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知识和进展

有机功能材料的进展#

吴长勤! 孙 鑫
（复旦大学理论物理研究中心 上海 "##$%%）

摘 要 介绍了新学科———有机功能材料的发展动态，分析了此学科兴起的原因，具体说明了下述 & 个方面的

进展：（’）有机发光；（"）有机场效应管；（%）塑料电子学；（$）有机激光；（(）量子霍尔效应；（)）有机超导；（&）有机光生

伏打效应 *最后指出该学科存在的问题 *
关键词 有机学，塑料电子学，有机超导，发光高分子
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# 国家自然科学基金（批准号：J#’#%#%$）资助项目

"##’ K #J K "# 收到

! 通讯联系人 * L K F/4C：?G>EM BED/0* /?* ?0

世纪之交，出现了一门快速发展的交叉学科“有

机学（A<1/04?9）”，主要研究有机光电功能材料和器

件，它是由凝聚态物理、有机化学、高分子材料、光电

子工程等学科相互结合而形成的 *有两件事表明此

门新学科已受到普遍重视：第一件事是在 "### 年

底，美国的 5?4;0?; 杂志评选出十大科技成就，第四

项是“有机学”；第二件事是在 "##’ 年，在纪念颁发

诺贝尔奖 ’## 周年之际，科技界对评选诺贝尔奖的

标准进行了一场争论 *一种观点认为，近年有些授奖

的内容虽属最新突破，但过于专门，与科技发展的主

要方向和社会群众的认知程度产生了距离，这种倾

向应该扭转。这种意见在 "### 年的物理学奖和化

学奖中体现了出来。这次，不是授予近一两年在专

门课题上的突破，而是奖励近几十年来重大的科技

发展方向 *物理学奖授予 "# 世纪五六十年代开始的

“微电子学”研究，化学奖授予 "# 世纪 &# 年代开始

的“导电高分子”研究 *
“导电高分子”的发现［’］开辟了一个新的研究领

域，有机高分子例如橡胶、塑料、尼龙等都不导电，在

电气工业中广泛地用作优质绝缘材料 * "# 世纪 &#
年代，美国宾州大学的物理学家 N*H;;1;< 与化学家

N*O* P/?Q/4<F4D 合作研究新的导电材料，有一次在

他们访问日本时，遇到高分子合成专家白川英树，他

正在研究将聚乙炔粉末制成薄膜，他们就请他去美

国合作 *不久他们发现，通过掺杂可使不导电的聚乙

炔高分子薄膜变成良导体 *同时还发现，此种有机导

体中的载流子不是无机导体中熟知的电子和空穴 *
他们又与理论物理学家 R * S* 5?.<4;BB;< 和苏武沛合

作，发现导电高分子中是一种新的载流子“孤子”

（5AC4@A0）［"］*由此可见，此新领域从一开始就是多种

学科交叉结合而形成的 *
有机光电材料和器件的兴起不是偶然的，这是

由于有机分子有一系列的特点，它们在发展光电子

信息科学技术上具有如下优势：（’）有机分子种类繁

多，化学结构易于改变，这有利于材料和器件的设

计，制备出具有所需功能的分子；（"）有机高分子既

能导电，又能发光，便于光电集成；（%）制备简便，可

通过化学反应进行制备；（$）可制成大面积、完全柔
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性的器件；（!）单个的有机分子可具有一定的光电功

