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衬底温度对Rubrene)MOO3混合薄膜性质的影响
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摘 要采用物理气相沉积方法制备了质量比为2 : 1的Rubrene : MoO3混合薄膜，研究了混合薄膜的光学性质和 

电学性质.结果表明：随着衬底温度的升高，混合薄膜的光学带隙变窄，说明MoO,诱导Rubrene产生中间能级，形成电 

荷转移复合物.随着衬底温度的升高，混合薄膜与金属电极形成欧姆接触，增强了混合薄膜的导电性.
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无机半导体材料由于成本高、柔性差、环境污 

染严重等缺点而逐渐被有机半导体材料所取代. 

与无机半导体材料相比，有机半导体材料具有成 

本低、可与柔性衬底集成、易于大面积加工、污染 

小等优点而广泛应用于有机光伏电池口勺、薄膜晶 

体管、有机发光二极管冲］等领域.但红荧烯 

(Rubrene)等有机半导体材料由于带隙普遍较 

大，限制了其在红外、近红外波段的应用.

研究表明，较低价带的宽带隙过渡金属氧化 

物的电子亲和能较高，对p型材料表现岀强烈的 

相互作用作为其中的典型代表，MoO,掺杂 

p型有机材料，与材料分子表现岀强烈作用，生成 

电荷转移复合物.电荷转移复合物已经在分子磁 

体「⑴、非线性光学、分子电子学等领域显示 

了潜在的应用，并显现岀增强电导率口 '」、电荷的 

分离与传输作用口5Rubrene : MoO,电荷转移 

复合物在不同温度下的光学性质尚未见报道 .

欧姆接触广泛应用于制备器件的金属电极, 

在实际应用上，主要采用隧道效应原理在半导体 

上制造欧姆接触皿关于不同温度的Rubrene : 

MoOs电荷转移复合物的电学性质尚未见报道. 

本文研究了不同衬底温度下制备的Rubrene : 

MoOs电荷转移复合物的光学和电学性质.

1实验 

底，采用物理气相沉积方法，利用高真空有机-金 

属复合蒸镀系统制备Rubrene : Mo(O混合薄 

膜.图1为高真空有机-金属复合蒸镀系统的示 

意图.在蒸镀之前，首先对衬底进行清洗，依次在 

甲苯、丙酮、乙醇溶液中超声清洗15 min,最后用 

去离子水超声清洗15 min,以确保清洗干净残留 

在衬底上的有机分子.清洗完毕，利用高纯氮气 

吹干衬底待用.

图1高真空有机-金属复合蒸镀系统示意图

Rubrene粉末和MoOs粉末分别放在不同 

的蒸发源中，将衬底放置在衬底托盘上,并由上挡 

板遮挡，在蒸镀过程中，衬底托盘匀速旋转，保证 

制备薄膜的均匀性.通过控制蒸发源的温度实现 

对蒸发速率的控制，最终制得质量比为2 : 1的 

Rubrene : MoO,混合薄膜.在蒸镀过程中，调节 

采用石英玻璃和氧化锢锡(ITO)玻璃作为衬 衬底的温度，实现了不同衬底温度下的薄膜生长.
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薄膜厚度由Veeco公司的Dektak 150型台阶仪 

实时监控，薄膜的厚度均为150 nm.

利用X射线衍射分析仪(XRD)表征薄膜的 

晶体结构.利用紫外-可见分光光度计测量薄膜 

的吸收光谱，并利用Tauc公式计算混合薄膜的 

光学带隙.利用DM300型真空镀膜机在混合薄 

膜的上方蒸镀厚度为50 nm的Al电极，制备A1/ 

Rubrene : MoO,/ITO“三明治”式结构，研究了混 

合薄膜的电学性质.

