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基于浮栅型薄膜晶体管的光控多值存储器
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摘要： 为了解决一般存储器存储密度低、数据保持能力弱及保密性差等问题，基于浮栅型薄膜晶体管

制备了一种性能受光调制的信息存储器，该存储器的存储窗口大于 ６０ Ｖ，在特定条件下可呈现“１”
“中间态”“０”３种电流水平，采用 ＰＮ共混的有源层提高了器件的开关比。 该存储器在提高数据储存

密度、光学信息加密存储方面具有较强的发展潜力，可为新一代智能电子设备的信息存储提供助力。
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１　 研究背景

人机交互设备的兴起，对电子设备的柔性、透
明及温度敏感等性能提出了新的要求［１］。 有机

材料具有来源广、成本低、范围宽的光响应能力等

优势，用有机材料制作的设备和器件材质轻薄、韧
性高，更易做成大面积柔性器件［２］。 ２０ 世纪 ７０
年代，有机半导体聚合物的问世使得有机薄膜晶

体管得到快速发展［３］。 有机材料的成膜方法多

样，将有机物配成溶液后进行薄膜加工，低温

（＜２００ ℃）退火，能有效控制薄膜的厚度与表面

粗糙度，且对设备要求低，使晶体管的加工效率提

升［４～５］。 由于大数据背景下摩尔定律失效及冯·
诺伊曼计算构架的限制，存储元件及其他电子器

件的功能势必迎来一次革新，以应对硬件性能限

制信息处理效率的局面。 近年来，浮栅层加辅助

层的新型器件结构逐渐成为热门研究方向。
Ｗａｎｇ等［６］提出了一种基于二维材料的浮栅型非

易失性存储器，采用双栅结构以降低工作电压、提
高数据保持时间。 Ｌｉ 等［７］通过插入半导体层以

增强存储器的性能。 Ｇａｏ等［８］制备了一种异质结

构垂直有机光电存储器晶体管，该器件可以从非

易失性存储器转变为人工突触，展示了一种制造

高性能非易失性光电存储器和人工突触的新技
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术。 Ｃｈｉａｎｇ等［９］利用一种基于聚合物 ／钙钛矿量

