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Органические тонкопленочные транзисторы находят все более широкое применение в различных элек-

тронных устройствах, успешно заменяя транзисторы на кремнии и других традиционных полупроводниках. 
Преимущества таких электронных устройств особенно заметны при разработке гибких электронных уст-
ройств. Однако одной из трудно разрешимых задач органических устройств является малая подвижность 
носителей заряда, часто не превышающая 10–3 см2/(В·с). Очевидно, что это значительно ограничивает сферу 
их применения. В настоящей работе предлагается новый подход к формированию транспортного слоя в ор-
ганическом полевом транзисторе. Этот подход базируется на использовании аномальных транспортных 
свойств, возникающих вдоль границы раздела двух диэлектриков. Вдоль такой границы может возникать 
слой квазидвумерного электронного газа с аномально большими значениями проводимости и подвижности 
носителей заряда. В связи с этим в данной работе были исследованы полимерные гетероструктуры, пред-
ставляющие собой полевой транзистор с транспортным слоем, сформированным на границе раздела двух 
пленок несопряженного (диэлектрического) полимера – полидифениленфталида. В работе описана техноло-
гия создания многоэлектродного устройства. Полимерные пленки изготавливались методом центрифугиро-
вания из растворов полимера в циклогексаноне. Металлические электроды были изготовлены методом тер-
мического осаждения в вакууме. Проведены измерения электрофизических характеристик органического 
полевого транзистора. Установлено, что основным носителем заряда вдоль границы раздела являются элек-
троны. Оценки подвижностей носителей заряда осуществляли, используя две различные методики. При ну-
левом потенциале на затворе использовали инжекционную модель токов, ограниченных объемным зарядом. 
При наличии потенциала на затворе оценка подвижности была сделана в рамках модели полевого эффекта. 
Сравнение полученных оценок показало удовлетворительное согласие величин подвижности. Из этого факта 
был сделан вывод о возможности использования инжекционной модели для оценки подвижности носителей 
заряда вдоль границы раздела полимер/полимер. 

Ключевые слова: органический полевой транзистор, граница раздела, тонкие пленки,  подвижность но-
сителей заряда. 

 
Введение. Известно, что вдоль границы 

раздела двух полярных диэлектриков может 
быть сформирована квазидвумерная область с 
аномальными электронными свойствами [1]. 
Такая граница характеризуется высокой прово-
димостью, высокой подвижностью носителей  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

заряда и описывается в рамках модели квази-
двумерного электронного газа [2]. Позднее было 
установлено, что подобное электронное квази-
двумерное состояние можно реализовать не 
только вдоль границ раздела перовскитов, но и 
органических диэлектрических кристаллов  
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(тетроцианохинодиметана и тетратиофульвале-
на) [3], а также двух аморфных полимерных 
пленок [4]. Поиск новых пар соединений, обла-
дающих свойством формировать квазидвумер-
ный электронный газ вдоль границы раздела, 
продолжается, так как перспективы применения 
таких материалов очень широки от спинтрони-
ки и сверхпроводимости до транзисторов и раз-
личных сенсорных устройств [5]. Фактически 
речь идет о новом способе получения квази-
двумерной электронной структуры.  

Работы по применению диэлектрических 
полимерных материалов показали их высокую 
перспективность прежде всего с точки зрения 
простоты технологии, используемой для созда-
ния новой квазидумерной структуры. Этот ас-
пект важен при разработке устройств массового 
производства. Однако простота метода (метод 
центрифугирования полимерных пленок) за-
трудняет интерпретацию получаемых электрон-
ных свойств, так как не предполагает контроля 
границы раздела полимер/полимер in-situ в про-
цессе нанесения пленок. В частности, существу-
ет проблема интерпретации электронных пара-
метров переноса заряда. В большинстве публи-
каций оценка проводимости проводилась в рам-
ках инжекционной модели, которая ограничена 
контактной областью металл/полимер. В то вре-
мя как аномальные свойства должны возникать  
в пространстве между электродами. 

