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聚合物薄膜晶体管制备条件对其性能影响分析
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摘要:基于溶液法制备稠合噻吩Ｇ吡咯并吡咯二酮聚合物薄膜晶体管,比较不同制备环境下的薄膜晶体管的转移特征曲

线.结果表明,旋涂环境对聚合物薄膜晶体管的影响可以忽略,但是退火环境对聚合物薄膜晶体管的影响至关重要,从
饱和迁移率角度来看,在惰性环境下退火的器件的饱和迁移率是在空气中退火的器件的两倍多.无论退火温度是１００°
C低温情况还是１９０°C高温情况,上述结论均适用.这一结果表明退火环境对器件的影响至关重要.
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Abstract:BasedonsolublepolymericthinＧfilmtransistor,thecharacteristicsoforganicthinＧfilmtranＧ
sistors(OTFTs)withvariousfabricationprocessingconditionswerecompared．TheresultsdemonＧ
stratedthatthecharacteristicofOTFTsisn̓talmostinfluencedbyspinＧcoatingwithairorN２atmosＧ
phere,yetitisseriouslyinfluencedbyannealingwithairorN２atmosphere．FromthepointoffieldＧ
effectmobility,itdemonstratedthatthemobilityofOTFTdeviceswithannealinginN２atmosphereis
morethantwotimesasmuchasthatwithannealinginair,whentheannealingtemperatureisthe
rangefrom１００°Cto１９０°C．
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１　引　　言

　　有机薄膜晶体管(OrganicThinＧfilm TranＧ

sistors,OTFTs)[１Ｇ２]因其工艺简单、成本低廉、易
封装、以及可大面积批量生产等特点,使其在有机

半导体器件的研究领域受到国内外研究人员广泛

的关注,其应用领域包括:智能卡、传感器、无线射



频识别标签、平板显示、电子纸等[３Ｇ６].特别是聚

合物有机薄膜晶体管可以通过更加价廉的溶液法

工艺制备而成,近年来更是成为国内外诸多课题

组的研究对象.通常有机半导体对空气较为敏

感,呈现出空气中不稳定的特性,因此目前包括旋

涂和退火等制备工艺均在惰性环境中进行.基于

这一认知,目前几乎没有相关报道进行研究器件

制备环境对其性能的影响.
为了充分地了解聚合物有机薄膜晶体管的制

备环境对其性能的影响,本文以一种高性能的稠

合噻吩Ｇ吡咯并吡咯二酮聚合物为例[７],在空气和

氮气的不同环境下旋涂和退火有源层制备薄膜晶

体管,并通过对比其电学特性研究制备环境对器

件特性的影响.结果表明在空气和氮气中旋涂的

聚合物薄膜晶体管的特性几乎完全相同,但是在

氮气环境下退火的器件的饱和迁移率是在空气中

退火的器件的两倍多,并且这一结论在１００°C~
１９０°C的退火温度均适用.这一结论为制备聚合

物有机薄膜晶体管降低了门槛,也为进一步降低

聚合物有机薄膜晶体管的制作成本提供了可能.

２　实　　验

２．１　聚合物半导体溶液配制

本文的聚合物半导体材料由康宁公司提供的

稠合噻吩Ｇ吡咯并吡咯二酮聚合物半导体(PTDＧ
PPTFT４),分子结构如图１所示.以５mg/mL
的浓度 溶 于 １,２,４Ｇ三 氯 苯 (Trichlorobenzene;

TCB)有机溶剂,置于１２０°C热板上加热搅拌２h
以便充分溶解.图２给出了有机薄膜晶体管的器

件结构示意图,其中基板为 N型重掺杂单晶硅硅

片,由于其具有良好的导体特性,因此通常作为薄

膜晶体管的栅电极.

图１　PTDPPTFT４的分子结构图

Fig．１　MolecularstructureofPTDPPTFT４

２．２　聚合物薄膜晶体管器件制作

本文采用底栅顶接触的 OTFT结构(如图２

所示),沟道的宽度为W＝１０００μm,长度L为５０

μm 、１００μm 、１５０μm三种尺寸.其中衬底为１３
mm×１３mm的 N型重掺杂单晶硅硅片(n＋＋Si
＜１００＞).硅片上带有热生长法形成的２００nm
厚度二氧化硅层,作为栅绝缘层.第一步,清洗.
硅片首先在 CMOS级的丙酮与异丙醇进行各自

１５min的超声清洗,以去除表面的有机杂质和较

小的颗粒物,最后用氮气吹干.第二步,表面修

饰.样品浸泡在辛基三氯硅烷(OTSＧC８)和二甲

苯混合溶液(体积比１∶１００)中１h,使其对二氧

化硅进行表面修饰.第三步,分别在空气和氮气

中旋 涂 PTDPPTFT４ 作 为 有 源 层,转 速 均 为

１０００r/min旋转６０s.第四步,将制备好的样品

分别在空气和氮气中分别进行退火２０min,退火

温度在１００~１９０°C.最后在５×１０－６torr(１torr≈
１３３Pa)的真空下通过金属掩膜板热蒸镀一层

４０~５０nm的金作为源漏极,金的蒸镀速率约为

０􀆰０３~０􀆰１nm/s.

