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摘要    有机场效应晶体管在低价、大面积、柔性电路中具有非常光明的应用前景, 因而受

到科学家们及工业界的广泛关注. 近几年来, 有机场效应晶体管在材料、器件性能及电路

集成方面都取得了长足的进展. 本文从有机场效应晶体管的材料、器件构筑、器件的工作

原理、电路仿真与集成方面, 简单的综述了有机场效应晶体管及其集成电路的最新研究进展. 
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1  引言 
随着有机电子学/分子电子学的快速发展, 基于

有机半导体的有机场效应晶体管的研究成为当前有

机电子学/分子电子学研究的一个前沿热点. 与无机

材料相比, 有机材料在低价、大面积、柔性电路[1~4]中

具有很多固有的优势. 例如, 其成膜工艺简单, 很容

易用旋涂和蘸涂技术进行大面积制备, 或者沉积到

柔性衬底上, 制备各种柔性器件和电路. 此外, 对于

有机半导体材料, 人们可以通过改变分子结构很容

易地实现对器件性能的调控, 从而可以根据器件的

应用要求来设计有机半导体材料. 基于上述各方面

的优势, 自Tsumura等人[5]在 1986 年首次报道有机场

效应晶体管(OFETs)以来, 有机场效应晶体管的研究

在短短的十几年间获得了快速的发展. 目前, 已有多

种基于有机半导体材料的器件迁移率超过在液晶显

示、传感器、低端电路方面广泛应用的非晶硅薄膜器

件的迁移率[6~14]. 2007 年, PolyIC推出的有机 13.56 
MHz RFID电路, 以P3AT为半导体材料, 采用打印的

方法, 制备了可以存储 64 位数据的射频标签, 虽然

该元件的储存和处理容量虽不能与市面上的硅晶片

竞争, 却展示了有机器件集成电路广泛的应用前景. 
本文从有机场效应晶体管的材料、器件构筑、电路仿

真与集成方面, 简单的综述了有机场效应晶体管及

其集成电路的最新研究进展.  

2  有机场效应晶体管的器件结构及其器件
物理 

2.1  有机场效应晶体管的结构 

有机场效应晶体管沿用了类似于无机半导体有

源材料的绝缘栅场效应结构, 但由于有机材料的特

性, 又与传统的无机材料场效应晶体管有所不同. 根
据源、漏电极与有机半导体位置的不同, 分为底接触

和顶接触 2 种结构(图 1(a)和(b)). 在顶接触结构中(图
1(a)), 半导体层淀积在绝缘层之上, 在半导体层上面

再生长金属电极形成源漏接触, 顶接触结构的器件

由于电极与有机层接触良好, 因此具有非常好的性
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能, 但顶接触的器件一般通过掩模版淀积源漏电极, 
器件沟道很难做到很小, 同时在电路应用中, 做过孔 
形成互连时会破坏有机半导体层从而影响器件性能. 
底接触结构(图 1(b)所示)的器件是在电路中最常用的

一种结构, 底接触结构中, 源漏电极在绝缘层与有机

半导体之间, 可以通过传统的光刻工艺图形化源漏

电极, 因此器件沟道长度可以做到 1 μm 以下, 但底

接触的器件由于存在绝缘层, 电极和有机半导体的

三相交汇点, 源漏电极与半导体层接触不良, 严重影

响了器件性能. 图 1(f )所示为垂直型结构, 这种结构

沟道长度由有源层的厚度决定, 可以做到很小, 能有

效提高器件的性能. 解决了有机薄膜晶体管迁移率

低, 不适合工作在高频下的问题.  
 