В связи с этим целью настоящей работы 
явилось сравнительное изучение электронных 
свойств при протекании заряда вдоль границы 
раздела полимер/полимер, измеренные при ин-
жекции носителей заряда в двумерную область 
и при транспорте носителей заряда вдоль гра-
ницы раздела (полевой эффект). 

Объекты и методы измерения. В качест-
ве полимера был использован полидифенилен-
фталид (ПДФ). Структурная формула полимера 
представлена на рис. 1, а. Это термо и хемо-
стойкий полимер, хорошо растворимый в орга-
нических растворителях, обладающий хороши-
ми пленкообразующими свойствами вплоть до 
толщин порядка 2 нм [6]. Ранее было экспери-
ментально показано, что вдоль границ раздела 
пленок ПДФ может быть сформирован слой с 
квазидвумерным электронным газом [7]. 

Экспериментальный образец создавался 
путем последовательного нанесения методом 
центрифугирования из раствора в циклогекса-
ноне полимерных пленок рис. 1, б. Между по-
лимерными слоями встраивались медные элек-
троды на расстоянии 25–30 мкм друг от друга. 
Металлические электроды изготавливались ме-
тодом термодиффузионного осаждения пленок 
в вакууме. Контроль толщины и качества поли-
мерных и металлических слоев проводились 
методом атомно-силовой микроскопии. Для 
проведения измерений полевого эффекта до-
полнительно на стеклянной подложке форми-
ровался третий электрод – затвор.  

На рис. 1, б представлен вид эксперимен-
тального образца и блок-схема проведения 
электрофизических измерений.  

Для получения информации о воспроизво-
димости, полученных результатов и их стати-
стической обработки были использованы 7 од-
нотипных образцов.  

Контроль электрофизических свойств по-
лученных структур проводился путем измере-
ния вольт-амперных характеристик с помощью 
автоматизированной установки на базе источ-
ника-измерителя Keysight B2902A.  

 

 
а        б 

 
Рис. 1: а – структурная формула полидифениленфталида; б – схема проведения измерений 



ФИЗИКА 

30 

Результаты измерений. На рис. 2 пред-
ставлены вольт-амперные характеристики семи 
экспериментальных образцов, измеренные 
вдоль границы раздела полимер/полимер. На-
блюдается отличие между ВАХ разных образ-
цов. Оно выражается в разном наклоне кривых. 
Различие объясняется тем, что в условиях изго-
товления тонких пленок методом центрифуги-
рования сложно добиться воспроизведения ха-
рактеристик поверхности пленок на атомарном 
уровне. Кроме того, нанесение металлических 
электродов путем осаждения металла через те-
невые маски также не позволяет сохранять ато-
марно идентичную геометрию контактов и рас-
стояние между ними.  

Хорошо видно, что ВАХ являются нели-
нейными. При анализе полученных результатов 
в логарифмических координатах можно выде-
лить два диапазона напряжений, в которых по-
ведение ВАХ существенно отличается.  

Рис. 2. Вольт-амперные характеристики, измерен-
ные вдоль границы раздела полимер/полимер на 
семи однотипных образцах 

При малых напряжениях зависимость тока 
от приложенного напряжения линейная, то есть 
подчиняется закону Ома. При больших напря-
жениях зависимость описывается степенным 
законом с показателем степени близким к 2. 
Подобные зависимости часто относят к катего-
рии инжекционных токов, ограниченных объ-
емным зарядом. 

