
第３２卷　第４期

２０１７年４月　 　
　　　

　　液晶与显示
　　　ChineseJournalofLiquidCrystalsandDisplays

　 　　　　 Vol．３２　No．４

　 Apr．２０１７

　　收稿日期:２０１６Ｇ１２Ｇ２７;修订日期:２０１７Ｇ０３Ｇ１０．
　　基金项目:国家重点研发计划(No．２０１６YFB０４０１３０２);国家自然科学基金(No．１１４７４０１８,No．６１５７５０１９);北京市科

委重大项目 (No．D１６１１００００３４１６００１);中央高校基本科研业务费专项资金(No．２０１６JBM０６６);辽宁省

教育厅一般项目 (No．L２０１４００３);辽宁大学青年科研基金项目(No．LDQN２０１４３１)资助项目

Supportedby NationalKey Researchand DevelopmentProgram ofChina(No．２０１６YFB０４０１３０２);

NationalNaturalScienceFoundationofChina(No．１１４７４０１８,No．６１５７５０１９);KeyProjectofBeijingMuＧ
nicipalScienceandTechnologyCommission(No．D１６１１００００３４１６００１);FundamentalResearchFundsfor
theCentralUniversities(No．２０１６JBM０６６);GeneralScienceandTechnologyResearchPlansofLiaoning
EducationalBureau(No．L２０１４００３);ScientificResearchFoundationforYoungTeachersofLiaoningUniＧ
versity(No．LDQN２０１４３１)

　　∗通信联系人,EＧmail:zhengxu＠bjtu．edu．cn

文章编号:１００７Ｇ２７８０(２０１７)０４Ｇ０２８１Ｇ０６

一种精确的有机薄膜晶体管
模型参数提取方法研究

尹飞飞１,２,３,徐　征１,２∗,赵谡玲１,２,乔　泊１,２,张成文１,２,陈跃宁３,徐叙瑢１,２

(１．北京交通大学 发光与光信息技术教育部重点实验室,北京１０００４４;

２．北京交通大学 光电子技术研究所,北京１０００４４;

３．辽宁大学 物理学院,辽宁 沈阳１１００３６)

摘要:提出了一种可以精确获得有机薄膜晶体管(OTFT)的直流电流Ｇ电压模型中的参数提取方法.该方法通过对实验

获得的输出特性曲线和转移特性曲线进行计算和处理,精确获得 OTFT器件模型中的７个参数.实验制备了两种采用

不同绝缘栅的基于并五苯的底栅顶接触的 OTFT,并对其进行了参数提取.利用提取的参数及直流电流Ｇ电压模型对

OTFT进行模拟,将模拟结果与实验测试结果相比较发现,模拟得到的输出特性及转移特性与测试结果拟合得很好,验

证了本文中参数提取方法的正确性.应用建立的模型及本文中的参数提取方法可以用于 OTFT器件的设计与模拟.
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Abstract:AnewprocedureisproposedtoextractthebasicparametersfortheaccuratespiceＧlikedirect



current(DC)currentＧvoltagemodeforOTFTs,whichprovidesamuchrigorousandaccuratedeterＧ

minationofmainelectricalparametersoforganicTFTs．AllthemainelectricalparametersareextracＧ

tedinasimpleanddirectwayfromtheexperimentalmeasurements,includingtheoutputcharacterisＧ

ticscureandthetransfercharacteristicscure,withnoneedofassigningpredeterminedvaluestoany

othermodelparameterorusingoptimizationmethods．Twotypesoftopsourceanddraincontact(TC)

pentaceneTFTsusingdifferentgatedielectricsareresearchedonandparametersareextractedfrom

experimentaldata．Withtheseparametersextractedandthemodel,simulationresultsbasedonSPICE

areobtained,whichshowaverygoodagreementwithmeasuredcurvesinbothtransferandoutput

characteristics,thentheaccuracyoftheextractedparametersmethodisverified．Theunifiedmodel

andtheparameterextractionmethodshouldpresentahighlevelofaccuracyinOTFTs’designand

simulations．

Keywords:organicthinfilmtransistor;directＧcurrentcurrentＧvoltagemodel;parameterextraction

１　引　　言

　　近年来,以有机材料为基础的有机薄膜晶体

管(OTFT)的发展非常迅速,其性能取得了很大

的提高[１Ｇ３],由于具有成本低、易加工、可大面积制

造等优点,在射频识别标签(RFID)、集成电路、数

据存储以及平板显示等方面有着巨大的应用潜

力,因而获得了广泛的关注[４Ｇ８].

