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摘要  有机发光晶体管(organic light-emitting transistor, OLET)是一种变革性的小型化有机光电器件, 其在同一器件中

集成了场效应晶体管和发光二极管的两种器件功能, 在材料的基础物性研究、新型柔性显示/照明、有机电泵浦激光以

及片上集成光电子器件等方面都具有着重要的研究意义. OLET 独特的器件结构及工作模式使其对核心的关键材料和

器件制备提出了新的要求, 而高性能 OLET 器件的构筑需要从材料和器件两个方面同时进行优化与改善. 近五年作者

课题组和合作者在全面调研和分析 OLET 领域整体研究背景和存在基本科学问题基础上, 聚焦于高迁移率发光有机半

导体关键材料的开发和高效 OLET 器件(线光源和面光源发光模式)的构筑两个方面开展了初步的探索性研究, 发展了

系列特别是基于蒽和芴的高迁移率发光/激光有机半导体材料, 构筑了高性能的单组分有机单晶 OLET 器件和新型平面

OLET 面光源发射显示器件, 为进一步推动 OLET 及其相关领域发展奠定了重要的材料和器件研究基础. 
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Abstract  Organic light-emitting transistor (OLET) is a kind of revolutionary miniaturized optoelectronic device which 
integrates the functions of an organic field-effect transistor and an organic light-emitting diode in a single device. This unique 
integrated architecture of OLET makes it show great potential for studies of fundamental properties of organic materials, 
applications in fields of novel organic flexible display/lighting technology, organic electrically-pumped lasers as well as 
on-chip optoelectronic systems. To realize the full potential of these technologies, the development of key materials and op-
timization of device fabrication techniques including device structures and processing conditions are highly required. Based 
on the comprehensive study of the development and basic scientific problems in the OLET field, in the past five years, the 
authors’ research group and collaborators carried out systematical exploratory researches with focuses on the development of 
high mobility emissive organic semiconductors and construction of high performance OLETs with line- and area-feature 
emission. Up to now, a series of achievements have been obtained. For instance, we developed a series of anthracene- and 
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fluorene-based high mobility emissive organic semiconductors from the origin of molecular design innovation, which over-
comes the science bottleneck of impossibility for integrating high charge carrier mobility and strong emission in the same 
molecule. Furthermore, this molecular design concept also shows a certain feasibility for the development of other small mo-
lecular systems and high mobility emissive conjugated polymers. Moreover, with the mind of integrating the advantages of 
area-emission of vertical OLET and good gate-tunability and stability of planar OLET, we propose a new area-emission pla-
nar OLET architecture, which exhibits a large aperture ratio of over 80% due to the arbitrary tunability of device structure. 
These preliminary experimental researches and results will provide valuable guidelines for future research of OLETs and 
their related fields. 
Keywords  organic light emitting transistor; key organic materials; device structure and fabrication technology; fundamental 
studies; novel organic flexible display/lighting technology; organic electrically pumped laser; on-chip integrated optoelec-
tronic 