 
 

图 1  器件结构示意图 
(a) 顶接触结构; (b) 底接触结构; (c) 顶栅顶接触结构; (d) 顶栅底

接触结构; (e) 双栅结构; (f) 垂直结构 
 

一般情况下, 有机半导体对周围环境比较敏感, 
不论顶接触还是底接触器件在空气中放置一段时间

性能都会退化, 顶栅结构的器件(图 1(c)和(d))可以很

好的解决这个问题, 与以上 2 种结构的器件相反, 顶
栅结构的器件栅电极是最后淀积上去的, 而有机半

导体层被衬底和绝缘层以及电极包裹, 器件在空气

中非常稳定, 但由于在有机层上面淀积绝缘层时对

有机半导体的破坏导致顶栅结构的器件性能很差 . 
最近, 一种新型的双栅结构OFETs(图 1(e))被报道 , 
当底接触结构的器件制备完成, 在有机半导体层上

面再淀积一层栅介质层, 最后生长顶栅电极, 双栅结

构的OFETs就制作完成. 这种结构的器件可以通过栅

调节开启电压以及开态电流, 在有机反相器中很有

应用价值[15].  

2.2  有机场效应晶体管的器件物理 

场效应晶体管是一种通过电场调控固体材料导

电能力的有源器件. 20 世纪 30 年代, 德国科学家

Lilienfeld[16]首先提出了场效应晶体管的原理. 而在

OFETs中, 载流子积累模型被用来表述器件的传输特

性, 在p型器件中, 当栅极(gate)没有外加电压时, 有
机半导体层中的载流子密度很小, 通过源极(source)和
漏极(drain)之间的电流很小, 器件为关态状态. 当栅

极加负电压VGS时, 在有机半导体层和绝缘层界面处

形成空穴积累层, 从而形成导电沟道 , 在源漏电压

VGS作用下空穴从源极注入漏极 , 此时器件为开态 . 
由于半导体层/绝缘层界面处陷阱电荷的存在, 只有

当VGS大于开启电压VTH才能使器件处于开态 , 在
VGS>VTH, VDS较小时源漏电流随着VDS的增加而线形

的增加 , 这一区域为线形区 , 当VDS增加到一定值 , 
源漏电流就会达到饱和值, 不再随VDS的增加而增加, 
器件进入饱和区. 对于n型OFETs而言, 其主要载流

子为电子, 所加电压正好与p型相反. 
表征场效应晶体管性能的主要参数包括载流子

迁移率(μ)、阈值电压(VTH)、电流开关比(Ion/Ioff)和亚

阈值斜率(S). 迁移率是指单位电场下电荷载流子的

平均漂移速度, 它反映了在不同电场下空穴或电子

在半导体中的迁移能力. 阈值电压 VTH 是用来度量场

效应晶体管中产生使其导电沟道开启所必需的静电

诱导电荷的栅极电压, 反应了半导体层/绝缘层界面处

陷阱电荷的数量. 亚阈值斜率 S 是用来表征场效应晶

体管由关态切换到开态时电流变化的迅疾程度, 可以

用 S=VGS/logID 来表述. 以上参数可以从以下等式中

提取: 1) 为饱和区特征曲线; 2) 为线性区特性曲线.  
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其中, W和 L分别为器件的沟道宽度和长度, C为栅绝

缘层的介电常数.  
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在电路应用中, 当有机半导体材料的迁移率达

到 1~1.5 cm2·V−1·s−1, 开关比达到 106, 阈值电压接

近于 0, 就完全可以和非晶硅竞争, 然而目前所报道

的大多数有机材料的性能还没有达到这个水平. 

3  有机场效应材料 
半导体材料是有机场效应晶体管的核心部分 , 

对器件的性能有着至关重要的影响. 近 20 年, 研究

人员在合成新的高性能场效应半导体材料方面以及

探索材料结构与性质关系方面做了大量工作, 并且

已经取得了一系列有益的进展. 目前已经报道的有

机半导体已达几百种, 优秀的场效应材料一般有较

大的π共轭体系, 较强分子间作用以及合适的能级结

构, 前两者决定了载流子传输性能, 而能级结构会很

大程度上影响载流子的注入和材料在空气中的稳定

性. 根据沟道内传输的电荷载流子的性质不同, 可以

把场效应晶体管的材料分为 p 型和 n 型, 在 p 型材料

中传输的载流子是空穴, 在 n 型材料中传输的载流子

是电子. p 型材料是人们研究比较多的一类材料, 目
前已经取得很大的进展, 但是 n 型材料的发展相对滞

后, 远远跟不上 p 型材料的发展, 为目前场效应晶体

管材料研究中的一个重点. 

