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有機薄膜電晶體之載子移動率

　與微結構關係
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摘　要

目前有機薄膜電晶體(OTFT)應用至高階可撓式顯示器時，因其工作頻率尚不足以滿足一般

動態畫面顯示之需求，而在製程成本考慮下，提升有機薄膜電晶體之載子移動率(Mobility)

即為解決此一問題之關鍵因素。而五苯(Pentacene)有機薄膜電晶體為目前OTFT中載子移

動率最高的一種，故其載子移動率與五苯有機薄膜結構之研究成為目前熱門課題，包含五

苯之分子排列結構、能帶結構、晶體結構、薄膜結構等。本文除了回顧前人相關之研究

外，更希望藉由了解五苯薄膜微結構因素與載子移動之關係，以及探討載子在其中傳輸機

制後，以材料或製程條件改良OTFT中之載子移動率，提升可撓式顯示器的工作頻率。

Abstract
So far, the mobility of organic thin film transistor (OTFT) is relatively low in flexible substrate, the

working frequency of flexible display only can show the static image properly.  As the requirement

of higher level flexible display and low cost consideration, enhanced the mobility of organic thin film

transistor are more and more important today, and also is one of the most popular topics in world-

wide research area.  In this paper, we focus on the material- pentacene which was use as channel

material and with highest mobility value in OTFT today, studied on the relation between molecular

arrangement, energy band structure, crystal structure, thin film, OTFT structure and mobility.  In

order to guiding the methods of improving working frequency in flexible display, it is necessary to

adjust OTFT's processing conditions by understanding the microstructural mechanism of carriers

transportation in OTFT.

 相關精彩內容
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5.LED光源模組發展現狀與機會 6.光源材料的發展提供平面光源不同的發展契機
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前言

所謂載子移動率，即為電子或電

洞等載子在固定電場下移動之速度，

其與單位面積下電荷總值之乘積即為

導電係數。載子移動率除與材料本身

材質有關外，與載體之微結構因素如

結晶相、晶體大小、密度等也有很大

關係。在有機薄膜電晶體材料中，目

前 OTFT報導中載子移動率(Mobility) µ

值以五苯(Pentacene)為 Channel Material

薄膜之最高，達 3.2 cm2/Vs(1)，已可達

到與非晶矽 (Amorphous Silicon)一樣或

更好之水準，但依舊不適用高階顯示

用途（如圖一）。因此， OTFT如何往

更高載子移動率之材料發展即有兩種

重要開發方式：混成材料(Hybrids)或其

他 有 機 物 ( O r -

ganics)，而混成材

料在最近發表之

Pentacene Doping

Metal Atom研究

中，以 Band Struc-

ture計算方式得出

導電係數可高達

1011倍，且又可同

時保持 P及 N型半

導體特性 (2)，由此

可看出混成材料的

關鍵詞 /Key words

五苯有機薄膜電晶體(Pentacene-based Organic Thin Film Transistor)、有機薄膜電晶體

(OTFT)、有機半導體薄膜(OST)、載子移動率(Mobility)、可撓式顯示器(Flexible Display)

潛力。

就有機薄膜載子移動率之測量方法

來看，以 Hall Effect Measurement 方法

而言，其 µHall測量範圍在 2~107 cm2/Vs
(2)；而 Time of Flight Measurement (ToF)

方法，其 µToF 在有機薄膜測量範圍 ≤1

cm2/Vs(3)，兩者測量範圍在 100nm厚度

以下之有機半導體薄膜測量誤差大，均

不適用於五苯薄膜載子移動率之測量。

故目前在開發OTFT上，最常使用 Field-

Effect Transistor (FET) 之結構來量測薄

膜載子移動率（參考 OTFT之結構如圖

二(b)），載子移動率之測量公式為：

Id=1/2 µC(W/L)(VG-VT)2

其中 ID為Drain Current， µ為Mobility，

▲圖一　OTFT材料載子移動率之 Road Map
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C指 Capacity， VG表示 Gate Voltage，

VT為 Thresold Voltage， W與 L則為

Channel Width與 Channel Length。

文獻中 OTFT研究顯示，載子移動

率與微結構 /介面呈現非常重要之關係，

如將五苯晶粒大小由 0.2µm提昇至 4µm

時，載子移動率提昇了 50倍(3)；將 40%

Thin-Film Phase提昇至 97%， Thin-Film

Phase Mobility提昇了 10倍(3)；其中的原

因卻缺乏整合性的證明與了解，以致於

阻礙了具高 Mobility OTFT材料（如混

成材料）之開發；由於其關係複雜，以

下就此我們嘗試以(a)五苯薄膜分子成長

過程與排列結構； (b)載子在五苯薄膜

晶體內傳輸路徑與混成材料研究；(c)