2实验结果与讨论

图 2 是 Rubrene 薄膜、Mo(O 薄膜、Rubrene : 

MoO,薄膜以及p-Si薄膜的XRD曲线.从图2 

可以看岀，在所制备的薄膜中，每种薄膜的XRD 

曲线基本与p-Si的XRD曲线一致，因此可以认 

为，混合薄膜中除了 Rubrene和MoO,成分外，没 

有其他成分岀现，这说明成功制备了 Rubrene :

图 2 Rubrene 薄膜、MloO 薄膜＞Rubrene : MoO； 

混合薄膜以及p-Si的XRD曲线

不同衬底温度下制备的混合薄膜的紫外-可 

见吸收光谱如图3所示.图4是根据吸收光谱， 

利用半导体经验公式Tauc方程

a/iv= A((v— Eg) “,
拟合岀(a加)与屁的关系曲线.其中，a为吸收 

系数，A为与能量无关的常量，加为光子能量，瓦 

为光学带隙，尬值根据电子跃迁类型取值(直接跃 

迁和间接跃迁分别取1/2和2).据报道皿Ru­

brene :MoO,混合薄膜的跃迁类型为直接跃迁， 

故本文m取值1/2.
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图3不同温度下混合薄膜的吸收光谱
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图4混合薄膜的-加关系曲线



22 物理实验 第$0卷

从图4可以看岀，随着衬底温度的升高，混 

合薄膜的光学带隙减小，说明Rubrene与MoOs 

的作用随着温度的升高而逐渐增强，在Rubrene 

的分子能级中诱导产生中间能级，形成电荷转移 

络合物.

研究不同衬底温度下制备的混合薄膜的电学 

性质，图5分别为衬底温度为室温、30 #和50 # 

的环境下制备的混合薄膜的I-V特性曲线.

(b)30 #

(c) 50 #

图5混合薄膜的I-V特性曲线

从图5可看岀，随着温度的升高，金属A1与 

混合薄膜的接触从肖特基接触变为欧姆接触，混 

合薄膜表现岀良好的导电性.可以认为随着温度 

的升高，MoOs与Rubrene表现出强烈的相互作 

用，MoO,诱导Rubrene的能级产生中间能级，形 

成电荷转移络合物，增强了混合薄膜的导电性.

3结论

采用物理气相沉积的方法，利用高真空有机- 

金属复合蒸镀系统制备了 Rubrene : MoOM质量 

比2 : 1)混合薄膜，并在相同条件下制备了 Ru- 

brene薄膜和MoO,薄膜.XRD测量结果表明： 

制备的混合薄膜中，只有Rubrene和MoO,成 

分，说明该方法制备Rubrene： MoO的混合薄 

膜可行.测量混合薄膜的光学性质和电学性质， 

测量结果表明：在所研究的温度范围内，随着衬底 

温度的升高，Rubrene与MoOs的相互作用增强， 

MoOs能够诱导Rubrene产生中间能级，形成电 

荷转移络合物.同时，随着温度的升高，混合薄膜 

与金属电极的接触从肖特基接触过渡到欧姆接 

触，有效改善了混合薄膜的导电性.
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Influence of substrate temperature on the properties of 
Rubrene : MoO3 mixed films

LI Ru-dong12, DENG Jm-xiang2, ZHANG Hao2, SUN Jun-jie2, 
ZHANG Jie2, ZHANG Xiao-xia2, ZHUANG Xu-qm1

(1. Department of Basic Courses, Institute of Disaster Prevention, Sanhe 065201, China;

2. College of Applied Sciences, Beijng Univers ity of Technology, Beijing 100124, China)

Abstract: Rubrene : M0O3 mixed filmswith mass ratio of2: 1 were prepared by physical vapor 

deposi tion t echnology. The opt ical and elec trical proper ties of the mixed films were st udied. The re­

sults indicated that the energy band gap was narrowed with increasing substrate temperature which in- 

dicatedthat charge transfer complex (CTC) has formed. Thecontact of metal electrode withthe 

mixed films was Ohmic con tact when the subs trate t empera tu rewas higher enough, t hus the conduc­

tivity of the mixed films was enhanced.

Key words: Rubrene : MoOs films； physical vapor deposition； substrate temperature； energy

band gap; vol t-ampere charac tris tics
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