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摘要  作为有机场效应晶体管的重要组成部分, 有机半导体材料对器件性能有着重要的影

响. 相对于小分子半导体材料而言, 聚合物半导体材料因其具有更容易溶液加工、适用于室

温制备等优势, 得到了研究者的广泛关注和研究. 从 20 世纪 70 年代至今, 聚合物半导体材料

及其光电器件均得到了突飞猛进的发展. 经过研究者们的不断探索创新, 各种结构新颖的聚合

物半导体材料层出不穷, 器件制备工艺也不断优化改进, 使得聚合物场效应晶体管的载流子迁

移率从早期的 10–5 cm2 V–1 s–1 提升到了如今的 36.3 cm2 V–1 s–1, 在聚合物场效应材料分子结构的

设计合成方面积累了丰富的经验, 同时其内在电荷传输机理也随着材料和器件性能的提高不断

明朗. 本文以分子结构作为切入点, 分别从 p 型、n 型及双极性 3 种载流子传输类型方面对近 5

年报道的高迁移率聚合物半导体材料进行了系统的总结与归纳, 同时还简要分析了聚合物半导

体材料中的电荷传输机制及优化方法, 希望对研究者进一步设计和合成更高性能的聚合物半导

体材料及器件构筑起到一定的指导作用. 
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20世纪70年代末, Heeger[1]发现聚乙炔通过掺杂

可实现金属量级的导电率 , 打破了聚合物只能做电

绝缘体的传统观念 , 引起了人们对于共轭聚合物材

料的研究兴趣 [2,3]. 至今 , 聚合物半导体材料的发展

过程经历了3个主要阶段 , 以聚乙炔为代表的第1代

聚合物半导体材料; 以聚噻吩、聚亚苯基乙烯为代表

的可溶液加工的第2代聚合物半导体材料; 以及近些

年发展起来的给体 -受体类第3代聚合物半导体材

料[2]. 与传统的无机半导体材料相比, 聚合物半导体

材料具有质轻、价廉、可溶液加工和柔韧性好等优点, 

在低成本构筑、大面积、全柔性光电器件, 例如有机

场效应晶体管(OFET)、有机太阳能电池(OPV)、有机

发光二极管(OLED)等方面显示了潜在的应用前景.  

聚合物半导体材料的来源广泛、种类繁多, 通过

对共轭聚合物的主链和侧链进行适当的裁剪和修饰

可以实现对聚合物半导体材料结构和分子能级的一

系列调控 , 从而实现对其物理性能和成膜特性等的

调控 , 获得大量适用于不同领域的聚合物半导体材

料 [4,5]. 另一方面 , 随着人们对大量不同分子结构和

器件性能关系研究的不断拓展 , 为新型有机半导体

材料的设计合成提供了有力的依据 , 使得种类繁多

的优异聚合物半导体材料不断出现. 因此, 经过四十

几年的不断发展 , 聚合物半导体材料及其光电器件

的性能均得到了突飞猛进的发展. 例如, 自第1个基

于聚噻吩的聚合物场效应晶体管被报道以来[6], 聚合

物场效应晶体管的载流子迁移率性能已由最初的

10–5 cm2 V–1 s–1提升到了今天的36.3 cm2 V–1 s–1.  

高性能聚合物场效应晶体管的获得主要通过2种
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途径: (1) 从材料设计合成角度来说, 在优化聚合物

主链及侧链结构 , 保证其具有较好的平面共轭结构

的同时 , 通过改变侧链的类型以及密度提高聚合物

聚集态结构的有序度 , 有利于提高材料的性能 ;   

(2) 从器件制备角度来说, 既要考虑基底缺陷、金属

电极与半导体层的能级匹配等因素的影响 , 又要采

用有效的薄膜后处理方式来提高半导体层的有序性, 

为电荷传输提供有效的传输通道 , 从而获得高性能

的器件. 科研工作者通过这两方面的不断深入研究, 

使聚合物晶体管器件的性能获得了迅猛的提升 ,   

特别是最近几年 , 其载流子迁移率的记录被不断地

刷新. 本文将从新材料发展的角度出发, 简单系统地

汇总近年来报道的一些高迁移率聚合物半导体材料

(>1 cm2 V–1 s–1), 同时对聚合物半导体材料中的电荷

传输机制及优化方式给予概述 , 希望能够对接下来

高迁移率聚合物半导体材料的进一步设计合成及高

性能聚合物晶体管器件的构筑提供一定的参考价值. 

1  聚合物场效应晶体管结构 

与有机场效应晶体管结构类似 , 在聚合物场效

应晶体管中, 以电极、半导体层、绝缘层以及栅极的

相对位置不同, 其器件结构主要存在3种类型: 底栅

顶接触、底栅底接触和顶栅底接触结构(图1). 其中底

栅顶接触和顶栅底接触结构为常用的2种器件结构 , 

顶接触器件结构中有机半导体层与绝缘层的界面接

触均匀 , 同时电极与半导体的接触面积较底接触结

构中的接触面积大, 有利于减小界面间的接触电阻, 

然而这种器件结构不适合批量生产 , 限制了其实际

应用. 在顶栅底接触器件中, 顶部的栅极可以对半导

体层起到封装的作用, 防止空气中的水分、氧气等对

其性能的影响 . 但底接触的金属电极对于半导体的

沉积有着不利的影响 , 会导致沟道与电极过渡区上

生长的有机半导体层存在较大的晶界进而影响器件

性能[4,7]. 根据需要, 3种器件结构在聚合物晶体管器

件中具有不同的适用 , 在之后对材料的讨论部分将

具体给予说明. 

2  高迁移率聚合物半导体材料 

有机半导体材料是指具有-电子结构、具备特殊

光、电、磁性质的有机光电子材料, 包括共轭聚合物

和小分子材料. 其中, 聚合物半导体材料因其较高的

黏性和良好的成膜性、柔韧性被认为是最具有潜力实

现大面积柔性器件的材料 . 聚合物半导体材料作为

场效应晶体管器件中的载流子传输层 , 其内在的电

学性质在一定程度上会影响载流子传输的快慢 , 决

定器件性能的好坏. 在场效应器件中, 按照源极、漏

极之间导电沟道中的载流子种类不同可将聚合物材

料分为p型聚合物半导体材料(空穴为主要载流子)、n

型聚合物半导体材料(电子为主要载流子)以及双极

性聚合物半导体材料(空穴和电子共存).  

