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摘　要：用十八烷基三氯硅烷（ＯＴＳ）修饰了不同厚度的酞菁铜（ＣｕＰｃ）有机薄膜晶体管器件，

对比酞菁铜厚度为１５、４０、８０ｎｍ的３种器件性能后，得到４０ｎｍ的酞菁铜器件具有最高载流

子迁移率。分析了ＯＴＳ修饰的绝缘层表面对器件性能的影响，得到的４０ｎｍ厚度酞菁铜器

件载流子迁移率为４．３×１０－３ｃｍ２／Ｖ·ｓ，阈值电压为－９．５Ｖ。
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１　引　　言

在有机薄膜晶体管中，栅绝缘层材料的选择

与栅绝缘薄膜的表面性质对有机薄膜晶体管

（ＯＴＦＴｓ）的器件性能有很大影响
［１３］。传统ＯＴ

ＦＴ的绝缘层主要采用的是ＳｉＯ２、Ｔａ２Ｏ５等无机材

料，但是无机绝缘层表面具有较强的亲水性，易

与有源层材料发生不利于其生长的界面反应，从

而直接影响到器件性能［４，５］。本文在传统的ＯＴ

ＦＴ绝缘层材料ＳｉＯ２ 基础上，引入有机低介电常

数材 料 十 八 烷 基 三 氯 硅 烷 （ｓｉｌａｎｅｃｏｕｐｌｉｎｇ

ａｇｅｎｔｓｏｃｔａｄｅｃｙｌｔｒｉｃｈｌｏｒｏｓｉｌａｎｅ，ＯＴＳ）作为修饰

层。另外，ＯＴＳ也具有第二绝缘层的作用，在修

饰ＳｉＯ２ 表面并提高器件的场效应迁移率的同时，

可以降低器件的漏电流。有机半导体层的厚度是

器件的一个重要参数，在ＯＴＦＴ器件的半导体层

中，不同厚度的半导体层内部的载流子分布有着

很大的差别，已有较多文献对ＯＴＦＴ半导体层中

载流子分布进行了理论分析［６１０］。降低有机半导

体的厚度，能够有效地降低本征区和耗尽区的厚

度，从而提高载流子迁移率。Ｓｃｈｒｏｅｄｅｒ等人
［１１］

对并五苯半导体层厚度和阈值电压的关系进行了

研究，发现并五苯半导体层厚度在从３０ｎｍ逐渐

增加的过程中，ＯＴＦＴ的阈值电压不断升高，阈

值电压和半导体层厚度几乎成线性关系。但到目

前为止，关于酞菁铜厚度与载流子迁移率的关系

尚无系统报道。本文在用ＯＴＳ修饰绝缘层的基

础上，通过改变酞菁铜的厚度对ＯＴＦＴ器件的性

能进行了研究。

２　实　　验

ＯＴＳ化学修饰ＳｉＯ２ 的过程如图１所示。
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图１　ＯＴＳ化学修饰ＳｉＯ２ 过程

Ｆｉｇ．１　ＣｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｂｅｔｗｅｅｎＯＴＳａｎｄｓｕｒｆａｃｅｏｆＳｉＯ２

有机薄膜晶体管（ＯＴＦＴ）器件结构如图２所

示，实验过程如下：在重掺杂的Ｐ型Ｓｉ上用热生

长方法制备ＳｉＯ２ 薄膜，厚度大约为２８０ｎｍ左右。

ＳｉＯ２ 的表面依次用丙酮、乙酸乙酯、无水乙醇清

洗，然后用去离子水洗净，再经超声处理大约１５

ｍｉｎ左右。然后在红外灯下烘烤２ｈ左右。接下

来，用ＯＴＳ对ＳｉＯ２ 表面进行处理。配制ＯＴＳ溶

液：将ＣＨＣｌ３ 和 Ｃ６Ｈ１４配成体积比为３∶７的溶

液，然后放入溶质ＯＴＳ，构成２％的溶液。将基片
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放入ＯＴＳ的溶液中浸泡３０ｍｉｎ后取出，用二甲