能，便于制造分子器件 " 分子的尺度是纳米，这可大

大提高器件的密集度，也是纳米技术的重要组成部

分；（#）在物理上，无机半导体与有机晶体还有一项

重要差别 "前者为共价键结合而成，后者由范德瓦耳

斯力结合 " 前者键结合力比后者强得多 " 对于共价

键，表面层要出现悬空键（$%&’()&’ *+&$），于是前者

在能隙中有大量的表面态，后者则没有 "当载流子密

度变化时，费米面要移动 " 对于无机半导体，由于能

隙中存在大量的表面态，费米面不能从价带移动至

导带，只能在价带（注入空穴，, 型）或导带（注入电

子，& 型）中移动，这是单极性的 " 对于有机晶体，费

米面可从价带移动至导带，既可注入空穴成为 , 型，

也能注入电子成为 & 型，是双极性的（%-*),+(%.）"
近年来，有机学的发展非常快，本文根据已报道

的内容作一简要介绍，新的成果还在不断涌现，请读

者及时注意 "例如，在本文初稿完成之际，/)01&01 和

2%34.1 在网上又报道了一项重要进展（5667 年 8 月

96 日）：用甲烷掺入 :#6，使超导转变温度从 !5; 提

高到 77<;"本文作者随即对第 # 节作了补充修改 "

7 有机发光

继 56 世纪 86 年代发现有机小分子的电致发光

（1(103.+(4-)&1=01&01）以后，7>>6 年发现了电致发光

高分子，其典型是 ??@（,+(A ,B1&A(1&1 C)&A(1&1）［9］"在
这类高分子薄膜两边镀上电极，加上数伏电压，即能

发光 " 对 ??@ 接上不同的侧链，可发出不同颜色的

光（见图 7）" 其亮度可高达数万 &)3（烛光D米5，普通

日光灯的亮度是几千 &)3，电视的亮度是 766&)3），寿

命已达几万小时（966&)3 下），发光效率为几十 (-DE"
由于高分子薄膜是完全柔性的，面积可做得很大，因

而可制成大面积的任意弯曲的彩色显示器 " 与液晶

显示相比，后者不发光，需要背照明，因而视角很小；

前者自身发光，视角不受限制 "利用高分子发光制成

的电视、移动电话、摄像机的样品已经问世 "

5 有机场效应晶体管（F)1($ GHH103 I.%&=)=3+.，
FGI）

用来制造电子器件的材料，对它的迁移率（-+J
*)()3A）有较高的要求 " 对于一般的高分子，由于分子

排列的无序性，加上含有大量杂质和缺陷，其迁移率

很低，只有 76K L 0-5 D@·=，远不能达到制备电子器件

图 7 发光高分子的分子结构

图 5 有机场效应晶体管（附并苯分子式）

（取自 /0)1&01，5666，58<：7655）
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的要求 ! "# 世纪 $# 年代中期，制成了并四苯（ %&%’()
*&+&）和并五苯（,(+%(*&+&）的单晶，其室温迁移率可

达 -*." /0·1，低温（2345）下可达 2#6 *." /0·1［7—8］，这

已接近优良的砷化镓晶体的迁移率（2#8 *." /0·1）!
利用这种高迁移率的有机材料制成了有机场效应晶

体管［4—29］，其结构类似于有机半导体硅的场效应管，

只是将硅片换成并苯，其结构如图 " 所示 !这是 :;<
（金属 = 氧化物 = 半导体）结构 !下面的半导体是并

苯单晶，在它的表面上用金蒸发成“源”和“漏”（厚度

为 6#+.），两 者 距 离 为 "6—6#!.，长 度 为 6##—

26##!.，然后在上面沉积一层厚度为 "6#+. 的氧化

层（>?";-）! 最 后 蒸 上 用 金 制 成 的 门 电 极（厚 度 为

2##+.）!
利用场效应在并苯与氧化层界面上形成电子或

空穴层，这是一种对有机晶体注入载流子的有效途

径，这将产生新的有机超导和量子霍尔效应（见后面

第 6、8 节）!
与无机半导体场效应管相比，并苯场效应管有

一特性，即双极性 !如在门电极上加上正偏压，则在

并苯和绝缘层的界面上感应起一层电子通道，形成

反型层（@+A&’1@B+ ?(C&’）；如在门电极上加上负偏压，

则在并苯界面上产生空穴通道，形成累积层（(**D)
.D?(%@B+ ?(C&’）!这一特性非常重要，为有机激光创造

了条件，这将在后面详细介绍 !
利用并五苯制成的场效应晶体管的特性曲线

（在室温下）如图 - 所示，其中纵坐标是漏极电流，横

坐标是门电压 ! 当源极和漏极之间的电压为 2#0
时，开路与闭路电流之比可达 2#$（累积层）和 2#9（反

型层）!