子点（ＱＤ）混合纳米复合材料作为光响应浮栅的

光电晶体管存储器，实现了完全可光切换的存储

器件。 Ｆｕ等［１０］采用串联结构，由发光电阻式开

关存储器和钙钛矿太阳能电池组成了一种电阻式

开关存储器，器件的状态可以进行电和光编码，具
有高电阻状态和低电阻状态。

在溶液法加工过程中，若相邻两层薄膜的材

料的溶质、溶剂的相容性不正交，会造成薄膜交界

面互溶、损坏。 而无机材料与有机材料的特性在

某种程度上能够搭配、互补。 无机材料通常被认

为是热稳定性、化学稳定俱佳的材料。 但许多无

机薄膜生长过程中常伴随着高温、高压，对生产设

备要求极高，导致生产成本提高，大面积生产受

限。 随着技术进步，无机薄膜的制备工艺逐渐完

善，甚至出现溶液法制备无机薄膜的工艺。 因此，
除了纯有机晶体管，有机－无机薄膜晶体管器件

的研究也得到关注。
本研究制备了一种可光调控的异质结晶体

管信息存储器，器件结构结合了有机材料与无

机材料的优点，通过 ＰＮ 半导体层异质结、有机

浮栅层掺杂与控制无机隧穿层厚度达到控制存

储器性能的作用［１１］ ，存储器性能可光调制、存储

窗口为 ６０ Ｖ、开关比为 １０４。 另外，通过使用吸

光的共混半导体，使器件具备了一定的光传感、
光检测的功能，在光电协同控制下，具有 ３ 个等

级的电流水平信号。 同时对光、电两种信号敏

感的有机晶体管存储器，在电子设备中可作为

基本信号存储单元与光感受器，在信息处理、运
算和显示等场景中也具有较强的应用潜力，可
在智能手机、计算机、显示器等功能日趋多样化

的电子设备中发挥作用。

２　 器件的制备

２．１　 器件结构

器件制备使用的基底是单面抛光的氧化硅

片，纯 Ｓｉ层充当栅电极，ＳｉＯ２ 层充当绝缘层，如图

１所示。 源漏极是用掩模版真空热蒸发下形成的

图案化电极，电极间沟道尺寸 １ ０００ μｍ∗３０ μｍ；
半导体层是溶液旋涂法制成的 Ｐ 型、Ｎ 型半导体

共混异质结；隧穿层为 Ａｌ２Ｏ３；浮栅层为内部分散

有 ＣｄＳｅ＠ ＺｎＳ量子点的 ＰＶＰ 绝缘层。

图 １　 器件结构图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｅｖｉｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ

２．２　 材料

本研究所采用的晶体管衬底、栅极及绝缘层

为单面抛光 ＳｉＯ２，购于苏州晶矽电子科技有限公

司；浮栅层为掺有量子点的聚合物 ＰＶＰ 薄膜，其
溶液由 ＰＶＰ 和交联剂 ＨＡＤ 溶解于溶剂 ＰＧＭＥＡ
组成 （均自 Ｓｉｇｍａ － Ａｌｄｒｉｃｈ）；电荷捕获材料为

