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绝缘层等离子处理对有机薄膜晶体管
突触性能的影响
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摘要:在冯􀅰诺依曼架构陷入瓶颈的时代背景下,受生物神经启发而演化的人工突触器件获得了广泛关注,加速了人们

迈向人工智能时代的脚步.本文通过在P型有机薄膜晶体管(OTFT)绝缘层SiO２表面进行等离子处理,探究了界面处

理引入羟基对 OTFT突触性能的影响.具体对绝缘层不同等离子处理时长的 OTFT进行了突触行为的模拟和对比,包
括兴奋性后突触后电流(EPSC)、双脉冲易化(PPF)、长程可塑性(LTP)等.突触特性的产生是由于等离子处理给半导

体层/绝缘层界面引入的羟基对电子进行了捕获.而随着等离子处理时间的增加,绝缘层表面更多的羟基使得 OTFT
表现出更强的记忆和保持能力、更高的线性度,更有利于其在类脑学习、神经计算等方面的应用.
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Abstract:UnderthebackgroundofthebottleneckofVonNeumannarchitecture,artificialsynapticdeＧ
vicesinspiredbybiologicalnervehavegainedextensiveattentiontoacceleratepeople􀆳sstepstowards
theeraofartificialintelligence．Inthisstudy,theeffectofhydroxylgroup onthesynaptic
performanceofpＧtypeorganicthinfilmtransistor(OTFT)isinvestigatedbyplasmatreatmentonthe
surfaceofSiO２ dielectriclayer．ThesynapticbehaviorsofOTFTswithdifferentplasmatreatment
timearesimulatedandcompared,includingExcitatoryPostＧSynapticCurrent(EPSC),PairedPulse



Facilitation(PPF)andLongＧtermPotentiation(LTP)．Thegenerationofsynapticpropertiesisdueto
theelectronsbeingtrappedbythehydroxylgroupsintroducedintothesemiconductorlayer/dielectric
layerinterfacebyplasmatreatment．Withtheincreaseofplasmatreatmenttime,morehydroxyl
groupsonthesurfaceofthedielectriclayermakeOTFTsexhibitbettermemoryandretentioncapabilＧ
ities,andhigherlinearity,whichismoreconducivetoitsapplicationinbrainＧlikelearningandneural
computing．
Keywords:organicthinfilmtransistor;artificialsynapse;surfacemodification;plasmatreatment

１　引　　言

　　过去几十年里,基于冯􀅰诺依曼架构的数字

计算机在科学计算方面取得了巨大的成功,带领

人们走进了信息时代.但随着集成电路领域的飞

速发展,受限于存储器和处理器物理上独立的特

性,基于冯􀅰诺依曼架构的数字逻辑计算即将陷

入瓶颈,不能再满足未来的计算需求[１].不同于

冯􀅰诺依曼架构下存算分离的逻辑电路,人脑可

以以惊人的效率高速且并行地工作[２].在这样的

启发下,模拟人脑神经系统的神经形态计算硬件

成为了一个新的研究热点,以图实现同时执行信

息的学习、存储和传输等多项任务[３Ｇ４].基于神经

形态计算的人工神经形态器件可分为人工突触和

神经元器件两大类,这当中人工突触就是神经网

络的一个重要组成部分.通过改变突触的权重,
人工突触器件可以有效地进行信号的传递,这使

其得到了广泛的研究[５Ｇ７].
到目前为止,已经有各种基于神经形态计

算的人工突触器件得到了开发,包括两端的电

阻随机存储器[８]、相变存储器[９]、忆阻器[１０]以及

三端的突触晶体管[１１Ｇ１３]等.不幸的是,两端的

突触器件虽可以对生物突触的行为进行有效地

模拟,但由于其信号在传输与处理上存在时间

差,因而不能够同时实现信息传递与学习[１４].
而三端结构的突触晶体管凭借着栅极的作用,
能够在信号传输的过程中进行调控、处理,可以

表现出与生物突触更为接近的特性.此外,基
于有机薄膜晶体管(OTFT)的人工突触器件由

于其具有低温加工、可大面积溶液法制造的特

点,并且有着良好的机械柔性和生物兼容性,受
到了极大的关注[１５Ｇ１７].