图 - 并五苯场效应晶体管的特性曲线

（取自 <*@&+*&，"###，"94：2#""）

- 塑料电子学（E?(1%@* F?&*%’B+@*1）

塑料电子学是用有机材料制成的电子学器件，

其优点是完全柔性的，便于组装，不易破损；可用印

刷技术来制成，不像无机半导体器件需要高真空和

光刻工艺，因而成本低 ! 2$$7 年，G(’+@&’ 研究组用聚

噻吩 制 成 了 第 一 个 完 全 由 有 机 材 料 构 成 的 晶 体

管［2$］（包括其电极）!即使将它弯曲 $# 度，仍能正常

工作 !单个晶体管并没有太大的用途，必须进一步制

成集成电路的芯片 ! 2$$9 年，荷兰 EH@?@,1 实验室的

I(JB K& L&&DM 和他的同事们又跨进了一大步，用有

机晶体管制成了塑料集成电路［"#］，包含了 -"8 个高

分子晶体管，此种集成电路用来制成了类似于条形

码的数字识别器，并得到了商业应用 ! "### 年，利用

互补逻辑电路（*B.,?&.&+%(’C)?BJ@*）已制成含有 987
个 有 机 晶 体 管 的 集 成 电 路，运 行 速 度 为

2###NO［"2 = -2］!

7 有机激光

在 2$$# 年发现了高分子的电致发光后，人们立

即进一步去研究如何用有机材料来产生激光 !国际

上的许多实验室展开了竞争，看谁能最先解决这一

课题 !通过光泵来产生有机激光并不难［-"—-4］，但是，

有价值的是用电激发来产生有机激光 !这时碰到了

困难，要想产生有机激光，必须要有大流量的载流子

注入，有机电致发光的注入强度为 #32>/*."，要提

高 - 个数量级才能实现电致有机激光 !由于一般有

机材料的迁移率很低，提高载流子注入强度一方面

降低了发光效率，另一方面会产生大量热量使器件

烧坏 !因而，提高载流子注入强度的先决条件是提高

有机材料的迁移率 !在制成了高迁移率的并苯单晶

后，为提高载流子的强度提供了条件 ! "### 年，P&??
实验室的 P(%?BJJ 研究组利用他们制造有机场效应

管的经验，解决了高强度的载流子注入这一技术关

键，第一次实现了有机激光［-9］!
前面已提到，用并苯制成的场效应晶体管具有

双极性，同一块单晶，既能产生电子通道又能产生空

穴通道 ! P(%?BJJ 研究组巧妙地利用此特性在一片并

四苯单晶的两边各做一个场效应晶体管，如图 7 所

示，器件的具体结构为：并四苯单晶厚 6!.，长度为

几百微米，宽度为几十微米，其迁移率为 "*." /0·1 !
“源”和“漏”之间的距离为 "6!.! 对于空穴通道，源

·9$7· 物理
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极和漏极用金；对于电子通道，源极和漏极用铝 !
"#$%& 绝 缘 层 的 厚 度 为 ’()*!+! 门 电 极 用 掺 铝 的

,-% 制成 !这实际上是将两个场效应晶体管对接 !

图 . 有机激光器件

（取自 /012-02，$’’’，$34：5’’）

在上面的门极上加上 6 $*7 的电压，在下面的

门极上加上 8 $*7 的电压 !于是，在并四苯单晶的上

表面中注入了空穴，下表面中注入了电子（见图 .），

电子和空穴的密度为 )’)& 90+$ ! 同时在上面的“漏”