图２　薄膜晶体管的器件结构图

Fig．２　Structureoforganicthinfilmtransistor

所有样品均在空气中采用 Keithley４２００SCS
半导体测试仪得到,通过转移特征曲线饱和区

IdsＧVgs满足Ids＝μCi
W
２L

(Vgs－Vth)２,其中Ci是单

位面积的绝缘层电容,W 是沟道宽度,L 是沟道

长度,通过拟合计算可以得到迁移率等数据.

３　结果分析与讨论

通过上述实验过程,我们制备出了４种不同

条件下的底栅顶接触 OTFT 器件,分别为:器件

A:空气中旋涂,氮气中退火;器件 B:空气中旋

涂,空气中退火;器件 C:氮气中旋涂,空气中退

火;器件D:氮气中旋涂,氮气中退火.所有样品

电学曲线均在空气中采用 Keithley４２００SCS半

导体测试仪测试得到.

３．１　旋涂环境对器件性能影响分析

首先研究旋涂环境对器件性能的影响,退火
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环境为空气情况下,旋涂环境分别为空气和氮气,
器件B和器件C的转移特征曲线如图３(a)所示.

从图中可以看出,在空气中旋涂的器件B相

对于在氮气中旋涂的器件 C 尽管具有更小的迟

滞和更低的关态电流,以及略小的开态电流,但是

从迁移率来看,两种器件的饱和迁移率几乎不变,
如表１所示.

表１　在空气中退火时不同旋涂环境下电学参数比较结

果其中W/L＝１０００/１００μm
Tab．１　ComparisonofperformancesofdevicesBandC

withW/L＝１０００/１００μm

器件
迁移率/

(cm２/V􀅰s)
阈值电压/

V
开关比

B ０．２２ －２．８ １．２２×１０５

C ０．２２ －８．６ ６．３９×１０５

(a)在空气中退火时,旋涂环境对器件的影响

(a)withdeviceBandC

(b)在氮气中退火时旋涂环境对器件的影响

(b)withdeviceAandD
图３　相同退火环境下,不同旋涂环境下的器件转移

特征曲线比较图

Fig．３　Comparisonoftransfercharacteristics

同理,在氮气中退火,在空气和氮气中分别旋

涂有源层.图３(b)描述了在氮气中退火时,在空

气中旋涂的器件 A 和在氮气中旋涂的器件 D的

转移特征曲线.从图中可以看出,两种器件的转

移特征曲线Id－Vg 和sqrt(Id)－Vg 两种曲线几

乎完全重合.提取出来的电学参数如表２,我们

可以看出饱和迁移率,阈值电压和电流开关比几

乎也是相等的.通过上述实验的比较,我们可以

得出结论:在退火环境相同的情况下,旋涂环境对

器件的性能影响较小,在氮气环境退火尤其如此.

表２　在氮气中退火时不同旋涂环境下电学参数比较结

果其中W/L＝１０００/１５０μm
Tab．２　ComparisonofperformancesofdevicesAandD

withW/L＝１０００/１５０μm

器件
迁移率/

(cm２/V􀅰s)
阈值电压/

V
开关比

A ０．３５ －６．７ ２．１９×１０７

D ０．３５ －６．２ ２．１６×１０７

３．２　退火环境对器件性能影响分析

在旋涂环境相同的情况下,比较在空气中退

火和在氮气中退火器件性能的变化.在空气中旋

涂的情况下,在空气中退火的器件B和在氮气中

(a)在空气中旋涂时,退火环境对器件的影响

(a)withdeviceAandB

退火的器件 A的性能比较如图４(a)所示.从图

中,可以看出在空气中退火的器件B相对于在氮

气中退火的器件 A,尽管关态电流和迟滞几乎相

同,但是其开态电流大幅减少.从其提出出来的

电学参数来看,如表３所示.在沟道长宽相同情

况下,在氮气退火的器件 A 饱和迁移率为０．５０７
cm２􀅰V－１􀅰s－１,而在空气中退火的器件 B饱和
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(b)在氮气中旋涂时,退火环境对器件的影响

(b)withdeviceDandC
图４　相同旋涂环境下,不同退火环境的器件转移特

征曲线比较图

Fig．４　Comparisonoftransfercharacteristics

迁移率却为０．２２３cm２􀅰V－１􀅰s－１,其迁移率不

到器件 A 的一半.因此可以说退火环境对器件

的电学特性具有至关重要的影响.

