 (OFET) 因其良好的柔韧

性、制造工艺简单、适合低温、低成本和大面积

集成及在电子信息领域的巨大应用潜力而受到广

泛关注 [1−5]. 近年来单极型 OFET 已经发展到非

晶硅器件的水平, 因而实际的应用研究被提到了

日程. OFET 的重要应用领域之一是集成电路, 而

构筑高效的有机集成电路,高噪声容限、低功耗的

互补电路是不可缺少的技术 [6,7]. 这就需要 OFET

在双极型的模式下工作, 即在单一器件中同时存

在电子和空穴沟道. 因而双极型有机场效应晶体

管 (AOFET) 成为有机电子器件领域的研究热点.

目前报道的 AOFET器件结构主要分为单层双极性

材料、混合体异质结和双层异质结三种. 其中, 双

层异质结 AOFET由于可以方便有效地将高迁移率

的 P型和 N型材料结合于同一晶体管,并且有利于

提高膜的有序度,是有望实现高性能 AOFET的重

要途径.

对于构筑双层异质结 AOFET, 选择具有良好

传输特性的半导体材料至关重要. 在众多的有

机半导体材料中, Pentacene 和 C60 分别是现阶

段性能最优秀的 P-沟道和 N-沟道材料. 目前基

于 Pentacene和 C60 的单极型场效应晶体管的空穴

迁移率和电子迁移率已分别达到 5.5 cm2/V· s−1

和 2.3 cm2/V· s−1[8,9]. 在此基础上, 由 Pentacene

和 C60 构成的双层异质结 AOFET 的研究也有

了报道. Kuwahara 等 [10] 研制的 C60/Pentacene

AOFET 在真空条件下空穴与电子迁移率分别达

到 6.8×10−2 cm2/V· s−1和 1.3×10−3 cm2/V· s−1.

Hu 等 [11] 制备的 Pentacene/C60 的 AOFET, 在大

气环境中空穴与电子迁移率分别可以达到

为 2 × 10−1 cm2/V· s−1 和 4 × 10−2 cm2/V· s−1,

但阈值电压分别为 −2.3 V和 66 V,非常不对称,特

别是 N-沟道的阈值电压为 66 V, 相对较大. 总之,

虽然这些器件研究取得了很大的进展,但与同种材
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料单极型器件相比, 性能还低很多, 两种载流子的

注入也不平衡, 很大程度上限制了其实际应用. 在

影响 AOFET器件性能的诸多因素中, 金属源、漏

极与有机材料之间的接触问题是制约其性能提高

的一个重要原因.因此,选择合适的金属电极材料,

降低接触势垒是 AOFET研究工作中亟待解决的问

题.目前大多数报道的 AOFET中均采用金属 Au作

为对称源、漏电极. Au虽然具有良好的导电性、

热稳定性和较高的功函数等特性,但只适用空穴的

注入, 不利于电子的注入, 以至于不能使两种载流

子有效堆积共存形成 P-型和 N-型传输沟道. 另外,

Au 的高成本也限制了其商业应用. 相对于 Au 来

讲, 金属 Al 具有低成本、良好的接触特性和较强

耐腐蚀性的优点, 被广泛应用于集成电路. 但是由

于 Al的功函数太低,影响了空穴的有效注入. 最近,

有一些报道在单极型 OFET器件中,用高功函数的

过渡金属氧化物 (WO3, MoO3, V2O5) 修饰金属电

极, 有效改善了电极与有机半导体之间的接触, 提

高空穴的注入 [12−15]. 因而, 把这种过渡金属氧化

物材料修饰电极的方法引进制备低成本、高性能

的 AOFET是一种新的重要尝试.

本文报告了采用过渡金属氧化物 V2O5 修饰

Al 源、漏电极, 制备底栅中间接触 C60/Pentacene

双层异质结 AOFET.相对于未修饰的器件,该构型

器件呈现出典型的双极型晶体管传输特性,迁移率

明显提高,达到近乎平衡的电子和空穴注入.