利用有机薄膜晶体管(OTFT)实现有机射频

识别标签,存储器、平板显示的驱动电路以及集成

电路的设计需要预估其性能,这需要通过对其性

能 的 模 拟 来 完 成[９],建 立 可 用 于 仿 真 程 序

(SPICE )的有机薄膜晶体 管 (OTFT)的 直 流

(DC)电流Ｇ电压模型是实现其性能模拟的重要环

节,为此,我们建立了有机薄膜晶体管的直流电流

－电压模型并验证了其精确性[１０Ｇ１１],电路模拟的

精确性不仅与器件模型本身有关,还与给定的器

件模型参数值的准确性有密切关系[１２],因此,在

器件模型的建立和应用过程中,模型参数的提取

成为建模中的一个重要环节.本文对建立的模型

提出一种准确的参数提取方法,该方法通过对实

验获得的输出特性曲线和转移特性曲线进行计算

和处理,精确提取 OTFT 器件模型中所有参数.

为了验证提取的参数的精确性,实验制备了两种

采用不同绝缘栅的 OTFT,并对其进行了参数提

取和性能仿真,将仿真结果与实验结果进行比对

分析,结果发现,利用所提取参数及机薄膜晶体管

(OTFT)的直流(DC)电流Ｇ电压模型对器件性能

进行仿真得到的结果与实验测试结果具有良好的

一致性,验证了所得参数及其参数提取方法的准

确性.

２　参数提取

２．１　传输模型

在有机薄膜晶体管中,由于材料中大量陷阱

的存在,其载流子传输过程即存在跳跃机制,又存

在表面散射机制,场效应迁移率μFET 与栅压有一

定的依赖关系[１２Ｇ１３],表示为:

μFET ＝μ０ [
(Vgs－VT)

Vaa
]γa , (１)

其中:μ０ 是低场迁移率,Vgs 为栅压,VT 是阈值

电压,Vaa是场效应迁移率的特征电压,γa为迁移

率幂律参数.此外,考虑到沟道长度调制效应、载

流子迁移速度饱和效应等的影响,建立了基于非

晶硅(aＧSi∶H)TFT 的 OTFT 的直流电流Ｇ电压

模型为[１５Ｇ１６]:
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其中Vds 为漏源电压,CDIEL 为栅绝缘层单位面积

的电容,RS 、RD 为源、漏接触电阻,q 为单位电

荷,σ０ 为泄漏电流参数,λ为沟道长度调制系数,
由沟道长度调制效应决定,m 弯曲调制参数,αsat

为饱和调制参数,用以描述输出电流达到饱和时

源漏电压Vsate 和过驱动电压(Vgs－VT )的关系.

２．２　模型参数提取方法

式(２)所示的电流Ｇ电压传输公式中,需要提

取的参数主要有以下几个:VT 、Vaa 、γa 、α、

m 、λ、σ０.从模型出发,对实验测试数据进行以

下计算和处理,可逐一确定各个参数的提取方法.
(１)VT 是阈值电压

VT 是器件开启时的电压,根据其定义从转移

特性曲线中提取.
(２)迁移率幂律参数γa

迁移率幂率参数γa 用来描述场效应迁移率

μFET 与过驱动电压 (Vgs－VT)之间的依赖关系,

γa 与导电机制有关,是一个经验参数,只能从实

验数据中获得,利用可以帮助分析器件的传输机

制.因此,在研究有机薄膜晶体管的电流传输特

性的过程中,γa 是一个非常重要的参数,由式

μFET ＝μ０ [
(Vgs－VT)

Vaa
]γa 可以看到,调制参数γa

是否准确对于能否准确获得载流子迁移率μFET

以及漏源电流Ids 的影响非常大,对Ids 做以下处

理获得参数γa
[１７Ｇ１８].