有机薄膜晶体管要实现对生物突触功能的

模拟,关键在于如何调控沟道的载流子浓度,引

起沟道电导的变化(对应于生物突触权重的变

化).而在有机薄膜晶体管中,器件的载流子传

输可以通过修饰半导体层和绝缘层之间的界面

得到有效调节[１８Ｇ１９],因此基于界面处理来改善

突触性能的突触晶体管得到了开发[２０].Dai等

利用有机薄膜晶体管的界面电荷捕获效应,通
过在有机半导体/绝缘层界面插入PAN增加界

面处的电荷捕获效果,成功制备了有机光突触

晶体管[２１].Wan等利用低温原子层沉积的方

法,在生成的 Al２O３绝缘层中产生更多的氧空位

缺陷,以达到在电压刺激下捕获载流子的目的,
从而实现突触行为的模拟[２２].因此,通过合适

的半导体/绝缘层界面处理,可以有效地控制半

导体层/绝缘层界面对沟道载流子的捕获,赋予

有机薄膜晶体管以突触特性.
本文制备了以 P型有机半导体IDTＧBT为

有源层的有机薄膜晶体管,通过对绝缘层进行

不同时长的 N２/O２等离子处理(０,５,１０,２０
min),探究了等离子处理对有机薄膜晶体管突

触性 能 的 影 响.我 们 在 经 过 等 离 子 处 理 的

OTFT上成功地模拟出了兴奋性后突触后电流

(EPSC)、双脉冲易化(PPF)、长程可塑性(LTP)
等生物突触的基本特征.同时,通过对比发现,
更长的等离子处理时间会给SiO２绝缘层引入更

多的羟基,造成更大程度的电子捕获,进而表现

出了更好的突触可塑性.

２　实　　验

２．１　材料与测试

本实验所采用的有源层材料为 P型半导体

共聚物IDTＧBT(Mw＜１００k,多分散指数 ＜３),
来 自 于 Derthon Optoelectronic MaterialsSci．
Tech．Co．,Ltd.在沉积之前,IDTＧBT以５mg/

mL的比例溶解于氯苯溶液中,并静置在恒温加
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热台上以６０℃加热溶解２h.
有机薄膜晶体管的电学性能测试以及突触行

为模拟等均采用安捷伦KeysightB２９０２A半导体

参数分析仪进行.接触角的测试采用的是 Kino
SL２００KS设备.

２．２　有机薄膜晶体管的制备

本文制备了基于底栅顶接触结构的有机薄膜

晶体管.重掺杂的硅片作为基底,同时用作栅极,
其上覆盖有厚度为１００nm 的致密二氧化硅层作

为绝缘层使用.硅片分别在丙酮、异丙醇以及去

离子水中进行清洗,再用高纯度的氮气吹干.之

后,对清洗后的硅片进行不同时间的 N２/O２等离

子处理(０,５,１０,２０min),其中等离子处理的

N２流量和 O２ 流量分别为 ３２２ mL/min 和 １３８
mL/min,电压为６２０V,电流为２００mA,射频频

率１３．５６MHz.接着,通过旋涂工艺在处理后的

硅片上沉积IDTＧBT有机半导体薄膜(旋涂的转

速为１０００r/min,时间为６０s).旋涂操作完成

后,再将硅片放置于１００℃的加热台进行１０min
的加热退火以完成半导体层的制备.最后,通过

掩膜版以真空热蒸发的方式在半导体层上蒸镀上

５０nm 厚的金,完成源、漏电极的制备.