苯溶液淋洗３遍并用Ｎ２ 吹干，再放入８０℃烘箱

中干燥２ｈ，然后用真空沉积在６×１０－４Ｐａ真空

度下蒸发一层ＣｕＰｃ薄膜，蒸发速率控制在２ｎｍ／

ｍｉｎ，ＣｕＰｃ厚度的数据由韩国的ＳＴ２０００ＤＬＸｎ

ＡｐｅｃｔｒａＴｈｉｃｋＳＴＤＡｕｔｏ测试得到。我们蒸镀

了厚度范围在１３～８５ｎｍ的多个样品，选取了其

中３个有代表性的器件，其厚度分别为：１５ｎｍ、

４０ｎｍ、和８０ｎｍ；金（Ａｕ）薄膜作为源、漏电极被

掩模蒸镀在有源层上，沟道的宽度和长度分别被

掩模漏版控制为３ｍｍ和０．０３５ｍｍ，ＯＴＦＴ的输

出电流用Ｋｅｉｔｈｅｌｙ６４８５皮安表进行测量，其测量

精度可达１０－１２Ａ。
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图２　用ＯＴＳ溶液处理的ＯＴＦＴ器件结构示意图

Ｆｉｇ．２　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＯＴＦＴｓｗｉｔｈａｓｅｌｆａｓｓｅｍｂｌｅｄ

ｍｏｎｏｌａｙｅｒＯＴＳ

３　结果与讨论

为了研究ＯＴＳ对器件性能的影响，制备了以

下两种结构的ＯＴＦＴ器件：

ａ：Ｓｉ／ＳｉＯ２（２８０ｎｍ）／ＣｕＰｃ（８０ｎｍ）／Ａｕ

ｂ：Ｓｉ／ＳｉＯ２（２８０ｎｍ）／ＯＴＳ／ＣｕＰｃ（８０ｎｍ）／

Ａｕ

图３是器件ａ和器件ｂ的电流电压输出特

性曲线。可以看出，当犞ＤＳ＝－５０Ｖ，犞ＧＳ＝－５０

Ｖ时，器件ａ和ｂ的饱和电流分别为－５８９ｎＡ和

－１１９６ｎＡ，采用ＯＴＳ修饰器件的饱和电流绝对

值是采用单层ＳｉＯ２ 器件的２倍左右。

在饱和区（犞ＤＳ≥犞ＧＳ－犞Ｔ），载流子的迁移率

可以根据公式（１）通过拟合｜犐ＤＳ｜
１／２－犞ＧＳ曲线

获得：

犐ＤＳ＝
犠犆犻
２犔μ

（犞ＧＳ－犞Ｔ）
２ （１）

在公式中，μ是场效应的载流子迁移率，犔 和犠

是沟道的长度和宽度，犆ｉ是绝缘层单位面积的电

容，犞Ｔ 是器件的阈值电压。
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图３　未经 ＯＴＳ修饰和 ＯＴＳ修饰的ＣｕＰｃ器件输

出特性曲线

Ｆｉｇ．３　ＤｒａｉｎｃｕｒｒｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＣｕＰｃＯＴＦＴｗｉｔｈ

ｏｕｔａｎｄｗｉｔｈＯＴＳ

绝缘层电容犆ｉ在本实验中是通过制作ＩＴＯ／

ＳｉＯ２／Ａｌ和ＩＴＯ／ＳｉＯ２／ＯＴＳ／Ａｌ两种结构用ＺＬ６

型自动ＬＣＲ测量仪测得，两种结构单位面积的电

容值分别为１２ｎＦ／ｃｍ２ 和１０ｎＦ／ｃｍ２。根据公式

（１），｜犐ＤＳ｜
１／２与犞ＧＳ满足线性的关系，计算得到未

经ＯＴＳ溶液处理的器件ａ的载流子迁移率为

９．２６×１０－４ｃｍ２／Ｖ·ｓ，阈值电压为－９．９Ｖ。而

经过ＯＴＳ溶液处理后的器件ｂ的载流子迁移率

达到了２．２×１０－３ｃｍ２／Ｖ·ｓ，这个结果是单层

ＳｉＯ２ 绝缘层器件载流子迁移率的２倍多。可见，

当绝缘层用ＯＴＳ处理后，载流子在ＣｕＰｃ有源层

的迁移作用增强了。

基于不同绝缘层（ＳｉＯ２，ＳｉＯ２／ＯＴＳ）的器件性

能参数列在表１ 中。从表１可以看出，基于

ＳｉＯ２／ＯＴＳ双绝缘栅的器件具有更好的性能：提

高了载流子迁移率，降低了漏电流，提高了开／关

电流比。

为了研究ＯＴＳ对不同厚度有源层器件的影

响，制备了以下３种不同厚度的ＣｕＰｃ器件：

ｃ：Ｓｉ／ＳｉＯ２（２８０ｎｍ）／ＯＴＳ／ＣｕＰｃ（１５ｎｍ）／Ａｕ
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表１　基于犛犻犗２ 和犛犻犗２／犗犜犛栅绝缘层酞菁铜犗犜犉犜性能比较