2.1  p型半导体聚合物材料 

聚噻吩 (P3HT)是最具代表性的一类p型共轭聚 

合物场效应材料, 文献[4]中报道的第1个有机场效应

晶体管就是基于P3HT薄膜 . 但是P3HT由于较低的 

电离能在空气中容易受到氧气和水的掺杂 , 因此器

件的稳定性较低 , 性能也不尽如人意(最高只有~0.1 

cm2 V–1 s–1). 近些年针对P3HT的研究主要集中在优

化噻吩骨架的分子结构 , 以提高材料的稳定性和器

件的性能 , 对这部分的研究已经有详尽的综述报

道[4,8,9], 这里就不一一赘述.  

2.1.1  吡咯并吡咯二酮(DPP)类 

在共轭体系中, DPP作为常用的缺电子受体单

元 , 因其具有平面结构有利于形成较强的分子间作

用和缩短聚合物链间-距离等特点吸引了很多化学

合成科学家的目光 , 被广泛应用于聚合物光电材料 

 
 

 
(a)                               (b)                               (c) 

图 1  (网络版彩色)聚合物场效应晶体管结构示意图. (a) 底栅顶接触结构; (b) 底栅底接触结构; (c) 顶栅底接触结构 

Figure 1  (Color online) Transistor structures described in this perspective. (a) The bottom-gate top-contact structure; (b) the bottom-gate bot-
tom-contact structure; (c) the top-gate bottom-contact structure 
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的设计合成中[8]. 通过对DPP基元所连接的共轭骨架

单元及烷基链结构的不断调控 , 近年来涌现出了许

多性能优异的DPP-共轭聚合物材料 , 显示了很好的

应用前景 . 下面将以载流子迁移率大小为指引对这

些高迁移率DPP-共轭聚合物材料进行介绍.  

Bronstein等人 [10]设计合成了基于DPP和并二噻

吩的聚合物材料P1, 其共轭骨架具有良好的共平面

性, 一方面可以有效增加聚合物链的共轭长度, 另

一方面可以增加电子云沿骨架方向的离域分布 , 从

而获得较好的场效应性能 , 其空穴迁移率μh可达到

1.95 cm2 V–1 s–1. Chen等人[11]设计合成的基于DPP和

联噻吩的聚合物P2a和P2b, 通过在给体噻吩环之间

引入1个双键的方式, 在延长聚合物共轭骨架的同时, 

减小了分子间的位阻 , 通过进一步调控DPP单元上

的烷基侧链长度, 获得了较小的分子间-堆积距离

(3.72 Å), 基于底栅底接触的器件结构分别测得4.5和

8.2 cm2 V–1 s–1的载流子迁移率. 随后, Kang等人[12] 

将上述聚合物P2b中的2个噻吩环换成硒吩环合成 

出聚合物P3, 在200℃的条件下对其薄膜进行退火 

处理后, 测得的场效应迁移率达到4.97 cm2 V–1 s–1, 

比同样条件下测得的P2b的迁移率高出近2倍 (2.77 

cm2 V–1 s–1). 这是因为与硫原子相比, 硒原子的引入

能够增加分子间的相互作用力, 有利于电荷的传输, 

获得更高的载流子迁移率 . 除了给体单元的变化可

以影响聚合物迁移率高低以外 , 烷基侧链的长度也

会对聚合物性能造成很大影响 . 通常设计烷基侧链

的长度是为了调节聚合物的溶解性, 烷基链越长, 聚

合物的溶解度也越好 [13], 然而烷基链太长则会产生

较大的空间位阻, 进而影响到分子间的相互作用, 即

-堆积间的距离. Lei等人[14]针对烷基侧链对性能的

影响进行了深入研究, 结果发现通过适当调节侧链烷

基中支链的位置能有效改善分子的堆积结构, 提高材

料的迁移率. 受此工作的启发, Kang等人[15]对此也进

行了研究, 在已报道的聚合物P4a和P4b的基础上, 通

过进一步调节DPP单元连接的烷基支链的位置, 得到

了2种新的聚合物P4c和P4d, 经200℃退火处理后 ,  

其场效应迁移率分别达到10.54和12.04 cm2 V–1 s–1,  

比对应的短支链聚合物(P4a和P4b)器件迁移率高出

近4倍.  

最近, Shin等人[16]在乙烯基两侧连接了2个并二

噻吩结构 , 合成出聚合物P5, 利用优化的成膜方法

——模板诱导溶液剪切技术 , 在基底上获得了沿确

定方向有序排列的聚合物结构, 其分子间的-堆积

距离得到进一步减小(3.67到3.47 Å). 该薄膜经200℃

退火处理后, 其场效应迁移率达到7.43 cm2 V–1 s–1, 

比普通旋涂退火(3.13 cm2 V–1 s–1)处理以及传统的溶

液剪切退火(4.77 cm2 V–1 s–1)处理得到的迁移率数值

均有明显提高. 2014年, Pyo课题组[17]通过引入并环

给体单元结构 , 合成出了4种DPP-聚合物P6, 经过

200℃退火处理 , 在底栅顶接触的器件结构中测得4

种聚合物的μh分别为0.78, 1.31, 2.31和3.2 cm2 V–1 s–1.  

Li等人 [18]设计合成了以DPP为电子受体 , 未取

代的噻吩为电子给体的聚合物材料P7a, 该聚合物显

示了高度有序的层状结构, 值得一提的是, 在常温下

其迁移率就可达到0.89 cm2 V–1 s–1(100℃退火迁移率

0.97 cm2 V–1 s–1). 2011年, Li等人[19]将与DPP单元相

邻的噻吩环更换为呋喃环合成聚合物P7b, 将聚合物

旋涂成膜制成底栅顶接触器件 , 尽管其薄膜结晶性

以及聚合物链取向并不是很好 , 但在氮气氛围下其

展现了较好的μh(1.54 cm2 V–1 s–1). 随后 , 该课题

组 [20]又系统地研究了聚合物烷基侧链的类型、长度

以及结合位点对薄膜结晶状况、器件性能的影响

(P7a, P7c, P7d). 由于表面形貌、结晶性以及-距离

的差距, 其显现出不同的器件性能. 其中, P7d聚合

物由于烷基侧链与主链结合点增加 , 进一步减少了

侧链与主链的空间位阻 , 其场效应迁移率高达6.9 

cm2 V–1 s–1. 2011年, Ha等人[21]合成了一种基于DPP和

噻吩/硒吩环的给体-受体(D-A)类聚合物P7e, 与已报

道的聚合物P7a相比 , 硒原子具有较强的杂原子作

用, 用其来代替硫原子可以提高邻近分子间的相互作

用. 在底栅顶接触的器件结构中测得2种低分子量聚

合物的迁移率分别达到了1.04(P7a)和1.5 cm2 V–1 s–1 

(P7e). 2013年, Cho等人[22]在给体部分增加了1个硒吩

环 , 合成出含有3个硒吩环的新型聚合物P8a, 掠入

射X射线衍射(GI-XRD)测量数据表明, 经过200℃退

火处理后 , 聚合物薄膜呈现更加有序的边朝上

(edge-on)排列模式, 在底栅底接触和底栅顶接触2种

不同的器件结构中分别测得其场效应迁移率为5和

4.61 cm2 V–1 s–1. 而后, 他们又通过改变不同的给体

单元 , 有效地调控了聚合物的最高占据分子轨道

(HOMO)和最低未占据分子轨道(LUMO)能级以及光

学带隙的大小, 在底栅底接触器件中测得4种聚合物

的 μh分别达到了4.17(P8a), 2.38(P8b), 3.98(P8c)和
1.28 cm2 V–1 s–1(P8d)[23].  
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Yi等人 [24]在底栅顶接触器件中测得P8c的场效

应迁移率为3.46 cm2 V–1 s–1, 电流开关比达到了108. 