３　结果与讨论

３．１　有机薄膜晶体管的电学性能

在传统有机薄膜场效应晶体管中,通常希望

绝缘层可以有较小的表面粗糙度、尽可能少的界

面陷阱密度,以减少载流子在半导体层/绝缘层界

面处被捕获的概率,提高电荷传输效率,从而得到

稳定的电学性能.但对于有机突触晶体管而言,
半导体层/绝缘层界面处被捕获的电荷,如果能以

缓慢的速度释放,就能够导致动态变化的沟道电

流,这就非常类似于生物突触权重的变化.换言

之,在外界刺激下,器件可以展现出动态变化的沟

道电导(对应于生物突触权重),就极有可能模拟

出生物突触的行为.
本次实验制备的基于底栅顶接触的有机薄膜

晶体管如图１所示,其中绝缘层为SiO２,半导体

层为P型材料IDTＧBT.为了探究界面捕获对于

有机薄膜晶体管突触性能的改变和影响,我们对

SiO２绝缘层进行了５,１０,２０min的等离子处理,
以对比它们之间电学性能以及突触特性的差异.

图１　有机薄膜晶体管结构图

Fig．１　 Schematicstructure ofthe organicthin
filmtransistor

图２　不同等离子处理时间的有机薄膜晶体管的(a)

转移曲线和(b)双扫回滞曲线;(c)等离子处理

２０min器件的连续５次双扫回滞曲线.

Fig．２　(a)Transfercurvesand(b)doublesweephysＧ
teresiscurvesoforganicthinfilm transistors
withdifferentplasmatreatmenttime;(c)Five
successivedoublesweephysteresiscurvesofthe
devicewithplasmatreatmentfor２０min．
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　　图２(a)为绝缘层未处理及等离子处理０,５,

１０,２０min的有机薄膜晶体管的转移特性曲线.
从图中可以看出,四者之间的开关比差异并不大,
但经过等离子处理的晶体管的阈值电压有向右偏

的趋势.而在图２(b)的双扫回滞曲线中,４个器

件显示出了较大的区别,经过等离子处理的晶体

管的曲线展现出了比未处理的晶体管更加明显的

迟滞特性,形成了更大的记忆窗口,并且随着等离

子处理时间的增加,窗口的范围也在增加.此外,
我们对等离子处理２０min的薄膜晶体管进行了

连续５次的双扫(图２(c)),曲线保持着较为一致

的记忆窗口,体现了稳定的迟滞特性.
等离子处理给该有机薄膜晶体管带来了更大

迟滞的原因,在于其给绝缘层界面引入了更大数

量的羟基.我们对４种处理情况下的SiO２绝缘

层进行了接触角测试,测试结果如图３所示.在

未处理的情况下,去离子水与绝缘层的接触角为

４４．８０７°,而在经过５min等离子处理之后,接触角

发生了明显减小,下降到３２．０９９°.而随着等离子

时间的增加,处理１０,２０min的绝缘层的接触角

下降得更多,处理２０min的SiO２的接触角仅为

１９．２５２°,绝缘层表面的亲水性得到了大幅提升.
这证明了通过不同时间的等离子处理,SIO２表面

的羟基数量得到了显著提升.

图３　去离子水在不同等离子处理时间的SiO２ 表面

的接触 角 图.(a)未 处 理;(b)５ min;(c)１０
min;(d)２０min.

Fig．３　Contactanglediagramofdeionizedwateron
SiO２ surfaceatdifferentplasmatreatment

time．(a)Untreated;(b)５min;(c)１０min;
(d)２０min．

对于常规的有机薄膜晶体管,绝缘层表面过

多的羟基会影响载流子的传输,增大器件的迟滞

现象.因此往往科研人员会设法降低绝缘层表面

的羟基数量,如通过OTS处理使甲硅烷基键合到

SiO２表面,产生一层坚固的自组装层,减小SiO２

表面的羟基,提高晶体管性能[２３].但对于有机突

触晶体管则不然,更大数量的羟基将有利于突触

功能的实现.如图４(a)所示,当给晶体管栅极施

加正电压时,受到电场的作用,半导体层中的电子

会向下方的半导体/绝缘层界面移动.而绝缘层

表面的羟基对于半导体沟道中的电子具有捕获能

力[２４],因此即使此时将正电压去除或施加负电

压,部分的电子依然会被羟基捕获不能立刻回到

沟道中(图４(b)).而这些电子被捕获在基团中

不仅无法与沟道中的空穴复合,同时还会在自身

周围感应出空穴,这就导致了沟道中空穴浓度的

增加.对于多子为空穴的P型半导体而言,其沟

道电流(电导)会得到增加,导致阈值电压的右偏

以及记忆窗口的增加.这种捕获并缓慢释放载流

子的趋势对于实现突触行为的模拟十分重要.

