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高性能顶栅结构有机薄膜晶体管
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摘　要：采用六联苯（ｐ６Ｐ）和氧钒酞菁（ＶＯＰｃ）作为有源层材料，利用弱外延生长技术制备有机薄膜晶体管

（ＯＴＦＴ）。在相同的工艺条件下制备了顶栅结构（ｔｏｐｇａｔｅ）和底栅结构（ｂｏｔｔｏｍｇａｔｅ）两种器件构型，发现两

种不同结构的ＯＴＦＴ器件特性存在较大的差异，ｔｏｐｇａｔｅＯＴＦＴ的迁移率比ｂｏｔｔｏｍｇａｔｅＯＴＦＴ高很多。在

顶栅结构的器件构型中获得了较高的器件特性参数，迁移率达到１．６ｃｍ２／Ｖ·ｓ。研究了弱外延生长技术应

用在两种不同器件构型中的差异，并解释了顶栅结构ＯＴＦＴ迁移率较高的原因。
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１　引　　言

随着有源显示的发展，越来越多的 ＴＦＴ技

术受到关注［１，２］。有机薄膜晶体管（ＯＴＦＴ）因其

在柔性显示、智能卡、传感器和射频识别卡等领域

的潜在应用价值［３５］，近些年得到了快速的发展。

与无机薄膜晶体管相比，ＯＴＦＴ具有制备工艺简

单，可大面积制备，成本低等优点，而且ＯＴＦＴ与

柔性衬底有较好的兼容性，有望用于柔性 ＡＭ

ＯＬＥＤ显示的驱动技术
［６］。但是 ＯＴＦＴ一直没
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有得到应用，其中一个最主要的原因就是有机半

