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有机场效应晶体管材料及器件研究进展!
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摘! 要! ! 有机场效应晶体管（’()*+,- .,/012/../-3 3(*+4,43’(，5678）作为新一代半导体晶体管因其广阔的应用前景

和近年来技术上的突飞猛进，使之成为微电子和信息领域科学研究和产品开发中热门的话题之一9 文章概述了有

机场效应晶体管的材料研究、器件制备技术以及有机场效应晶体管在各领域中应用的最新进展9
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! ! 有 机 场 效 应 晶 体 管（ ’()*+,- .,/012/../-3 3(*+2
4,43’(，5678）因具有以下几个突出特点而受到研究

人员的极大重视：材料来源广、可与柔性衬底兼容、

低温加工、适合大批量生产和低成本等9 它用途广

泛，可用于全有机主动显示、大规模和超大规模集成

电路、记忆组件、传感器、有机激光、互补逻辑电路和

超导材料制备等9
5678 按源漏极和半导体层位置有两种结构

（图 S）：顶接触和底接触9 按载流子的传输性质也可

分为两种：一种是半导体层中空穴为主要载流子的

K T 沟道场效应晶体管，另一种是电子为主要载流子

的 + T 沟道场效应晶体管9 5678 工作原理是：通过

栅极电压 :EU来调控源漏电流 !VU，当栅极加上电压

时，半导体与绝缘层界面的载流子浓度升高，!VU 增

加，晶体管处于“ 开”态；当栅极电压为零时，!VU 很

小，晶体管处于“关”态9“开”态和“关”态下的源漏

电流比 !’+ W !’..定义为开 W 关比，它与反映载流子迁移

能力的场效应迁移率 ! 一起是评价 5678 性能的两

个关键指标，两者越高越好9
自 SXPY 年报道第一个 5678 以来［S］，5678 研

究得到快速发展，并取得重大突破9 目前，一些有机

半导体的场效应迁移率和电流开 W 关比可与非晶硅

相媲美；高介电常数的有机绝缘体材料为实现全有

机场效应晶体管打下坚实基础；5678 制备技术逐

步由工艺复杂、高成本向工艺简单、低成本方向发

展9 本文综述了 5678 材料的设计、制备、器件加工

技术和应用的最新进展9
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图 (! 两种典型 )*+, 结构示意图! （ -）顶接触；（.）底

接触

(! 有机半导体材料

)*+, 半导体材料应满足下列要求：单分子的

最低空余分子轨道（ /01)）或最高占用分子轨道

（2)1)）能级有利于电子或空穴注入［$，"］；固态晶

体结构应提供足够分子轨道重叠，保证电荷在相邻

分子间迁移时无过多能垒［#］；半导体单晶的尺寸范

围应连续跨越源、漏两极接触点，且单晶的取向应使

高迁移率方向与电流方向平行，理想情况是制备比

器件尺寸更大的单晶薄膜［&］；应具有低本征导电

率，降低关态漏电流，提高器件电流开 3 关比4 表 ( 列

出了 (56’—$%%# 年文献报道最具代表性的 7 8 沟

道 )*+, 的半导体材料4 表 $ 为 (55%—$%%# 年文献

报道最具代表性的 9 8 沟道 )*+, 的半导体材料4

表 (! (56’—$%%# 年文献报道最具代表性的 7 8 沟道 )*+, 的半导体材料

年份 化合物（成膜方法）! !（:;$·< 8(·= 8 ( ） !>9 3 !>?? 文献

(56’ @>ABCDE>7DF9F（=） (% 8& (%" ［(］

(55$ @F9C-:F9F（G） $ H (% 8" — ［$$］

(55& ! 8 =FICDE>7DF9F（G） %4 %" J (%’ ［$"］

(55’ @DCD-A>:B-9E9F（G） %4 %$ $ H (%& ［$#］

(55K @F9C-:F9F（G） (4 & (%6 ［$&］

(556 @@<（=） %4 $ — ［((］

(556 @>AB（"LDFIBACDE>7DF9）（=） %4 ( J (%’ ［(’］

(556 " " # 8 MEDFIBALNO-CFPCDE>7DF9F（G） %4 $" — ［(&］

(555 " " # 8 MEDFIBALNOE9NOFCDE>7DF9F（=） %4 ( — ［6］

$%%% QE9RAF :PB=C-AAE9F 7F9C-:F9F "4 $ (%6 ［(6］

$%%( S2L*,,*（G） %4 (( — ［$’］

$%%$ @F9C-:F9F（=） %4 65 (%K ［$(］

$%%" QE9RAF :PB=C-AAE9F PO.PF9F 64 % — ［$K］

$%%# +CT($,’（=） %4 %& J (%& ［(#］

$%%# QE9RAF :PB=C-AAE9F 7F9C-:F9F "& — ［(5］

! ! ! ! ! !! = 表示溶液成膜，G 表示真空蒸镀

!" !# $ % 沟道有机半导体材料

(4 (4 (! 高聚物

聚合物溶液粘度、熵驱动相分离及固相缠绕有

利于溶液法成膜的连续性 ［’—6］4 侧链的引入虽然改

善了溶解性，但也降低了分子间 $ 重叠，使场效应

迁移率降低［5］4 另外，高聚物膜的整体有序性较差，

也降低了场效应迁移率4 区域规整聚 "L烷基噻吩能

形成高度三维有序的聚合物分子链，不过其场效应

行为强烈地依赖于成膜所使用的溶剂［(%］；离子注入

掺杂 @@< 制备的 )*+, 空 穴 迁 移 率 !D 达 到 %4 $
:;$ 3（<·=）［((］4
(4 (4 $! 低聚物

以噻吩及其衍生物为代表的低聚物在 7 8 沟道

)*+, 中得到了广泛的应用，第一个 )*+, 半导体就

是低聚噻吩［(］4 低聚物分子结构通过灵活改变分子

链长度和引入官能团来调节分子轨道能级，以控制
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表 !" #$$%—!%%& 年文献报道最具代表性的 ’ ( 沟道 )*+, 的半导体材料