在此基础上 , 他们又制得了含有6个和7个噻吩环结

构的聚合物P9, 在底栅底接触的器件中测得2种聚合

物的场效应迁移率分别为3.94(P9a)和2.82 cm2 V–1 s–1 

(P9b). 噻吩环数量的不断增加虽然可以增加共轭主

链的长度 , 减少烷基侧链所带来的分子链间的位阻

作用, 增加-堆积的有序层状结构, 但一定程度上

也带来了溶解度降低等物理问题 , 因此在设计分子

结构时, 要合理调控好分子间-堆积、聚合物分子

量以及分子溶解度之间的平衡 , 才能得到性能较好

的聚合物材料[25]. 

DPP类聚合物除上述一些典型的例子之外 ,   

还 有 一 些 其 他 结 构 新 颖 的 聚 合 物 分 子 . 例 如 , 

Subramaniyan等人 [26]在D-A聚合物中引入了2种受体

单元, 即DPP和二并噻唑, 而给体部分则选择常用的

噻吩单元 . 这种独特的结构使聚合物P10具有很多 

独特的性质 : 具有较好的利于电子注入的HOMO能

级(5.14 eV)、能够促进分子间作用力的较大杂芳烃结

构等 . 经过180℃溶剂退火处理测得器件的μh为1.2 

cm2 V–1 s–1.  

2012年, Li等人[27]则在其他研究工作的基础上探

究了聚合物P11的性能, 采用建模计算分析的方法推

测提高聚合物的分子量能够使其-堆积的间距降到

3.3 Å, 因此他们从合成和器件2个方面对聚合物的性

能进行优化 , 最后得到高分子量 (Mn/Mw=110000/ 

501000)聚合物分子间的-堆积距离减小到3.43 Å, 

将聚合物旋涂成膜制成底栅底接触的器件结构 , 测

得聚合物的场效应迁移率高达10.5 cm2 V–1 s–1[28].  

通常由于D-A类聚合物存在较大的分子间-作
用, 因而具备较好的场效应性能, 但同时它们在溶解

性上也给研究者带来了一定的困扰 . 为了解决这一

问题 , Deng等人 [29]合成出一种新型的聚合物材料

P12, 使用一种含氮的五元环结构与DPP单元结合 , 

通过在氮原子上引入额外的烷基链来增加聚合物的

溶解度, 经过200℃的溶剂退火处理, 测得其场效应

迁移率为1.36 cm2 V–1 s–1. P1~P12的分子结构式如图

2所示. 

2.1.2  噻唑类 

缺电子结构单元噻唑与芳香环连在一起 , 能够

促进聚合物的堆积形态, 有利于电荷的传输, 因此在

早期阶段就引起了科学家的关注. Zhang等人[30]基于

苯并噻二唑和环戊二烯并二噻吩合成的D-A类聚合

物P13, 计算表明该聚合物具有较低的重组能, 能在

很大程度上促进分子间的电子跳跃 , 进而获得高效

的电荷传输, 是一类有潜力的聚合物半导体材料. 早

期基于底栅底接触的P13薄膜器件测得的迁移率仅

为0.17 cm2 V–1 s–1. 而后, 该课题组[31]通过进一步提

高聚合物分子量(M=50 kg mol–1)和采用浸涂成膜方

式制备的器件场效应迁移率达到了1.4 cm2 V–1 s–1, 

这主要归因于高分子量聚合物更有利于长程电荷传

输通道的形成. 针对这一现象, 他们进一步系统研究

了分子量对该聚合物性能的影响, 发现随着聚合物分

子量的增加, 其器件迁移率也随之升高, 但聚合物分

子量过高时, 其分子有序性排列会降低; 当该聚合物

分子量为35 kg mol–1, 采用滴注成膜的方法, 获得了

最高的器件性能, 其载流子迁移率为3.3 cm2 V–1 s–1[32].

有机单晶具有无晶界、缺陷密度低等特点, 是用来揭

示材料本征性能和构筑高性能器件的最佳选择 , 这

在有机小分子半导体材料及器件中得到了很好的应

用[33,34]. 但是, 对于聚合物材料来讲, 高质量聚合物

单晶的获得一直是高分子领域中的一个巨大难

题 [35~38]. 在前期研究基础上, Wang等人 [39]通过进一

步制备P13单晶微米线的方式, 使其电荷传输性能得

到了进一步的提高, 其载流子迁移率达5.5 cm2 V–1 s–1, 

揭示了利用聚合物半导体微纳晶揭示材料性能和构

筑高性能聚合物晶体管器件的可行性[40~43].  

Zhang等人 [44]将受体单元换成了苯并二茚二噻

吩 , 合成了一种结构相近的D-A聚合物P14, 初步测

试结果显示了1.2 cm2 V–1 s–1的迁移率, 进一步通过

提高聚合物分子量的方式 , 使其迁移率提高到3.6 

cm2 V–1 s–1. 同时他们证实了高迁移率聚合物性能的

获得主要是通过沿着共轭骨架的电荷传输 , 并间歇

性利用分子间的跳跃传输[45].  

