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液晶栅介质场效应晶体管及突触行为模拟
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(特种显示技术国家工程实验室,现代显示技术省部共建国家重点实验室培育基地,
合肥工业大学 光电技术研究院,安徽 合肥２３０００９)

摘要:采用液晶E７作为栅介质,聚异靛蓝噻吩乙烯噻吩(PIIＧTVT)作为半导体,利用光刻/蚀刻技术制备了漏极Ｇ源极Ｇ栅

极(DＧSＧG)共面的有机场效应晶体管器件,并测试了晶体管性能,对液晶作为栅介质应用于有机场效应晶体管进行研究.

实验结果表明,器件表现出比较特别的晶体管性能,开关比达到１０３.通过光学显微镜观察发现,施加栅极电压后液晶发

生形变,表明栅极电压对电极上的液晶分子的取向排列有较大影响.在施加脉冲栅压时,沟道电流随着脉冲栅压时间的

延长而增强.利用液晶分子在电场下发生极化和迟滞作用,可一定程度上模拟突触的刺激时间依赖性.
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LiquidcrystalＧgatedorganicfieldＧeffecttransistorsand
synapticbehaviorsimulation
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Abstract:NovelorganicfieldＧeffecttransistor (OFET)devices with drainＧsourceＧgate (DＧSＧG)

coplanarconfigurationarefabricatedbyusingE７liquidcrystalasagateinsulatorandPIIＧTVTasacＧ
tivelayer,throughtypicalphotolithography/etchingprocesses,inordertoprepareanOFETwithliqＧ
uidcrystalasthegateinsulator．Thetransistorperformancewasmeasuredandexperimentalresults
indicatedthatthedeviceshowedsomespecialuntypicaltransistorperformancewithIon/Ioffcouldbe
upto１０３．Fromopticalmicroscopeimages,itwasobservedthattheliquidcrystalwasdeformedupon
theappliedgatevoltage,whichmanifestedthatthegatevoltagehasagreaterimpactonthealignment
oftheliquidcrystalmolecules．Whenthepulsegatevoltageisapplied,thechannelcurrentincrease
withthetimeofpulsegatevoltage．Therefore,thepolarizationandrelaxationofliquidcrystalmoleＧ



culesundertheelectricfieldpartiallysimulatethespikeＧtimeＧdependentplasticityofsynapse．
Keywords:liquidcrystal;LCＧgatedOFET;polarization;synapticbehavior

１　引　　言

　　有机场效应晶体管(OFET)因具有低成本、
高柔韧性、材料选择广泛等独特性质[１Ｇ２],受到了

广泛关注.大量研究发现,影响 OFETs性能的

因素有很多,如半导体的性质[３]、制备工艺[４]、电
介质性质[５]等.高介电常数的电介质通常可以降

低器件的工作电压和阈值电压,是 OFET的研究

重点之一.
迄今已有许多材料被运用于晶体管栅绝缘层.

氧化硅(SiOx)由于其高介电常数的特性被广泛应

用于无机场效应晶体管中,但氧化硅栅极的制备需

要高温工艺(≫１５０℃)才能保证形成无缺陷的致

密层[７].聚甲基丙烯酸甲酯(PMMA),透明氟树脂

CYTOP等聚合物栅极绝缘层也受到了广泛研

究[５Ｇ１０],但是聚合物材料通常介电常数较低,这导

致了器件的工作电压和阈值电压较高.液晶是一

类具有较高的介电常数的材料[８],但是至今对其应

用于栅绝缘层却鲜有报道.
除了具有高介电常数外,液晶材料还能够在电

场作用下发生极化,改变液晶分子的取向排列的特

点.近来,场效应晶体管(OFET)器件被创造性地

用于模拟生物突触功能的人工突触.由于施加在

栅电极上的电压脉冲可以调制源极和漏极之间的

沟道电导,因此可以实现模拟突触的作用[１１Ｇ１４].

Chen和他的同事提出了一种基于碳纳米管晶体管

的人工突触,并展示了生物突触的学习、动态逻辑

功能以及刺激时间依赖性(spikeＧtimeＧdependent
plasticity,STDP)———即随刺激时间和频率的增

加,响应信号增强[１５].将液晶运用于场效应晶体

管,利用液晶材料的极化作用将有可能实现电容变

化,从而能够实现模拟突触的作用.
本文采用液晶作为电介层材料制备了一种新

型的液晶栅介质有机场效应晶体管(LCＧgated
OFET).用高介电常数的液晶 E７作为栅绝缘

层,聚异靛蓝噻吩乙烯噻吩(PIIＧTVT)作为有源

层,通过光刻/蚀刻技术制备了漏极Ｇ源极Ｇ栅极

(DＧSＧG)共面的 OFET,研究了器件的电学性能.
并利用液晶分子在电场作用下的极化作用,模拟

了神经元器件的刺激时间依赖性(STDP).