3.1  p-型半导体材料 

目前大部分报道的有机半导体材料是p型材料, p
型小分子半导体材料主要包括并苯类、噻吩类、酞菁

类、三苯胺类、TTF类等[17]. 图 2 给出了常见的p型材

料的分子结构, 图 3 给出了p型OFETs的特征曲线(基
于并五苯材料), 其中并五苯是p型半导体的明星分子, 
在 1997 年Lin等人[9]报道的并五苯多晶薄膜的迁移率

已高达 1.5 cm2·V−1·s−1, 目前并五苯薄膜的最高迁移

率为 5 cm2·V−1·s−1[10], 而并五苯单晶的迁移率已达

到 40 cm2·V−1·s−1[18]. 酞菁类材料本身具有优异的光

电性能以及非常好的稳定性, 在场效应领域被广泛

研究. Clarisse等人[19]在 1988 年首先报道了基于双酞

菁钪的场效应晶体管, 迁移率为 10−3 cm2·V−1·s−1. 
1996 年, Bao等人[20]报道了酞菁铜的场效应性质, 迁
移率达到 0.02 cm2·V−1·s−1, 这是酞菁类场效应晶体

管领域的重大进展. 长春应化所的闫东航等人[21]在

2004 年报道的基于酞菁铜和酞菁钴的夹心型器件迁

移率达到 0.11 cm2·V−1·s−1. 2007 年, 中科院化学所

报 道 的 基 于 酞 菁 氧 钛 薄 膜 的 迁 移 率 达 到 10 
cm2·V−1·s−1[7]. 溶液法成膜的聚合物分子一直是制

备大面积低成本器件的最佳选择, 目前聚合物场效

应材料的性能已经得到明显的提高, Ong等人[22]合成

的 PQT-12 分 子 的 场 效 应 迁 移 率 在 0.1~0.2 
cm2·V−1·s−1. 最近, McCulloch等人[23]合成了噻吩与

并二噻吩的共聚物, 迁移率达到了 0.6 cm2·V−1·s−1. 
2007 年, Ebata等人[8]用溶液法制备的BTBT衍生物, 
其迁移率达到 2.7 cm2·V−1·s−1. 

 

 
 

图 2  几种性能优异的 p 型有机材料的分子结构 
 

3.2  n-型半导体材料 

n 型器件和 p 型器件可构筑互补型电路, 进而有

效降低有机电路的功耗, 提高工作速度等, 因此开发

高性能的 n 型材料具有重要的意义. 然而由于 n 型材

料的稳定性差, n 型材料的发展远远落后于 p 型材料, 
目前, 优异的 n 型材料主要有以下几种. 图 4 列出了

一些常用的 n 型材料的分子结构. 图 5 为典型的 n 型

OFETs 的特征曲线(全氟代酞菁铜).  
Bao等人 [ 24]通过在酞菁环上引入强的拉电子基

团例如氟基, 氰基以增强电子注入, 获得了以全氟代

酞菁铜为代表的一系列n型酞菁化合物, 而且这一类

化合物表现出很好的空气稳定性, 其中全氟代酞菁

铜显示很好的场效应性能, 其薄膜的最高电子迁移

率为 0.03 cm2·V−1·s−1, 单晶的最高迁移率达到 0.35  
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图 3  典型的p型OFETs的I-V特性, 以并五苯为半导体材料, 沟道长度和宽度分别为 10 μm和 1.4 mm[11] 
 

 
 

图 4  几种性能优异的 n 型有机材料的分子结构 
 
cm2·V−1·s−1 [25], 长春应化所闫东航报道的二氯酞菁

锡在空气中的电子迁移率达到 0.3 cm2·V−1·s−1 [ 26]. 
富勒烯及其衍生物具有很好的n型传输特性,  Itaka等
人 [ 27]报道了在沉积C60 之前先沉积一薄层并五苯作 

为缓冲层, C60 的迁移率达到 5 cm2·V−1·s−1. 苝酰亚

胺衍生物是另一类研究比较广泛的 n型半导体 , 
Malenfant等人[28]报道了PTCDI-C8 化合物的迁移率

为 0.6 cm2·V−1·s−1, Chesterfield等人[29]把这一材料的

迁移率提高到 1.7 cm2·V−1·s−1. 但是总体而言, n型材

料的种类还是偏少, 这使得n型材料的研究成为有机

半导体研究的重点.  