2011年, Ying等人[46]在P13的基础上将给体单元

换成了吡啶并二噻唑单元 , 合成了另一种新型聚合

物P15, 虽然N原子的引入在一定程度上降低了聚合

物结构的对称性, 但却可以获得更高的电子亲和势, 

具有更窄的带隙 . 他们利用定向溶剂蒸发的方法在

纳米槽衬底上获得了取向较好的纳米纤维结构 , 其

沿纤维取向方向的场效应迁移率达到6.7 cm2 V–1 s–1, 

而垂直于纤维取向的场效应迁移率仅为其1/6[47]. 随

后, 该课题组[48]又探索了一种新的、能够在基底上获

得单一取向薄膜的方法——夹层隧道体系 . 他们在 
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Figure 2  (Color online) DPP-based polymer semiconductor materials 
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原有纳米槽技术的基础上结合毛细管作用与重力作

用 , 进而能够更好地促进聚合物沿纳米槽的单向自

组装. 通过调节源漏电极间的距离, 最后使得器件性

能  从25.4 cm2 V–1 s–1(沟道宽度L=80 μm)提高到了

36.3 cm2 V–1 s–1(L=140 μm), 理论推算基于此沟道宽

度的迁移率将会达到47 cm2 V–1 s–1. 而进一步减小接

触电阻 , 拓宽源漏电极间的距离到160 μm, 则获得

了高达52.7 cm2 V–1 s–1的器件迁移率, 经过推算, 此

时材料的本征迁移率可达到71 cm2 V–1 s–1. 为了进行

对比 , 他们将这种制备器件的方法同时应用在聚合

物材料CDT-BTZ上 , 结果表明 , 源漏电极距离在80 

μm宽时, 其迁移率达到了22.2 cm2 V–1 s–1. 与此同时, 

为了提高聚合物在基底上的有序排列 , 他们制备了

一系列不同分子量的该聚合物 , 当源漏电极距离为

80 μm时, 通过对聚合物分子量进行调控, 发现当源

漏电极间距较小、聚合物分子量较低时, 其在基底上

的单向排列现象也相对最好 . 最后测得当源漏电极

间距为80 μm、聚合物分子量为50 kDa时, 沿纤维取

向有最高的迁移率23.7 cm2 V–1 s–1[49].  

另有研究者也合成了含有噻唑单元的聚合物材

料. Fan等人[50]用苯并二噻二唑(BBT)和联四噻吩设计

合成聚合物材料P16, 其中BBT具有14-电子体系, 而

BBT中带正电荷的S原子与带负电的N原子有很强的

S…N静电相互作用, 使其具有非常小的-堆积距离

(3.5 Å), 在底栅底接触的器件结构中测得该聚合物的

空穴迁移率为2.5 cm2 V–1 s–1. Chen等人[51]用氟化的

BBT与噻吩环结合 , 合成出一种窄带隙聚合物P17, 

它在室温下展现出很强的分子间聚集作用, 其溶液的

吸收光谱强度可与固相薄膜相媲美. 经过100℃退火

作用, 该聚合物在底栅顶接触的器件结构中, 其在氮

气氛围的μh达到了1.92 cm2 V–1 s–1, 而在空气中的迁移

率也达到了1.28 cm2 V–1 s–1. 

另外一些结构新颖的聚合物也展现出很好的空

穴传输能力[52,53], Yum等人[52]合成出含有类噻唑结构

的聚合物PTBTz-F, 通过氟原子的引入使分子内存在

F…S的作用力 , 使得分子具有更好的共平面结构 , 

获得了1.9 cm2 V–1 s–1的迁移率. P13~P17的分子结构

式如图3所示. 

2.1.3  异靛类 

与DPP单元一样 , 含有异靛单元的聚合物也展

现出了很好的场效应性能 , 在制备高性能场效应晶

体管器件方面具有很好的应用前景 . 异靛是一个中

心对称分子, 它由2个对称的吲哚连接而成, 同时在

氮原子的邻位上引入强吸电子羰基 , 使得异靛具有

很强的吸电子作用[54]. 2011年, Mei等人[55]合成了基

于异靛的聚合物P18, 该聚合物的特点就是突破了传

统意义上通过引入烷基支链来增加聚合物溶解度的

方法 , 选择性地在异靛单元上引入硅氧烷作为支链

的链端 , 因为含有硅氧烷的支链能够形成更紧密的

-堆积 , 提高聚合物的溶解度 ; 另外 , 硅氧烷的特

殊分支结构能够减小聚合物骨架之间的距离 , 有利

于电荷的传输, 实验测得, 该聚合物在底栅顶接触的

器件结构中场效应迁移率为2.48 cm2 V–1 s–1. 而Lei等

人 [14]则从烷基支链位置的角度探究了4种基于异靛

的聚合物P19的性能, 同样在底栅顶接触的器件结构

中测得聚合物材料的μh分别为1.06(P19a), 0.4(P19b), 

3.62(P19c)和1.76 cm2 V–1 s–1(P19d), 适当地调节烷基

支链的位置可以调控聚合物材料的迁移率大小. 
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Figure 3  (Color online) Thiazole-based polymer semiconductor materials 
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Ashraf等人 [56]对异靛结构做了改进 , 将异靛单

元中的苯基换成了2个噻吩环, 合成了噻吩并吡咯酮

(TIIG)结构单元 , 这种沿骨架方向的噻吩-噻吩连接

作用能够很好地优化它的平面结构 , 最大限度地实

现它的共轭, 使分子间的结合更加紧密, 同时提高

分子的极化作用. Kim等人[57]利用TIIG单元与萘制备

出一种新型的D-A聚合物P20, 当器件以聚甲基丙烯

酸甲酯(PMMA)为绝缘层时, 测得该聚合物的场效应

迁移率最高值为5.8 cm2 V–1 s–1, 通过进一步的器件

结构优化(使用高介电常数的绝缘材料), 其μh提升到

14.4 cm2 V–1 s–1. Cai等人[58]以BPD为受体单元合成出

了一种新型聚合物P21, BPD受体单元与DPP类似 , 

具有较好的共平面性以及窄带隙的特性, 对HOMO和

LUMO能级有调控作用, 进而可以实现对半导体性质

的调控. 在D-A类聚合物中引入BPD作为受体单元有

利于增强分子间的作用力(包括D-A间的作用力以及

-分子间作用力). 基于该材料的器件在120℃、氮气

退火处理后的载流子性能达到了1.37 cm2 V–1 s–1.   

另外 Wu等人 [59] 采用噻吩并 [3,4-c]吡咯 -4,6-二酮

(TPD)做受体合成出了3种聚合物P22, 探究了烷基链

不同位置对聚合物场效应迁移率的影响 . 在不同烷

基链的影响下, 3种聚合物P22a, P22b, P22c的-堆

积距离分别为3.63, 3.67, 3.74 Å. 通常认为-堆积距

离越小 , 聚合物的场效应性能越好 , 但聚合物P22c

虽然有较大的-堆积距离, 但是其易形成锯齿交错

的紧密排列, 分子间的重叠性最好, 因而在空气中可

以展现出更高的迁移率(1.29 cm2 V–1 s–1). P18~P22的

分子结构式如图4所示. p型聚合物半导体材料相关信

息见表S1. 