表３　在空气中旋涂时不同退火环境下电学参数比较结

果其中W/L＝１０００/１５０μm
Tab．３　ComparisonofperformancesofdevicesAandB

withW/L＝１０００/１５０μm

器件
迁移率/

(cm２/V􀅰s)
阈值电压/

V
开关比

A ０．５１ ３．９ ５．４８×１０５

B ０．２２ ０．７１ １．２１×１０５

同理,比较在氮气中旋涂,在空气中退火的器

件C和在氮气中退火的器件 D,其对应的转移特

征曲线如图４(b)所示.从转移特征曲线可以看

出,氮气中退火的器件 D的开态电流远大于空气

中退火的器件C,其表现的现象与上述器件B与

器件 A对比类似,对应的电学参数如表４所示.
在氮气中退火的器件 D 的饱和迁移率是空气中

退火的器件C的饱和迁移率的两倍多.
因此,从上述对比结果来看,我们可以得到如

下结论:在相同的旋涂环境下,在氮气环境退火的

器件远远优于在空气中退火的器件.为了更好的

说明上述结论,我们进一步对比了不同退火温度

情况下的上述器件的平均饱和迁移率,如图５所

示.退火温度在１００~１９０℃时,在相同旋涂环境

下,氮气退火器件是空气退火器件的迁移率的两

表４　在氮气中旋涂时不同退火环境下电学参数比较结

果其中W/L＝１０００/１５０μm
Tab．４　comparisonofperformancesofdevicesDandC

withW/L＝１０００/１５０μm

器件
迁移率/

(cm２/V􀅰s)
阈值电压/

V
开关比

D ０．３５ －６．７ ２．１９×１０７

C ０．１４ －７．８ ２．８５×１０５

倍多;在相同的退火条件下,空气旋涂和氮气旋涂

的器件性能相当.这一结果更加充分地说明了先

前的实验结论.

图５　不同退火温度条件下,A,B,C,D 四种器件的

饱和迁移率对比图

Fig．５　Comparisonofmobilitiesoffourdeviceswith
variousannealingtemperature

最后我们从接触电阻的角度分析上述器件的

变化特性,进而更好地弄清楚在氮气中退火和在

空气中退火,OTFT器件接触电阻产生了何种变

化.为了更好地说明接触效应,本文采用常用的

传输线方法(TLM)计算接触电阻[８].对于空气

中退火的非线性情况,我们采用了曲线拟合的方

法进行计算输出特征曲线的线性区域斜率,将其

视为总电阻.TLM 方法的基本理论在线性区域

的总电阻可以表达为Ron＝ƏVds
ƏIds

VG

Vds→０
＝Rch＋

Rc,其中Rch是沟道电阻(随着沟道长度的变化而

变化),Rc 是有源层与金属电极之间的接触电阻,
当沟道长度L 趋于０,Ron等于Rc．基于上述的

TLM 理论,计算出不同Vg＝－１０V~－６０V 情

况下的接触电阻Rc,如图６所示.从图中可以清

晰地看出,空气中退火的器件的接触电阻Rc 远远

大于在氮气环境退火的器件的Rc,无论是在高电
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图６　不同退火环境情况下的接触电阻图

Fig．６　ComparisonofcontactresistanceinN２ and

airannealing

压Vg＝－６０V 的情况,还是低电压Vg＝－１０V
情况下.并且可以看出,随着Vg 电压降低,空气

中退火的器件的Rc 增加更加明显,特别是在第电

压Vg＝－１０V时,空气中退火器件的Rc 急剧增

加.总的来说,相对于氮气环境退火的器件,空气

中退火的器件的接触电阻急剧增加,这个将导致

金属与有源层之间载流子注入势垒增大,进而降

低了载流子的注入效率,最终导致了器件性能的

降低.

４　结　　论

本文基于溶液法在不同环境下制备出四种聚

合物薄膜晶体管,通过比较其转移特征曲线和电

学参数特性,进而说明制备工艺中的旋涂和退火

工艺对器件性能的影响程度.从实验结果可以看

出,在空气中旋涂的器件与氮气中旋涂的器件饱

和迁移率几乎相等,说明旋涂环境对器件的影响

几乎可以忽略;但是在空气中退火的器件只有氮

气中退火器件的饱和迁移率的１/２,这一结果表

明退火环境对器件的影响至关重要.
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