   
1  引言 

有机发光晶体管 (organic light-emitting transistor, 
OLET)是一种在同一个器件中集成了有机场效应晶体

管(organic field-effect transistor, OFET)和有机发光二极

管(organic light-emitting diode, OLED)两种器件功能的

小型化光电子集成器件, 一方面具有 OFET 的开关和信

号放大功能, 同时又具有 OLED 的发光显示功能, 因此

在很多领域具有着重要的潜在应用[1-3]. 自第一个概念

性的 OLET 器件被报道以来[4], 该类器件受到来自学术

界和工业界各方面的关注和研究. 首先, 有机半导体材

料的基础物性研究(光、电、磁、热及其相关转化机制)
一直是有机电子学领域的重要研究方向, 正确评估和认

识有机半导体材料的本征性能, 从多层次和多尺度上揭

示有机半导体材料中光电磁热等内在的关联和转化机

制, 对于进一步指导综合性能优异有机半导体材料的理

性设计合成和推动相关领域器件应用研究具有重要的

科学意义[5-9]. 平面型 OLET 器件独特的开放性工作模

式为深入研究有机半导体材料中载流子的注入、输运、

复合、发光等有机半导体材料中复杂的电光转化机制提

供了一个理想的原位在线研究平台[10-12]. 将来, 如果可

以进一步在 OLET 器件中集成更多其它的功能特性, 譬

如自旋、热电等特性[13-15], 将会进一步丰富该研究平台

的科学内涵, 帮助认识和揭示有机半导体材料光电磁热

转化机制中更多的新现象和新效应, 催生其它新概念多

功能器件的出现. 在新型显示和照明领域, OLET 器件

具有两类器件功能平面集成的特性, 相比于目前由晶体

管背板驱动 OLED 的立体集成显示器件来讲, 其集成更

简单、更高效, 同时具有大开口率的特性. 因此, OLET
这种电场驱动发光一体化的独特器件结构一直被认为

是实现以集成化、高分辨率、节能化和多功能化为特征

的下一代柔性显示技术的最佳基元[16-17]. 此外, OLET
中电荷传输和载流子复合过程可以在几个分子层厚度

的范围内完成, 这种超薄的沟道可带来超高的电流密

度; 同时, OLET 器件中通过栅压调控可使发光区域远

离电极, 可有效减弱电极淬灭和效率滚降, 提高发光效

率和发光亮度, 增强器件稳定性, 这些特征对于基于

OLET 器件开展有机电泵浦激光方面研究具有重要的意

义[18-19]. 有机电泵浦激光作为有机电子学领域存在几十

年的国际难题, 至今也未能实现真正突破[20-23]. OLET
独特的器件结构和工作模式使其在实现片上集成有机

光电子器件方面也展现了独特的优势, 在光通信技术和

信息技术等方面具有重要潜在应用[24-27]. 总上, OLET
器件研究具有重要的科学和技术意义(图 1).

 
图 1  OLET 器件结构、工作原理及其相关潜在应用领域 
Figure 1  Schematic of OLET structure, basic operation principle, and its related potential applications 
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为了推动 OLET 器件及其相关领域的应用研究, 满
足不同领域应用需求的高性能OLET器件制备是研究的

首要目标. OLET 器件作为一种独特的小型化光电子集

成器件, 其对核心材料体系的设计和器件构筑也提出了

新的要求. 譬如, 从器件功能集成上来讲, 对于 OLET
的核心材料需要其同时具有高的载流子输运特性和强

的发光特性, 也就是高迁移率发光有机半导体材料, 但
是这类材料的开发一直面临严重的挑战. 另外, 从器件

工作模式上来讲, OLET 器件同时具有场效应的调控特

性以及 OLED 的电致发光特性, 这就要求器件结构设计

和构筑时候需要同时考虑输运和发光两方面的影响因

素, 譬如器件的栅压调控能力, 驱动电压大小, 光的有

效耦合输出和提取等[9]. 针对以上 OLET 领域存在的科

学和技术问题, 作者课题组和合作者自 2015 年开始在

OLET 关键材料和器件方面开展了系列探索性研究, 取
得了一定的成绩. 在下文中, 我们将分别介绍这些方面

的相关研究进展. 

2  高迁移率发光有机半导体材料研究 

作为一类独特的多功能集成有机光电器件, 高性能

OLET 器件的构筑对核心材料体系提出新的要求. 性能

优异的有机半导体材料是制备高性能OLET器件的先决

条件, 而有机半导体材料的发展也将极大地推动高性能

OLET 器件的构筑[1]. OLET 诸多优异性能和新型功能的

实现都离不开优秀材料的使用. 比如单层 OLET 器件, 
由于其结构简单, 容易制备, 在实现低成本制备方面极

具优势, 然而 OLET 自身的功能集成也对材料的迁移率

和发光特性提出了双重要求; 为实现最终的有机电泵浦

激光 OLET 器件, 对材料的激光相关性能也提出了额外

要求; 为了进一步的提升器件效率, 如何进一步提高其

激子利用率也是在材料开发方面需要特别关注的问  
题[28].  