Ｔａｂｌｅ１　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆＣｕＰｃｄｅｖｉｃｅｓｂａｓｅｄｏｎＳｉＯ２ａｎｄＳｉＯ２／ＯＴＳ

绝缘层 μ（１０
－３ｃｍ２／Ｖｓ） ｏｎ／ｏｆｆｒａｔｉｏ ｜犐ＤＳ（ｓａｔ）｜（ｎＡ） 漏电流（ｎＡ） 电容（ｎＦ／ｃｍ２） 犞Ｔ（Ｖ）

ＳｉＯ２ ９．２６×１０－４ ２．５×１０３ ５．８８×１０２ １．３ １２ －９．９

ＳｉＯ２／ＯＴＳ ２．２×１０－３ ８×１０３ １．１８×１０３ ３．３×１０－１ １０ －９．８
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图４　１５ｎｍ（ａ）、４０ｎｍ（ｂ）、８０ｎｍ（ｃ）３种有源层厚度的ＣｕＰｃ器件输出特性曲线

Ｆｉｇ．４　 ＤｒａｉｎｃｕｒｒｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＣｕＰｃＯＴＦＴｗｉｔｈｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ１５ｎｍ（ａ），４０ｎｍ（ｂ），８０ｎｍ（ｃ）．

　　ｄ：Ｓｉ／ＳｉＯ２（２８０ｎｍ）／ＯＴＳ／ＣｕＰｃ（４０ｎｍ）／

Ａｕ

ｅ：Ｓｉ／ＳｉＯ２（２８０ｎｍ）／ＯＴＳ／ＣｕＰｃ（８０ｎｍ）／Ａｕ

图４是３种不同半导体厚度的ＯＴＦＴ的输

出特性曲线图。从图中可以看出，所有ＯＴＦＴ器

件都具有良好的饱和特性，器件都表现为Ｐ型增

强型晶体管的性质。在相同的犞ＧＳ和犞ＤＳ条件下，

３种器件的漏极电流犐ＤＳ各不相同，有源层厚度为

４０ｎｍ的器件的犐ＤＳ最大。

通过图５可以看到，器件的开态电流先随着

有源层厚度的增大而增大，达到一定数值后随有

源层厚度的增大而减小。根据公式（１），计算出

｜犐ＤＳ｜
１／２与犞ＧＳ满足线性的关系（图６），在犞ＧＳ轴

的截距即为阈值电压犞Ｔ，通过图６和饱和区的载
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图５　３种不同厚度的ＣｕＰｃＯＴＦＴ漏极电流栅极电压变

化曲线（犞ＤＳ＝－５０Ｖ）

Ｆｉｇ．５　ＣｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｄｒａｉｎｃｕｒｒｅｎｔｇａｔｅｖｏｌｔａｇｅｏｆＣｕＰｃ

ＯＴＦＴｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣｕＰｃｔｈｉｃｋｎｅｓｓ（犞ＤＳ＝－５０Ｖ）
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图６　－５０Ｖ漏极电压下３种不同厚度的ＣｕＰｃＯＴＦＴ

源漏电流平方根栅极偏压曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｓｑｕａｒｅｒｏｏｔｏｆｄｒａｉｎｃｕｒｒｅｎｔｉｎｔｈｅ

ｓａｔｕｒａｔｉｏｎｒｅｇｉｍｅｕｎｄｅｒ－５０Ｖ

表２　不同有源层厚度器件性能参数

Ｔａｂｌｅ２　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆＣｕＰｃｄｅ

ｖｉｃｅｓ

ＣｕＰｃ薄膜的厚度

（ｎｍ）

｜犐ＤＳ（ｓａｔ）｜

（ｎＡ）

犞Ｔ

（Ｖ）

μ（１０
－３ｃｍ２／

Ｖ·ｓ）

１５ ９．２１×１０２ －１３．３ １．９

４０ ２．３０×１０３ －９．５ ４．３

８０ １．１８×１０３ －９．８ ２．２

流子迁移率公式，计算得到３种器件的载流子迁

移率、阈值电压如表２所示。

对比ＣｕＰｃ的厚度为１５、４０、８０ｎｍ的３种器

件性能可以看到，当ＣｕＰｃ的厚度为４０ｎｍ时，器
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件具有最高的载流子迁移率、最大的饱和电流和