年份 化合物（成膜方法）! !（-.!·/ (#·0 ( #） !1’ 2 !133 文献

#$$% 4-!56（7） ! 8 #% (& — ［!9］

#$$& ,:;<（7） = 8 #% (> &>% ［=9］

#$$> :?%（7） %@ %9 #%? ［=$］

#$$? :?%（7） %@ # !! ［&%］

#$$? ;,:AB（7） %@ %%= #%= ［&#］

#$$9 *#?:64-（7） %@ %= > 8 #%& ［&!］

#$$9 44/（0） %@ > — ［#%］

!%%% A*C (?,（7） %@ %! #%> ［=!］

!%%% ;,:AD ( :9*（7） %@ %? #%> ［&=］

!%%% 4,:AD ( :#9C（7） %@ ! — ［&&］

!%%% 4E’FG-E’E（7） !@ & #%9 ［=>］

!%%# HI’JKE -LM0FGKKI’E NELMKE’E >@ > #%9 ［=?］

!%%# OO5（0） %@ %? — ［!$］

!%%! 4,:AD ( :9C（7） %@ ? #%> ［&>］

!%%! OO5（0） > 8 #% (& #>% ［&?］

!%%= A*C (&,（7） %@ %&9 #%> ［&P］

!%%= A:Q,（7） %@ ! #%? ［&9］

!%%= 4EL3K61L1GLE’E ( N1KMFRI1NRE’E’（0） %@ %9 — ［==］

!%%= OO5（0） %@ # > 8 #%> ［=%］

!%%= 4:OQ（0） &@ > 8 #% (= — ［&$］

!%%& 41KM3K61LE’E（0） !@ ! 8 #% (9 — ［=#］

!%%& 4EL3K61L1NE’FG-E’E（7） %@ ## #%> ［>%］

" " " " !" 0 表示溶液成膜，7 表示真空蒸镀

和改善载流子的输运［#!，#=］；端基取代对适宜液相沉

积材料非常重要［#&］@ 低聚噻吩衍生物真空蒸镀膜 !R

达 %@ != -.! 2（/·0）［#>］，溶液成膜 !R 达 %@ # -.! 2

（/·0），且 !1’ 2 !133大于 #%?［#?］，完全有可能在一些应

用领域取代非晶硅@
#@ #@ =" 有机小分子

有机小分子拥有聚合物无法比拟的优点：易于

提纯，减少杂质对晶体完整性的破坏，达到器件所要

求的纯度；一定的平面结构大大降低了分子势垒，有

利于载流子高速迁移；易形成自组装多晶膜，降低晶

格缺陷，提高有效重叠；较容易得到单晶，极大地提

高了场效应迁移率@ 不过有机小分子溶液粘度太低，

难于用溶液法加工成膜，且多数有机小分子半导体

对环境较敏感@
金属酞菁小分子［#P，#9］因具有以下优点而被广

泛研究：良好化学和热稳定性、易通过升华或结晶来

提纯、通过改变中心离子或取代基能灵活调节大 !

键的电子特性@ 并苯小分子［#$—!#］（ 尤其是并五苯）

也是目前研究热点，晶态并苯化合物的禁带随芳环

增加而降低，有很强的电荷注入能力，表现出很高的

载流子迁移率@ B3SGKI［!#］等采用溶液法制备的并五

苯 )*+, 常温下 !R 达 %@ 9$ -.! 2（/·0），!1’ 2 !133高达

#%P，完全可实现低成本制作高性能的实用型 )*+,@
!" #$ % & 沟道有机半导体材料

#$$% 年报道第一个 ’ ( 沟道 )*+,［!9］，大多数

’ ( 沟道有机半导体化合物对氧和湿度较敏感，有机

阴离子（尤其碳阴离子）很容易和氧发生反应，造成

场效应迁移率低和晶体管工作性能不稳定；’ ( 沟道

掺杂半导体材料的稳定性强烈依赖其超电势大小

（如活化自由能），提高稳定性可以通过调节其电子

亲合能（ 如引入强吸电子基团—:;、—;)! 或—*
等来降低其 5TQ) 能级，使得电子的注入和输运成

为可能，这是目前获得高效 ’ ( 沟道半导体材料的

主要途径），或在其表面加一钝化层或完全包裹封

·’#(·
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装来实现( ) * 沟道半导体是 + * ) 结二极管、双极晶

体管和互补 ,-./ 电路的重要组成部分( 由 + 型和

) 型沟道晶体管组成的互补 ,-./ 电路是有机半导

体的理想电路结构，具有极低的静态功耗(
0( $( 0! 高聚物

) * 沟道高聚物半导体材料不是很多，112 通

过离子注入后，电子迁移率 !3 高达 %( &45$ 6（2·

7）［00］；梯形聚合物 889，经路易斯酸 :;,;" 或 <=,;"
掺杂后，!3 达到 %( %’ 45$ 6（2·7）［$>］，介电层 /?.$

经硅氧烷修饰后 !3 高达 %( 045$ 6（2·7），!@) 6 !@AA 大
于 0%&［"%］；最近又报道了聚芴类 ) * 沟道半导体材

料，不过 !3 只有 0% *B 45$ 6（2·7）［"0］(
0( $( $! 低聚物

CD?3)E［"$］等 采 用 全 氟 烷 基 低 聚 噻 吩 衍 生 物

FCG *’H 制备第一个 ) * 沟道低聚物 .CIH，在蒸镀

制膜条件下，室温时 !3 达 %( %$ 45$ 6（2·7），!@) 6 !@AA
达到 0%&；-=DJ7［""］等报道全氟芳基低聚噻吩衍生物

在溶液加工条件下，室温时 !3 达 %( %B 45$ 6（2·

7）( 它们在空气中能长时间运行，显示出非常诱人的

应用前景( 通过对低聚噻吩衍生物灵活多变的官能

团的引入，可以得到优良的工作性能和加工性能的

) * 沟 道 有 机 半 导 体 材 料 ( 具 有 较 低9K-.能 级

（ L * # 32）的全芳香醚 * 亚酰胺化合物可作为潜

在的 ) * 沟道半导体材料［"#］(
0( $( "! 有机小分子

) * 沟道有机小分子化合物研究主要集中在金

属酞菁（-14）、并五苯、四羧酸基萘酰亚胺类（MH,N
FO）以及它们的衍生物等方面( 早期的 ) * 沟道有机

小分子 .CIH 稳定性不好，且场效应迁移率和器件

电流开 6 关比都很低( 直到 $%%% 年采用蒸镀制膜，得

到并五苯 .CIH 的 !3 达到 $( # 45$ 6（2·7），!@) 6 !@AA
达到 0%B［"&］；13DP;3)3［"’］单晶 .CIH 的 !3 高达 &( &
45$ 6（2·7），分子晶体管的实现为晶体管微型化、