图４　器件工作机理.(a)施加正栅压时;(b)电压消

失时.

Fig．４　 Working mechanism．(a)Whenapositive

gatevoltageis applied; (b) When the
voltagedisappears．

３．２　有机薄膜晶体管的突触行为模拟

图５(a)是生物突触的示意图,它由突触前

膜、突触间隙以及突触后膜组成,是在两个神经元

之间传递神经脉冲的结构.当神经冲动到达突触

前神经元时,突触囊泡当中的神经递质会在Ca２＋

离子的作用下从突触前膜中释放出来.然后化学

神经递质通过突触间隙进行扩散,之后与突触后

膜上的受体进行结合,并最终在突触后神经元中

诱 导 兴 奋 性 突 触 后 电 流 (Excitatory Post
SynapticCurrent,EPSC)[２５].而如图５(b)所示,
我们通过施加幅度为２０V,脉冲宽度为６０ms的

电压脉冲对４种处理的有机晶体管分别进行了

EPSC响应的模拟.可以发现,对于没有等离子
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处理过的晶体管,并没有产生明显的EPSC响应.
尽管该晶体管的双扫曲线具备一定的回滞特性,
但那是在电压作用下绝缘层界面缺陷所导致的.
当电压消失后,界面缺陷没能对载流子形成有效

捕获,载流子会迅速回到沟道中.因此,当所给脉

冲消失之后,该器件的电流就急速衰减回接近初

始状态的水平,表明其并不具有突触特性.而进

行过等离子处理的３个晶体管,都可以看到明显

的EPSC响应,并且随着等离子时间的增加,电流

的衰减速度逐渐减缓,衰减之后的电流大小有明

显提高.这是因为更长时间的等离子处理引入了

更多的羟基产生了更多的捕获,进而造成了更慢

的电流衰减.

图５　(a)生物突触示意图;(b)不同等离子处理时间

的有机薄膜晶体管的EPSC响应.

Fig．５ 　 (a)Schematic diagram of a biological
synapse;(b)EPSCresponsesoforganic
thinfilmtransistorswithdifferentplasma
treatmenttime．

除了EPSC响应,突触的可塑性也是非常重

要的一个特征,它对于学习、记忆以及信息加工至

关重要.可塑性根据持续时间可以分为短程可塑

性(ShortTermPlasticity,STP)以及长程可塑性

(LongTermPlasticity,LTP).
双脉冲易化(PairedPulseFacilitation,PPF)

是STP的一种典型形式.它指的是当神经元快

速且连续接受到两个刺激时,可以观察到第二脉

冲引起的EPSC(A２)大于第一脉冲引起的 EPSC
(A１)的现象.我们通过施加连续两个电压脉冲

(２０V,６０ms,脉冲间隔时间为３０ms)在经过等

离子处理的３个晶体管上模拟出了同样的行为.
与先前的EPSC响应的情况一样,经过２０min等

离子处理的晶体管展现出了最显著的 PPF现象

(图６(a)).A２ 与 A１ 的比值被定义为 PPF 指

数.该器件的PPF指数可以达到１８７％,而处理

５min和１０min的晶体管分别为１６４％和１７５％.
器件的这种 PPF现象是因为施加第一个脉冲后

绝缘层界面羟基所捕获的电子还没有完全释放,
第二个脉冲就已经来到,导致了更多电子被捕获,
进而提升了第二次的 EPSC响应.进一步地,我
们测试了不同脉冲间隔时间 Δtpre下器件的 PPF
指数变化,如图６(b)所示.随着 Δtpre的增加,三
者的PPF指数变化表现出一致的指数式下降规

律,这同样与生物突触一致.