4  有机场效应晶体管的绝缘层材料 
绝缘层是场效应晶体管的基本结构单元之一 , 

在场效应器件工作时, 电荷主要在半导体与绝缘层

界面上积累并传输, 因而绝缘层的化学结构、介电性

质对器件性能具有致关重要的影响. 目前用于场效

应晶体管的绝缘层材料有很多, 其中无机绝缘层和

有机绝缘层为最广泛的两类. 
二氧化硅是目前场效应晶体管中普遍采用的绝

缘层, 由于二氧化硅表面存在一定的缺陷且与有机

半导体相容性较差, 不利于获得高的场效应性能. 一 
 

 
 

图 5  典型的n型OFETs的I-V特性曲线, 全氟代酞菁铜为半导体材料, 沟道长度为 11.6 μm, 沟道宽度为 183 nm[25] 
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般通过在二氧化硅表面组装单分子层例如十八烷基

三氯硅烷(OTS)和六甲基二硅氮烷(HMDS)来优化改

善器件性能. 但是基于二氧化硅的绝缘层的器件的

操作电压一般比较高, 因此, 寻求适用于有机场效应

晶体管的高介电常数的无机绝缘层材料是科研工作

者关注的热点.  
虽然传统的无机绝缘材料已被广泛研究, 但无

机绝缘层制备工艺复杂、价格昂贵、不适用于柔性电

路的集成. 相比而言, 有机聚合物材料可以采用廉价

的溶液方法(旋涂、滴铸、打印等)制备, 而且聚合物

的结构和化学物理性质可以通过改变单体、聚合物反

应条件以及成膜条件等进行控制, 因此受到人们广

泛关注. 多种有机绝缘层已被报道, 如聚酰亚胺(PI)、
聚甲基丙烯酸甲酯(PMMA)、苯并环丁烯(BCB)、聚

乙烯苯酚(PVP)、聚苯乙烯(PS)、聚乙烯醇(PVA)、聚

四氟乙烯(PTFE)、硅基倍半氧烷树脂(SR)等, 图 6 为

几种常见的聚合物绝缘层的分子结构示意图. 上述

聚合物绝缘层主要是通过溶液成膜方法制备的 ,  
Klauk等人[30]采用单分子绝缘层制备了超低功耗的有

机互补电路, 这一单分子绝缘层具有很低的漏电, 操
作电压小于 1.5 V, 通过自组装的方法可以获得品质

优异的绝缘层, 相信这一方法在有机场效应领域会

有广阔的应用前景.  

5  有机场效应晶体管的制备 
用于 OFETs 有机材料的加工工艺在近几年取得 

了很大的进展, 有机半导体器件性能的提高也得益

于制备工艺的进步, 除了传统的光刻、蒸发工艺, 旋
涂、蘸涂和打印工艺等也广泛应用于有机半导体加工

方面. 目前, 用于OFETs制备的工艺主要包括真空镀

膜、L-B 膜技术、溶液法沉积和印章或微接触打印法. 

5.1  真空镀膜 

真空镀膜是目前最常采用的一种制备工艺,  在
高真空状态下对有机半导体材料进行升华再沉积到

衬底表面, 选用合适的衬底温度和蒸发速率, 可以形

成一定厚度的高度有序的有机半导体薄膜, 真空蒸

镀形成的有机半导体膜的均匀性、有序度等方面都比

其他方法形成的膜要好, 但真空镀膜一般只能用于

小分子材料, 而聚合物不能采用这种方法成膜, 而且

真空镀膜设备比较昂贵.  