大规模集成和超大规模集成奠定了坚实的基础( 器

件的稳定性也有了很大提高，如卤取代的金属酞菁

化合物［"Q］.CIH 在空气中半年后 !3 还维持在 0% *0

45$ 6（2·7）以上，!@) 6 !@AA可达 0%& (

$! 绝缘体材料

目前 .CIH 介 电 层 主 要 是 /?.$，:;$."，H?.$，

RD.$ 等无机材料( 无机材料有耐高温、化学性质稳

定、不易被击穿等优点，然而固相高温和非柔性加工

限制了它在晶体管微型化、大面积柔性显示、大规模

图 $! 典型的 + * 沟道化合物的分子结构

图 "! 典型的 ) * 沟道化合物的分子结构

集成电路、低成本溶液加工生产中的应用( 有机绝缘

体取代无机绝缘体是场效应晶体管发展的必然趋

势( .CIH 的有机绝缘材料应满足以下要求：与有机

半导体之间有很好的相容性；低表面陷阱密度、低表

面粗糙度、低杂质浓度，尤其不能对相连接的有序有

机半导体膜的结构和性能有所破坏；与柔性基底有

很好的相容性，这是保证器件结构稳定的一个重要

因素，也是实现柔性全有机薄膜场效应晶体管的前

·!"#·
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提；能应用于低成本的低温、溶液加工技术，这是

!"#$ 实现商业化的关键所在%
目前应用于 !"#$ 的有机绝缘材料主要集中在

以下几类：聚酰亚胺（&’）［()］、聚甲基丙烯酸甲酯

（&**+）［(,］、苯并环丁烯（-.-）［(/］、聚乙烯苯酚

（ &0& ）［(1］、聚 苯 乙 烯（ &2 ）［((］、聚 乙 烯 醇

（&0+）［(3］、聚四氟乙烯（&$"#）［(4］、硅基倍半氧烷

树 脂（ 25 ）［(6］ 等 % 不 过 &’ 刻 蚀 温 度 要 求 高

（ 7 ,889），不适合大多数柔性塑料基底，且预转变

可溶 &’ 在常用溶剂中的溶解度较低，造成成膜过

厚，晶体管操作电压过高；-.- 热转变温度很高，在

刻蚀的过程中需要严格的挤压，并且暴露在 : 型沟

道 !"#$ 中关态漏电流很高，在 ; 沟道 !"#$ 中场

效应迁移率较低；以 &0& 为介电材料的 !"#$ 的电

流 < 电压特性随时间剧烈变化，可能是 &0& 与有机

半导体材料发生反应造成；&$"# 在常用的溶剂中几

乎不溶，限制低成本加工；&0+ 成膜致密性差；&*=
*+ 的玻璃化转变温度低，并且有机溶剂对其性能

的影响较大% 相比而言，25 是有前途的一类有机绝

缘体材料，不仅可以低成本加工，而且具有成膜均

匀、无空洞，高介电强度，低泄漏电流，良好的水热稳

定性，耐有机溶剂腐蚀等优点% 介电材料的选择要结

合不同的半导体材料，尽量使两者的表面能相匹配，

保证电荷载流子在界面的有效输运［(>］%

/? !"#$ 的制备

决定 !"#$ 性能的好坏，半导体材料的性能特征

固然重要，如有序有机共轭分子的大! 键的有效重叠

结构可以提高载流子的传输性能，但晶体管性能的好

坏在很大程度上取决于半导体膜结构以及半导体薄

膜与器件其他部件的接触，如选择匹配的有机半导体

材料和源漏电极材料来降低界面势垒高度%
!% "# 半导体薄膜制备

/% )% )? 真空镀膜

真空镀膜就是在真空环境下利用物理或化学手

段将物质沉积在载体表面% 它分为“化学气相沉积”

和“物理气相沉积”两类，前者是通过气态的化学反

应在基片表面生成固态膜，这种技术在 !"#$ 制备

中用的不多［38］；后者是用得较多的“物理气相沉积”

