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摘　要：采用转移线性法分析了以ＰＶＰ为栅绝缘层、以Ｔｉｐｓｐｅｎｔａｃｅｎｅ为有源层的有机薄膜晶体管（ＯＴＦＴ）

电极与有源层间的接触电阻，其中介电层和有源层均采用旋涂法制备，银电极采用喷墨印刷法制备。沟道长

度分别取２００，２５０，３００μｍ和４００μｍ，有源层退火时间分别为２ｈ，６ｈ和１０ｈ，提取到的３种不同退火时间的

ＯＴＦＴ的接触电阻分别为８ＭΩ，４．５ＭΩ和３ＭΩ，退火１０ｈ的ＯＴＦＴ的接触电阻较小主要是因为较长时间

的退火使得Ｔｉｐｓｐｅｎｔａｃｅｎｅ有源层中的杂质较少，电极和有源层之间的接触势垒较小。
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１　引　　言

有机薄膜晶体管（ＯＴＦＴ）因为其成本低、工

艺简单、可大面积生产等一系列优点，越来越受到

关注［１６］。溶液法制备有机薄膜晶体管操作简单，

可在室温条件下进行，被研究者广泛采用。喷墨

印刷法制备电极没有掩膜和高温环境的要求，可

以进行电极的微图案化加工，大大降低了晶体管
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制造的成本［７］。

与无机半导体材料相比，有机半导体材料由

于导电机理不同，其导电性能与无机材料相比还

有一定差距。随着器件的微小化，影响ＯＴＦＴ电

流大小的主要因素之一就是接触电阻，因此，对源

漏电极和有源层接触电阻的研究越来越重要，这

对ＯＴＦＴ在大面积、高速的、低消耗集成电路的

应用有着重要的意义［８］。本文采用ＴＬＭ 法提取

了银电极和Ｔｉｐｓｐｅｎｔａｃｅｎｅ有源层之间的接触电

阻的，并分析了有源层不同退火时间对接触电阻

的影响及其原因。

２　实　　验

实验选择高掺杂的Ｐ型Ｓｉ片作为衬底，Ｓｉ片

依次用丙酮、酒精、去离子水分别超声清洗２０

ｍｉｎ，烘干后紫外线处理３０ｍｉｎ，留作备用。溶液

配制：质量分数为５％的ＰＶＰ和６％的ＰＭＦ混合

溶液用来制备栅绝缘层，溶剂为ＰＧＭＥＡ，其中

ＰＭＦ作为交联剂；质量分数为２％的Ｔｉｐｓｐｅｎｔａ

ｃｅｎｅ和１０％的葵烷混合溶液用来制备有源层，溶

剂为苯甲醚，其中葵烷作为交联剂，以上材料均购

于Ａｌｄｒｉｃｈ公司。

实验采用喷墨印刷的方法制备了以银作为源

漏电极的顶接触ＯＴＦＴ，其结构如图１所示。
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图１　顶接触ＯＴＦＴ的结构图