令 H(Vgs)＝
∫Vgs

０
Ids(x)dx

Ids(Vgs)
． (３)

利用式(３)计算可得:

H(Vgs)＝
１

γa＋２
(Vgs－VT)． (４)

根据式(３)对转移特性曲线进行相应的计算

和处理得到 H(Vgs),可得到参数γa .
(３)场效应迁移率的特征电压Vaa

特征电压Vaa 对载流子迁移率及漏源电流的

影响仅次于迁移率幂率参数γa ,因此,准确获得

Vaa 的值也非常重要,忽略泄漏电流、沟道长度调

制效应和寄生效应的影响,从式(１)、(２)计算可得

Vaa＝[μ０􀅰W/L􀅰CDIEL􀅰(Vgs－VT)γa＋１􀅰Vds

Ids
]
１/γa

,

那么 令Ids
１/１＋γa 相 对 于 (Vgs －VT)的 斜 率 为

Sl,则

Vaa＝ [μ０􀅰W/L􀅰CDIEL􀅰Vds

Sl１＋γa ]
１/γa

, (５)

对转移特性曲线进行相应的计算和处理,根
据(５)式计算即可得到参数Vaa .

(４)饱和调制参数α
器件处于饱和区时,Vdssat＝α(Vgs－VT),忽

略器件寄生电阻、沟道长度调制效应及漏电流的

影 响, 电 流 电 压 方 程 简 化 为 Ids ＝
W/L􀅰CDIELμ０ (Vgs－VT)γa＋２

Vaaγa
×

α
２１/m

,令SS 为近

饱和区域Ids
１/γa＋２ 相对于 (Vgs－VT)的斜率,则

饱和调制参数α计算如式(６):

α＝SS
γa＋２Vaa

γa２１/m/(μ０􀅰W/L􀅰CDIEL),
(６)

因此,对转移特性曲线饱和点附近作相应的

计算,即可得到饱和调制参数α的值.
(５)弯曲调制参数(形状调制参数)m
式(２)的电流Ｇ电压方程中忽略沟道长度调制

效应影响,则可求的m 由上式可得:

m＝log２/log[α􀅰μ０􀅰CDIEL􀅰

W/(L􀅰Vaa
γaSS

γa＋２)]． (７)
(６)沟道长度调制参数λ
沟道长度调制参数λ反应的是饱和区的电流

电压特性,由式(２)的电压电流方程计算可得:

λ＝ [

Ids

Vds
２
[１＋[ Vds

α(Vgs－VT)
]
m

]１/m

K/Vaa
γa (Vgs－VT)γa 􀅰(Vgs－VT)] －

１/Vds , (８)
(７)泄漏电流参数σ０:
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泄漏电流是由于栅绝缘层电荷以及缺陷的存

在而产生的,由泄漏电流的关系表达式Ileakage ＝
σ０􀅰Vds ,有:

σ０＝Ileakage/Vds , (９)
泄漏电流可从测试曲线中获得,由此利用式

(９)可以提取泄漏电流参数σ０

因此利用以上的参数提取方法,我们可以准

确的获得模型中所有的参数.

３　实验及参数提取方法验证

我们分别采用两种不同介质作为栅绝缘层制

备顶接触的 OTFT并对其进行了参数提取,两种

OTFT具有图２所示的器件结构.

图１　底栅顶接触 OTFT结构图．OTFT１的栅绝缘

层为SiO２,OTFT２的栅绝缘层为PMMA

Fig．１　OTFTstructuresforTopsourceanddrain

contactconfiguration．OTFT１ withSiO２ as

gatedielectric materialsand OTFT２ with

PMMAasgatedielectricmaterials

这两种 OTFT以重掺杂的硅作为衬底和栅

电极,以真空蒸镀法沉积并五苯(pentacene)作为

有源层,在栅绝缘层及有源层之间都自组织生长

一层三氯十八烷基硅烷(octadecyltrichlorosilane,

OTS)作为修饰层,来改善SiO２ 和并五苯接触界

面以及薄膜晶体管的电学特性[１４],在pentacene
有源层上真空沉积金作为源漏电极.不同的是,

OTFT１用热氧化生长法在衬底上生长３５０nm
的SiO２ 作为栅绝缘层,OTFT２用旋涂法在衬底

上生长５００nm 的聚甲基丙烯酸甲酯(PMMA)作
为栅绝缘层.OTFT１的沟道长度和宽度分别为

５０μm 和１０００μm,OTFT２的沟道长度和宽度分

别为８０μm 和２０００μm.