Согласно инжекционной модели, зависи-
мость тока от напряжения на линейном участке 
при малых напряжениях определяется следую-
щим образом: 

0  nU
J en ,

L
  (1) 

где J – плотность тока, e – заряд электрона, n0 – 
равновесная концентрация заряда, μ – подвиж-
ность носителей заряда, Un – напряжение на 
электродах, L – расстояние между электродами. 
Омический участок ВАХ переходит в сверхли-
нейный при достижении напряжением опреде-
ленного значения Uп. При этом напряжении 
концентрация инжектированных носителей за-
ряда сравнивается с концентрацией собствен-
ных носителей. ВАХ при U>Uп описывается 
выражением (2.1): 

2

0 3
nU

J ,
L

      (2) 

где ε и ε0 – диэлектрические проницаемости по-
лимера и вакуума соответственно. Из (1) и (2), 
приравняв правые стороны уравнений при 
U=Uп, можно получить выражение для концен-
трации собственных носителей заряда: 

0
0 2

nU
n

eL


         (3) 

и подвижности носителей заряда: 
3

2
0 n

JL
.

U
 


    (4) 

Высоту потенциального барьера на контак-
те металл/полимер φbo можно оценить, используя 
известную формулу для барьера Шоттки: 

2

0b
n S

kT AA T
ln ,

q I

 
   

 
   (5) 

где T – температура, k – постоянная Больцмана, 
q – заряд электрона, A – площадь контакта, A* – 
постоянная Ричардсона, IS – ток насыщения. 
Ток насыщения или ток при нулевом напряже-
нии можно определить в точке пересечения ли-
нии аппроксимации области насыщения ВАХ, 
построенной в полулогарифмических коорди-
натах (ln(I) ÷ V) с осью токов. 

По формулам (3)–(5) были проведены 
оценки концентрации и подвижность носителей 
заряда, а также высота потенциальных барье-
ров, представлены в таблице. 

Полученные значения концентрации носи-
телей заряда являются типичными для поли-
мерных материалов с большой шириной запре-
щенной зоны. Для семи образцов концентрации 
носителей заряда изменяются в интервале от  
0.18 1012 см–3 до 2.88 1012 см–3. Это означает, что 
при отсутствии инжекции концентрация носи-
телей заряда в области границы раздела поли-
мер/полимер очень мала. Что соответствует из-
начально диэлектрической природе органиче-
ского материала. В то же время обращает на 
себя внимание аномально большая для диэлек-
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трических материалов подвижность носителей 
заряда. Этот параметр изменяется от образца к 
образцу в интервале от 0.8 до 9.9 см2/В·с. Для 
диэлектрического материала это аномально 
большие значения. В то же время для квазидву-
мерных электронных структур, сформирован-
ных вдоль границы раздела двух полимерных 
диэлектриков, это ожидаемые значения [8]. 
Объясняются такие значения формированием 
вдоль границ раздела квазидвумерного элек-
тронного газа [9].  

Рис. 3. Типичные выходные характеристики поле-
вого транзистора, содержащего границу раздела 
полимер/полимер в качестве транспортного слоя. 
На вставке показаны обозначения кривых и вели-
чины потенциалов на затворе 

Однако оценка подвижности, проведенная 
по инжекционной модели, с одной стороны мо-
жет дать только нижнюю границу по подвиж-
ности. С другой, инжекция – это перенос носи-
телей заряда через границу раздела. В данном 
случае это граница металл/полимер [10]. Пото-
му полученное значение подвижности не может 
объективно характеризовать транспорт носите-
лей заряда вдоль всей границы раздела за пре- 

делами контактных областей. В связи с этим, 
были проведены измерения полевого эффекта с 
целью оценки подвижности носителей заряда 
вдоль границы раздела полимер/полимер. 

На рис. 3 представлены зависимости вели-
чины тока, протекающего вдоль границы разде-
ла полимер/полимер от приложенного напря-
жения в экспериментальной конфигурации по-
левого транзистора при разной величине потен-
циала на третьем электроде-затворе (рис. 1, б). 