与下面的“源”之间加上 *7 电压差，使上表面中的

空穴向下运动，下表面中的电子向上运动 !当电子与

空穴在并四苯晶体中相遇时，两者复合而发光 !
上述过程发出的光具有一定的频谱，中心为

*:*(:-+（$()*.27）!提高载流子注入的密度时，光的

频宽变窄，相干性增加 !在低温下（*;），对于脉冲性

电激光（频率为 )’’<=，每个脉冲宽度为 )’!>），发光

的频谱宽度随注入的电流密度而变，如图 * 所示 !当
注入电流较低时（电流密度 ! ? )’"90+$），发射光的

图 * 频谱宽度与注入电流密度之间的关系

（取自 /012-02，$’’’，$34：5’)）

频谱宽度很宽，为 ):’+27，没有相干性 !增加注入的

电流密度到 &’"90+$ 后，频谱的宽度收缩到 )’+27，

出 现 了 放 大 的 自 发 发 射（ @+A#1B12C >AD-E@-2DF>
2+1>>1D-）!当注入电流密度大于 *’’"90+$ 时，频谱宽

度收缩至小于 )+27，出现了激光 !在室温下，也会出

现类似的过程，但是出现激光的注入电流密度更高，

要超过 )5’’"90+$ !
在这里还没有利用共振腔来增加相干性 !改进

结构可使产生激光的电流密度降低 $ 个量级，达到

$’"90+$ !这样就可以实现连续发射的有机激光 !

* 量子霍尔效应

由于 并 苯 单 晶 的 迁 移 率 在 低 温 下 已 能 达 到

)’* 0+$ 97·>，与无机半导体类似，利用场效应晶体管

的原理（见第 $ 节的介绍），可在并苯单晶与绝缘体

的界面上形成高质量的二维电子或空穴层，加上磁

场后在低温下可观察量子霍尔效应 !
$’’’ 年 G2## 实验室的 G@E#DHH 研究组首先在并

四苯和并五苯中观察到了整数和分数量子霍尔效

应［&4］!在他们的材料中，载流子密度是 )’)) 90+$ ! 利

用 /IFJ-1KDLMC2 <@@> 振荡测得空穴的有效质量为

" N )(** O ’($"2（在并五苯中）和 )(& O ’(&"2（在并

四苯中），"2 是电子的质量 !他们的实验结果如图 5
所示，在 # N )(:; 下，出现了整数 $ N )，$，& 的平台

和分数 $ N )9&，$9* 和 $9& 的平台 !值得注意的是，将

有机材料与无机半导体中的量子霍尔效应相比较，

前者的温度（# N )(:;）高于后者（ # ? );）；同时前

者出现分数量子霍尔效应的磁场（约 :P）低于后者

（约 )*P）!其原因是，有机材料中载流子的有效质量

大于电子质量 "2，而无机半导体中载流子的有效质

量小于电子质量 !

图 5 量子霍尔效应

（取自 /012-02，$’’’，$33：$&&4）

由于并苯是范德瓦耳斯力结合成的晶体，其中

观察到的量子霍尔效应将对有机分子晶体的输运机

理提供新的物理内容［.’—.&］!
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! 有机超导

"#$% 年，在 有 机 电 荷 转 移 盐（ &’()*+,-)(./0+)
/(1-/）中，第一次发现了有机超导体 23245［66］（-+-)(7,
+-’81 -+-)(/+1+.(091:(1+.+，四甲基四硒富瓦烯），只有在