同时具有高迁移率和高发光性能的有机半导体材

料的应用对于高性能 OLET 器件的构筑至关重要, 前者

决定了 OLET 器件电学开关能力的强弱, 而后者则直接

决定了 OLET 器件的光学输出表现. 但从分子设计角度

来讲, 高迁移率和强发光性能是一对矛盾体, 很难实现

二者在同一分子体系的有效集成. 这主要是因为, 高迁

移率的有机半导体材料往往需要分子具有大的共轭结

构体系以及紧密的分子堆积结构, 譬如, 明星高迁移率

有机半导体材料并五苯分子和红荧烯分子等[29-31], 但是

这些材料往往表现为弱的荧光特性甚至不发光, 其主要

原因是紧密的分子堆积导致的激发态能级分裂大, 进而

导致荧光发射难. 反之亦然, 对于一些强发光的分子材

料, 比如八羟基喹啉铝(8-Hydroxyquinoline aluminum, 
Alq3)荧光分子, 由于其立体的分子结构及疏松的分子

堆积模式, 导致其载流子的输运性能往往很低, 一般仅

为 10−5 cm2•V−1•s−1量级. 因此, 高迁移率发光/激光有机

半导体材料的开发一直是有机电子学领域中的一个挑

战性难题[22,32-35], 从某种程度上也限制了高性能 OLET
器件及其相关应用领域的研究.  

2015 年 , 我们报道了一例新型的 2,6-二苯基蒽

(2,6-diphenylanthracene, DPA)分子材料[36-37], 大量实验

研究结果表征说明该 DPA 分子实现了高迁移率和强发

光的有效集成, 基于 DPA 分子晶体的场效应载流子迁

移率可以高达 34 cm2•V−1•s−1, 同时其粉末和单晶的荧

光量子产率也分别达到 48.2%和 41.2%的水平, 是目前

报道的光电集成性能最好的材料体系. 基于分子堆积结

构的深入分析和研究表明, DPA 分子独特的构象结构

(中心蒽环和取代苯环间呈现 20.05°扭转夹角)和堆积模

式(典型的 Herrinbone 堆积模式, 避免了分子间直接的

π-π 堆积的同时保证了分子间通过 C-H-π 作用的强相互

作用)是使其能够实现高迁移率和强发光两种性能集成

的主要原因. 最近的相关理论研究也从更深层次上对于

其光电集成的内在关联机制进行了相关研究, 进一步证

明了这种独特的分子构象和堆积模式对于光电集成特

性的影响[38]. 为了验证该分子在光电集成器件方面的

潜在应用, 我们进一步基于该 DPA 分子构筑了其相应

的 OFET 驱动 OLED 的显示器件, 并实现了一个 5×5 
OLED 阵列显示器件的点亮[37]. 受到该光电集成分子成

功设计的启发(图 2a), 我们进一步以强发光蒽核为中心, 
通过在其 2,6-位和 9,10-位进行更多取代共轭基元的衍

生, 发展了一系列蒽-衍生的高迁移率发光有机半导体

材料, 并实现了对其光电性能和能级结构的有效调控

(图 2c), 为后面 OLET 器件构筑奠定了重要材料基础. 
譬如, 通过进一步把蒽的 2,6 位的苯基替换为萘基, 我
们设计合成了 2,6-二萘基蒽分子材料(2,6-di(2-naphthyl)- 
anthracene, dNaAnt), 相对于 DPA 分子来讲, 该分子呈

现了更大的分子共轭体系结构[21]. 进一步结构分析表

明, dNaAnt分子同DPA分子类似, 由于萘基和蒽环直接

碳-碳单键的旋转效应, 该分子也呈现了 35.52°扭转角

度的分子构象, 这种独特的分子结构使其也保持了较高

的荧光量子产率, 其单晶状态下的量子产率为 29.2%. 
另外, 由于共轭体系的延长和萘基更好的给电子能力, 
使得 dNaAnt 的最高占有轨道能级(Highest Occupied 
Molecular Orbital, HOMO)相对DPA提高了 0.3 eV, 达到