技术，它包括热蒸镀和溅射两种技术% 热蒸镀是利用

物质受热后的蒸发或升华将其转化为气体再沉积在

基底表面；溅射法是利用带电离子经过电场加速后

轰击到靶物质上，将靶物质表面的原子溅射出来并

沿着一定的方向射向基底表面形成薄膜% 真空镀膜

的特点就是膜的纯度高、均匀性好、厚度可控、有序

度高，其场效应迁移率比其他成膜技术高一个数量

级以上% 不过真空成膜使用的仪器设备复杂，成本较

高，不具备工业应用价值%
/% )% ,? 溶液成膜

低成本的溶液成膜技术是 !"#$ 工业化的必然

趋势% 常用的溶液成膜技术包括电化学沉积、铸膜、

甩膜、@- 膜、自组装、印刷、印章等% 前三种成膜技术

在溶液成膜中技术要求不高，发展较为成熟% 在此重

点介绍后四种技术%
@- 膜技术就是先将双亲分子在水面上形成有

序的紧密单分子层膜，再利用端基的水亲水、油亲油

作用将单层膜转移到固体基片上，是一种可以在分

子水平上精确控制薄膜厚度的制膜技术% 首个 @- <
!"#$［3)］是聚 /=烷基噻吩分子链在长链脂肪酸的辅

助下铺展开并垂直沉积于基底上得到% 贝尔实验

室［3,］在不添加脂肪酸的情况下制得稳定的区域有

序的 /=己基噻吩 @- < !"#$% 目前的 @- < !"#$ 的

场效应迁移率都不太高，因为侧链的引入使分子具

有两亲性的同时却降低了整个分子的共平面性，降

低了载流子的传输，在拉膜时带入的水分子对器件

工作性能也有不利影响%
自组装膜是分子通过化学键或非化学键相互作

用，自发地缔合形成热力学稳定的二维或三维有序

的超分子结构% 自组装膜能够通过精密的化学控制

得到多样的具有特殊相互作用的表面，在新型功能

材料设计制造和分子器件的组装方面都具有极广泛

的应用前景% 现已有报道，利用分子自组装技术来制

备 !"#$ 的带有功能端基（—2A、—2+B、—C.）的

有机半导体层［3/，31］和绝缘层［3(，33］% 贝尔实验室［31］

利用硫醇类化合物在金电极表面自组装制备了沟道

长度为 )—, ;D、目前世界上最小的 !"#$% 这一突

破在研制开发低耗能微型计算机的道路上迈出了关

键的一步% 分子晶体管技术现已成为晶体管发展过

程中最先进的技术之一，分子自组装是实现分子晶

体管最强有力的手段%
印刷成膜就是通过喷墨得到图案化薄膜的过

程% 两种典型的将油墨沉积到基体上的方法是连续

打印法和脉冲法% 连续打印法是用一个超声波喷口

喷射带静电荷的一连串小墨滴，通过操作电压来控

制油墨在基体上的位置% 常用的是脉冲式打印，它有

两种方式：一种是压电系统利用由电信号控制跳动

的喷嘴将油墨小液滴喷射到基体上，另一种是通过

快速加热将油墨投向基体的热泡系统% 用压电喷嘴

·$%&·
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打印对有机 ( 聚合物电子学很有吸引力，因为不需要

对温度敏感的油墨加热) 已有有关利用印刷技术来

制备 *+,-［’.，’/］的报道) 印刷成膜将是降低 *+,-
制备成本、实现商品化的一个最有潜力的技术之一)