";<=() 压力下才出现超导，超导转变温度也很低，只

有 !& > %?#@A 随 后 制 成 另 一 类 以 BCD2（=E/+-’81,
+.+FE-’EG1G，二乙基二硫代）为基的有机超导体［6H］，经

过多年的改进，这类超导体的 !& 可达到十几 @A
I!%发现后，;% 世纪 #% 年代出现了碱金属掺杂

的 JKI!%超导体［6!］（J 是钠、钾、铷等碱金属），!& 可

达到三十多度，因为 I!%的电子亲合势（(00E.E-8）很高，

容易接受电子，超导体 JKI!% 是 I!% 的电子载流子的

超导体（电子 L I!%）A
;%%% 年以来又发现了三种有机超导体，下面将

一一介绍 A
!"# 并苯超导体

前面已几次提到，通过场效应可以在并苯单晶

的表面上注入载流子形成导电的通道 A利用此种通

道已实现了有机激光和量子霍尔效应 A B+11 实验室

还发现，用此方法还能在并苯中得到超导态［6M］，图 M
是在蒽（(.-’)(&+.+，三并苯）、四并苯和五并苯中用场

效应注入电子后，观察到的通道电阻率随温度的变

化曲线 A !& 为 ;—6@，它们是第二类超导体，高临界

磁场 "&;为 %?H2，其相干长度!为 $.7A

图 M 并苯中的超导性

（取自 N(-9)+，;%%%，6%!：M%;）

!"$ 空穴注入的 %!&超导体

;% 世纪 #% 年代发现的 I!%超导体是用碱金属掺

杂的 JKI!%，这是电子 L I!%，电子从碱金属转移到 I!%

的 OP3Q（1GR+/- 9.G&&9SE+F 7G1+&91() G)=E-，其译名为

最低的未占据的分子轨道）上 A从 I!% 的能谱可以知

道，它的 OP3Q 能级是三重简并的，而 TQ3Q（’E*’+/-
G&&9SE+F 7G1+&91() G)=E-，其译名为最高的已占据的分

子轨道）能级是五重简并的，因而 TQ3Q 的状态密

度高于 OP3Q 的状态密度，如在 TQ3Q 上实现空穴

载流子的超导，I!%的超导转变温度会提高 A但是，由

于 I!% 的电子亲和势很高，它很容易得到电子，要它

失去电子则很困难，因而难于靠掺杂来得到空穴型

的 I!%（空穴 L I!%）A
场效应则提供了得到空穴 L I!% 的途径，场效应

将空穴注入到 I!% 晶体中去，于是在 I!% 的 TQ3Q 上

产生了空穴载流子，由此可在 I!% 中实现空穴超导

性，也是 B+11 实验室的 B(-1G** 研究组实现了这一设

想［6$］A其样品的制备方式仍是一般的场效应晶体管

的结构，在 I!%单晶上制成 3Q4（金属 L 氧化层 L 半

导体）结构，这里用 I!%代替半导体，其结构见图 $ 中

上方的插图 A

图 $ I!%的空穴注入及其超导性

（取自 N(-9)+，;%%%，6%$：H6#）

在门电极上加上负电压，则在 I!% 与 J1;QK 的界

面上产生了空穴层，增加门电压可提高注入的空穴

的密度，当门电压 #* > L "%%U 时，空穴通道中每个

I!%大约有 "?; 个空穴，当 #* > L ;%%U 时，每个 I!%有

;?H 个空穴 A I!% 空穴通道的电阻率随温度的变化曲

线如图 $ 所示，图中的不同曲线对应于不同的门电

压 #* A最高的超导转变温度 !& 是在 #* > L ;"%U 下

实现的，此时的 !& > H;@，而对应的空穴密度是每个

I!%有 K?H 个空穴 A空穴 I!% 也是第二类超导体，其第

二临界磁场为 ;%2，相干长度!> 6.7A
对于电子 L I!% 超导性（即 JKI!% ），掺入不同的
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碱金属 ! 时，"#$晶体的晶格常数 ! 不同，其 "% 也不