5.2  L-B 膜技术 

L-B 膜技术可以在分子水平精确控制膜的结构

与厚度, 因此可以形成超薄的高度有序的薄膜, 用这

种方法, 可以形成无缺陷的单分子层的膜, 但这种技

术只能用于包含疏水链和疏水端基的分子材料, 这
一点使的大多数材料不能用这种方法制备, 从而限

制了它的大范围应用.  

5.3  溶液法沉积 

旋涂是一种非常有效的形成聚合物薄膜的方法, 

 

 
 

图 6  常见的几种聚合物绝缘层的分子结构 
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在衬底上滴上溶液, 以一定速率旋

5.4  微接触打印法 

中, 光刻是最常用的微加工工

艺, 

6  有机场效应晶体管及其集成电路仿真模型 

OFE

转, 当溶剂挥发完

后就可以形成有序的薄膜, 这种方法要求有机材料

有好的溶解性, 溶液法沉积大大提高了  OFETs 的制

备效率同时减小了成本, 是一种很有应用前景的制

备工艺.  

在传统的硅工艺

但这种方法对于低端的有机材料来说成本有些

高, 同时光刻工艺对有机半导体薄膜会产生一定影

响, 微接触打印法是采用弹性印章, 在衬底上形成图

形化的自组装层, 因此这种方法正迅速的成为微细

图形化的重要方法同时在电子工业行业很有应用前

景.  

有机射频标签已经进入实际应用阶段 , 随着

Ts性能的提高和便宜的印刷电路技术的发展, 有
机电路的应用会更加广泛, 为了避免进行反复实验, 
与传统硅基电路一样, 建立有机电路的仿真模型很

有必要. 近年来有多种基于  OFETs 的数学模型被建

立, 但通过利用现有的模拟无机电路的软件来准确

的模拟有机电路更具应用价值, Bartzsch等人[31]建立

了用于仿真OFETs和有机电路的AIM-SPICE模型. 

6.1  器件模型 

漏电流 ID 可以表示为外加源漏电压

VDS 和

OFETs 的源

栅电压 VGS 的函数, 如下式所示,  

DS TH

0 r DS
D DS GS TH GS TH DS

ox

20 r
GS TH GS TH DS

ox

0,       ,

, ,
2

( ) , ,
2

V V⎧ <

VWI V V V V V V
t L

W V V V V V
t L

ε εμ

ε εμ

⎪
⎛ ⎞⎪= ⋅ ⋅ − − − >⎪ ⎜ ⎟⎨ ⎝ ⎠

⎪
⎪ ⋅ ⋅ ⋅ − − <
⎪⎩

(3) 
其中, μ为迁移率, tox与εr分别表示绝缘层的厚度和介

电常数, VTH为器件的阈值电压, W和L分别表示器件

的沟道宽度和长度, 由于有机半导体的特性与非晶

硅的性质类似, 因此可以用Lee等人[32]提出的用于非

晶硅器件的模型来描述OFETs, 在这个模型中, 源漏

电流ID可以表示为 2 部分,  

 D leakage ,abI I I= +  (4) 

leakage 电导性, 而 I 表示在载

子积累状态下的电流, Iab 由载流

I 表示有机半导体固有的 ab

流 子浓度 ns 决定, 载
流子浓度 ns由自由载流子浓度 nsa和深陷进载流子 nsb

决定,  

 ,sa sb
s

sa sbn n+

由载流子浓度 nsa 由下式计算可

n n
n

⋅
=   (5) 

自 得,  

 
GAMMA

0 r gte gte

ox
,san

e t VAA
= ⎜ ⎟

⋅

V Vε ε ⋅ ⎛ ⎞

⎝ ⎠
 (6) 

中, e 为单位电荷, VAA 为场效应迁移

压, GAMMA 为迁移率幂律参数, Vgte 由下式给出,  
其 率的特征电

gte
VMIN

2
V =

2
gt gt21 DELTA 1 ,

VMIN VMIN
V V⎡ ⎤⎛ ⎞⎢ ⎥× + + + −⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

   
(7)

 

其中, VMIN 为收敛系数, DELTA 为跃迁宽度参数

   (8) 