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｏｐｃｏｎｔａｃｔＯＴＦＴ

首先在Ｓｉ片上通过旋涂法制备ＰＶＰ薄膜作

为栅绝缘层（５００ｒ／ｍｉｎ、１０ｓ，然后１０００ｒ／ｍｉｎ、

５０ｓ），然后１８０℃真空退火１ｈ，在ＰＶＰ栅绝缘

层上旋涂制备Ｐ型的Ｔｉｐｓｐｅｎｔａｃｅｎｅ薄膜作为有

源层（５００ｒ／ｍｉｎ、１５ｓ，然后１０００ｒ／ｍｉｎ、３０ｓ），然

后１１０℃真空退火，再在Ｔｉｐｓｐｅｎｔａｃｅｎｅ有源层

上通过喷墨打印的方法制备源漏银电极，最后放

入１１０℃的干燥箱中处理３０ｍｉｎ将银浆还原成

银。退火温度取１１０ ℃主要因为在１１０ ℃时

Ｔｉｐｓｐｅｎｔａｃｅｎｅ薄膜的结晶性和平整性较好，当

温度较高时使得溶剂挥发过快使得 Ｔｉｐｓｐｅｎｔａ

ｃｅｎｅ薄膜的结晶性不佳
［９］，而实验采用的银浆最

佳烧结温度为１４０℃，当温度过低时又不利于银

浆的烧结。

由于本文采用 ＴＬＭ 法来提取接触电阻，即

测出不同沟道长度犔的ＯＴＦＴ的输出特性曲线，

根据不同数值的犞ＧＳ所对应的犐ＤＳ犞ＤＳ数值计算出

输出电阻犚ＯＮ，然后作出犚ＯＮ犔 图，所得直线在

犔＝０时得到的数值就是所求的接触电阻
［１０］。实

验制备了沟道长度分别为２００，２５０，３００μｍ 和

４００μｍ、沟道宽度为５０００μｍ的顶接触结构的

ＯＴＦＴ。为了比较不同退火时间条件的ＯＴＦＴ的

接触电阻，分别制备了在１１０℃下真空退火时间为

２，６，１０ｈ和１２ｈ的４组ＯＴＦＴ。所有制备的样品

均在常温大气环境中测试，ＯＴＦＴ的电流特性使用

Ａｇｉｌｅｎｔ４１５５Ｃ半导体参数分析仪进行测量。

３　结果与讨论

３．１　制备的犗犜犉犜的输出特性

图２所示的是制备的沟道长度为２００μｍ、沟

道宽度为５０００μｍ的 ＯＴＦＴ的输出特性曲线，

退火时间为１０ｈ。测得其阈值电压犞ＴＨ约为－１０

Ｖ，开关电流比为１０３ 左右，迁移率μｉ约为０．０１

ｃｍ２／Ｖ·ｓ，数值与Ｓ．Ｋ．Ｐａｒｋａ等
［１１］同样采用旋

涂法的结果较为接近。由于旋涂法制备的Ｔｉｐｓ

ｐｅｎｔａｃｅｎｅ有源层的结晶度要比真空蒸镀制备的

并五苯有源层的结晶度差，有序性也较差，所以迁

移率较小一些。

对退火时间分别为２，６，１０ｈ和１２ｈ的ＯＴＦＴ

的输出特性进行了比较，图３所示为犞ＧＳ＝－４０Ｖ
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图２　退火１０ｈ的ＯＴＦＴ的输出特性曲线

Ｆｉｇ．２　ＯｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆＯＴＦＴａｎｎｅａｌｅｄ１０ｈ
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图３　不同退火时间的ＯＴＦＴ在犞ＧＳ＝－４０Ｖ时的输出