2.2  n型半导体聚合物材料 

相比于p型聚合半导体材料, n型聚合物半导体材 
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Figure 4  (Color online) Isoindigo-based polymer semiconductor materials 
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料的发展研究远远滞后 , 这也严重阻碍了有机电子

学的发展及其相关应用. 这是因为在n型晶体管中电

子传输过程中易受到空气中水、氧气等影响, 要想获

得空气中稳定的n型晶体管器件非常困难. 另外, 器

件结构对n型半导体材料的性能体现也有一定的影

响 , 通常顶栅器件结构下容易获得较好的电子传输

性能 [60~64], 而底栅结构下器件的性能相对差些 , 测

得的场效应迁移率却很少能够达到1 cm2 V–1 s–1以

上 [65~69], 这是因为顶栅器件结构顶部的绝缘层可以

起到封装的作用 , 表面活性层中电子传输过程受到

空气中氧或水的影响 , 而底栅结构器件会使聚合物

材料暴露于空气中, 性能相应的会低一些, 当然也有

特例[70,71]. 所以研究者在提高n型聚合物半导体材料

本征性能的同时 , 也应注重如何增加这类晶体管的

稳定性, 设计合理的器件结构, 获得具有真正实际应

用价值的器件.  

萘嵌苯酰亚胺具有高度的共平面性、较低的电子

势, 易于修饰及共轭结构的延伸, 是用来设计合成n

型有机半导体材料的基本构筑单元 [8,9,72]. 作为这类

材料的代表, 近些年对苝四酰亚二胺(PDI)类聚合物

和萘四酰亚二胺(NDI)类聚合物的研究非常多. Zhan

课题组[67,68,72,73]在这方面开展了很好的工作, 设计合

成了一系列PDI-电子传输材料. 2007年, 他们合成了

一种PDI和并三噻吩交替聚合的D-A聚合物P23, 以

铝做源漏极 , 在真空条件下测得其场效应晶体管的

电子迁移率μe为0.013 cm2 V–1 s–1, 然而在空气条件

下, 该器件不能正常工作 [73]. 随后, 他们又对P23进

行了改进 , 以PDI和吩噻嗪为结构单元 , 制备出了n

型半导体聚合物P24, 以金作为源漏极时, 在氮气氛

围下测得μe为0.05 cm2 V–1 s–1, 比同等条件下聚合物

P23的电子迁移率相要高很多. 这是因为吩噻嗪的非

共面蝶形构型能够有效抑制分子聚集 , 同时增加聚

合物的溶解度[67]. 2012年, 在前期研究基础上他们又

合成了一种新的A-A聚合物P25, 该聚合物以PDI和

芴酮为结构单元交替聚合, 在空气中测得该器件的μe

为0.01 cm2 V–1 s–1, 这也是首个可在空气中稳定工作

的基于PDI的A-A聚合物 [68]. 最近 , 该课题组又在

P23的基础上在PDI与并三噻吩之间引入了1个三键, 

合成出一种新的n型半导体聚合物P26, 在空气中测

得该器件的μe为0.06 cm2 V–1 s–1, 同时经过器件优化, 

该数值可达到0.075 cm2 V–1 s–1, 与P23相比, 该聚合

物的μe明显提高, 这是因为三键的引入增加了沿着聚

合物主链链方向的共轭长度, 提高了聚合物的共面

性, 同时降低了聚合物的LUMO能级, 使聚合物在空

气中能够更稳定. 实验结果表明, 该器件在空气中放

置6 d后, 其μe仍可达到0.034 cm2 V–1 s–1[72]. P23~P26

的分子结构式如图5所示. 

NDI是另一种广泛应用在制备n型半导体聚合物

中较为常见的结构基元 , 相对于PDI类聚合物来说 , 

NDI类聚合物更易合成、溶解度和结晶性也更好[66]. 

Chen等人 [74]将聚合物P23中的并三噻吩更换为联二

噻吩, 同时将PDI换成NDI, 制备出聚合物P27, 以金

做源漏极 , 用底栅顶接触的方式在真空条件下测得

其场效应晶体管的迁移率为0.06 cm2 V–1 s–1, 而且该

器件在空气中放置14周以后 , 依旧能够展现良好的

性能(0.01 cm2 V–1 s–1). 相对于PDI, NDI具有更大的

电子亲和力; 而另一个重要原因是PDI-Br2的分离过

程非常繁琐, 而在NDI-Br2中分离出纯的2,6-对映异

构体较容易, 能够合成出区域规整的聚合物主链, 形

成更好的共轭结构 , 进而更有效地进行电子传输 ; 

另外, 联二噻吩相对于并三噻吩来说更易获得, 其性

质也较稳定, 能够与NDI形成良好的共平面. 而后该

课题组 [64]又对此器件进行了改进, 以顶栅底接触的

方式测得其迁移率提升到0.85 cm2 V–1 s–1. 之后 , 

Zhou等人 [67]以NDI为结构单元, 合成出了萘四酰亚

二胺-吩噻嗪交替聚合物P28, 以金为源漏极, 在氮气

氛围下测得该聚合物的最高μe为0.05 cm2 V–1 s–1, 与

改进前的P27迁移率数值相近, 然而该器件在空气中

却不能工作. 随后, Hwang等人[69]用NDI和联二硒吩

合成出一种新的聚合物P29 ,  同时测得其μe为0.07 

cm2 V–1 s–1. 相对于噻吩来说, 硒吩中的Se原子有较大

的p轨道, 能够增加轨道重叠以及低聚硒吩接受电子

的能力, 同时降低硒吩的芳香性, 进而提高电子迁移

率; 其次, Se-Se的分子间作用力能够增加聚合物的结

晶性以及链间的电子转移. 在此基础上, 该课题组[66]

又采用苯对P29进行了封端, 合成了聚合物P30, 封端

后, 该聚合物的场效应迁移率达到0.24 cm2 V–1 s–1,  

这可能是因为用苯基对聚合物进行封端以后 , 降低

或消除了链端处的电荷捕获点 , 然而端基并不能提

高所有聚合物的迁移率 , 进一步的作用规律还有待

探索. Kim等人[75]则在给体噻吩环部分引入了1个双

键, 合成出聚合物P31. 在保证LUMO能级较低的前

提下, 进一步扩展了共轭骨架的长度, 提高了-分
子间的相互作用. 在顶栅底接触的器件结构中测得,  
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图 5  (网络版彩色) PDI 类 n 型聚合物半导体材料 

Figure 5  (Color online) PDI-based polymer semiconductor materials 

聚合物在未退火前的μe就达到了1.2 cm2 V–1 s–1, 经过

150~210℃退火后, 迁移率进一步提升, 达到1.8 cm2 

V–1 s–1. P27~P31的分子结构式如图6所示. 