ＣｄＳｅ＠ ＺｎＳ量子点，购买于普加福光电；隧穿层材

料为原子层沉积的 Ａｌ２Ｏ３；半导体层材料为聚合

物 ＩＤＴＢＴ和 ＰＣＢＭ溶解于溶剂 ＣＨＣｌ３，其中，聚合

物 ＩＤＴＢＴ和 ＰＣＢＭ 来自 １－Ｍａｔｅｒｉａｌ；电极材料 Ａｕ
颗粒来自普加福光电；溶剂 ＣＨＣｌ３ 及硅片清洗试

剂丙酮（９９．９％）、异丙醇（９９．９％）来自国药集团

化学试剂有限公司。
２．３　 晶体管工艺制备过程及参数

（１）基片清洗与溶液配制

第一步，使用丙酮、异丙醇、去离子水依次对

基片进行清洗，用氮气（Ｎ２）喷枪吹干衬底表面残

留的液体。
第二步，按 ＣｄＳｅ＠ ＺｎＳ 量子点：先配制 ＰＶＰ

溶液，将 １５０ ｍｇ ＰＶＰ 和 １５ ｍｇ ＨＤＡ 交联剂溶解

在 １ ｍＬ 的 ＰＧＭＥＡ 溶剂中，并在磁力搅拌器上

６０ ℃搅拌溶解 ２４ ｈ。
第三步，取 ＣｄＳｅ＠ ＺｎＳ 量子点溶液（溶剂为

ＣＨＣｌ３、５ ｍｇ ／ ｍＬ）加入 ＰＶＰ 溶液中（ＣｄＳｅ＠ ＺｎＳ：
ＰＶＰ 的质量比为 １ ∶１０）配成浮栅层溶液。

第四步，配制半导体溶液，ＩＴＤＢＴ ∶ ＰＣＢＭ 质

量比为４ ∶１，混合溶解在 ＣＨＣｌ３ 中，６０ ℃加热 ２ ｈ。
（２）各层薄膜制备

浮栅层的制备是利用设备型号为 Ｔｈｅｒｏｍ ／
ＥＺ６的旋涂机，用直径为 ０．２２ μｍ的过滤头将浮栅

层溶液滴到基片上，使用两步旋涂法，６００ ｒ ／ ｍｉｎ 旋

涂 ５ ｓ，２ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 旋涂 ３０ ｓ，后将样品移入手套

箱，１２０ ℃退火 ２ ｈ。
隧穿层的制备是利用设备型号为 Ｂｅｎｅｑ ＴＦＳ

２００型的原子沉积设备（ＡＬＤ），在浮栅层上利用

原子沉积法（ＡＬＤ）制作 ８ ｎｍ 厚的 Ａｌ２Ｏ３ 作为隧

１８５
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穿层。
半导体层制备所利用的设备与浮栅层相同，

将半导体溶液滴在 Ａｌ２Ｏ３ 上，１ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 旋涂

６０ ｓ 后，１４０ ℃退火 １０ ｍｉｎ。
电极的制备是利用设备型号为 ＢＯＸ－ＲＨ４００

型的真空蒸镀机，利用特制掩模版蒸镀上一对金

电极作为源极和漏极，用设备型号为 Ｋｅｙｓｉｇｈｔ
Ｂ２９１２Ａ的半导体测试仪进行器件性能测试。

３　 实验结果分析与讨论

晶体管的转移曲线如图 ２ 所示，栅极电压 Ｕｇ
在 ４０ ～ －４０ Ｖ 变化，源漏极电流 Ｉｄｓ也随之变化。
Ｕｇ ＝ ２ Ｖ时，Ｉｄｓ有明显的上升趋势；至 Ｕｇ ＝ －３５ Ｖ
时，Ｉｄｓ趋于稳定，电流饱和，可以读取到最大的开

态电流。 这个过程中，Ｕｇ ＝ ２ Ｖ 被称为阈值电压

或开启电压，是晶体管源漏极开始导通的一个临

界电压值。

图 ２　 晶体管的转移曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｕｒｖｅ

浮栅型有机场效应晶体管存储器的工作原

理为：栅极施加正电压 Ｕｇ＞ ０ Ｖ，使半导体层中

部分激子分离成空穴与电子，电子受栅极电压

的影响，越过隧穿层进入浮栅层，并被天然具有

电子捕获能力的 ＣｄＳｅ＠ ＺｎＳ 量子点所捕捉［１２］ 。
撤去栅压后，电子无法立刻回到半导体层，在浮

栅层聚集形成一个内建电场，吸引半导体层中

的空穴在隧穿层上表面聚集，逐渐形成高电导

的沟道，存储器沟道电流 Ｉｄｓ呈高电平“１”，并且

由于内建电场持续存在，该高电平可以被保留

一段时间。 栅极施加负电压 Ｕｇ＜０ Ｖ，则空穴被

浮栅层捕获，沟道电导下降，存储器沟道电流 Ｉｄｓ
呈低电平“０”。

首先对存储器的存储窗口和开光比进行测

量。 栅极正脉冲电压：＋４０ Ｖ、２ ｓ（编程电压），晶
体管阈值电压增大，转移曲线右移，在理想情况下

Ｕｇ ＝ ０ Ｖ时，读取到开态电流 Ｉｏｎ（“１”）；栅极负脉

冲电压：－４０ Ｖ、２ ｓ（擦除电压），晶体管阈值电压

减小，转移曲线左移，此时在 ＵＧ ＝ ０ Ｖ 时，可读取

关态电流 Ｉｏｆｆ（“０”）。
如图 ３所示，在黑暗条件下，分别加栅极电压

（±４０ Ｖ、２ ｓ）后，转移曲线右偏趋势弱，在 Ｕｇ ＝
０ Ｖ读取的电流水平 Ｉｄｓ较低，开关比 Ｉｏｎ ／ Ｉｏｆｆ ＝ １０２，
存储窗口为 ３０ Ｖ。 而在 ２００ ｍＷ ／ ｃｍ２、６７５ ｎｍ 的

红光光源照射下［１３］，分别加栅极电压（ ± ４０ Ｖ、
２ ｓ）后，转移曲线右移幅度增加，此时 Ｕｇ ＝ ０ Ｖ，读
取到开关比 Ｉｏｎ ／ Ｉｏｆｆ≥１０４，存储窗口为 ６０ Ｖ，高低

电平（“１”与“０”）区分度很高。

图 ３　 黑暗条件下与红光照射下存储器的编程态、
擦除态的转移曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐｒｏｇｒａｍｍｅｄ ｓｔａｔｅ ａｎｄ ｅｒａｓｅｄ ｓｔａｔｅ
ｏｆ ｍｅｍｏｒｙ ｕｎｄｅｒ ｄａｒｋ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｄ ｌｉｇｈｔ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