五苯薄膜結晶相、晶體大小、薄膜結構

與載子移動率關係；(d)其他 OTFT結構

與載子移動率關係等項目來討論載子移

動率，以求進一步明瞭與開發更先進之

OTFT中有機半導體薄膜材料。

有機薄膜電晶體載子移動

率與微結構關係研究

一、五苯分子成長過程與

排列結構

五苯薄膜在基板成長之初，是以薄

膜相之分子排列結構呈現 (4)，

此階段載子移動率隨厚度增加

而增加；當塊體相之排列結構

出現時，載子移動率將隨厚度

增加而減少。顯示在五苯薄膜

中，薄膜相之排列結構較塊體

相適合載子傳輸。五苯薄膜相

與塊體相之排列結構如圖三(4)，

相關 Unit Cell參數在薄膜相為

a= 5.916 Å, b=7.588Å, and  γ=

89.95° ,  c=14.4Å, 15.0Å and

15.4Å；塊體相為 a=6.266 Å, b

=7.775Å, and γ= 84.684°, c= 14.1

Å，兩者皆屬於三斜晶系，從

▲圖二　(a)Pentacene與(b)Bottom Contact
OTFT結構
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▲圖三　(a)五苯塊體相與(b)薄膜相分子排列結構(4)
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圖三中可看出其排列方式之不同：從 Z

軸俯視薄膜相晶格中心分子與角落分

子方向有一夾角；單位晶格 Z軸俯視

下，塊體相中心分子與角落分子方向

則平行。在垂直基板(a-b Plane)之排列

上，薄膜相之五苯分子較接近於 90度，

單位晶格中，薄膜相與塊體相之體積

則幾乎相同。

五苯薄膜一般為利用蒸鍍法製作在

基板上，不同之基板、成長溫度、厚度、

蒸鍍速率等都會影響薄膜相與塊體相之

比例。如圖四 (5)所示，五苯薄膜蒸鍍

50nm厚在 SiO2基板上，不同溫度下之

AFM及 TXRD分析，顯示出在 SiO2基板

下塊體相之比例隨基板溫度提升而增加；

但將五苯薄膜蒸鍍 50nm厚在 PVP基板

上，經不同溫度下之 AFM及 TXRD分

析，顯示出在 PVP基板下，塊體相之比

例與基板溫度較無關係，如圖五所示，

顯示五苯薄膜相在 PVP基板上比在 SiO2

▲圖五　五苯薄膜蒸鍍在 PVP基板上不同溫度下之 AFM及 TXRD分析(5)
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▲圖四　五苯薄膜蒸鍍在 SiO2基板上不同溫度下之 AFM及 TXRD分析(5)
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易形成，Grain Size也較大。前段提過，

五苯薄膜中薄膜相之排列結構較塊體相

適合載子傳輸，但 Grain Size較大載子

傳輸也較快，到底何者重要？實驗結果

顯示，在 100K溫度下 Grain Size對載子

傳輸率之影響遠大於結晶相，在室溫以

上時結晶相對載子傳輸率之影響遠大於

Grain Size，這些與電洞傳輸之 Barrier

Height有關，有興趣之讀者可以參考 J.

H. Schon之研究 (6)。

▲圖七　工研院開發中之五苯分子等效電路 3-D排列程式示意圖（彩色圖
請見目錄頁）
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二、載子在五苯薄膜晶體內傳輸路徑

與混成材料研究

五苯之晶體內 Band Structure計算資

料如圖六(6)，在薄膜相之單位晶體 Γ= (0,

0, 0), X= (a/2, 0, 0), M= (a/2, b/2, 0), Y=(0, b/

2, 0), Z=(0, 0, c/2), N= (0, b/2, c/2), H=(a/2,

b/2, c/2), O=(a/2, 0, c/2)等位置中，其較

接近於 0 eV之點為 M及 H，表示若電

洞傳輸時，單位晶體間之 (a/2, b/2, 0)

及 (a/2, b/2, c/2)位置相互傳輸方向為一

最有可能之方向。目前工研院材料所正

開發以 Miller-Abraham方程式，根據五

苯分子間之躍遷能障 (Energy Barrier)，

計算其間之每單位濃度載子之電導

係數(Conductance)，其倒數即為這兩個

分子間每單位濃度載子之電阻係數

(Resistance)，意即兩分子之間存在一虛

擬電阻器。其次依據該材料微結構，即

分子在 3-D空間中之排列，建立一包含

前述分子間虛擬電阻器之等效電路。如

圖七，此等效電路之整體電導率，可藉
▲圖六　五苯晶體內 Band Structure計
算 (6)
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由整體電阻值計算得之，而此材料載子