基于聚p-亚苯基亚乙烯基(PPV)类的聚合物一直

以来在场效应晶体管方面所展现的性质并不是很好, 

主要是由PPV自身结构决定的. 首先PPV结构含有双

键, 在紫外线的作用下, 反式构象会向着顺式构象转

换; 其次 , 它所含有的单键使其在室温下容易旋转 , 

形成很多的构象异构体. 针对这些问题, Lei等人 [62]

在PPV结构中引入了苯并二呋喃二酮, 合成了一种新

型的PPV类衍生物P32, 缺电子单元能够降低聚合物

的LUMO能级, 提高它在空气中的稳定性; 同时, 羰

基上的氧原子可以与邻近苯环上的氢原子形成氢键, 

进而增加聚合物的共平面性. P32也成为首个在空气

中稳定工作、迁移率大于1 cm2 V–1 s–1(1.1 cm2 V–1 s–1)

的聚合物 . 在该实验基础上 , 他们 [61]探究了侧链烷

基支链位置对P32场效应性能的影响, 研究发现随着

支链位置的不断远离, 聚合物-间的距离逐渐缩小, 

当其间距缩小到3.45 Å时, 聚合物最大电子迁移率达

到1.4 cm2 V–1 s–1; 然而3.45 Å并不是最小的-堆积

距离 , 因此 , 支链位置对迁移率的大小有一定的影

响, 却不是决定性因素, 但在调控迁移率上也有着不

可小觑的作用. 2013年, Lei等人[63]又进一步改进给体, 

合成出第三代聚合物P33, 改进后的聚合物具有中心

对称结构、更好的平面性, 器件结构采用顶栅底接触

的方式, 使用金做源漏电极、铝做栅极, 在空气中测

得该聚合物的场效应迁移率提升到1.74 cm2 V–1 s–1. 

更有趣的是 , 对该器件进行氧气掺杂后 , 展现出较 

好的双极性性质 , 测得其μh和μe分别为1.45和0.47 

cm2 V–1 s–1. 2014年, 他们在P32的两端引入了2个氟

原子得到聚合物P34, 氟原子可以与双键上的氢原子

形成氢键, 一定程度上可以使聚合物骨架更牢固, 减

小扭曲度 ; 另一方面 , 强吸电子可以降低聚合物的

LUMO能级能量, 提高聚合物在空气中的稳定性. 顶

栅底接触的器件结构下测得聚合物在空气中的μe为
1.7 cm2 V–1 s–1[60].  

除此之外, 还有一些其他性能较好的n型聚合物

材料. 例如, Park等人[70]合成了一系列基于DPP的含

氟聚合物, 如前所述, 氟原子尺寸很小, 因此不会产

生很大的空间位阻 , 同时氟原子的电负性又是最大

的, 有利于降低HOMO和LUMO能级, 提高聚合物在

空气中的稳定性和电子的高效注入 , 通过调控苯环 
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图 6  (网络版彩色)NDI 类 n 型聚合物半导体材料 

Figure 6  (Color online) NDI-based polymer semiconductor materials  

上的F原子个数, 得到场效应迁移率最好的P35(2.36 

cm2 V–1 s–1). 

虽然D-A类聚合物材料的性能非常引人注目, 但

在很多溶剂中的溶解性并没有想象中那么好. Kani-

mozhi等人 [71]尝试合成了一种新型聚合物材料P36, 

摒弃了常用的D-A结构, 选用A-A结构, 将含有不同

侧链的DPP单元连接在一起, 每一个DPP单元上都可

以引入2个侧链, 有效地解决了聚合物溶解度差的问

题 , 同时其中一种DPP的支链采用功能化的三甘醇, 

可以有效地提高聚合物链的自主结晶. 在底栅底接触

的器件结构中检测到很小的双极性性能, 然而在顶栅

底接触的器件结构中则检测到大于1 cm2 V–1 s–1的场

效应性能, 器件的μe可以达到3 cm2 V–1 s–1. P32~P36的

分子结构式见图7. n型聚合物半导体材料相关信息见

表S2. 

2.3  双极性半导体聚合物材料 

在有机电路中 , 将p型材料和n型材料构筑在一

起形成p-n结或者互补电路可有效降低电路的能量功

耗, 提高操作稳定性. 相对于早期的层状复合及材料

共混的方法 , 直接合成双极性材料在制作有机互补

电路和场效应晶体管上操作更加简单, 成本也更低. 

但是双极性的电荷传输对有机半导体材料的能级有

较高的要求, 其势垒最好保持在1 eV以下有利于电

子和空穴的同时注入及传输. 近年来, 科研人员在合

成双极性材料方面做了很多努力 , 取得了重要研究

进展.  

DPP作为一种很受关注的受体单元, 不仅在p型

半导体聚合物材料中很受欢迎 , 在双极性半导体聚

合物材料的设计应用上也起着很重要的作用 . 2012

年, Lee等人[76]分别以联二噻吩和并二噻吩为电子给

体, 合成了2种基于DPP单元的聚合物材料P37, P38. 

当以2-辛基十二烷为侧链增溶结构, 在100℃下进行

退火处理, 在底栅顶接触的器件结构下测得2种聚合

物的μh和μe分别为1.57, 0.81和1.93, 0.06 cm2 V–1 s–1. 

同年, Lin等人 [77]则合成了含有硒吩环结构的DPP类

聚合物材料P39, 采用高沸点溶剂 , 增加退火时间 , 

其在底栅顶接触器件结构中测得的μh和μe分别为1.62

和0.14 cm2 V–1 s–1.  

考虑到D-A聚合物主链和侧链2方面因素, Lee等

人 [78]设计合成了聚合物P40a, 该聚合物分别以DPP

和硒吩作为电子的受体和给体单元 , 侧链结构则采

用Bao课题组[55]的方法, 以硅氧烷为链端. 支链硅氧

烷结构能够减小聚合物与疏水基底之间的接触角 , 

使聚合物溶液能够更好地在基底上润湿 , 进而促进

聚合物形成均一的薄膜 , 同时减小聚合物主链间的

-堆积距离, 而且薄膜内部采用了三维电荷传输轨

道 , 电荷传输效率更高 , 迁移率得到提升 . 研究表

明 , 烷基侧链长度影响的材料结晶性和电荷传输之

间是相互制衡的关系 . 烷基侧链的强疏水性会导致 
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图 7  (网络版彩色)其他 n 型聚合物半导体材料 

Figure 7  (Color online) Other n-type polymer semiconductor materials 

结晶性下降 , 但是另一方面过长的烷基链也会一定

程度上阻碍电荷传输效率. 其中XRD表明, 经220℃

退火处理后 , 以硅氧烷作为链端的聚合物主链间的

-堆积距离达到3.59 Å, 而以烷基链作为侧链的聚

合物则为3.74 Å. 最后, 在氮气氛围下测得该聚合物

的μh和μe分别为3.97和2.20 cm2 V–1 s–1. 随后, 又进一

步研究了硅氧烷支链位置对聚合物场效应性能的影

响, 同样的实验条件下, 当聚合物侧链上有5个碳原

子时, 该聚合物(P40b)的场效应性能最好, 在氮气氛

围下测得其μh和μe分别为8.84和4.34 cm2 V–1 s–1[79].  