,  

gt GS TH.V V V= −

一种计算非晶硅陷阱载流子浓度的方法[32]可以用来

计 道电导率可以表示算OFETs的深陷进载流子nsb, 沟
为载流子浓度ns的函数,  
 chi / .sg e n W Lμ= ⋅ ⋅ ⋅   (9) 

考虑源漏电极的接触电阻 RS 和 RD, 有效电导率

  

 

为

( )
chig

 (10) ch
chi S D

,
1

g
g R R

=
+ +

此 Iab 可以表示为  

 

因

( )ch dse ds1 LAMDA ,abI g V V= + ⋅  (11) 

示,  

 

其中, Vdse 可由(10)式表

DS
dse

S1 ( /V V
=

⎡ +⎣ ⎦
1/ MM

DS ATE

,
)

V
V

⎤
 (12) 

  
  (13) 

 LAMBDA 为输出电导参数, ALPHASAT 为饱

调制参数,  M 为形状调制参数. 

而

SATE gteALPHASAT ,V V= ⋅

其中, 
和

Ileakage 由有机半导体的固有性质决定, 可以利用

下式表示 
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A0 是最小泄漏电流参数.  

6.2   

上述器件模型在考虑栅源和栅漏电极之间的寄

容, 确定泄漏电流参数的基础上可

以用

leakage DSSIGMA0 ,I V= ⋅  (14) 

式中, SIGM

电路仿真

生电阻与寄生电

来仿真简单的电路, 寄生元件可以表示为沟道

尺寸的函数,  
 GS GD ,IC C C W F= = ⋅ ⋅  (15) 

 GS GD ,
(

IR
R R

W F L
= =

⋅ + )
 (16) 

 SIGMA0 sigma1 .W
L

=  

, W, L, F 分别为器件的沟道宽度

AIM-SPICE 软件里包含多种用

人用

用于AFET 15 模型的参数[33] 
参数 数值 

(17) 

其中 , 长度和高度.  
于非晶硅薄膜晶

体管仿真的模型, 基于以上讨论的模型, Bartzsch 等

AFET 15 模型, 通过调节参数, 模拟了单个晶体

管、反相器、环形振荡器, 获得的模拟结果与实验结

果相当一致, 他们用 F8T2 为半导体材料, 选择的参

数如表 1 所示. 模拟的 OFETs 与反相器的结果如图 7
所示.  
 
表 1  应

μ 1.66×10−3 cm2/Vs 
ALPHASAT 0.48 
LAMBDA 0.00

 

 

AO A 

42 V−1 
M 2.88 
Defo 0.6 eV
VFB −65.60 V 
V0 0.14 V
VTH 2.97 V 
SIGM 1.19×10−3 

7  有机集成电路研究 

7.1  发展概况 

在有机集成电路方面, 1995 年飞利浦实验室的

Brown组 [ 34]第一个报道利用光刻技术在轻掺杂硅衬

底上制备出的并五苯和PTV 为有源层的OTFTs 集
成电路. 实现了OTFTs 的反相器、异或门以及包含 5
个非门的环形振荡器电路, 在采用并五苯的振荡器

中其振荡频率为 130 Hz, 而用PTV 材料的振荡频率

为 10~50 Hz. 但上述结果是建立在 2 个p型有机半导

体材料的基础上. 为了实现数字集成电路的低功耗、

噪声容限大、设计简单等特点, 通常采用的方法是互

补逻辑电路. 1996 年,  Dodabalapur等人[35]最先提出

了混合有机和无机互补电路的解决方案, 在重掺杂

硅衬底上实现了将n型a-Si:H TFTs与p型α-6T OTFTs 
集成制备出互补型的反相器电路. 随着性能相对稳

定的n型有机半导体材料的出现及其场效应迁移率的

不断提高, Dodabalapur及其研究小组于 1996 年又率

先提出了有机材料的互补集成器件. 当时具有最高

电子迁移率的n 型有机半导体材料NTCDA 被应用

于互补逻辑的n 沟道OTFTs 中, 而p沟道的OTFTs 
则采用了酞菁铜、α-6T和并五苯等材料[36]. 1998年, 飞
利浦实验室的Drury及其合作者 [ 37]在全聚合物集成电