－5.3 eV, 而最低空轨道能级(Lowest Unoccupied Mo-
lecular Orbital, LUMO)降低了 0.17 eV, 为－2.6 eV, 这对

于后面OLET器件实现更好的双极性注入和高效发光具

有重要意义[39]. 此外, 通过把苯基团更换为吡啶基团, 
我 们 进 一 步 设 计 合 成 了 2,6⁃ 二 (2⁃ 吡 啶 ) 蒽 
(2,6-di(pyridin-2-yl)anthracene, DPy2A)和 2,6⁃二(3⁃吡啶)
蒽(2,6-di(pyridin-3-yl)anthracene, DPy3A)等分子[40]. N原

子的引入对分子间的相互作用和耦合特性起到了一定

的调控能力, 这也进一步实现了对其光电特性的有效调

控. 通过在 DPA 分子中进一步引入烷基硅炔基, 我们设
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图 2  高迁移率发光有机半导体材料设计思想. (a)小分子设计理念, (b)高分子设计理念[45], (c)目前作者课题组和合作者开发的代表性高迁移率发

光/激光有机半导体材料的分子结构式 
Figure 2  The proposed molecular design concept for high mobility emissive organic semiconductors. (a) small molecules, (b) conjugated polymers[45], 
(c) molecular structures of a series of high mobility emissive organic semiconductors developed by the authors’ group and collaborators

计合成了 2,6⁃二苯基⁃9,10⁃双(三乙基硅烷基乙炔基)蒽 
((2,6-diphenylanthracene-9,10-diyl)bis(ethyne-2,1-diyl)bis
(triethylsilane), TES-DPA)[41]. 烷基硅炔基的取代进一步

减弱了分子间相互作用, 而乙炔的存在则保证了分子的

平面性 . TES-DPA 单晶的载流子迁移率达到 1.47 
cm2•V−1•s−1, 荧光量子产率达到了 77.3%, 这是 X 型堆

积结构分子实现高迁移率和强发光的少数例子之一. 吉
林大学田文晶团队通过在蒽的 9,10 位引入发光基团三

苯胺和 1,3-二苯, 设计合成的 9,10-双([N,N-二苯基]-4'-
苯乙炔基 )蒽 (9,10-bis([N,N-diphenyl]-4'-phenylethynyl)- 
anthracene, TPA-An)和 9,10-双([1',3'-二苯基]-5'-苯乙炔

基 ) 蒽 (9,10-bis([1',3'-diphenyl]-5'-phenylethynyl)anthra- 
cene, TBA-An)分子, 更是实现了接近 100%的荧光量子

产率(98%和 99%), 同时实现了 0.45 和 0.15 cm2•V−1•s−1

的载流子迁移率[42]. 更多的关于蒽衍生高迁移率发光

有机半导体材料的设计合成及性能总结可以参考前期

我们撰写的相关综述论文[43]. 当然, 除了在蒽基团发展

衍生物之外, 也可以通过其他基团实现高迁移率发光半

导体材料, 比如田文晶团队[44]通过在 π 共轭结构中引入

蝴蝶分子构型, 构筑了新的噻吩/苯衍生物, 5,5'-双(2,2-
二 苯 基 乙 烯 基 )- 双 噻 吩 (5,5'-bis(2,2-diphenylvinyl)-  