最近, Han等人[80]在早期工作的基础上, 合成了

聚合物P41和P42. 在DPP中引入ε-(C8C15)烷基侧链 , 

直接影响了聚合物在薄膜间的排列取向 , 经过旋涂

成膜测得P41的μh和μe分别为6.22和1.59 cm2 V–1 s–1, 

而通过滴注成膜测得P41的μh和μe最高值分别为12.25

和2.25 cm2 V–1 s–1, 这是因为一方面聚合物P41内较

强的Se…Se作用增强了分子间的相互作用; 另一方

面 , 较低的LUMO能级比其他聚合物更有利于电极

电子的注入. 而聚合物P42通过滴注成膜, 同样也展

现了很高的双极性性质(μh=8.32 cm2 V–1 s–1, μe=1.26 

cm2 V–1 s–1).  

通常情况下, DPP单元两侧所连接的噻吩环结构

是富电子体系 , 在一定程度上会削弱DPP单元接受

电子的能力. Sun等人 [81]合成了2-吡啶取代DPP结构

的新单元DBPy, 它以DPP为中心两侧分别连接1个吡

啶基, 计算模拟结果显示DBPy-Me的二面角为0°, 证

明了其良好的平面性, 并且2位取代的吡啶基能够有

效降低其与邻位DPP结构单元的空间位阻 , 避免了

整个结构的平面扭曲. 利用这种结构单元, 他们成功

合成了一种新型的双极性聚合物材料P43, 通过对器

件的不断优化, 其场效应最高的μh和μe分别达到2.78

和6.30 cm2 V–1 s–1, 其高迁移率的产生除了聚合物具

有良好的结构共平面性外, 较低的LUMO能级(–4.33 

eV)也有利于电子的有效注入和传输.  

2011年, Yuen等人[82]合成出了基于DPP和BBT的

聚合物P44, 当侧链长度由12个碳原子组成时, 聚合

物的双极性性能最好 , 其μh和μe分别为1.17和1.32 

cm2 V–1 s–1. 之后, 他们依旧采用BBT结构单元, 同时

在主链中引入并二噻吩环, 合成聚合物P45, 为了增

加聚合物的溶解度, 在主链噻吩环上引入了2个2-辛

基十二烷基侧链. 经过240ºC退火处理, 在氮气氛围

下聚合物的μh和μe分别为1.0和0.7 cm2 V–1 s–1 [83]. 2014

年, Yun等人[84]则在早期合成的p型聚合物材料P4a的

双键一端引入了氰基, 合成聚合物P46. 半导体性能
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随着在器件结构中薄膜厚度的减小, 性能有所提高, 

最后在薄膜厚度达到23 nm时, μh和μe分别达到0.749和
7 cm2 V–1 s–1.  

2012年, Lei等人[85]首次合成了基于异靛的共轭

聚合物P47, 通过顶栅底接触的方式, P47的μh和μe分

别达到1.85和0.43 cm2 V–1 s–1, 这是因为氟原子的引

入降低了P47的带隙以及HOMO/LUMO轨道能量 , 

同时影响了聚合物的分子间作用力 , 使其趋向于形

成edge-on的堆积模式. Cai等人[58]以类似异靛的结构

-BPD 为结构单元 , 合成了一种新的聚合物 P48,    

在200℃溶剂退火处理后 , μh和μe分别为1.24和0.82 

cm2 V–1 s–1. XRD衍射结果表明, 聚合物在基底上的

排列同时存在edge-on和面朝上 (face-on)2种堆积方

式, 较高的退火温度使其在基底上的排列更加紧密, 

展现出更好的性能.  

研究人员还制备出其他一些结构新颖的双极性

聚合物材料. 例如, He等人[86]在经典染料靛蓝的基础

上合成了一种新型的电子受体单元BAI, 该靛蓝衍生

结构在确保靛蓝平面性的基础上, 扩展了共轭平面, 

比其他基于酰亚胺类的结构(如异靛、DPP等)具有更

低的LUMO能级 . 在测量聚合物P49场效应性能时 , 

采用底栅底接触的器件结构 , 分别以金和铬为源漏

极 , 在真空条件下测得聚合物的μh和μe分别为1.5和

0.41 cm2 V–1 s–1. P37~P49的分子结构式如图8所示. 

双极性聚合物半导体材料相关信息见表S3. 

3  半导体聚合物电荷传输机制及优化方法 

随着高性能聚合物半导体材料的不断出现和各

种表征技术的进步 , 人们对于聚合物半导体材料中

的电荷传输过程有了一定的了解 . 聚合物半导体材

料中电荷的传输主要存在3种途径: (1) 沿着聚合物

主链方向的链内电荷传输, 因为离域的共轭轨道沿

着聚合物骨架有助于电荷的传输 , 所以原则上这个

过程最快, 但是一些物理、化学的缺陷一定程度上损

害了聚合物链的轨道离域 , 会严重阻碍聚合链方向

的有效电荷传输; (2) 沿着分子间共轭-堆积方向

的链间传输, 是一种电荷跳跃式传输, 其主要决定于

相邻分子共轭面-面的规整排列及-堆积的距离; (3) 

沿着聚合物烷基侧链方向的层间传输 , 由于长的烷

基链在电荷传输过程中充当绝缘层 , 烷基链之间的

位阻也会影响链间距离, 从而阻碍电荷传输效率. 这

种传输方式与前两者相比是最慢的 , 一般不予考虑

(3种传输机制模式见图9). 

对聚合物半导体材料来讲 , 链内传输和链间传

输是2种最有效的电荷传输过程. 一般来说, 聚合物

内的链间作用力要比链内作用力弱一些 , 因为沿聚

合物主链方向有很强的-和-作用力 , 而这种作用

力要强于分子间的范德华力以及氢键作用力 [3]. 因

此, 理论上认为当电荷沿分子内传输时, 聚合物的场

效应性能才最有效 , 很多研究工作在不同程度上也

证实了这一点 [38,39,47,49,87~89]. 最近 , McCulloch课题

组 [45]针对这个问题进行了更加深入的探索 , 他们在

实验中观察到无论在晶相还是非晶相区域 , 聚合物

的共轭取向是一致的, 由此提出: 对于具有聚合物

共轭链长程有序的聚合物聚集态结构来讲 , 电荷传

输主要依靠沿链骨架方向的链内传输 , 同时伴随着

少量的分子间电荷跳跃传输 , 从而可以实现高性能

聚合物半导体器件的构筑.  