印章技术是近年发展起来的图案化薄膜制备技

术) 它是将待成膜的有机半导体［’0］或绝缘体化合

物［.%］的溶液蘸在已定义图案的印章上，然后在衬底

上生长出特定图案的自组装薄膜) 这种技术工艺简

单，操作方便) 因此，印章技术在有机电子材料大规

模图案化方面是大有希望的) 这方面的一个重要课

题是印章材料的研究开发，它必须对待成膜化合物

分子有一定物理吸附作用而对其化学性质没有破坏

作用；印章材料能容易刻蚀成精细的图案)
") 1) "! 单晶

*+,- 半导体层一般是多晶膜，膜中晶粒间的

边界对载流子输运造成很大阻抗，甚至无法穿越) 小

晶粒间的接触阻抗小于大晶粒，但总体界面增大，使

阻抗区域扩大；大晶粒间的接触界面虽然减少，但大

晶粒间的空洞更大，这种空洞基本上具有无限大的

阻抗［.1，.$］) 前面已经说过，结晶半导体的范围必须

连续跨越源漏两极的接触点，而且需要合适的取向，

以使高迁移率方向与所需电流方向平行) 理想的情

况是制备比器件尺寸更大的单晶薄膜) 不过这种单

晶膜只有在特殊条件下升华制得［."］，一般的单晶膜

可以由电化学沉积、扩散法沉积、气相法沉积等制

备，溶液法很难得到高纯度、低缺陷单晶) 单晶 *+2
,- 研究主要集中在并五苯［1/，10］、"［"’］和红荧素［$.］

等化合物，其中并五苯单晶 *+,- 的场效应迁移率

已高达 "&34$ (（5·6），这是目前室温下获得的最高

有机场效应迁移率) 单晶技术是获得纳米晶体管器

件的一个强有力的手段之一，在大规模和超大规模

集成电路元件制备中有着巨大的应用前景)
!" #$ %&’( 加工

从 *+,- 材料发展趋势来看，可溶液加工的材料

在电子领域的应用极具吸引力，然而只有与低成本的

加工技术相结合时才具有实际应用价值) 传统的加工

技术（如光刻和电子束刻蚀）需要昂贵和复杂的设备，

成本高，另外在加工过程中使用的光刻胶、溶剂、显影

剂等很难直接与有机活性材料同用，灵活性小) 下面

重点介绍对有机电子图案化有发展潜力的五种非光

刻的低成本加工方法：丝网印刷法、喷墨打印法、毛细

管微加工法、微接触打印法和印章法)
") $) 1! 丝网印刷

丝网印刷是将油墨挤压通过预先制备的丝网模

板来产生图案，是一种纯粹的叠加的方法，墨沉积和

图案化一步完成，且打印线的精度可达 .& !4) 这种

打印法 与 光 刻 相 比 能 极 大 地 节 省 时 间 和 降 低 成

本［.#］，采用辊轴挤压油墨技术大大提高了印刷速

度［.&］，就实际应用来说，晶体管的所有必备部件应

能连续打印出来［.’］) 因此必须采用液相加工的有机

半导体材料，以便使打印技术能实现低成本、大面

积，并具有柔性显示和存储) 目前采用丝网印刷制得

的晶体管的最小特征尺寸在 .&—1%% !4 之间，还

不能满 足 简 单 和 高 速 电 路 设 计 最 小 特 征 尺 寸 在

1%!4 以内的要求) 另外，丝网印刷要求油墨有相当

的粘度，以免导致因油墨的粘度过低而过早或不受

限制地流过丝网，使得图案的分辨率很低)
") $) $! 喷墨打印

喷墨打印不但在制膜方面应用广泛，也用于

*+,- 聚合物源漏电极的图案化，全聚合物器件的

制作完全可以用喷墨打印来实现［..］) 喷墨打印在定

义图案化时分辨率不太理想，因为油墨从喷嘴到基

体的飞行轨道不好控制和油墨在基体上的扩散导致

特征尺寸增加) 现有的喷墨打印技术还不能满足

*+,- 源漏电极图案化横向分辨率好于 & !4 的要

求) 喷墨打印在有机化合物图案化方面也面临以下

几个挑战：产生具有均匀厚度的喷墨沉积层［./］；提

高打印液滴形状和尺寸的重复性；消除打印层中的

针孔［.0］；扩大可被打印溶液的粘度范围) 随着打印

技术的改进，尤其结合辊接辊技术，喷墨打印在有机

电子材料图案化方面会大有作为)
") $) "! 毛细管微加工法

目前，丝网印刷和喷墨打印在技术上还不能满

足实用的有机电路要求，尤其很难精确控制源极和

漏极的间隔和很难满足图案化所需的最好特征分辨

率) 毛细管微加工法具有足够的最小特征尺寸分辨

率，可大大小于 1 !4 ［/%—/$］) 它的不足之处在于它

的图案是事先经过光刻而成的，并且导电油墨是在

相连的毛细沟道中浸润流动，很难直接形成不相连

的图案花样，缺少有机电子刻蚀图案化的高速度和

灵活性)
") $) #! 微接触打印法

微接触打印法是在毛细管微加工法基础上的技

术改进，不同之处表现在以下几个方面：通过微接触

印刷在弹性体上得到图案化的镀金膜，并可通过覆

盖在单分子上的自组装膜来稳固，然后通过大面积

辊接辊印刷得到批量图案化基底，然后涂上介电层、

半导体和栅极即完成加工过程［/"—/&］) 该技术最大的

·)#*·
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物理

特点就是能够快速大面积图案化，刻入薄膜层的特

征分辨率特别高（几十个纳米）! 微接触打印法已成

功应 用 于 特 征 尺 寸 小 于 "! # !$ 的 %&’( 的 制

备［)*—))］!
+! ,! -. 印章法

印章法是一种具有大面积、高分辨、快速、工艺

简单等特点的 (&( 制备技术! 只要将需要沉积的目

标溶液蘸在已定义好图案的印章上，然后印在基底

上，除去溶剂便得到所需特征尺寸的图案化薄膜! 在

材料可溶的前提下，全有机场效应晶体管可以采用

印章法全程制备! 目前采用印章法制备的源漏电极

图案的特征尺寸小于 "! # !$［)/，/"］!
01221345678［/#，/,］等用“反浸润法”定义源漏电极

图案的特征尺寸小于 - !$!

9. %&’( 的应用

!! "# 大规模集成电路

在迅猛增长的微电子低端应用市场（ 如身份

证、电子标签和智能卡等），有机集成电路已部分取

代非晶硅集成电路! :272;［/+］等制备出一个由 +,*
个聚亚乙烯基噻吩 < = 沟道 %&’( 组成的全聚合物

集成电路，并成功地制造了整流器、,>输入端的与非

门栅极和七段环振荡器! 贝尔实验室［/9］用 )*9 个

%&’( 制备了大规模集成互补 ?@%0 电路，3 = 沟道

半导体为氟酞菁铜，< = 沟道半导体为聚 ">* 噻吩，

基本的电路块由反相器和传输门组成，经过检测的

最大电路是带有 ,9 个输出缓冲的 9) 段位移寄存

器，沟道宽度为 A! - !$ 的振荡器振荡频率高达 #"
BCD，这是目前所报道的基于有机半导体的环形振

荡器的最高频率! 在数字电路中，晶体管参数的变化

对最小能量耗散和电路性能的稳定性是至关重要

的，这可以通过由 < 型和 3 型晶体管结合的互补逻

辑来达到这些要求! 因此制备高效、稳定 < = 3 结型

互补逻辑 %&’( 是实现有机晶体管在大规模集成电

路应用的关键!
!! $# 有源驱动显示

高速度、高能量放大和性能稳定的 %&’( 在全

有机有源驱动显示中是必不可少的! 目前一些有机

半导体的工作性能已经达到了非晶硅的水平，理论

上它们应该能驱动低功耗器件，如有机发光二极管、

液晶显示器等! 然而这些显示器要求在显示速率上

保持稳定，对器件稳定性有严格的要求! 目前已有聚

合物分布液晶显示器［/-］和电子油墨显示器［/*］使用

%&’( 作为每个显示象素开关! 也有报道使用 %&’(

驱动单个象素的有机发光二极管［/A］! 有关 %&’( 在

有源驱动显示方面的应用已有综述报道［/)］!
!! %# 传感器

%&’( 应用于气体检测已屡有报道［//—#",］! %&>
’( 气体传感器由化学选择感应层和物理转换器两

部分构成，其中作为化学选择感应层的有机半导体

是传感器的核心! 有机半导体直接与气体分子进行

选择性的反应，通过对晶体管电流 = 电压特性参数

变化来对气体进行定性和定量分析! %&’( 还可以

检测溶液中的离子，利用离子浓度的变化引起溶液

与晶体管栅极电势差的变化来检测! 场效应晶体管

还用于生物检测，如酶、抗体、细胞器官、细胞和受体

等在生物传感器中作为敏感探针，得到间断或连续

的特征电信号［#"+，#"9］!
!! !# 有机激光

利用并四苯单晶［#"-］场效应晶体管的双极性特

点在并四苯单晶两侧各构建一个场效应晶体管来实

现电子和空穴双注入，这不同于传统的用单泵来激

发活性材料! 单晶边缘充当反射镜形成一个 &6E2; =
FG2HI 共振腔，当注入电流超过一个临界值时，发射

光谱宽度由 #,"!GJ 下降到 #!GJ，最终实现激光发

射! 其关键技术是利用 %&’( 实现高强度载流子掺

杂，高载流子迁移率和平衡电荷载流子注入由栅极

电压控制! 与非晶有机材料相比，高质量有机单晶大

大减少了电荷诱导吸收，提高了发光效率!
!! &# 超导材料制备

在 %&’( 栅极与源极间施加上一个电压以后，

大量的电荷载流子集中在有机半导体薄膜与介电层

的界面，通过调节栅极电压的大小，可控制该区域的

电荷密度! 这种通过有机场效应掺杂来控制电荷密

度的手段可以用来研究高有序的有机材料的超导

性，并利用场效应载流子注入来实现绝缘体材料向

超导材料的转变［#"*］!

-. 总结和未来的发展趋势

%&’( 研 究 可 分 为 三 个 阶 段：第 一 个 阶 段

（#/)A—#//+ 年），现有半导体材料性能和器件工作

机理研究；第二个阶段（#//+—#//A 年），薄膜形态

控制、载流子传输机理、新器件结构和器件的新制备

技术应用等研究；第三个阶段（ #//A 年—），新半导

体材料开发、薄膜形态控制、单晶有机晶体管和 %&>
’( 的集成器件研究!