路研究方面迈出了一大步, 他们在柔性衬底上首次

制备了较大规模的有机集成电路. 在单管OTFT 器
件基础上, 实现了简单的非门、与非门逻辑电路, 接
着是包含 7 个非门的振荡器电路以及D类型触发器电

路, 最后完成了包含 326 个有机薄膜晶体管和 300 个

过孔的 15 位可编程码发生器, 此可编程码发生器位

率 达 到 3 0  b p s ,  这 是 历 史 上 第 一 
 

 

 
 

图 7  利用AIM-SPICE模拟的OFETs和反相器的结果[31] 
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MHz频率下工作的标签. 2006 年, PolyIC以P3AT为半

导体材料, 采用打印的方法, 制备了可以存储 8 位数

据的RFID, 几个月后, 他们又开发出了可以存储 64
位数据, 工作频率为 13.56 MHz的标签, 如图 8 所示. 
有机整流器也取得突破性进展, 比利时微电子中心

开发的二极管结构的整流器频率高达 50 MHz[

个真正意义上的具有一定逻辑功能的较大规模的有

机集成电路, 也是未来实现智能卡、价格标签、商品

防盗标签等有机电子功能器件的基础. 在 2000 年, 
同一实验室的Gelinck等人[38]通过优化工艺和新的结

构设计, 把上述电路的性能进一步提升, 其数据流的

位率达到了  100 bps. 在同期的研究工作中, 还包括

Jackson研究小组[

44]. 目
前大多数有机电路都是基于性能优异的p型单一材料, 
但是这种电路的复杂结构阻碍了在集成电路方面的

应用. 理想的情况是选择互补型的CMOS结构, 贝尔

39]基于单p型并五苯有机材料OTFTs
的反相器、振荡器的研究, 以及p型并五苯OTFTs与n
型a-Si:H TFTs 集成的互补逻辑电路的研究. 1999 年, 
朗讯贝尔实验室Lin领导的研究小组[40]用α-6T和全氟

代酞菁铜材料制备的互补逻辑器件制备了 5 段的振

荡器, 在用DHα-5T替代α-6T后使振荡器的性能得到

很大提高, 振荡频率达到 2.63 kHz, 这在当时是最高

的振荡频率. 2000 年, 贝尔实验室的Crone等人[41]报

道了一个更大规模的有机互补集成电路, 此电路可

实现行解码及移位寄存器的功能, 共包含了  864 个有

机薄膜晶体管. 接着Kane小组和Jackson小组[42]共同

合作, 在低成本的聚合物衬底上制备了有机模拟及

数字电路, 并首次在聚合物衬底上对有机电路进行

了动态测试. 他们制备的振荡器的最高振荡频率为

1.7 kHz, 门延迟低于 60 μs, 是目前报道的在塑料衬

底上最短的门延迟电路, 同时他们还完成了一个有

机差分放大器的制作 . 在 2000 年底 , 剑桥大学的

Cavendish 实验室报道了采用高分辨率喷墨打印工

艺制备的沟道宽度仅为 5 μm的全聚合物反相器电路
[43]. 随后几年 , 有机集成电路的性能不断提升 , 到
2004 年, 3M公司利用并五苯为半导体材料制备的