图６　(a)等离子处理２０min的有机薄膜晶体管的

PPF响应;(b)不同等离子处理时间的有机薄

膜晶体管的PPF指数与 Δtpre的关系.

Fig．６　(a)PPFresponseoftheorganicthinfilmtranＧ
sistortreatedwithplasmafor２０min;(b)PPF
index of organic thin film transistors with
differentplasmatreatmenttimeasafunction
ofΔtpre．
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相比STP,突触的长程可塑性(LTP)可以在

外界刺激下将权重的变化保持相对持久的时间,
这也是长期记忆以及学习的基础.本文同样对等

离子处理的有机薄膜晶体管进行了长程可塑性的

研究.我们给器件施加了连续３０个电压脉冲(２０
V,６０ms,脉冲间隔时间为３０ms)以观察 EPSC
的变化.如图７(a)展示了等离子处理２０min的

晶体管经过３０个正脉冲后的响应.显然,随着脉

冲数的增加,EPSC响应也在不断增加,而在脉冲

结束之后,其EPSC缓慢衰减,并且保持在比较高

的水平,表现出类似于长程记忆的特性.图７(b)
展示了３个器件在３０个脉冲后的 EPSC 水平.
三者的EPSC的峰值以及记忆水平都相比之前少

脉冲时有显著提升,同时,绝缘层界面具有更多羟

基的晶体管依然展现出更高的累积响应,体现了

等离子处理对该有机薄膜晶体管长程可塑性的

图７　(a)对等离子处理２０min的有机薄膜晶体管

施加３０个突触前脉冲的 EPSC响应;(b)不同

等离子处理时间的有机薄膜晶体管在３０个突

触前脉冲刺激后的EPSC响应.

Fig．７　(a)EPSCresponseof３０presynapticspikesto
theorganicthinfilmtransistortreatedwithplasＧ
mafor２０min;(b)EPSCresponseoforganic
thinfilmtransistorswithdifferentplasmatreatＧ
menttimeafter３０presynapticspikesstimulaＧ
tion．

调控.
在对比了３个器件的长程可塑性后,我们又

对它们施加了连续２０个为正脉冲(５V,６０ms)

２０个负脉冲(－５V,６０ms),以模拟突触的长程

增强(LongＧTerm Potentiation,LTP)和长程抑

制(LongＧTermDepression,LTD).如图８所示,
我们提取了每个电压脉冲后的响应电流的峰值,
以观察突触器件在更新权重过程中的线性度.良

好的线性度意味着更大、更稳定的电导变化,这对

于神经计算至关重要[２６].从图８可以看出,２０
min等离子处理的器件的线性度相比处理５,１０
min的器件有了明显提升,这说明更久的等离子

处理时间,有助于改善有机薄膜晶体管的线性度,
提升了在神经计算领域的应用潜力.

图８　施加２０个正脉冲和２０个负脉冲后不同等离

子处理时间的有机薄膜晶体管的增强和抑制

特性

Fig．８　PotentiationanddepressionpropertiesoforＧ

ganicthinfilmtransistorswithdifferentplasＧ
matreatmenttimeafterapplying２０positive

pulsesand２０negativepulses

４　结　　论

本文通过对SiO２绝缘层进行等离子处理,成
功地在以IDTＧBT为有源层材料的有机薄膜晶体

管上实现了突触行为模拟,包括EPSC、PPF、LTP
等典型突触特征.同时,通过对比不同时间的等

离子处理的有机薄膜晶体管,探究了绝缘层界面

羟基数量对于有机薄膜晶体管突触行为的影响.
实验结果表明,更长时间的等离子处理,给绝缘层

界面引入了更多的羟基,基于羟基对于电子的捕

获,处理时间为２０min的有机薄膜晶体管在器件

８９０１ 　　　　液晶与显示　　　　　　 第３６卷　



迟滞、衰减时间以及突触可塑性上都优于处理时

间为５min和１０min的晶体管.我们的工作证

明了对绝缘层进行等离子处理有助于提升有机半

导体的突触性能.
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