遷移率，即為材料整體導電係數，除以

單位電荷；此計算結果可以提供五苯薄

膜中薄膜相之排列結構較塊體相適合載

子傳輸之解釋基礎。

在Pentacene-Hybrid Band Structure計

算研究中(7)，計算不同 Lattice Position之

I 及 R b 之 P e n t a c e n e - H y b r i d  B a n d

Structure，以了解載子在晶格中移動方

向及載子傳輸性質；如圖八，在薄膜相

之單位晶體位置中 Γ= (0, 0, 0), T= (a/2,

0, 0), R= (a/2, b_/2, 0), Y= (0, b/2, 0)等，其

較接近於 0 eV之點為 R，表示若電洞

傳輸時，單位晶體間之 (a/2, b/2, 0)及

(a/2, b/2, c/2) 位置相互傳輸方向為一最

有可能之方向，傳輸形式為Hopping Type
(7)。 Band Structure計算資料顯示，在五

苯中加入 Molar Ratio 1.5之 Iodine時，

其導電係數增加 1011倍，且可保持 P-type

之特性。在五苯中加入 Molar Ratio 0.5

之 Rubidium時，其導電係數增加 109

倍，且可保持 N-type之特性。工研院

材料所正開發以 Miller-Abraham方程

式，建立一包含前述 3-D分子間虛擬

電阻器之等效電路，如圖九。計算結

果可以提供 Pentacene-Hybrids薄膜中

載子傳輸之改良程度。

三、五苯薄膜結晶相、晶體大小、薄

膜結構與載子移動率關係

前段提及實驗結果顯示，在室溫

及大於室溫溫度時，結晶相對載子傳

輸之影響遠大於 Grain Size(6)。其反映

在製程上及基板種類等固定條件下，

Grain Size與載子移動率關係如圖十所

示 (5)，於 Thres Grain Size值前，載子移

動受到晶體界面(Grain Boundary)阻礙，

而晶體越大則晶體界面越少，故載

子移動率越大；在 Thres Grain Size值

後，隨著晶體大至接近 Channel Length

時，載子移動時經晶體界面之數目幾

▲圖八　Pentacene-hybrid晶體內 Band Structure計算(7)(a) Undoped；(b) I-doped, type1
；(c) I3-doped, type2 and；(d) Rb-doped Pentacene Crystals
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乎為零，也幾乎是在單晶內傳播，故

載子移動率有一飽和值出現。

J.H. Schon之研究(6)實驗結果顯示，

在 100K溫度下 Pentacene Grain Size對載

子傳輸率之影響遠大於結晶相；在室溫

以上時結晶相對載子傳輸率之影響遠大

於Grain Size，因而解釋了許多Grain Size

小而載子傳輸率高之研究結果，如圖十

一(8)所示，顯示五苯薄膜在不同製程與

基板條件下晶體大小

與載子移動率關係圖，

其中Thermo Oxide SiO2

基板條件加上 OTS表

面處理為其中載子移

動率最好之製程與基

板條件，雖然其晶體

較小，但可能是五苯

薄膜相在此製程與基

板條件下較易形成，

故有此結果。其研究

也發現，在不同沉積

速率、不同薄膜厚度對五苯塊材相與薄

膜相比率之影響；如圖十二(a)所示，

五苯薄膜厚度在 100nm時，沉積速率在

0.05nm/S與 0.35nm/S相比時晶體大了兩

倍以上，塊材相與薄膜相比率微降；而

薄膜厚度在 30nm與 200nm相比時晶體

大小變化很小，如圖十二(b)所示，而

五苯塊材相與薄膜相比率增加近百倍，

這是因為五苯在沉積初期大多為薄膜

▲圖九　工研院開發中之 Pentacene-Hybrid等效電路 3-D原子排列程式示意圖。（彩色
圖片請見目錄頁）
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厚度太厚將使載子移動率變