2 实 验

基于 C60/Pentacene 双层异质结底栅中间接

触 AOFET结构如图 1所示. 器件制备过程如下: 预

先清洗的图案化氧化铟锡 (ITO) 导电玻璃作为栅

极;浓度为 50 mg/mL的 PMMA旋涂在 ITO上充当

绝缘层, 其厚度为 390 nm; 旋凃好的基片在 Ar 保

护气体下 120 ◦C 退火处理 2 h; 接着, 有源层 Pen-

tacene (20 nm)以约 0.1 Å/s的速率通过真空蒸镀沉

积在 PMMA绝缘层上;然后,修饰层 V2O5 (10 nm)

和金属 Al (150 nm) 以 0.3 Å/s 的速率先后通过掩

模板蒸镀在 Pentacene 薄膜上, V2O5/Al 双层源、

漏电极的长度和宽度分别为 80 µm和 5 mm;最后,

C60 (30 nm)有源层以约 0.2 Å/s的速率真空蒸镀沉

积在金属 Al 电极以及 Pentacene 层上. 蒸镀过程

中,系统的真空度维持在 2× 10−4 Pa以下. 所用真

空镀膜设备为 Edwards Auto-500, 膜厚及成膜速率

由 FTM-V型膜厚检测仪监控.器件的电学特性由

两台 Keithley 2400源测量仪和 Keithley 485微电流

计组成的测试系统测量. 所有测量过程均在 Ar气

保护的室温环境下进行.

图 1 基于 C60/Pentacene双层异质结 AOFET结构示意图 (a)用 Al作为源、漏电极; (b)插入 V2O5 修饰 Al源、漏电极

3 结果与分析

图 2为仅用 Al作为源、漏电极的 C60/Pentac-

ene 异质结 AOFET 的输出特性曲线. 由图 2(a) 可

知, 在施加正的栅压 VG 和源漏电压 VDS 下, 呈现

出 N-沟道特性. 当栅压 VG为 60 V且源漏电压 VDS

为 60 V时,最大源漏输出电流 IDS为 5.39×10−6 A.

而在施加负的栅压 VG 和负的源漏电压 VDS 下,只

能观察到超线性电流变化的曲线, 几乎未能呈现

出 P-沟道特性,如图 2(b)所示.
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图 2 用 Al作为源、漏电极的 C60/Pentacene AOFET输出特性曲线 (a) N-沟道; (b) P-沟道

图 3为用 V2O5 插入层修饰 Al源、漏电极的

基于 C60/Pentacene的器件的输出特性曲线.由图 3

可以看出,器件呈现出明显的双极型电流传输特性,

并具有很好的电流对称性. 电子积累和空穴积累两

种工作模式清楚地表现出来. 由图 3(a)可看出,当

施加正的 VG,且当 VG < 20 V时, IDS 随着 VDS 的

增加超线性地增加,而这种超线性是典型的双极型

晶体管出现的现象.在低的 VDS 下, 电子传输占据

沟道的主导地位, 随着 VDS 增加, 当漏极和栅极之

间的偏压超过阈值电压, 空穴开始从漏极注入, 器

件形成双极型电流的输出.随着 VG 的增加, IDS 逐

渐减小,当 VG = 20 V时达到最小值.当 VG > 20 V

时, 随着 VG 的增加, IDS 随之增大, 呈现出典型

的 N-沟道饱和电流输出特性. 当 VG = 60 V时, N-

沟道的最大输出电流 IDS达到 2.25× 10−5 A.与此

相对应,图 3(b)中当施加负的 VG和负的 VDS,可以

观察到 P-沟道类似的输出特性. 当 VG = −60 V时,

P-沟道的最大输出电流 IDS达到 1.69× 10−5 A.