导体的化学和热稳定性比较差，在溶液加工的过

程中其电学特性会受到很大的破坏。因此，对高

稳定性的有机半导体材料的研究将会推动ＯＴＦＴ

的商业化应用。在所有的有机材料中，金属酞菁

化合物有着良好的化学稳定性和热稳定性，将是

ＯＴＦＴｓ有源层的极佳的候选材料。遗憾的是酞

菁化合物的载流子的迁移率相对于目前比较热门

的并五苯材料（迁移率可达到５～８ｃｍ
２／Ｖ·ｓ）来

说太低了［７］，所以如何有效地提高以酞菁化合物

为有源层的ＯＴＦＴ器件的迁移率是很有意义的

事情。２００７年，中科院应化所闫东航研究组首次

提出了弱外延（ｗｅａｋｅｐｉｔａｘｙｇｒｏｗｔｈ，ＷＥＧ）的

生长方法将酞菁化合物的迁移率提高了２个数量

级［８］，随后又采用弱外延生长技术将氧钒酞菁

（ＶＯＰｃ）ＯＴＦＴ的迁移率提高到１ｃｍ２／Ｖ·ｓ以

上［９］。至此以酞菁化合物为代表的 ＯＴＦＴ迁移

率已达到并超过了非晶硅的水平，ＯＴＦＴ产业化

近在眼前。

目前报道的关于弱外延技术大量工作都是集

中在对有机半导体层的研究，所制备的ＯＴＦＴ均

是采用底栅结构的器件构型。而弱外延技术在不

同器件构型中的应用还没有被报道过。本文工作

中，我们分别在玻璃基板上制备了底栅结构（ｂｏｔ

ｔｏｍｇａｔｅ）和顶栅结构（ｔｏｐｇａｔｅ）的 ＯＴＦＴ，其中

有机半导体层选用六联苯（ｐ６Ｐ）和ＶＯＰｃ弱外延

生长方法制备。我们发现弱外延生长技术应用于

顶栅结构的器件构型中其迁移率水平高出底栅结

构的ＯＴＦＴ近１倍，得到的最高的ＯＴＦＴ器件迁

移率可达到１．６ｃｍ２／Ｖ·ｓ，并针对半导体层的结

构做出了解释。这将进一步扩展 ＯＴＦＴ的应用

领域并加快ＯＴＦＴ的应用步伐。

２　实　　验

试验中ＯＴＦＴ器件结构示意图如图１所示。

其中图１（ａ）为底栅结构，ＯＴＦＴ构建在玻璃基板

上，通过溅射 Ｍｏ 金属 ３００ｎｍ 形成栅电极

（Ｇａｔｅ），采用 ＰＥＣＶＤ 方法形成３００ｎｍ 厚的

ＳｉＮ狓 膜作为栅绝缘层。为了改善有机半导体与

绝缘层接触的界面特性［１０１１］，将２００ｎｍ的ＢＣＢＯ

旋涂于ＳｉＮ狓 之上，作为聚合物绝缘层，整体绝缘

层电容９ｎＦ／ｃｍ２。有机材料ｐ６Ｐ、ＶＯＰｃ通过商

业途径购买。在基板温度１７０℃的条件下，ｐ６Ｐ

（３ｎｍ）和ＶＯＰｃ（４０ｎｍ）采用真空热蒸发的方式

依次沉积于ＢＣＢＯ绝缘层上。最后采用漏掩膜

版的方式热蒸发蒸镀Ａｕ４０ｎｍ充当ＯＴＦＴｓ的

源漏电极，沟道宽长比为２０００μｍ／１００μｍ。图１

（ｂ）为顶栅结构示意图，首先玻璃上旋涂２００ｎｍ

厚的ＢＣＢＯ作为ｐ６Ｐ生长的衬底，保证了顶栅结

构和底栅结构有源层的成膜条件相同。然后采用

与底栅结构制备条件相同的方法依次制备半导体

层ｐ６Ｐ／ＶＯＰｃ、Ａｕ源漏电极、ＢＣＢＯ聚合物层、

ＳｉＮ狓 绝缘层和栅电极 Ｍｏ，构成顶栅构型的器件

结构。所有器件犐犞 性能采用Ａｇｉｌｅｎｔ公司的半

导体测试仪Ｂ１５００Ａ测试，原子力图像（ＡＦＭ）通

过ＳＰＩ４００获得。电学特性的测试均在室温大气

环境下进行。
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图１　ＯＴＦＴ器件结构示意图．（ａ）底栅结构，（ｂ）顶栅结构．

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＯＴＦＴ．（ａ）ｂｏｔｔｏｍｇａｔｅ，（ｂ）ｔｏｐ

ｇａｔｅ．

３　结果与讨论

图２给出了顶栅结构（ｔｏｐｇａｔｅ）和底栅结构

（ｂｏｔｔｏｍｇａｔｅ）的ＯＴＦＴ的转移特曲线，扫描电压

犞ＤＳ固定在－２０Ｖ，栅极电压从５Ｖ扫描至－２０Ｖ，

扫描间隔０．５Ｖ。可看出器件工作在典型的ｐ沟

道增强型传输模式。ＯＴＦＴ的阈值电压可从图２

（ａ）｜犐Ｄ｜的平方根与栅源电压犞ｇ的对应关系曲线

获取［１２］。拟合得出ｔｏｐｇａｔｅＯＴＦＴ的阈值电压

（犞Ｔ）为－７Ｖ，ｂｏｔｔｏｍｇａｔｅＯＴＦＴ的犞Ｔ＝－６Ｖ。

ＯＴＦＴｓ的场效应迁移率可以从转移特性曲

线的饱和区提取，使用公式（１）：

犐ＤＳ＝
犠犆ｉμ
２犔

（犞ＧＳ－犞Ｔ）
２ （１）
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图２　顶栅结构和底栅结构的ＯＴＦＴ的转移特曲线．（ａ）

｜犐Ｄ｜的平方根与栅源电压犞ｇ的对应关系曲线，（ｂ）

ｌｏｇ｜犐Ｄ｜与栅源电压犞ｇ的对应关系曲线．

Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｎｓｆｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｔｏｐｇａｔｅａｎｄｂｏｔｔｏｍｇａｔｅ

ＯＴＦＴ．（ａ）Ｓｑｒｔ｜犐ＤＳ｜犞ｇｃｕｒｖｅ，（ｂ）ｌｏｇ｜犐ＤＳ｜犞ｇ

ｃｕｒｖｅ．

这里犠 和犔 分别是沟道宽度和长度，犆ｉ是栅绝

缘层的电容，μ是场效应迁移率，犞ＧＳ是栅源电压，

犞Ｔ 是阈值电压。计算得到ｂｏｔｔｏｍｇａｔｅＯＴＦＴ

迁移率为０．８６ｃｍ２／Ｖ·ｓ，ｔｏｐｇａｔｅＯＴＦＴ的迁

移率为１．６ｃｍ２／Ｖ·ｓ。从图２（ｂ）可看出两种器

件的开关电流比均为１０－５量级。

首先，我们考察不同器件构型的半导体层的

生长是否存在差异。图３（ａ）、（ｂ）分别给出了底

栅结构和顶栅结构下制备的ｐ６Ｐ和 ＶＯＰｃ的

ＡＦＭ表面形貌图。其中图片的左上角为分别为

生长在玻璃衬底／Ｍｏ／ＳｉＮ狓／ＢＣＢＯ上和生长在玻

璃衬底／ＢＣＢＯ上的ｐ６Ｐ单层的ＡＦＭ形貌。可

见在底栅构型和顶栅构型中同样的制备条件下ｐ

６Ｐ的生长形貌较为近似，都是第一分子层连续，第

二分子层零星出现，表面较为平坦。分别在这两种

ｐ６Ｐ薄膜上生长的ＶＯＰｃ薄膜也较为类似，从表面

形貌来看图３（ａ）和（ｂ）基本没有差异，且两种薄膜

的均方根粗糙度也都在３．５ｎｍ左右。

这就说明不同的器件结构下，有机半导体的

生长基本没有差异。可见造成ＯＴＦＴ器件特性差
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图３　（ａ）底栅结构的ｐ６Ｐ／ＶＯＰｃＡＦＭ 形貌，（ｂ）顶栅结

构的ｐ６Ｐ／ＶＯＰｃＡＦＭ形貌．

Ｆｉｇ．３　（ａ）ｐ６Ｐ／ＶＯＰｃＡＦＭｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｉｎｂｏｔｔｏｍｇａｔｅ

ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ，（ｂ）ｐ６Ｐ／ＶＯＰｃＡＦＭ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

ｉｎｔｏｐｇａｔｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ．

异的来源应该在于器件结构本身。从阈值电压方

面来看，顶栅结构（犞Ｔ＝－７Ｖ）略高于底栅结构

（犞Ｔ＝－６Ｖ），这可能和半导体层与绝缘层的接

触界面有关系。顶栅结构中ＢＣＢＯ旋涂在ＶＯＰｃ

之上，而ＶＯＰｃ的表面粗糙度约为３．５ｎｍ，这就

造成了绝缘层和半导体层ＶＯＰｃ的接触界面的平

坦程度较差。而底栅结构中则是半导体层生长在

较为平坦的ＢＣＢＯ绝缘层之上，相对来说顶栅结

构的绝缘层界面处的陷阱态可能就会较多，这就

导致了电荷积累的过程中空穴被陷阱所捕获，从

而导致顶栅结构器件的阈值电压相对较高一些。

而在ＯＴＦＴ器件工作的过程中，在栅源电场

（犞ＧＳ）的作用下，空穴从源极注入，大量的载流子

会汇聚在半导体层接近绝缘层几个纳米的厚度的

薄层［１３］，在漏源横向电场（犞ＤＳ）的作用下，载流子

在半导体层内就会沿着这一薄层传输，从漏极流

出。图４（ａ）、（ｂ）分别给出了弱外延方法制备的

ＯＴＦＴ底栅结构和顶栅结构的空穴累积和传输

示意图。
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图４　底栅结构（ａ）和顶栅结构（ｂ）空穴累积和传输示

意图

Ｆｉｇ．４　Ｂｏｔｔｏｍｇａｔｅ（ａ）ａｎｄｔｏｐｇａｔｅ（ｂ）ｈｏｌｅｓａｃｃｕｍｕ

ｌａｔｅａｎｄｔｒａｎｓｆｅｒｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

我们知道在弱外延生长技术是首先在绝缘层

上生长２～３ｎｍ的ｐ６Ｐ作为诱导层，然后在ｐ

６Ｐ上沉积酞菁化合物半导体材料，这样酞菁化合

物分子才会排列有序地生长［８９］，其 ＯＴＦＴ的半

导体层是由ｐ６Ｐ和酞菁化合物２种材料构成的。

在ＯＴＦＴ工作的过程中，顶栅构型的器件和底栅

构型的器件其载流子的累积和传输位置则会存在

较大的差别。如图４（ａ）所示，在底栅结构中大量

载流子会累积在ｐ６Ｐ层和ＶＯＰｃ的下层，载流子

的传输介质为ｐ６Ｐ和 ＶＯＰｃ两种材料。而在图

４（ｂ）顶栅结构中，大多数载流子累积和传输的介

质基本上都是ＶＯＰｃ层来承担。我们知道，ｐ６Ｐ

材料在半导体层中的主要作用是作为ＶＯＰｃ有序

生长的诱导层，其本身也是一种ｐ型半导体材料，

但迁移率水平极低（约为１０－２～１０
－３ｃｍ２／Ｖ·ｓ

级别），而高有序的ＶＯＰｃ薄膜才是真正的载流子

的高效传输层。鉴于以上分析，就可以合理地解

释造成顶栅结构和底栅结构迁移率差异的原因：

底栅结构中低速传输层 ｐ６Ｐ 和高速传输层

ＶＯＰｃ共同承担载流子的传输，这样就会导致有

很大一部分电荷在绝缘层界面处传输时受到ｐ

６Ｐ的阻碍，传输速度较低，从而限制了整体载流

子的传输效率。而在顶栅结构中，载流子的传输

仅由高速传输的 ＶＯＰｃ层承担，传输速度较快。

所以在同样的栅源电压和漏源电压下，顶栅结构

的漏极电流犐Ｄ 则会明显高于底栅结构，如图２

（ｂ）所示。采用弱外延生长技术制备 ＯＴＦＴ时，

顶栅结构的器件构型在器件特性方面会优于底栅

结构的器件构型。

４　结　　论

在相同的工艺条件下制备了顶栅结构和底

栅结构的 ＯＴＦＴｓ，器件源层的制备采用弱外延

生长技术。结果显示，不同结构的 ＯＴＦＴ器件

特性存在较大的差异，ｔｏｐｇａｔｅＯＴＦＴ的迁移率

会高出ｂｏｔｔｏｍｇａｔｅＯＴＦＴ近１倍。其主要原因

是不同的器件构型造成了载流子积累和传输的

位置不同，底栅结构中载流子积累和传输发生

在ｐ６Ｐ和ＶＯＰｃ双层内，限制了载流子的传输

速度。而在顶栅结构中载流子的积累和传输基

本上都发生在高效的ＶＯＰｃ层，获得的器件的迁

移率水平较高，最高的迁移率达到１．６ｃｍ２／Ｖ·ｓ。

在稳定性较好的酞菁化合物上获得如此高的迁移

率水平，将会更有利于推动 ＯＴＦＴ 产业化的

进程。
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