根据以上分析可知，光照前后，晶体管的存储

窗口由 ３０ Ｖ升至 ６０ Ｖ，Ｕｇ ＝ ０ Ｖ读取电压下开关

比相差 ２０倍。 并且一个场效应晶体管上可以表

达出 ３种逻辑电平，即 ６７５ ｎｍ 红光下的“１”、黑
暗下的“中间态”和“０”，呈明显的光可调制的逻

辑状态。
为验证 ＰＮ共混半导体层的光电特性对提高

器件开关比的作用，做了对照试验。 第一种情况

是仅 ＩＤＴＢＴ做半导体层的器件，ＵＧ ＝ ０ Ｖ 时，Ｉｏｎ ／
Ｉｏｆｆ ＝ １０３。 第二种情况是用 ＩＤＴＢＴ 与 ＰＣＢＭ 共混

做有源层的器件，Ｕｇ ＝ ０ Ｖ 时，Ｉｏｎ ／ Ｉｏｆｆ ＝ １０４。 两种

情况在 ０ Ｖ读取下的电流开关比相差 １０倍，如图

４（ａ）所示。 这一差距在线性度坐标下更加明显，
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图 ４　 ＰＮ 共混半导体层的光电特性对提高器件

开关比的作用

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＰＮ ｂｌｅｎｄ
ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｌａｙｅｒ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｄｅｖｉｃｅｓ

如图 ４（ｂ）。 因为 ＩＤＴＢＴ 混入少量 ＰＣＢＭ 后，两
种半导体材料能级不同，ＰＣＢＭ 的低能级也能够

捕获 ＩＤＴＢＴ的高能级电子［１３～１４］，如图 ４（ａ）所示。
在红光照射下施加正栅压，更多的激子分离成空

穴、电子，一部分电子进入浮栅层，另一部分来不

及被浮栅层捕获的电子被半导体层中离散分布的

ＰＣＢＭ捕获［１５］，导致半导体层中产生更多的空

穴，空穴沟道的电导进一步提高，开态电流 Ｉｏｎ增
大，如图 ５ 所示。 因此 ＰＮ 共混半导体结构的器

件开关比会更大。
为了测试存储器的信息保留时间，栅极施加编

程＋４０ Ｖ 电压 ２ ｓ 后，保持 Ｕｇ ＝ ０ Ｖ、源漏极 Ｕｄｓ ＝
－２０ Ｖ 读取存储器的电平信号，信号持续时间即信

息的保持时间。 加栅压后 ３ ０００ ｓ内仍能维持稳定

高电平信号，并且电平信号下降趋势减缓，预估高

电平信号可以至少维持 １０ ０００ ｓ，如图 ６所示。

图 ５　 ＩＤＴＢＴ 有源层与 ＩＴＤＢＴ ∶ＰＣＢＭ＝４ ∶１
有源层下器件的导电沟道变化

Ｆｉｇ．５　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ ｃｈａｎｎｅｌ ｏｆ ｄｅｖｉｃｅｓ ｕｎｄｅｒ
ＩＤＴＢＴ ａｃｔｉｖｅ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ＩＴＤＢＴ ∶ＰＣＢＭ＝４ ∶１ ａｃｔｉｖｅ ｌａｙｅｒ

图 ６　 存储器的信息保持时间

Ｆｉｇ．６　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ｍｅｍｏｒｙ

４　 总结与展望

本研究提出了一种可光调制的浮栅型场效应

薄膜晶体管存储器，结合了有机材料与无机材料

的优势，使器件具有接近 ６０ Ｖ 的大存储窗口，具
备实现多级存储器的潜力。

当 Ｕ ｇ 为 ０ Ｖ 时，６７５ ｎｍ 红光下可读取到

开关比大于 １０ ４ 的高电平信号，黑暗条件下读

取的电平信号略有下降，开关比为 １０ ２。 器件

表达出“１” “中间态” “ ０” ３ 种具有明显区分度

的电平状态，有望实现三值逻辑存储，提高信

息存储密度。 实验证明了 ＰＮ 共混结构的半导

体有源层（ ＩＤＴＢＴ：ＰＣＢＭ），比纯 ＩＤＴＢＴ 有源层

结构，能更加有效提高存储器的开关比，为改

善薄膜晶体管存储器的性能提供了一个新的

思考方向。
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