图 3 用 V2O5/Al作为源、漏电极的 C60/Pentacene AOFET输出特性曲线 (a) N-沟道; (b) P-沟道

图 4(a) 为插入 V2O5 修饰层的 C60/Pentacene

AOFET 的 VG 对 I
1/2
DS 转移特性曲线. 由图 4(a) 可

见,器件工作在 N-沟道和 P-沟道两种模式下,但最

大电子传输电流略高于最大空穴传输电流. 其两

种沟道的阈值电压分别为 25 和 −25 V. 图 4(b) 为

插入 V2O5 修饰层的 C60/Pentacene AOFET 的 VG

对 log (IDS) 转移特性曲线. 可以看出曲线呈现

出典型的 “V” 字形状, 电流最小值都位于所施

加电压坐标轴的中间, 表明沟道中的电子注入

密度和空穴注入密度近乎于平衡 [16]. 与此同

时, 由 4(b) 可以得到两种载流子的电流开关比

均为 102.
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图 4 插入 V2O5 修饰层的 C60/Pentacene AOFET转移特性曲线 (a) VG 对 IDS
1/2; (b) VG 对 log (IDS)

AOFET 的场效应迁移率, 可以运用饱和区域

内源漏电流 IDS公式得出:

IDS =
WCiµ

2L
(VGS − VT)

2, (1)

式中 W 和 L 分别为器件沟道的宽度和长度,

Ci 是栅绝缘介质层的单位面积电容, µ 是场

效应迁移率, VT 是阈值电压. 由 (1) 式可计算

得到插入 V2O5 修饰层的 C60/Pentacene AOFET

的 N-沟道和 P-沟道器件的迁移率分别为 8.6 ×
10−2 cm2/V· s−1 和 6.4 × 10−2 cm2/V· s−1. 与

未插入 V2O5 修饰层的器件相比, 两种载流子

迁移率都有了显著的提高. 表 1 为分别用 Al

和 V2O5/Al 作为源、漏电极的 AOFET 器件性能

参数.

表 1 用 Al或 V2O5/Al作为源、漏电极的 AOFET器件性能参数

电极 工作模式 迁移率 /cm2· V−1· s−1 阈值电压 /V 开关电流比

Al N 1.1× 10−2 12.5 101

V2O5/Al
P 6.4× 10−2 −25 102

N 8.6× 10−2 25 102

为了深入分析 V2O5 修饰层的作用, 考察了

V2O5 修饰层厚度与器件性能之间的关系.分别制

备了用 10, 15, 20 nm V2O5 修饰源漏电极的 C60/

Pentacene 异质结 AOFET. 图 5 为器件 V2O5 层厚

度与迁移率的关系曲线.结果表明, 空穴迁移率随

着 V2O5 的厚度先是增加然后又减小, 在 V2O5

厚度为 10 nm 时, 其空穴迁移率都达到最大,

为 6.4×10−2 cm2/V· s−1.这是由于很薄的V2O5修

饰层不足以阻挡 Al 原子向有源层的扩散, 偶极层

依然存在,导致空穴势垒较高,其性能没有大变化.

随着厚度增大, V2O5 形成稳固的阻挡层,有效降低

了 Al原子的扩散,器件性能逐渐提高 [17]. 当 V2O5

厚度超过 10 nm并继续增加,由于 V2O5 本身的介

电性,这样相当于增加了一个不断变大的串联电阻,

从而造成器件性能又开始逐渐变差. 这一结果与我

们前期报道的用 V2O5 修饰 Al源、漏电极的单极

型 Pentacene-OFET所得的结论是一致的 [18]. 另一

方面, 由于采用中间接触结构, C60 有源层为底接

触, V2O5 的厚度对其性能的影响不大,其电子迁移

率基本未变.