一样 &实验数据表明，在晶格常数 ! 与 "% 间，大致有

线性关系，! 增大时，"% 上升［’(—)*］，如图 ( 所示 & +,--
实验室认为，空穴 . "#$ 的超导性也应有类似的规

律，但其斜率更大，如能增加空穴 . "#$ 的晶格常数，

可以进一步提高空穴 "#$的 "%，有希望超过 *$$/&

图 ( "% 与晶格常数之间的关系

（取自 01234,，5$$$，’$6：)’(）

5$$* 年 6 月 7$ 日，89%,:%,;<4,== 在网上发表了

一篇题为“晶格膨胀中 "#$ 的高温超导电性”的报

道［)5］（几个星期后，全文在 8%9,:%,5$$* 年第 5(7 卷

第 5’75 页上发表），证实了上面的设想 & +,-- 实验室

的 > &?& 8%@AB: 等人在 "#$晶体中的 "#$ 分子之间插入

三氯甲烷（"?"-7 ）或三溴甲烷（"?+47 ）& 这样一来，

"#$分子之间的距离增大了，从而增加了晶体的晶格

常数 & "#$ 晶 体 原 来 的 晶 格 常 数 是 *C’*#:D& 插 入

"?"-7 后，晶格常数增加到 *C’56:D；插入 "?+47 后，

晶格常数增加到 *C’’7:D& 对插入三氯（溴）甲烷的

"#$晶体，采用场效应方法注入空穴 &实验发现：对于

插入三氯甲烷的空穴 "#$，其 "% 提高到 6$/；对于插

入三溴甲烷的空穴 "#$，其 "% 达到 **E/& 观察一下

图 (，可以看到，这两种材料的 "% 正好落在空穴 "#$

的那条斜线上 &
可以预料，改进这一类空穴 "#$ 晶体的结构，能

够进一步提高 "%，可望赶上甚至超过无机的氧化物

高温超导体的 "%（常温下 *7’/，高压下 *#’/）&
这一新结果具有重要的应用价值和学术意义 &

在应用上，此类有机超导体的 "% 超过了 EE/，可用

液氮来工作 &在学术上它说明有机物质也能成为高

温超导体 &

对于 "#$，它的超导机理有其特殊性 & 目前的超

导理论认为，由电子 . 声子相互作用所形成的 "% 不

能超过 7$/，否则电子 . 声子相互作用太强，要破坏

晶体的稳定性 & 对于超导体 !7"#$（电子 "#$ ），其 "%

可达到 ’$/，但其超导性仍是由电子 . 声子相互作

用产生的 &其原因是，"#$ 中的声子不同于一般固体

中的声子 &在 "#$ 晶体中，在每个格点上不是一个原

子或几个原子组成的原胞，而是一个具有内部结构

的 "#$分子 &每个 "#$分子自身有多种振动模（重要的

是 #F 和 $F 模），这是分子内的振动模（ 9:241GDB-,G
%3-,），其频率很高，对应的声子能量可达到 $C5,H&
而通常的声子是分子间的振动（9:2,4GDBI,），其能量

只有 $C$5,H&内声子的能量比一般声子的能量大得

多 &"#$的超导性是由内声子与电子相互作用产生

的，因而 "% 可高于 7$/&
同时，当电子或空穴进入 "#$ 后，"#$ 会发生畸

变，对称性从 %@ 降低为 &)I &畸变的晶格反过来产生

电子束缚态，这是自陷（=,-JG241<<9:F）效应 &自陷效应

会引起电子（或空穴）之间的吸引［)7，)’］&如果有两个

电子（或空穴），它们可以分别转移到两个不同的 "#$

上，也可以一起转移到同一个 "#$ 上 &比较一下这两

种情况的能量，可以看到，两个电子（或空穴）进入同

一个 "#$的能量比较低，这说明两个电子（或空穴）有

向同一个 "#$转移的倾向，这种有效吸引能促使电子

（或空穴）配对 &
前面已指出，?KLK 的态密度高于 MKLK，空穴

注入在 ?KLK 上，因而 "#$中两个空穴之间的有效吸

引大于两个电子之间的有效吸引，这说明空穴 . "#$

的 "% 要高于电子 . "#$的 "% &
!"# 高分子超导体

上面已发现的三种有机超导体（电荷转移盐、富

勒烯、并苯）都是有机小分子，高分子超导体直到

5$$* 年才被发现，仍旧是 +,-- 实验室的 +12-BFF 研究

组，首先用场效应注入载流子空穴的方法，在一种聚

噻吩［<B-N（7 . @,;N-2@9B<@,:,）］中 观 察 到 了 超 导

性［))］&此种高分子的样品通过自组织（=,-JGB4F1:9O1G
29B:）效应提高了有序度，从而具有较高的载流子迁

移率（在室温下为 $C$)—$C*%D5 PH·=）& 测试样品的

结构仍是场效应晶体管的 LK8 结构，在这里门电极

（L 层）是用金属钼，氧化层仍是 !-5K7，8 层是聚噻

吩 &
当在门电极上加上负电压时，聚噻吩表面上出
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现空穴通道，随着门电压的增强，空穴层的密度增