RFID可以在几个厘米外被识别. 同年, OrganicID公

司成功研发了基于有机聚合物晶体管, 可以在 13.56 

实验室的Schon等人[45]利用双极型并五苯OFETs实现

了互补型电路, 双极型OFETs成为研究的热点, 已有

多种双极型OFETs被报道, Klauk等人[30]以并五苯为p
型材料, 全氟代酞菁铜为n型材料, 单分子自组装层

为绝缘层制备的反相器和环形振荡器可以在 1.5 V的

电压下工作, 但在同一个衬底上分别生长p型和n型
材料工艺比较困难, Huang等人[46]只用全氟代酞菁铜

为半导体材料实现了互补型的反相器, 他们以SiO
为绝缘层, 利用corona方法在绝缘层中图形化注入电

荷, 形成电介体, 在这些区域, 器件呈p型特性, 在没

有注入电荷的区域, 件特性不变, 从而实现了单一

材料的互补型反相器. 随着有机单晶场效应晶体管

的开发, 有机单晶集成电路也引起研 人员的广泛

关注, 贝尔实验室早在 2001 年就开发出了基于并五

苯单晶的性能优越的反相器以及环形振荡器

2

器

究

[45], 目
前, 已有多个研究小组做出了基于有机单晶的反相

器, 但大面积图形化生长有机单晶非常困难, Briseno
等人[47]报道了一种制作有机单晶场效应晶体管阵列

的方法, 提供了一种单晶OFETs大面积应用的途径.  

 

 
图 8  64 位 13.56 MHz 的有机 的照片及其传输特性, 图片来源(PolyIC) RFID
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7.2  应用前景 

OFETs及其集成电路主要在以下 4 个方面具有

重要应用价值, RFID是OFETs最具应用潜力的领域之

一, 有机RFID采用成本低廉的打印工艺, 非常吸引

人们关注, 但目前有机RFID要大范围应用还有一定

的挑战, 因为采用打印工艺制备的有机电路性能目

前还不够理想, 随着有机半导体材料性能的提升, 工
艺过程的改进, 有机RFID将会得到广泛应用. 基于

有机材料的特性, 大面积传感器是OFETs一个全新的

应用领域, 如压力
[

传感器是应用于下一代人造电子

皮肤的理想元件 33], 如图 9 所示为基于塑料衬底的

OFETs的传感器阵列在电子皮肤方面的应用. 而基于

大面积传感器的无线供电系统的开发开辟了又一个

OFETs的应用领域[33], 图 10 所示的为基于OFETs的
无线供电的装饰显示装置. 第 3 方面的应用是在化学

传感方面, 基于OFETs的化学传感器在 1987 年就有

报道[48], 近年来取得巨大发展, 由于有机材料的敏感

性 ,  选择的多样性 ,  以及OFETs简单的制备方法 , 
OFETs在化学传感器方面有独特的优势, 随着OFETs
性 能 的 不 断 提 高 ,  基 于 O F E T s 的 化 学 传  

 

 

 
 

图 10  有机晶体管用来供电的装饰显示装置[33] 

 

感器将会占据化学传感器的主导地位. 有机发光二

极管(OLED)已在显示领域广泛应用, 但目前多采用

非晶硅薄膜晶体管作为驱动, 相比较而言 OFETs 具

有一些独特的优点而越来越受到研究人员的重视 , 
OFETs 可在室温下加工, 功耗低, 易弯曲 可以制备

在塑料基板上, 结合印刷 术可以降低成本, 因此

OF . 

8  有机场效应晶体管及集成电路的应用与
前景展望 

自从第一个OFETs被报道以来, OFETs被广泛关

注和研究, 性能得到很大提升, 单晶OFETs的迁移率

已超过 40 cm2·V−1·s−1, OFETs 在电路中也得到应用, 
基于 OFETs 的射频标签已可以在 13.56 MHz 的频率

下稳定工作, 有机半导体由于其材料的多样性, 加工

方法简单以及在大面积、可弯曲系统等方面的独特优

势, 已成当前非晶硅晶体管的有力竞争者, 但有机场

效应晶体管的集成电路在应用方面仍然面临很多挑

战, 如下. 

, 
技

ETs 和 OLED 结合是 OFETs 一个重要的应用领域

 

图 9  基于塑料衬底, 附着在手形上的OFETs传感器 
阵列[33] 
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(ⅰ) 半导体材料方面, 有些半导体材料的性能

已经超过非晶硅, 但稳定的高性能的 n 型材料相对缺

乏, 而 p 型与 n 型互补型电路具有理想的性能, 因此

探索具有良好工作性能和加工性能的新材料, 尤其

是稳定的 n 沟道有机半导体材料仍然重要.  
(ⅱ) 目前的有机器件特征尺寸普遍较大, 如何

进行有机半导体加工技术的创新, 从而能够实现有

机器件的微加工, 特别是有机半导体薄膜的大面积 

图案

前景, 
尤其
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