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摘　要：利用化学气相沉积法生长的高性能的层状石墨烯，通过转移和图案化后用作电极，制备了底接触的

并五苯有机薄膜晶体管（ＯＴＦＴｓ）。原子力显微镜观察发现，石墨烯电极的厚度比一般的金电极薄的多，所以

石墨烯电极厚度对并五苯晶粒的生长影响不大。电学性能研究得到器件的输出和转移曲线、开关电流比、阈

值电压、场效应迁移率。转移曲线的关态电流约为１０－９ Ａ，电流的开关比超过１０３。基于底接触的并五苯

ＯＴＦＴｓ的最大场效应迁移率约２×１０－２ｃｍ２·Ｖ－１·ｓ－１。
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通讯联系人，Ｅｍａｉｌ：ｌｚｑｉｕ＠ｕｓｔｃ．ｅｄｕ

１　引　　言

石墨烯（Ｇｒａｐｈｅｎｅ）是由单层碳原子紧密堆

积成二维蜂窝状晶格结构的一种碳质新材料，是

构建其他维度碳质新材料（如零维富勒烯、一维碳

纳米管、三维石墨）的基本单元［１］。石墨烯具有良
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好的电学、光学和机械性能；因此，石墨烯有机电

子器件引起了人们广泛的兴趣［２］。而在众多石墨

烯的合成方法中［３］，化学气相沉积法（ＣＶＤ）是一

种有效的方法，因为它可以大规模生产低电阻、高

导电性和高场效应迁移率的石墨烯薄膜［４７］。目

前，已有大量文献中报道了利用ＣＶＤ生长的石

墨烯作为电极应用于有机薄膜晶体管（ＯＴ

ＦＴｓ）
［８１２］和太阳能电池［１３］。

制备高透明度、大尺寸的石墨烯有机电子器

件，是石墨烯用作电极的主要用途之一。在层状

石墨烯中，石墨烯的透明度随着石墨烯的层数而

线性减小。因此，单层石墨烯的透明度是最高的，

而且其导电性也足够满足电极设备的要求。另

外，由于单层石墨烯的厚度约为０．３～０．４ｎｍ，因

此，在底接触的 ＯＴＦＴ器件中，有源层能够连续

均匀的生长［１４］。

本实验通过转移和图案化石墨烯薄膜，制备

出以石墨烯为源漏电极的底接触的并五苯 ＯＴ

ＦＴｓ。比较了分别以金和石墨烯为电极的并五苯

器件的电学性能。

２　实　　验

２．１　实验试剂与仪器

实验采用材料为：ＰＭＭＡ（犕ｗ＝３５０ｋｇ·ｍｏｌ
－１），

光刻胶和显影液，金像显微镜，曝光机，等离子体

清洗机，镀膜机，器件的电性能采用 Ｋｅｉｔｈｌｅｙ

４２００室温条件下测量，薄膜的表面形貌采用原子

力 显 微 镜 （ＤｉｇｉｔａｌＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ Ｍｕｌｔｉｍｏｄｅ）

观察。

２．２　实验过程

利用 ＣＶＤ 的方法将石墨烯沉积于铜箔

上［１５］，接着在铜箔上旋涂质量分数为４％的ＰＭＭＡ

（犕ｗ＝３５０ｋｇ·ｍｏｌ
－１）（氯苯为溶剂），然后浸泡

在０．１ｍｏｌ／Ｌ过硫酸铵溶液中，刻蚀铜箔。当所

有的铜箔被刻蚀掉后，石墨烯薄膜就附着在ＰＭＭＡ

膜上，然后将ＰＭＭＡ 膜转移到附有３００ｎｍ 厚

ＳｉＯ２（电容＝１０．８ｎＦ·ｃｍ
－２）硅片上。最后，用

丙酮洗去ＰＭＭＡ，石墨烯薄膜就留在硅片上。在

石墨烯膜上旋涂光刻胶，ＵＶ光刻技术图案化石

墨烯薄膜，电极尺寸（犔＝１００μｍ；犠＝８００μｍ）。

用离子反应刻蚀（ＲＩＥ）去掉没有光刻胶覆盖的石

墨烯部分，１００Ｗ，５ｍｉｎ。最后用丙酮洗去图案

化的光刻胶，从而制备出图案化的石墨烯电极。

图１为实验过程示意图。

用ＨＭＤＳ处理上述图案化的石墨烯电极，热

蒸镀并五苯，用Ｋｅｉｔｈｌｅｙ４２００半导体参数测试系

统测试器件的电学性能；用原子力显微镜（ＡＦＭ）

分别表征了镀有并五苯的石墨烯电极和沟道的表
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图１　石墨烯电极的ＯＴＦＴ制作工艺

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｅｎｔａｃｅｎｅＯＴＦＴｓｗｉｔｈｇｒａｐｈｅｎｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｏｎａＳｉＯ２／Ｓｉｓｕｂｓｔｒａｔｅ

面形貌。

３　结果与讨论

３．１　石墨烯电极

图２为金像显微镜观察到的图案化石墨烯，

可以看出一个清晰的电极图案。

３．２　并五苯薄膜形貌

在底接触的器件中，沟道与电极中间的有机

半导体的界面形态对沟道间有效的电荷传输影响

非常大，具有均一连续的表面形态的半导体层有
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图２　金像显微镜下观察在ＳｉＯ２／Ｓｉ基板上的石墨烯电