大 !当空穴密度低于 "#"$ %&’( 时，聚噻吩的导电性质

像半导体，它的电阻随温度的降低而升高 !当空穴密

度超过 ) * "#"$ %&’( 时，空穴通道变为金属性的，其

电阻随着温度的降低而变小 !这表明，随着空穴密度

的增加，聚噻吩的空穴通道发生了从半导体（或绝缘

性）到金属的相变 ! 当空穴密度进一步提高，大于

(+, * "#") %&’( 后，空穴通道可发生正常金属态到超

导态的相变 ! 当温度降低时，在 (+$,-，通道的电阻

突然变为零，变成超导体，如图 "# 所示 !

图 "# 有机高分子的超导性

（取自 ./0123，(###，)"#："4#）

此种超导体也是第二类超导体，它的临界电流

密度大约为 "#)5%&’(，上临界磁场约 "#6!由于空穴

通道是层状的，其超导性是各向异性的，平行于层方

向的相干长度是 $+,7’，垂直于层方向的相干长度

是 "7’!

8 有机光生伏打效应

将光能直接转变为电能，特别是用太阳光直接

发电（太阳能电池）是开发新能源的重要途径 !近年

来在探索用有机材料制造太阳能电池方面已取得了

重要进展［,9—9(］! 目前，虽然无机太阳能电池的能量

转换效率比有机的大得多，但有机太阳能电池有其

优点，它是柔性可弯曲的，加工制备容易，成本低，因

而仍在进行深入的研究 !最近利用并五苯薄膜制成

了太阳能电池［9$］!在并五苯薄膜（厚 "!’）中掺入碘

或溴，可使内量子效率（每个光子产生的电子数）提

高 , 个数量级，并使外能量转变效率（太阳光能转变

为电能）达到 (+): !
此种太阳能电池的电流 ; 电压特性曲线如图

"" 所示 !由图可知，开路的光生伏打电压（电流为零

时的电压）为 #+48<，短路电流密度（外电压降为零

时的电流密度）为 ,+$（掺溴）和 )+,（掺碘）’5%&’( !

图 "" 并苯中的光生伏打特性曲线

（取自 ./0123，(###，)#$：)#=）

从上面的介绍可以看到，近年来有机光电功能

材料和器件取得了重要的进展，并已有产品在市场

上出售，进一步发展和应用的潜力也很诱人 !但是，

有机功能材料中的物理机理还不清楚 !对于无机半

导体材料，其晶体是由共价键结合成的，可以用能带

论来理解各种物理性质和光电功能 !然而有机分子

晶体主要是由范德瓦耳斯力结合而成的，不能简单

地用能带论来解释 !如何描述有机分子晶体中电子

的运动状态需要提出新的物理思想来建立适合的理

论，然后才能可靠地解释有机材料中的输运和激发

过程，理解上面讨论的各种光电现象 !
对于超导理论，情况更为复杂 !目前普遍认为，

对于无机的氧化物高温超导体，其机理是电子 ; 电

子相互作用，而不是电子 ; 声子相互作用 !现在 >9#

也变成了高温超导体，在这里，电子 ; 声子相互作用

起了重要作用 !这说明，无论是无机高温超导体，还

是有机高温超导体，其机理都得重新深入研究 !

致谢 在本文的撰写过程中，资料的收集和图形的
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制作得到了李盛同学的大力帮助，在此向他表示感

谢 !
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作者的话 近日，有关本文介绍的工作引起社会的

极大关注，不管最终的结论如何，都要求我们更加重

视有关科学道德和科学家诚信（7557 年 H 月 7H 日）!
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