特性

Ｆｉｇ．３　ＯｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆＯＴＦＴａｎｎｅａｌｅｄ

ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅａｔ犞ＧＳ＝－４０Ｖ

时不同退火时间的 ＯＴＦＴ的输出特性。可以看

出退火时间为２ｈ时，输出特性最差，源漏饱和电

流最小，约为５００ｎＡ；而退火时间为１０ｈ和１２ｈ

时，输出特性最好而且几乎相同，源漏饱和电流也

最大，约为１．９μＡ；退火时间为６ｈ时，输出特性

介于它们之间。通过上述分析可以得到，Ｔｉｐｓ

ｐｅｎｔａｃｅｎｅ有源层在１１０℃时真空退火时间达到

１０ｈ后，ＯＴＦＴ的性能较好且比较稳定。

３．２　不同退火时间下犗犜犉犜的接触电阻

ＯＴＦＴ工作在线性区时电极和有源层之间

的接触可以看作欧姆接触，源漏之间的总电阻

犚ＯＮ可以看作电极与有源层之间的接触电阻犚Ｃ

和沟道电阻犚ＣＨ之和
［１２］，可以用式（１）求得

［１３］：

犚ＯＮ ＝
犞ＤＳ

犐ＤＳ
＝犚Ｃ＋犚ＣＨ ＝

犚Ｃ＋
犔

犠μｉ犆ｉ（犞ＧＳ－犞ＴＨ）
（１）

其中犔、犠、μ犻和犆ｉ分别对应导电长度、沟道宽

度、有源层迁移率和栅绝缘层单位面积电容。测

得的ＰＶＰ栅绝缘层的Ｃｉ约为２０ｎＦ／ｃｍ
２，犚Ｃ 是

源极和漏极与有源层的接触电阻的总和，即犚Ｃ＝

犚Ｓ＋犚Ｄ，犚Ｓ、犚Ｄ 分别表示源极和漏极的接触电

阻，由于两个电极电流的流向不同，一般这两个值

是不完全相等的。

本文使用 ＴＬＭ 法分析基于溶液法制备的

ＯＴＦＴ电极的接触电阻，分别提取退火时间为２ｈ，

６ｈ和１０ｈ的ＯＴＦＴ的接触电阻，由于退火１２ｈ

的ＯＴＦＴ的输出特性和退火１０ｈ的几乎相同，因

此只考虑退火１０ｈ的接触电阻。令犞ＤＳ＝－５Ｖ，

犞ＧＳ分别为－２０、－３０、－４０Ｖ，求得沟道长度分
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图４　不同退火时间下ＯＴＦＴ的ＴＬＭ法提取结果．（ａ）２ｈ；

（ｂ）６ｈ；（ｃ）１０ｈ．

Ｆｉｇ．４　ＴＬＭｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒＯＴＦＴｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｎｅａｌｅｄ

ｔｉｍｅ（ａ）２ｈ；（ｂ）６ｈ；（ｃ）１０ｈ．

别为２００，２５０，３００μｍ和４００μｍ时ＯＴＦＴ的输

出电阻，结果如图４所示。

从图中可以看出，退火１０ｈ的犚ＯＮ要比退火

２ｈ的犚ＯＮ小很多，而且１０ｈ的犚ＣＨ比２ｈ的犚ＣＨ

也要小很多，随着犔的增大犚ＣＨ增大的幅度也较

小。采用ＴＬＭ法提取到退火时间为２ｈ、６ｈ和

１０ｈ的 ＯＴＦＴ的犚Ｃ 分别为８ｍΩ，４．５ｍΩ和

３ＭΩ，退火１０ｈ的犚Ｃ 较小而退火２ｈ的犚Ｃ 较

大，退火６ｈ的犚Ｃ 介于两者之间。

图５所示的是不同退火时间的有源层表面的

形貌图，可以看出，退火２ｈ后，晶体排列比较分

散，没有明显的纹理，结晶性较差；退火６ｈ后，结

晶性有所改善，但晶体排列比较混乱；退火１０ｈ
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和１２ｈ后，有源层表面比较平整，有序性较好，有

明显的纹理，结晶性也较好。

由于制备Ｔｉｐｓｐｅｎｔａｃｅｎｅ有源层溶液的溶剂

苯甲醚的沸点是１５５℃，比其他常用溶剂的沸点

要高，比如氯仿（６１℃）、甲苯（１１０℃）等，所以苯

甲醚的挥发速度较慢，薄膜有较长的时间从液相

转变为固相，结晶性较好［１４］。本实验采用的温度

为１１０℃低于它的沸点，需要长时间的退火才能

使得有源层中的溶剂完全挥发掉，Ｔｉｐｓｐｅｎｔａｃｅｎｅ

晶体也得到了充分的生长时间，残留的溶剂分子

会在薄膜中成为杂质。退火２ｈ后，有源层中残

留的溶剂较多，退火１０ｈ后有源层中的溶剂几乎

完全挥发，而退火６ｈ后残留的溶剂量介于上述

两者之间。
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图５　不同退火时间的表面形貌图．（ａ）２ｈ；（ｂ）６ｈ；（ｃ）１０ｈ；

（ｄ）１２ｈ．

Ｆｉｇ．５　Ｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｉｍａｇｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｎｅａｌｅｄ

ｔｉｍｅ．（ａ）２ｈ；（ｂ）６ｈ；（ｃ）１０ｈ；（ｄ）１２ｈ．

　　就金属与有源层接触而言，从金属向有源层

注入的电流密度犑和金属／有机材料间的接触势

垒Φｅｆｆ有关
［１５］。对于Ｔｉｐｓｐｅｎｔａｃｅｎｅ这样的Ｐ型

材料，Φｅｆｆ由金属的费米能级与有源层的 ＨＯＭＯ

能级间的差决定，载流子必须克服这一势垒高度

才能注入到有源层内。在其他条件不变的情况

下，电流密度犑正比于ｅｘｐ（－Φｅｆｆ／２犓Ｂ犜），犓Ｂ 为

波尔兹曼常数，犜为绝对温度，所以电极和有源层

间的接触电阻犚Ｃ 应正比于ｅｘｐ（Φｅｆｆ／２犓Ｂ犜）。当

有源层内部和有源层与电极接触界面处有缺陷

时，产生的缺陷态作为陷阱能够捕获从电极注入

的空穴，在界面处形成一个多空穴的积累层并产

生一个反向电场，阻碍空穴的进一步注入，使有源

层处的 ＨＯＭＯ能级升高，增加了注入势垒Φｅｆｆ，

犚Ｃ 也随之增加，所以，退火１０ｈ后ＯＴＦＴ的接触

电阻较小。而对于沟道电阻而言，导电沟道中的

缺陷态会影响载流子的迁移，使得迁移率μｉ 变

小，由于沟道电阻犚ＣＨ正比于１／μｉ，所以退火时间

较长时犚ＣＨ也较小。

４　结　　论

采用ＴＬＭ法分析了不同退火时间的溶液法

制备的介电层和有源层以及喷墨印刷法制备的银

电极的 ＯＴＦＴ的接触电阻，结果表明退火１０ｈ

的ＯＴＦＴ的接触电阻最小，主要是由于较长时间

的退火使有源层中的杂质变少，薄膜结晶性较好，

导致电极和有源层之间的接触势垒较小。同时长

时间的退火也使有源层迁移率提高，减小了沟道

电阻。因此在１１０℃下退火时间在１０ｈ后器件

性能较好。
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《发 光 学 报》
———犈犐核心期刊 （物理学类；无线电电子学、电信技术类）

　　《发光学报》是中国物理学会发光分会与中国科学院长春光学精密机械与物理研究所共同主办的中

国物理学会发光分会的学术会刊。该刊是以发光学、凝聚态物质中的激发过程为专业方向的综合性学

术刊物。

《发光学报》于１９８０年创刊，曾于１９９２年，１９９６年，２０００年和２００４年连续四次被《中文核心期刊要

目总览》评为“物理学类核心期刊”，并于２０００年同时被评为“无线电电子学、电信技术类核心期刊”。

２０００年获中国科学院优秀期刊二等奖。现已被《中国学术期刊（光盘版）》、《中国期刊网》和“万方数据资源

系统”等列为源期刊。英国《科学文摘》（ＳＡ）自１９９９年；美国《化学文摘》（ＣＡ）和俄罗斯《文摘杂志》（ＡＪ）自

２０００年；美国《剑桥科学文摘社网站》自２００２年；日本《科技文献速报》（ＣＢＳＴ，ＪＩＣＳＴ）自２００３年已定期收

录检索该刊论文；２００８年被荷兰“ＥｌｓｅｖｉｅｒＢｉｂｌｉｏｇｒａｐｈｉｃＤａｔａｂａｓｅｓ”确定为源期刊；２０１０年被美国“ＥＩ”确定

为源期刊。２００１年在国家科技部组织的“中国期刊方阵”的评定中，《发光学报》被评为“双效期刊”。２００２

年获中国科学院２００１～２００２年度科学出版基金“择重”资助。２００４年被选入《中国知识资源总库·中国

科技精品库》。本刊内容丰富、信息量大，主要反映本学科专业领域的科研和技术成就，及时报道国内

外的学术动态，开展学术讨论和交流，为提高我国该学科的学术水平服务。

《发光学报》自２０１１年改为月刊，Ａ４开本，１４４页，国内外公开发行。国内定价：４０元，全年４８０
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