用上述方法对 OTFT１、OTFT２进行参数提

取,将所有参数值列于表１中.

表１　OTFTs参数列表

Tab．１　Technologicalparametersoftransistors

OTFT１ OTFT２

gatedielectric SiO２ PMMA

VT/V －５ ４

γa ０．６２ １．１

Vaa ９９e３ ７５０

αsat ０．６５ ０．３５

m ４ ２

λ －０．００００６ ０．０００００８

σ０ ６５eＧ１２ ０．６eＧ１３

利用表 １ 中的参数,进行 仿 真,得 到 以 下

结果.

图２　OTFT１的实验结果(曲线)与仿真结果(符号)

对比(１):转移特性曲线

Fig．２　Comparisonbetweenmodeled(symbols)and
measured (lines)resultofOTFT１(１):the
transfercharacteristics

图２、图３、图４、图５分别为OTFT１、OTFT２
的仿真结果和测试结果的比较,其中(a)为转移特

性曲线,(b)为输出特性曲线,由图中的仿真结果

和测试结果的对比发现,二者十分接近,说明利用

以上提参方法完全可以准确地获得模型中的参

数,可用于模拟 OTFT的直流特性.
利用以上方法及传统方法对 TFT１器件的

场效应迁移率μFET进行提取并分析比较,结果如

图６所示,其中(a)所示曲线为我们根据文献所用

的传统方法获得,(b)曲线为本文方法所得,可以
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图３　OTFT１的实验结果(曲线)与仿真结果(符号)

对比(２):OTFT传输特性曲线

Fig．３　Comparisonbetweenmodeled(symbols)and
measured(lines)resultofOTFT１(２):the
outputcharacteristics

图４　OTFT２的实验结果(曲线)与仿真结果(符号)

对比(１):OTFT转移特性曲线

Fig．４　Comparisonbetweenmodeled(symbols)and
measured(lines)resultofOTFT２(１):the
transfercharacteristics

看出,按着我们方法得到的曲线,场效应迁移率

μFET随栅压 Vgs变化趋势明显,充分展示了场效应

迁移率μFET与栅压有一定的依赖关系[１２Ｇ１４],从而

真实地体现出有机材料的特性,而按着传统方法

获得的场效应迁移率μFET ,与栅压变化几乎没有

关系,因此也无法体现有机材料中缺陷对沟道导

电性的影响.

４　结　论

本文完善了一个以非晶SPICE模型为基础

的有机薄膜晶体管 SPICE 模型的参数提取方

法.该模型可以通过电流Ｇ电压方程,只需要知

图５　OTFT２的实验结果(曲线)与仿真结果(符号)

对比(２):OTFT传输特性曲线

Fig．５　Comparisonbetweenmodeled(symbols)and
measured(lines)resultofOTFT２(２):the
outputcharacteristics

图６　OTFT１的μFET随栅压变化情况:(a)传统提取

方法所得μFET;(b)本文提取方法所得μFET

Fig．６　ComparisonofμFET ofT１extractedbytradiＧ

tionalmethod(a)with whichextractedby
ourmethod(b)．

道几个参数就可以准确描述 OTFT 的直流特

性,通过计算确立了一种提取模型中各个参数

的方法,将本文确立的参数提取方法运用于实

验制备的 OTFT的直流特性模拟,模拟结果曲

线与实验测试曲线的线性区和饱和区都拟合得

很好,验证了所有参数的正确性以及给出的参

数提取方法的准确性.因此,本文中参数提取

方法完全可以用于 OTFT直流特性分析,以及

基于 OTFT的有机电路的性能模拟,对于实现

射频识别标签,集成电路,存储器以及平板显示

的驱动电路的电子设计自动化(EDA),以最终

实现大规模、大面积的有机集成电路具有重要

意义.
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