极，沟道长度为１００μｍ，宽度为８００μｍ．

Ｆｉｇ．２　Ｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙｉｍａｇｅｏｆｐａｔｔｅｒｎｅｄｇｒａｐｈｅｎｅ

ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ，犔＝１００μｍ，犠＝８００μｍ．

利于电荷的传输。如图３（ａ），（ｂ）分别是并五苯

小分子生长在石墨烯电极和沟道处的 ＡＦＭ 图。

从图中可以看出，虽然石墨烯电极上的并五苯区

域的晶粒尺寸不同于沟道处的，但并五苯在沟道

和电极之间的界面是连续生长的，且没有发现它

们之间有明显的可辨别的过渡状态。由图３（ａ）

中的结构分析显示，连续的晶粒生长可能源于沟

道和电极部分并五苯的同质化取向。值得注意的

是，并五苯薄膜的连续生长并没有受到石墨烯电

极的厚度的影响，因为图案化的层状石墨烯相比

于普通的金属电极要薄很多。图中的杂质，有可

能是未洗掉的ＰＭＭＡ和光刻胶残留物。
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图３　（ａ）石墨烯电极沟道中并五苯形貌 ＡＦＭ 图．（ｂ）

石墨烯电极上并五苯形貌ＡＦＭ图．

Ｆｉｇ．３　ＡＦＭｉｍａｇｅｓ（５μｍ ×５μｍ）ｏｆｔｈｅｐｅｎｔａｃｅｎｅ

ｆｉｌｍｓ．（ａ）Ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｈｅｘａｍｅｔｈｙｌｄｉｓｉｌｏｘａｎｅ（ＨＭＤＳ）

ｔｒｅａｔｅｄＳｉＯ２ｓｕｒｆａｃｅ，（ｂ）ｏｎａｇｒａｐｈｅｎｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅ．

３．３　石墨烯电极犗犜犉犜器件性能

图４为在特定栅压下，器件的输出和转移特

性曲线。在输出曲线中，可以看到明显的的线性
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图４　在ＳｉＯ２／Ｓｉ基板上，蒸镀并五苯后石墨烯电极的ＯＴＦＴｓ器件的输出（ａ）和转移特性曲线（ｂ）；金电极的ＯＴＦＴｓ器

件的输出（ｃ）和转移特性曲线（ｄ）．其中，转移曲线中犞ＤＳ＝－６０Ｖ，（ｂ）、（ｄ）图中实点为－犐ＤＳ，虚点线为数据拟合

曲线．沟道宽度犠＝８００μｍ，长度犔＝１００μｍ．

Ｆｉｇ．４　ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｅｎｔａｃｅｎｅＯＴＦＴｓｗｉｔｈｇｒａｐｈｅｎｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｏｎａＳｉＯ２／Ｓｉｓｕｂｓｔｒａｔｅ．（ａ）Ｏｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅ

ｒｉｓｔｉｃｓ，（ｂ）Ｔｒａｎｓｆｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｅｎｔａｃｅｎｅＯＴＦＴｓｗｉｔｈｇｏｌｄｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｏｎａＳｉＯ２／Ｓｉ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅ．（ｃ）Ｏｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，（ｄ）Ｔｒａｎｓｆｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．犠＝８００μｍ，犔＝１００μｍ．
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区和饱和区，栅电压对源漏电流的调控也很明显。

转移特性曲线中，电流的开关比超过１０３，最高场

效应迁移率可达２×１０－２ｃｍ２·Ｖ－１·ｓ－１，平均迁

移率为１．０３×１０－２ｃｍ２·Ｖ－１·ｓ－１（由２１个器件

中１８个有效工作器件的测量值推算得出）。器件

的饱和区场效应迁移率可应用公式犐ＤＳ＝（ＷＣｉ／

２犔）μ（犞Ｇ－犞Ｔ）
２（其中犐ＤＳ为漏电流，犠 为导电

沟道宽度，犔为导电沟道长度，犆ｉ介电层的单位面

积的电容，μ为场效应迁移率，犞Ｇ 为栅电压，犞Ｔ

为阈值电压）算出。比较热蒸镀的金电极用作底

接触的并五苯ＯＴＦＴｓ的源／漏电极，其他装置的

制造步骤不变。金电极的ＯＴＦＴｓ的场效应迁移

率是２×１０－４ｃｍ２·Ｖ－１·ｓ－１，这个数值远低于石

墨烯电极的ＯＴＦＴｓ的场效应迁移率。

４　结　　论

通过转移、图案化、光刻、等离子体刻蚀等方

法刻蚀ＣＶＤ沉积的石墨烯，成功制备了高性能的

透明石墨烯作源漏电极的 ＯＴＦＴｓ。通过金像显

微镜观察，得到了规整的石墨烯电极图案。ＡＦＭ

表面形态图可以看出，并五苯膜在源漏电极和沟

道处能够连续的生长，受电极厚度的影响很小，因

此，用此种方法得到的器件性能要比普通金电极

器件的性能好很多，为有机晶体管方面提供了新

的可供选择的电极材料，也为制备透明／柔性的有

机晶体管提供了良好的发展前景。
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