%&’( 面临的主要问题和发展趋势：

半导体材料方面，一些有机半导体迁移率和器

·’%!·
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件的电流开 ( 关比与非晶 )* 已十分接近，但很难获

得大面积均匀膜+ 因而要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 , - 沟道有机半

导体材料+ 还应重视开发具有均匀成膜、没有针孔缺

陷、表面光滑、低杂质、良好的稳定性和与有机半导

体良好的界面相容性的有机介电材料，以实现全有

机 ./01+
./01 器件制备方面，应开发出新的成膜技术和

更为简单、成本更低的制作工艺，使 ./01 的各组件

都不涉及真空技术并与低成本的大面积辊接辊印刷

技术相结合的加工技术是器件制备技术的发展方向+
另外，./01 器件的可靠性、稳定性和降解机理

（器件性能降低的原因）的研究应得到高度重视+
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2GGH，2$%：’’#
［ & ］ )NC:, P，9A:N R，E744?*3; J 8 !" #$+ 8@@A+ BCD3+ E;FF+ ，

2GGH，M"："&M#
［ ’ ］ 1;33A;6 S，J:*NC57, T+ 8@@A+ BCD3+ E;FF+ ，$%%2，MG：$GHM
［ M ］ 8337?* 8，)Q;,33:, R，U*AA7,?;6 V !" #$+ 8@@A+ BCD3+ E;FF+ ，

2GHH，&"：2G&
［ H ］ W7: X，Y:?7Z7A7@46 8，E:Q*,L;6 8+ 8@@A+ BCD3+ E;FF+ ，

2GG’，’G：#2%H
［ G 1:63* E，17,;3; V，R*:[[* S !" #$+ P+ BCD3+ RC;5+ W，$%%"，

2%M：M&HG
［2%］ W7: X，Y:?7A7@46 8，E:Q*,L;6 8+ 8@@A+ BCD3+ E;FF+ ，2GG’，

’G：#2%H
［22］ >::[57, J，>773 V，)*;ZZ;A;3 E !" #$+ S7F46;，2GGH，"G$：

&#
［2$］ >:6:\*F< ]+ P+ V7F;6+ RC;5+ ，2GGG，G：$%$2
［2"］ Q7, V4AA;=:5 >，̂ ;=;57,3 P，>7Q*,L7 0 !" #$+ V7F;6+ )N*+

0,L+ J;@+ ，$%%2，"$：2
［2#］ V46@CD 8，/6;NC;F P，RC7,L B !" #$+ P+ 85+ RC;5+ ):N+ ，

$%%#，2$’：2&G’
［2&］ 97F< > 0，E:Q*,L;6 8，E7O4*,?7,45 P+ RC;5+ V7F;6+ ，

2GGH，2%：#&M
［2’］ )*66*,LC:43 >，1\33A;6 S，/6*;,? J+ )N*;,N;，2GGH，$H%：

2M#2
［2M］ 97F< >，W7: X+ P+ BCD3+ RC;5+ W，$%%%，2%#：’M2
［2H］ E*4 T _，>4 U B，_*4 U B !" #$+ );,3:63 7,? 8NF47F:63 W，

$%%2，H%：$%$
［2G］ )NC:, P，9A:N R，W7FA:LL W+ .6L7,*N 0A;NF6:,*N3 2，$%%%：&M
［$%］ P46NC;3N4 .，W773 P，B7A3F67 1+ 8@@A+ BCD3+ E;FF+ ，$%%#，

H#："%’2
［$2］ 8[<7A* 8，Y*5F67=:@:4A*3 R，W6;;, 1+ P+ 85+ RC;5+ ):N+ ，

$%%$，2$#：HH2$
［$$］ >:6:\*F< ]，B;,L ‘，/*NC:4 Y !" #$+ )D,FC+ V;F+ ，2GG$，&2：

#2G
［$"］ Y:?7Z7A7@46 8，1:63* E，97F< >+ )N*;,N;，2GG&，$’H：$M%
［$#］ W7: X，E:Q*,L;6 8，Y:?7Z7A7@46 8+ 8@@A+ BCD3+ E;FF+ ，

2GG’，’G："%’’

［$&］ E*, T，]4,?A7NC Y，S;A3:, ) !" #$+ I000 0A;NF6:, Y;Q*N;
E;FF+ ，2GGM，2H：’%’

［$’］ V;,L >，W7: X，E:Q*,L;6 8 !" #$+ P+ 85+ RC;5+ ):N+ ，

$%%2，2$"：G$2#
［$M］ B:3<:6:Q ^，)D3:;Q ) 0，E:L*,:Q7 0 !" #$+ 8@@A+ BCD3+ E;FF+ ，

$%%"，H"："&%#
［$H］ ]4*AA74? ]，)7?:4,? V，V7*F6:F V+ RC;5+ BCD3+ E;FF+ ，

2GG%，2’M：&%"
［$G］ RC;, ‘，W7: X，)NC:, P !" #$+ 8@@A+ BCD3+ E;FF+ ，$%%2，MH：

$$H
［"%］ W7Z;A 8，P;,;=C; )+ P+ 85+ RC;5+ ):N+ ，$%%"，2$&：2"’&’
［"2］ P7,*;F< )，W76NC; P，U;?;A 8 !" #$+ V7N6:5:A+ RC;5+ BCD3+ ，

$%%#，$%&：2HM
［"$］ /7NNC;FF* 8，Y;,L T，U7,L 8 !" #$+ 8,L;\+ RC;5+ I,F+

0?+ ，$%%%，"G：#&#M
［""］ /7NNC;FF* 8，T::, V，)F;6, R !" #$+ 8,L;\+ RC;5+ I,F+

0?+ ，$%%"，#$："G%%
［"#］ Y*,L;57,3 1，B*N=;, )，V46FCD S !" #$+ RC;5+ V7F;6+ ，

$%%#，2’：G’’
［"&］ )NC:, P，9A:N R，W7FA:LL W+ .6L+ 0A;NF6:,，$%%%，2：&M
［"’］ )NC:, P，9A:N R，W7FA:LL W+ 8@@A+ BCD3+ E;FF+ ，$%%%，MM：