２　实　验

２．１　试剂与仪器

石英玻璃购自合肥科晶公司;十八烷基三氯

硅烷(OTS)和聚对苯二甲酸乙二醇酯(PET)均
购自SigmaＧAldrich公司;光刻正胶购自北京信

德公司;液晶 E７购自江苏合成显示科技有限公

司,组成成分及其结构式在表１中列出;PIIＧTVT
为本课题组合成的新型半导体材料,结构式在图

１(b)中列出.

表１　液晶E７的组分及分子结构式

Tab．１　ConstituentsandmolecularstructureofE７

化学结构 所占比例/％

８

１６

２５

５１
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２．２　器件制备过程

器件的制备过程如下:将洗净的石英玻璃

片１００℃热烘１min后置于黄光下,在其表面滴

满光刻正胶,以３５００r/min的速度旋涂４０s,之
后,在１００ ℃热烘 １０min使光刻胶充分干燥.
使用具有三电极形状的掩模版对其掩膜,紫外

曝光５s(紫外光波长为３６５nm,光强为１６mJ/

cm３).将其取出放入显影稀释液内显影１５s,
再迅速移入去离子水中漂洗,氮气吹干.再将

已图案化的石英玻璃片热蒸镀３０nm 的金薄

层.金薄层蒸镀好之后,用丙酮冲洗表面,将不

需要的金以及光刻胶底层除去,这样便制备了

漏Ｇ源Ｇ栅(DＧSＧG)电极(沟道长２０μm,宽１０００

μm).将金电极用 OTS处理,再以４０００r/min
旋涂 ５ mg/mLPIIＧTVT 制 备 半 导 体 层,并 以

１００μm的PET薄膜作为间隔层.之后使用探

针对栅极与源极之间的半导体进行擦除,灌入

液晶E７制备液晶盒.

３　结果与讨论

３．１　液晶栅介质晶体管的电学性能

通过光刻、曝光、显影等一系列步骤制备共平

面的漏Ｇ源Ｇ栅电极,再旋涂PIIＧTVT制备有源层,
灌入液晶 E７制备液晶盒,从而制备了一种新型

的液晶栅介质 OFET,制备流程如图１(a)所示,
制备的共平面液晶栅介质 OFET结构如图１(b)
所示.

图１　(a)液晶栅介质 OFET器件制备过程;(b)液晶

栅介质 OFET 的器件结构和 PIIＧTVT 的结

构式

Fig．１　(a)PreparationprocessofLCＧgatedOFET
device;(b)StructureofLCＧgatedOFETdeＧ
viceandmolecularstructureofPIIＧTVT

图２(a)和图２(b)分别为液晶栅介质 OFET
(LCＧgatedOFET)的转移特性曲线和输出特性曲

线.均表现出器件具有场效应晶体管性能,开关

比达到１０３.图２(c)和图２(d)分别为SiO２栅介

质 OFET的转移特性曲线和输出特性曲线,表现

出典型的SiO２栅介质晶体管的性能,开关比达到

１０６.图２(a)与图２(c)存在显著不同,本文制备

的液晶栅介质 OFET 的转移曲线表现出较大的

顺时针方向迟滞,意味着在相同的栅电压下,正向

扫描时的沟道电流小于逆向扫描,而图２(c)则无

明显迟滞.图２(b)在高栅压(－８０V)下才会出

现明显饱和区与线性区,而图２(d)在较低栅压

(－４０V)下便出现明显的饱和区与线性区.这

一现象可能与液晶分子在电场下的极化有关,下
文对此进行实验与分析.

图２　液晶栅介质(a,b)和SiO２栅介质(c,d)的有机

场效应晶体管器件的(a,c)转移特性曲线和

(b,d)输出特性曲线

Fig．２　 (a,c)Transfercurvesand (b,d)output

curvesfor(a,b)aLCＧgatedOFETdevice

and(c,d)SiO２gateinsulatorOFETdevice

３．２　光学显微镜下的形貌

为了研究液晶电介质 OFET的工作原理,我
们利用光学显微镜观察液晶层的形貌.维持漏极

和源极电压为０V,给栅极施加一个负向逐渐增

大的电压.依次给栅极施加０V,－２０V,－４０
V,－６０V 的电压,液晶层在光学显微镜下的形

貌在图３中展示.明显看到,在栅压０V 时图３
(a),膜是平整均匀的,当栅压增大到－２０V时图

３(b),电极上的液晶与其周围的液晶的折射率发
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生变化,随着栅压继续增大到－６０V 图３(d),这
种趋势更为明显.这是因为在施加栅压下,电压

诱使电极上的液晶分子极化,使其液晶分子的排

列和取向发生变化,与周围的液晶分子形成不同

的取向.栅压越大,液晶分子的这种极化作用越

明显.