Это типичные для полевого эффекта зави-
симости, которые свидетельствуют о том, что 
основным носителем заряда в двумерной облас-
ти, разделяющей полимерные пленки, являются 
электроны. В связи с этим надо отметить, что 
смена полярности на затворе приводит к 
уменьшению тока. Проведенные оценки под-
вижности носителей заряда дали следующее 
значение µU ~ 1.7 см2/(В·с).  

Заключение. Сравнение полученного 
значения подвижности носителей заряда 
вдоль границы раздела с представленными 
значениями в табл. показывают удовлетвори-
тельное соответствие. Можно сделать заклю-
чение, что при исследовании контакта ме-
талл/двумерная область можно использовать 
инжекционную модель токов, ограниченных 
пространственным зарядом для оценки таких 
параметров носителей заряда, как подвиж-
ность. Однако необходимо помнить, что, со-
гласно инжекционной модели, оценка под-
вижности дает ее минимальное значение, воз-
можное в данной экспериментальной конфи-
гурации. Это связано с тем, что указанная 
оценка производится при минимальном на-
пряжении, соответствующем возникающему 
равенству концентраций собственных и ин-
жектированных носителей заряда.  

Т а б л и ц а 

Результаты расчетов электро-физических параметров образцов 

№ образца 1 2 3 4 5 6 7ܷ௡,В 35 44.84 55.14 41.38 49.63 3.44 7.56 ܫ, нА 6.74 3.16 2.49 ,ௌܫ0.56 0.23 5.82 7.82 нА 4.22 1.34 0.86 2.82 1.95 3.05 6.93݊଴, смିଷ, 1012 1.83 2.34 2.88 2.16 2.59 0.18 0.39μ,		смమ
В∙с 5.6 1.6 0.8 4.6 2.4 19.5 9.9φ௕଴, 0.55 ܤ 0.58 0.59 0.56 0.57 0.59 0.56
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Organic thin-film transistors are increasingly being used in various electronic devices, successfully replacing 
transistors on silicon and other traditional semiconductors. The advantages of such electronic devices are particu-
larly noticeable in the development of flexible electronic devices. However, one of the intractable problems of 
organic devices is the low mobility of charge carriers, often not exceeding 10-3  cm2/Vs. Obviously, this signifi-
cantly limits the scope of their application. In this paper, a new approach to the formation of a transport layer in an 
organic field-effect transistor is proposed. This approach is based on the use of anomalous transport properties 
occurring along the interface of two dielectrics. Along such a boundary, a layer of quasi-two-dimensional electron 
gas with abnormally large values of conductivity and mobility of charge carriers can occur. In this regard, poly-
mer heterostructures representing a field–effect transistor with a transport layer made in the form of an interface 
between two films of an unconjugated (dielectric) polymer, polydiphenylene phthalide, were investigated in this 
work. Along such a boundary, a layer of quasi-two-dimensional electron gas with abnormally large values of con-
ductivity and mobility of charge carriers can occur. In this regard, polymer heterostructures representing a field–
effect transistor with a transport layer made in the form of an interface between two films of an unconjugated (die-
lectric) polymer, polydiphenylene phthalide, were investigated in this work. The paper describes the technology of 
creating a multielectrode device. Polymer films were made by centrifugation from a polymer solution in 
cyclohexanone. The metal electrodes were manufactured by thermal deposition in vacuum. Measurements of the 
electrophysical characteristics of an organic field-effect transistor have been carried out. It is established that the 
main charge carrier along the interface are electrons. Estimates of the mobility of charge carriers were carried out 
using two different techniques. At zero potential at the gate, an injection model of currents limited by a volumetric 
charge was used. In the presence of a potential on the gate, the mobility assessment was made within the frame-
work of the field effect model. Comparison of the obtained estimates showed satisfactory agreement of the mo-
bility values. From this fact, it was concluded that it is possible to use an injection model to estimate the mobility 
of charge carriers when they move along the polymer/polymer interface. 

Keywords: organic field-effect transistor, interface, quasi-two-dimensional electron gas, thin films, mobility 
of charge carriers. 