"MM’
［"M］ W7: X，E:Q*,L;6 8，W6:\, P+ P+ 85+ RC;5+ ):N+ ，2GGH，

$%：$%M
［"H］ W6:\, 8，E;;4\ Y，E:43 0 !" #$+ )D,FC+ V;F+ ，2GG#，’’：

$&M
［"G］ >7??:, J，B;6;A 8，V:66*3 J !" #$+ 8@@A+ BCD3+ E;FF+ ，

2GG&，’M：2$2
［#%］ Y:?7Z7A7@*6 8，97F< >，1:63* E !" #$+ 8@@A+ BCD3+ E;FF+ ，

2GG’，’H：22%H
［#2］ E7O4*,?7,45 P，97F< >，Y:?7Z7A7@46 8 !" #$+ P+ 85+ RC;5+

):N+ ，2GG’，22H：22""2
［#$］ W7: X，E:Q*,L;6 8，W6:\, P+ P+ 85+ RC;5+ ):N+ ，2GGH，

2$%：$%M
［#"］ 97F< >，P:C,3:, P，E:Q*,L;6 8 !" #$+ P+ 85+ RC;5+ ):N+ ，

$%%%，2$$：MMHM
［##］ )F64*K= R，)*;Q7A 8，Y7=C:63F P !" #$+ P+ 85+ RC;5+ ):N+ ，

$%%%，2$$：22%&M
［#&］ V7A;,[7,F B，Y*5*F67=:@:4A:3 R，];A:65; P !" #$+ 8@@A+

BCD3+ E;FF+ ，$%%$，H%：$&2M
［#’］ W7Z;A 8，P;,;=C; )+ 8?Q+ V7F;6+ ，$%%$，2#："M2
［#M］ /7NNC;FF* 8，V43C643C V，97F< > !" #$+ 8?Q+ V7F;6+ ，$%%"，

2&：""
［#H］ RC;3F;6[*;A? J，S;\57, R，/6*3Z*; R !" #$+ 8?Q+ V7F;6+ ，

$%%"，2&：2$MH
［#G］ U7A?74[ R，)NC*A*,3=D B，B;6*34FF* V !" #$+ 8?Q+ V7F;6+ ，

$%%"，2&：$%H#
［&%］ )7=75:F: T，)4<4=* 1，9:Z7D73C* V !" #$+ P+ 85+ RC;5+

):N+ ，$%%#，2$’：H2"H
［&2］ W7: X，/;,L T，Y:?7Z7A7@46 8 !" #$+ RC;5+ V7F;6+ ，2GGM，

G：2$GG
［&$］ 邱勇，胡远川，董桂芳等+ 科学通报，$%%"，#H（G）：G%G

［_*4 T，>4 T R，Y:,L ] / !" #$+ )N*+ W4AA+ ，$%%"，#H（G）：

G%G（ *, RC*,;3;）］

［&"］ )*Q:FCFC757, )，P;D7=4576 J，J;, E !" #$+ P+ ^7N+ )N*+
1;NC,:A+ 8，$%%$，$%：22#G

［&#］ Y646D R，V4F37;63 R，>76F R !" #$+ 8@@A+ BCD3+ E;FF+ ，2GGH，

M"：2%H
［&&］ T:3C*?7 V，a;5467 )，9:?<737 1 !" #$+ )D,FC+ V;F+ ，$%%"，

2"M：G’M
［&’］ ^;6;3 P，.L*;6 )，E;;5*,L ) !" #$+ 8?Q+ /4,NF+ V7F;6+ ，

$%%"，2"：2GG
［&M］ 邱勇，胡远川，董桂芳等+ 科学通报，$%%$，#M（H）：&H%

［_*4 T，>4 T R，Y:,L ] / !" #$+ )N*+ W4AA+ ，$%%$，#M（H）：

&H%（ *, RC*,;3;）］
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物理

［!"］ #$% &，’()* +，,%-./0 1 !" #$2 3452 6(7)82 9$8./2 ，:;;:，

<:：!:=
［!>］ ’%?$@$0AB C，DB0AB*$E$ F，GE$0$ H !" #$2 D$8(/. 9$8./B$I0，

:;;J，K：K<L
［=;］ M$BIIB.(N C，4. M$/% O，+$I$4. P !" #$2 12 9$8./2 MA.Q2 ，

:;;K，<K：:>K<
［=<］ R$I%A.BQ% 1，’(B5$I$B7.7 R，C8(?? S !" #$2 3TTI2 RA@02

P.882 ，<>>;，!=：<<!L
［=:］ U( V，#$% &，V/%5.0 12 P$7-Q(B/，:;;;，<=：<"KJ
［=K］ M%II.8 1，P.7W$78 C，+(BII$(Q. O !" #$2 3TTI2 RA@02 P.882 ，

:;;;，L=：<KK>
［=J］ S.74/B* 1，9.7- S，#$% &2 D$8(/.，:;;<，J<K：L<K
［=! ］ M%II.8 1，FA$/$(4 X，MA$T%8%7 3 !" #$2 3TTI2 RA@02 P.882 ，

:;;;，L=：<>J<
［==］ C)A%7 1，#$% &2 3TTI2 RA@02 P.882 ，:;;:，";："JL
［=L］ #$% &，6.7- H，O%4$?$I$T(/ 3 !" #$2 MA.Q2 9$8./2 ，<>>L，

>：<:>>
［="］ #$% &，,%-./0 1，’$8Y S2 12 9$8./2 MA.Q2 ，<>>>，>：<">!
［=>］ C)AQB4 S，9B)A.I #2 9$)/%Q%I.)(I.0，:;;;，KK：K;J:
［L;］ X4%Q F，P%5. 1，Z%IW. O !" #$2 P$7-Q(B/，:;;:，<"：!K<J
［L<］ S%/%EB8Y V，S$[I$%(B 9 \2 3452 9$8./2 ，:;;;，<:：<;J=
［L:］ C%Q.@$ F，’$8Y S，V.IT./B7 3 !" #$2 3TTI2 RA@02 P.882 ，

:;;:，"<：K;L>
［LK］ ’$8Y S，P%5B7-. ,，P$](B74$7(Q 12 MA.Q2 9$8./2 ，<>>"，

<;：J!L
［LJ］ #$% &，6.7- H，O%4$?$I$T(/ 3 !" #$2 MA.Q2 9$8./2 ，<>>L，

>：<:>>
［L!］ 6%N G，MI$@T%I. F，V.8AB7 O2 R G 9.)A \7- \^1 R/%，:;;K，

:<L（\J）：K;L
［L=］ #$% &，,%-./0 1，’$8Y S2 12 9$8./2 MA.Q2 ，<>>>，>：<">!
［LL］ 6%//.08 C2 D$8(/.，:;;J，J:"：><<
［L"］ S.?7./ F ,，Z( M，9$/)@ O !" #$2 3TTI2 RA@02 P.882 ，