图３　光学显微镜下,不同栅极电压对液晶分子排列

的影响:(a)栅压０V,(b)栅压－２０V,(c)栅

压－４０V,(d)栅压 －６０V．图中黑色的是

电极

Fig．３　 Optical microscopeimagefortheliquid

crystalgated OFET device withdifferent

gatevoltage:(a)０ V,(b)－２０ V,(c)

－４０V,(d)－６０ V．BlackistheelecＧ

trode．

３．３　液晶栅介质晶体管的刺激时间依赖性

基于液晶电介质 OFET的特性,利用液晶分

子在电场下的极化和迟滞效应,有效地模拟了生

物突触的STDP效应.图４展示了不同栅绝缘层

材料以及不同栅压脉冲对沟道电流的影响.在栅

极上施加－３０V的脉冲电压,周期均为２s.图４
a和图４b是以３００nm 厚的 SiO２为栅介质的

PIIＧTVT的 OFET器件测试得到的沟道电流变

化,施加－３０V 的脉冲栅压后,得到的沟道开态

电流和关态电流是稳定的,因为SiO２栅介质不会

因为电压的改变而发生偶极变化,也就不会发生

电容的变化.图４c和图４d为液晶E７为栅介质

的 OFET器件测试得到的沟道电流变化,得到的

沟道电流的绝对值随时间的增加呈现上升的趋

势.脉冲栅压对于液晶电介质场效应晶体管,具
有时间依赖的增益作用.随着脉冲施加时间的延

长,沟道电流逐渐增强,即有刺激时间依赖性.当

－３０V的脉冲电压施加给液晶分子时,液晶分子

随着电场方向产生极化,进行有序排列,OFET
器件产生沟道电流;当电压为零时,虽然没有外电

场,但液晶分子由于其原有的有序度,无法立即恢

复原有的无序状态,沟道仍然有电流;再次施加电

压,在一定的有序液晶的基础上,更多的液晶分子

被极化,产生更大的电容,因此 OFET 的沟道电

流进一步增加.我们发现图４(d)的沟道电流变

化趋势比图４(c)的更明显,这是因为图４(d)的占

空比为２∶３而图４(c)的占空比为１∶４,也就是

说,在同一周期内后者的施加栅压时间更长,这导

致了更多液晶分子被极化,产生了更大的电容和

沟道电流,所以图４(d)的沟道电流变化趋势更明

显.这种沟道电流随着施加脉冲栅压的延长而增

加的特点,与生物突触的随着刺激时间的延长而

响应信号增强的特点———突触的刺激时间依赖性

(spikeＧtimeＧdependentplasticity)相似,这为制备

人工突触、实现人工神经网络提供了有效的途径.

图４　(a,b)不同栅极电压脉冲对SiO２栅介质 OFET
沟道电流的影响:(a)脉冲周期２s,占空比１∶
４,(b)周期２s,占空比２∶３;(c,d)不同栅极电

压脉冲对液晶栅介质 OFET沟道电流的影响:
(c)周期２s,占空比１∶４,(d)周期２s,占空比

２∶３．
Fig．４　Transientresponseoftransistorsmeasuredby

applyingpulsevoltageongateelectrode,the

periodis２s:(b)SiO２ gateinsulator,duty
cycleis１∶４;(b)SiO２gateinsulator,duty
cycleis２∶３;(c)liquidcrystalE７gateinsuＧ
lator,dutycycleis１∶４;(d)liquidcrystal
E７gateinsulator,dutycycleis２∶３．
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４　结　论

利用液晶E７作为栅介质,通过光刻/蚀刻的

方法制备漏极Ｇ源极Ｇ栅极(DＧSＧG)共平面的液晶

栅介质OFET(LCＧgatedOFET).光学显微镜观

测表明,在栅极施加不同的电压,会使液晶E７发

生不同程度的极化,电压越大,极化程度越明显.
这种液晶电介质,在施加脉冲栅压时,利用液晶分

子极化和迟滞作用,能够有效地为 OFET模拟突

触的刺激时间依赖性(STDP).这种晶体管丰富

了仿生电子器件,有望为实现人工神经网络和脑

计算提供新的途径.
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