绝对值最小的阈值电压。对于同样结构的 ＯＴ

ＦＴ，在绝缘层厚度不变时，由栅极偏压感应出来

的增强区域厚度通常在几个分子层之间。而本征

区和耗尽区的载流子浓度比较低，是限制ＯＴＦＴ

载流子迁移率提高的主要因素。当厚度大于４０

ｎｍ时，有源层厚度的增大不但分去一部分栅电

压而且还增大了源漏电极的接触电阻，从而不利

于器件性能的提高。当有源层厚度小于４０ｎｍ

以后器件的性能开始降低，有源层上表面的表面

态会使有机材料的隙态浓度增加从而对沟道载流

子迁移率产生不良影响以及使器件的阈值电压增

大，采用厚度过低的半导体层的器件也会由于半

导体薄膜本身的起伏度而导致器件性能下降。

载流子的迁移率大小受有机半导体结构和排

列的影响很大，参考文献［１２］也对此方面有相关

的论述。经ＯＴＳ溶液处理以后，ＳｉＯ２ 的表面形

貌有所改变，表面的能态降低。用原子力显微镜

（ＡＦＭ）观察绝缘薄膜层的表面形貌。图７是仅

经过清洗处理后的ＳｉＯ２ 层的表面形貌图。图８

是ＯＴＳ处理的ＳｉＯ２ 层表面形貌图。一般认为，

有机薄膜晶体管器件中绝缘层的表面粗糙程度是

衡量器件性能，即载流子迁移率大小的一个重要

指标。绝缘层的表面光滑，平整度好，则绝缘膜

中的表面缺陷（如针孔和陷阱）就少，便于载流子

的通过；反之，载流子会被绝缘膜中的表面缺陷所

捕获，从而降低器件的迁移率。ＯＴＳ处理改变了
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图７　５μｍ×５μｍ原子力显微镜下ＳｉＯ２ 的表面形貌
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图８　５μｍ×５μｍ原子力显微镜下ＯＴＳ处理的ＳｉＯ２ 层

表面形貌

Ｆｉｇ．８　５μｍ×５μｍａｔｏｍｉｃｆｏｒｃｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙｉｍａｇｅｓｏｆ

ＯＴＳ／ＳｉＯ２ｆｉｌｍｓｓｕｒｆａｃｅ

绝缘层表面所蒸镀的酞菁铜膜的生长性质，可以

使二氧化硅的表面变成更加疏水的状态，降低了

表面自由能，从而更有利于酞菁铜薄膜在基片上

的吸附。通过在源漏金电极和ＳｉＯ２ 之间引入有

机、低介电的ＯＴＳ薄膜，起到了在真空蒸镀金薄

膜的过程中阻挡金原子向ＳｉＯ２ 硅层的扩散的作

用，从而改善了绝缘性。ＯＴＳ处理后为绝缘层提

供了更为平滑的表面，降低了位于介面处的缺陷

浓度，从而优化了薄膜的生长行为，使界面处的酞

菁铜分子排列更为有序，进而提高了场效应迁

移率。

４　结　　论

对 ＯＴＳ修饰的３种厚度有源层 ＣｕＰｃ的

ＯＴＦＴｓ器件性能进行了研究，发现器件的性能与

有源层厚度有依赖关系。３种器件中，有源层厚

度为４０ｎｍ的器件性能最好。当有源层厚度大

于４０ｎｍ时，有源层厚度的增加会分去一部分栅

电压同时还增大了源漏电极的接触电阻。当有

源层厚度小于４０ｎｍ以后器件的性能开始降低，

采用厚度过低的半导体层的器件也会由于半导体

薄膜本身的起伏度而导致器件性能下降。在我们

研究的器件中，优化的半导体层厚度为４０ｎｍ左

右。经过ＯＴＳ修饰的二氧化硅绝缘层，表面光

滑，平整度好，降低了表面自由能，优化了薄膜

的生长行为，使介面处酞菁铜分子排列更为有序。
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