差。

四、其他OTFT結構與載子

移動率關係研究

其他影響載子移動率之

Pentacene-base OTFT結構如

Channel Length、電極種類、

保護層影響、介面結構影響、

Insulator Thickness等，其間的

關係正在研究中，有些相關

性的解釋較為清楚，如 Chan-

nel Length越長其載子移動率

越高：是因五苯在電極附近

沉積時Grain Size較小，Chan-

nel Length越長時此因素影響

之比例則下降，因而其載子

移動率越高；電極種類選擇

高功函數之材料如 Pt、Au等

較有利於電洞之傳輸，則其

載子移動率越高；保護層如

PVP會滲透至五苯中，使載

子移動率變差。至於有些相

關性之解釋較為不清楚，如

介面結構影響、五苯在電極

附近之密度變化及介面上分

子級結構變化等，因目前微

結構分析較為困難，以致在

有 些 O T F T 之 增 壓 時 間

（Stress實驗）對載子移動率變化之現象

解釋較為困難。目前工研院材料所有感

於在探討 OTFT之材料 /電性 /介面 /製

程時，常常需分析其剖面微結構，但因

相，經由薄膜厚度增加，其薄膜應力

也隨之增加，因而改變了分子排列方

式，由排列順向性較差之薄膜相改變

成排列順向性較高之塊材相，故薄膜

▲圖十一　五苯薄膜在不同製程與基板條件下晶體
大小與載子移動率關係(8)
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▲圖十二　五苯薄膜在 SiO2基板下(a)在五苯薄膜
厚度 100nm時沉積速率對塊材相與薄膜相比率之
影響(b)不同五苯薄膜厚度對塊材相與薄膜相比率
之影響
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有機薄膜易受破壞之特性，使得 Bulk與

超薄剖面製作不易，因而利用本院奈米

中心檢測實驗室建置最新型之雙粒子束

聚焦離子束顯微切割儀 (DB-FIB)：FEI

Nova 200 NanoLab（本機種為美商麥克

里昂所發展之雙粒子束聚焦離子束顯微

切割儀最新機種），開發出利用 Xe氣

輔助之 Ion Etch Enhancement (IEE)蝕刻

聚焦離子束切割出 OTFT之 Bulk與超薄

剖面技術，如圖十三所示， OTFT 超薄

剖面切割，切割約 100nm厚度之 OTFT

樣品剖面，可看出在 Source附近之五苯

有孔洞產生，此孔洞推測原來在 FIB製

作前即產生，故產生 Charge Trap，在

長時間電性傳輸上提高

了 Vth，爾後又恢復正

常；孔洞產生可能之原

因還不是很清楚，應跟

不同基板之五苯鍍膜成

長機制有關；圖中五苯

原為 100nm，但推測受到

鍍 Pt之影響而變薄。圖

十四為另一批OTFT Bulk

剖面 FIB切割，上圖與下

圖分別為有與無使用 IEE

之 OTFT剖面，使用 IEE

切割之OTFT剖面，可清

楚看出在 Source 端有

Over Etching (Under Cut)

現象， Over Etching時不

僅將 Channel Length加

長，而 Source端 Under

Cut會降低電極與五苯接

觸面，大幅降低其載子

▲圖十三　OTFT 超薄剖面切割約 100nm
厚度，可看出在 Source附近之五苯有孔洞
產生，可能為 Charge Trap產生之原因

▲圖十四　OTFT Bulk剖面切割－上圖與下圖為無與有
使用 IEE之OTFT剖面。使用 IEE切割之OTFT剖面，可
清楚看出在 Source端有 Over Etching現象

Gate

Gate

Source Pentacene Insulator

Source Pentacene Pt
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移動率。此 OTFT之 IEE-FIB剖面製作

技術對在探討 OTFT之材料與製程對載

子移動率變化影響時，可提供一強而有

利之間接證據。

結語

未來在高階可撓式顯示器開發時，

在包含有機薄膜電晶體之載子移動率等

顯示特性的問題上，勢必還存在許多困

難待克服，而其中微結構研究為一控制

其材料與製程條件之關鍵。觀望國際，

在此方面的研究陸續投入大量資源；國

人若欲在可撓式顯示器研究位居領導地

位與有所突破，研發技術與研發方向、

速度是否正確就相對地重要。善用可撓

式顯示器的微結構研究，不僅可提高及

改良其顯示特性所需的研發技術，並可

迅速提供指導性之研發方向。
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電子紙用 2色微粒子邁入量產化研究

像紙一樣薄的電子紙，被喻為下一代電子顯示器，為了掌握電子紙應用的商機，相關企

業莫不積極投入開發。位於日本琦玉縣狹山市的綜研化學公司，數年前開發施加電壓可以使

2色著色丙烯(Acryl)微粒子迴轉的技術，該微粒子為球型，半邊一個顏色，另外半邊另一個

顏色，藉由反轉機制操控顏色，顯示出文字或圖形的方式，屬於旋轉球顯示技術，將粒子並

排在油中封起來，是一種比較單純構造的電子顯示器。

該公司採用Micro Channel法（導入Microreactor設備）製造 2色微粒子，將黑色與白色

單體(Monomer)從兩方向的微細通道流入，用水切割成很小很小的塊，再讓黑白單體聚合，

叫做懸濁聚合。黑色的材料採用石墨，白色為氧化鈦，當然也可以做出彩色的球。工業用粒

徑設定為 50µm，事實上， 10µm的粒徑也已研發出來，相關基礎研究都已有了眉目，今後將

正式邁向工業化的量產研究。（化學工業日報 2005.07.27(3)）