<>>"，L:：!<>
［L>］ #A$/$8A$7 1，H$7- H2 3TTI2 RA@02 P.882 ，<>>"，L:：:==;
［";］ S( 1，#.)* ,，O.7- F !" #$2 3TTI2 RA@02 P.882 ，<>>L，L<：

:;:;
［"<］ ,%-./0 1，#$% &，,$[( +2 3TTI2 RA@02 P.882 ，<>>"，L:：

:L<=
［":］ &A$7- 6，D@?./- F，G7-$7$0 X2 D$7%2 P.88./02 ，:;;:，:：

<KLK
［"K］ UB$ H，ZAB8.0B4.0 V2 37-.E2 MA.Q2 G782 \42 <>>"，KL：

!!;

［"J］ UB$ H，&A$% U，ZAB8.0B4.0 V2 MA.Q5 9$8./2 ，<>>!，L：:KK:
［"!］ #B.?(@)* S，P$/0.7 D，O.I$Q$/)A. \ !" #$2 G#9 12 ,.02 O.^

5.I%T2 ，<>>L，J<：<!>
［"=］ #$% &2 3452 9$8./2 ，:;;;，<:：::L
［"L］ ,%-./0 1，#$% &，9.B./ 9 !" #$2 C@78A2 9.82 ，:;;;，<<!

（<—K）：!
［""］ P.(W-.7 9，P.?B? 3，9()* F !" #$2 3TTI2 RA@02 P.882 ，

:;;J，"J：<!":
［">］ &$(Q0.BI 1，C%Q.@$ F，#$% & !" #$2 3TTI2 RA@02 P.882 ，

:;;K，":：L>K
［>;］ &$(Q0.BI 1，#$I4EB7 ’，,%-./0 12 12 3TTI2 RA@02 ，:;;K，>K：

=<<L
［><］ CB//B7-A$(0 S，’$E$0. F，6/B.74 , !" #$2 C)B.7).，:;;;，

:>;：:<:K
［>:］ Z$7- 1，&A.7- &，PB S !" #$2 D$8(/. 9$8./B$I0，:;;J，K<：

<L<
［>K］ O/(/@ M，9(80$./0 M，S$/8 !" #$2 3TTI2 RA@02 P.882 ，<>>"，

LK：<;"
［>J］ M/%7. #，O%4$?$I$T(/ 3，PB7 H !" #$2 D$8(/.，:;;;，J;K：

!:<
［>!］ CA./$E M O，&A%( P，S($7- 1 !" #$2 3TTI2 RA@02 P.882 ，

:;;:，";：<;""
［>=］ M%QB0*.@ #，3I?./8 1，H%0ABY$E$ S !" #$2 D$8(/.，<>>"，

K>J：:!K
［>L］ CB//B7-A$(0 S，F.00I./ D，6/B.74 ,2 C)B.7).，<>>"，:";：

<LJ<
［>"］ MA$?B7@) 9，C$II.% 32 MA.Q2 9$8./2 ，:;;J，<=：J!;>
［>>］ #(/-Q$B/ 9，6/./B)A0 SR，&BQQ./ 9 !" #$2 C.70%/0 $74 3)8(^

$8%/0 #^MA.QB)$I，:;;K，>!：<"K
［<;;］1$7$8$ 1，#.Y.-A 32 37$I2 MA.Q2 ，<>""，=;：=:,
［<;<］D$*$8$ C，CABQ$7%. ’，9B(/$ D !" #$2 \I.)8/%)A.QB08/@，

:;;K，L<：!;K
［<;:］#%(5.8 9，V(BII$(4 V，P./%@ 3 !" #$2 C.70%/0 $74 3)8($8%/0

#：MA.QB)$I，:;;<，LK（<）：=K
［<;K］X*A$8$ H，C(/$8$ F，1[B/% ’ !" #$2 P$7-Q(B/，<>""，J：<KLK
［<;J］PB5$)A. F，,%-.8 3，O.[.$7 \ !" #$2 C@78A2 9.82 ，<>>!，L<：

:<JK
［<;!］+./I$$* C，MA.@70 O，O.?()](%@ 9 !" #$2 3TTI2 RA@02

P.882 ，:;;J，"!：:J;!
［<;=］’$E$*$QB F，’B8$-$E$ H，9$80(%*$ 6 !" #$2 G78./7$8B%7$I

1%(/7$I %W _($78(Q MA.Q08/@，:;;<，"!：

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

=<>

·物理新闻和动态·

!"# $%& 低强度电磁辐射对植物的影响

‘ ‘ 最近法国鲁昂（,%(.7）大学与英国肯特（’.78）大学的

研究人员 F$WW%/.$( 等人报道了与全球移动通信（VC9）电话

所产生类似的辐射对植物，如亚麻树苗（PB7(Q (0B8$8B00BQ(Q

P2 ）所引发的分裂组织成形（ 大约有 = 个稳定的分裂组织）

的研究成果2 他们将植物样本先脱钙两天，然后曝露在弱环

境应力下，造成样本胚轴（ 样本的根部与样本胚芽上先长出

的子叶间茎干的一部分）表皮分裂组织（ 主动分隔的细胞

群）形成的共同响应2 在机械式激励与冷休克（)%I4 0A%)*）情

况下，经过一个月，会有稳定的 <;—:; 个分裂组织成形！

法国与英国的研究人员为了模拟上述冷环境激励与全

球移动通信（VC9）电话所产生的辐射所引发的分裂组织形

成动力学（*B7.8B)0），将植物样本曝露 : 小时在使用 V(77 振

荡器所产生的 <;! VSY 无热效应辐射下（也须经过两天的脱

钙），得到同样类似的结果2
值得一提的是，之前，4. R%Q./$B 等研究人员曾将线虫

（)$.7%/A$?4B8B0 .I.-$70）曝露在与全球移动通信（VC9）电话

同样频率下的无热效应辐射内，用来合成一受应力蛋白质2
法国与英国的研究人员强调，即使在如此的（<;! VSY）

辐射下有表皮分裂组织形成，但是植物样本的树苗没有损

害，它们的生长率、萌芽、发芽仍一切正常2
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