基于上述实验结果可以看出,当没有 V2O5 修

饰层时, 电子传输占据主导地位, 远大于空穴传

输.而当插入 V2O5 修饰层后, 空穴电流明显加强,

器件呈现出典型的 AOFET 电学性质. 由此可见,

V2O5 对于器件的双极特性具有重要作用. 为了讨

论 V2O5 电极修饰对器件性能提高的原因,我们从

以下两个方面分析.第一个原因是插入 V2O5 修饰

层后,使器件有较好的能级匹配. V2O5的价带正好
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图 5 插入不同厚度 V2O5 修饰层的 C60/Pentacene

AOFET迁移率变化曲线

位于 Al 的功函数和 Pentacene 的 HOMO 能级之

间, 对空穴注入起到了缓冲的作用, 降低了空穴

势垒. 为此,我们绘制了 C60/Al/V2O5/Pentacene界

面能级示意图, 如图 6 所示. C60 的 LUMO 能级

为 4.5 eV[19], Al 的功函数为 4.3 eV[20], V2O5 的

导带和价带分别为 2.5 eV 和 4.7 eV[21], Pentacene

的 HOMO 能级为 5.0 eV[22]. 其中在 C60 与 Al 的

接触界面, C60 的 LUMO能级和 Al功函数之间的

能级差仅为 0.2 eV, 非常有利于电子的注入. 另一

方面,如果 Al电极与 Pentacene直接接触时, Al的

功函数与 Pentacene 的 HOMO 能级之间的能级差

是 0.7 eV,注入势垒较大.而当插入 V2O5修饰层后,

V2O5是一个很好的缓冲层, Pentacene的 HOMO能

级和 V2O5 的价带之间的能级差为 0.3 eV,减少了

接触电阻, 也有利于空穴注入. 从而使器件性能提

高, 呈现出双极型特性. 第二个原因是插入 V2O5

修饰层后,可以阻挡 Al原子对 Pentacene层的渗透

和损伤, 起到保护有源层的作用. Al 电极直接蒸

镀在 Pentacene层时,由于蒸发温度较高,会对 Pen-

tacene表面造成损伤,导致界面结构缺陷增加接触

电阻增大.而 V2O5是一个介电材料,作为修饰层可

以减小界面偶极层效应, 从而减小接触电阻, 增加

空穴注入,提高器件性能.

图 6 C60/Al/V2O5/Pentacene界面能级示意图

4 结 论

制备了底栅中间接触结构 C60/Pentacene双层

异质结,并用 V2O5 修饰 Al源、漏电极 AOFET.该

构型器件表现出了典型的双极型传输特性,电子迁

移率和空穴迁移率分别达到 8.6× 10−2 cm2/V· s−1

和 6.4 × 10−2 cm2/V· s−1, 阈值电压分别为 25 V

和 −25 V. 分析了器件性能提高的原因, 主要归因

于 V2O5 修饰层可以明显降低 Al电极与 Pentacene

之间的接触势垒, 提高空穴的有效注入, 从而使空

穴和电子的注入接近平衡. 由此可见,采用 V2O5修

饰 Al源、漏电极,底栅中间构型的 AOFET是提高

器件性能、降低制备成本、实现其商业应用的一

种有效方法.
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Abstract

C60/Pentacene-based ambipolar organic heterostructure field-effect transistors (AOFETs) with Al source-drain (S/D) electrodes

modified by inserting a transition metal oxide (V2O5) layer are fabricated. Compared with the device without V2O5 modified layer,

the modified device shows good ambipolar characteristics with a hole mobility of 8.6 × 10−2 cm2/V· s−1 and an electron mobility

of 6.4 × 10−2 cm2/V· s−1, and threshold voltages of 25 and −25 V, respectively. These performance improvements are ascribed to

the presence of V2O5 layer at the Pentacene/Al interface which significantly reduces the source/drain contact resistance, increases the

holes injection and makes electronic and hole injection close to balance. This result indicates that modified electrodes by V2O5 film is

an effective approach to fabricating low cost and high performance AOFETs for realizing commercial applications.
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