如何利用这种高效链内传输特性实现高性能的

聚合物晶体管器件还存在着很多的挑战: 首先, 具有

真正完美分子共轭结构 (无物理或者化学缺陷的存

在)的聚合物分子的合成比较困难; 其次, 传统化学

合成手段所合成的聚合物共轭链的长度相对于器件

沟道来说非常有限, 不可避免的大量链段-链段间的

电荷传输严重影响了链内电荷传输的效率; 再次, 对

于超高分子量的聚合物分子 , 如何实现其高度有序

的分子排列并准确定位于器件沟道的电荷传输方向

也是非常困难的 , 这些问题严重阻碍了这一想法的

实现 . 因此 , 就目前研究来看 , 为了提高器件的性

能, 研究者更多是从如何缩进分子间的-堆积距离

入手, 使电荷易于在聚合物链间发生跳跃传输, 进而

提高聚合物的场效应性能 , 这就需要提高聚合物分

子间的有序及紧密排列 . 研究者一般采用如下方法

来增加聚合物分子的有序排列.  

(ⅰ ) 设计合理的分子结构 , 控制主链扭转角 .  

从分子自身的结构来看 , 其内在的分子共平面性对

聚合物的性能存在一定影响 [52,60,81]. 例如 , Sun等

人[81]用N原子代替苯环上的C原子, 减小苯环与邻近

原子间的空间位阻 , 使分子具有更好的共平面性 ; 

Yum等人 [52]则在聚合物主链中引入杂原子 , 形成分

子内的F…S超分子作用力 , 固定分子平面 , 避免了

分子主链的扭转; Lei等人[60]也在聚合物主链中引入

氟原子 , 形成分子内的H…F键 , 固定分子构型 , 使

分子共面性增加.   
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图 8  (网络版彩色)双极性聚合物半导体材料 

Figure 8  (Color online) Ambipolar polymer semiconductor materials 
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图 9  (网络版彩色)3 种传输机理模式图 

Figure 9  (Color online) Schematic illustration of three charge transport 
models 

(ⅱ) 改善烷基侧链.  聚合物连接的烷基侧链除

了能够增加聚合物的溶解度 , 通过适当的调节还能

够有效调节-堆积距离. 例如, Mei等人[55]和Lee等

人 [79]使用硅氧烷作为支链的侧链结构 , 能够减小聚

合物的-堆积距离; 而适当调节侧链上支链的位置

也会在一定程度上提高聚合物的场效应性能[61].  

(ⅲ) 提高聚合物的分子量.  分子量的提高能够

增加分子间的密度 , 减小分子间的堆积距离 [32]. 然

而, 过高的分子量一定程度上会影响溶解度, 并不一

定会带来迁移率的提升 [49]. 所以 , 对于分子量的调

控需要根据聚合物的具体情况进行探索.  

(ⅳ) 改善场效应器件的制备工艺.  近年来, 出

现了越来越多的各种促进聚合物晶体定向生长的方

法 [16,39,47,48,90,91], 例 如 滴 注 法 、 溶 液 剪 切 法 以 及

Langmuir-Blodgett膜法等. 这些方法能够有效地增加

分子的定向有序排列 , 为电荷提高更加有效的传输

通道, 提高聚合物场效应迁移率. 尽管众多方法用于

聚合物薄膜有序度优化 , 但是薄膜中不可避免的大

量缺陷、晶界, 影响了电荷的传输及器件性能[92].  

近年来 , 越来越多的科研工作者将目光投在长

程 有 序 、 低 缺 陷 和 无 晶 界 的 聚 合 物 微 纳 晶

上 [36,37,38,40,41,87], 希望通过对聚合物晶体内部分子排

列的表征 , 能对材料本征性能的评估及高性能光电

器件的构筑起到一定的指导意义. 目前, 国内外已有

几个课题组在这方面开展了相关的工作 , 并且取得

了可喜的研究成果 [38,41,88]. 当然聚合物本身分子量

大、复杂的刚性共轭等特点增加了共轭聚合物分子结

晶过程的复杂性和难度 , 这一领域的研究还存在一

定的挑战, 等待着研究工作者的共同努力, 为这一领

域的研究带来突破 , 从而实现对高性能聚合物半导

体材料本征性能的揭示、结构与性能关系的研究以及

高性能器件的构筑. 

4  展望 

纵观近些年聚合物半导体材料的发展 , 材料的

多样变化使它们呈现出令人欣喜的性能. 本文从3个

方面对近些年高迁移率聚合物半导体材料的发展进

行了总结, 无论是哪一种类型的聚合物半导体材料, 

通过对聚合物结构、合成方法以及器件制备的不断优

化, 其性能已经达到甚至超过了无定型硅. 而如何获

得性能更加优异稳定、技术更成熟、易于产业化的聚

合物材料及器件还需要研究者继续探索.  
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As an important part of organic field-effect transistors (OFETs), organic semiconductor plays an important role on the device 
performance. Compared with organic small semiconductors, polymeric semiconductors possess better solution processability and 
room-temperature-manufacturing ability, which make them be widely investigated. Since 1970s, significant advances have been 
achieved both on the development of high-mobility polymer semiconductors and construction of high-performance polymer FETs 
(PFETs). To date, the field-effect mobility of PFETs has been significantly increased from the initial value of 10–5 cm2 V–1 s–1 to the 
state-of-art value of 36.3 cm2 V–1 s–1 due to the both advances of developing high-performing polymeric semiconductors and 
optimizing device fabrication. Therefore, there have accumulated rich experience on molecular design for high-mobility polymer 
semiconductors and new insights of understanding charge transport physics have also been gained from the experiment. With 
molecular design as the entry point, this review systematically summarizes the recent progresses on polymeric semiconductors, 
including p-type, n-type and ambipolar semiconductors, then try to briefly analyze the nature of charge transport in polymeric 
semiconductors and the corresponding optimization processes for high performance PFETs, hopefully providing valuable guideline for 
the further scientific works in this field. 

polymer, semiconducting materials, high mobility 

doi: 10.1360/N972015-00402 

 

补充材料  

表 S1  p 型聚合物半导体材料相关信息汇总 

表 S2  n 型聚合物半导体材料相关信息汇总 

表 S3  双极性聚合物半导体材料相关信息汇总 

 

本文以上补充材料见网络版 csb.scichina.com. 补充材料为作者提供的原始数据, 作者对其学术质量和内容负责.  

 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 15%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (Japan Color 2001 Coated)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.5
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 500
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 650
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (Japan Color 2001 Coated)
  /PDFXOutputConditionIdentifier (JC200103)
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<
    /CHS <FEFF005b57fa4e8e201c51fa7247201d005d00204f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName (Japan Color 2001 Coated)
      /DestinationProfileSelector /UseName
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 0
      /MarksWeight 0.283460
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /UseName
      /PageMarksFile /JapaneseWithCircle
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 793.701]
>> setpagedevice