bithiophene, BDPV2T), 成功实现了1 cm2•V−1•s−1的载流

子迁移率和 30%的荧光量子产率. 
受到高迁移率发光小分子有机材料构建思想的启

发, 我们进一步提出了基于优异发光基元和传输基元共

聚来制备兼具光电属性的有机高分子材料的设计思想. 
通过调控基元间连接方式, 同时采用侧链工程控制分子

间距, 抑制荧光淬灭; 通过分子共轭骨架, 配合分子间

作用, 调控链内和链间的电荷输运(图 2b). 基于这一设

计思想, 我们设计发展了以含辛氧基侧链的苯乙烯单元

和 BT 单元偶连共聚的 D-A 型共轭高分子材料聚(1,2-双
(2,5-双(异辛氧基)亚苯基亚乙烯基-2,1,3-苯并噻二

唑))(poly(1,2-bis(2,5-bis(iso-octyloxy) phenylenevinylene- 
2,1,3-benzothiadiazole)), PVBT)和聚(1,2-双(2,5-双(正辛

氧基)亚苯基亚乙烯基)-2,1,3-苯并噻二唑))(poly(1,2- 
bis(2,5-bis(n-octyloxy)phenylenevinylene-2,1,3-benzothia
diazole)), nPVBT). 研究表明, PVBT和 nPVBT均表现了

优异的发光特性(固态荧光量子产率 20%)和一定的电荷

传输的特性(迁移率为 1.1×10−4 cm2•V−1•s−1), 同时该类

材料展现了良好的热稳定性和可溶液加工性[45]. 类似

的, 我们把具有优异发光特性的 PPV 基元并入共轭主

链, 使用内酰胺基团作为缺电子单元, 与 PPV 单元构建 
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D-A 骨架结构, 通过调节双极性电荷传输的分子能级排

列, 同时利用 PPV 单元中单键的旋转特性和具有特定

扭转构象的共面结构来抑制接触 π-π 堆积, 合成了兼具

电荷输运特性和发光特性的聚合物材料聚(苯并吡咯酮

对苯撑乙烯基)(poly(benzopyrrolone-p-phenylene-vinyl- 
e n e ) ,  P B P P V )和聚 (苯并吡咯酮二亚苯基乙烯基 ) 
(poly(benzopyrrolone-di-p-phenylene-vinylene) ,  
diPBPPV)[46]. 研究表明, 两种材料的电子和空穴迁移率

分别为 4.5×10−4 和 3.0×10−4 cm2•V−1•s−1, 其荧光量子

产率为 7%, 是一种具有双极性特征的优异红色发光聚

合物材料[27]. 在前面研究基础上, 近期我们进一步开发

了具有噻吩并吡咯二酮-苯并噻二唑重复单元的高迁移

发光介观聚合物材料(mesopolymers with thienopyrrole- 
dione-benzothiadiazole repeating units, meso-TBTF), 实
现了分子量对聚合物光电性能的有效调控[47]. 研究结

果表明具有 6.7 kDa 分子量的 meso-TBTF-2 具有最佳的

发光和传输性能, 其电子、空穴迁移率分别达到 5.65×
10−3 cm2•V−1•s−1和 1.50×10−2 cm2•V−1•s−1, 薄膜荧光量

子产率达到 10%, 为目前报道双极性材料的最优值. 此
外, 我们对介观聚合物及传统聚合物进行了 OFET 器件

表征, 结果表明介观聚合物传输性能总体优于传统聚合

物, 其薄膜也呈现出整体更优异的结晶性.  
有机固态激光具有高调谐性、制备简单、可拉伸性、

受激截面大和光谱范围宽等优点 , 一直是研究的热   
点[28-32]. 近几年, 光泵浦的有机固态激光器不论是在性

能还是在应用方面都得到了长足的发展, 而电泵浦有机

固态激光器则相对发展缓慢. 电泵浦有机固态激光器在

制备低成本、高兼容性和高集成度光电器件方面有重要

应用前景, 因此其研究具有十分重要的科学和应用价

值. OLET 器件的一个重要应用领域为有机电泵浦激光. 
而如何要想实现这一目标, 对于材料要求方面, 除了上

面提到的高迁移率和高发光之外, 还应具有优异的激光

属性. 在先前的研究中, 芴核已被证实是一种具有激光

属性的构造激光材料的优异构建单元[20-21]. 此外, 芴核

往往呈现深蓝光发光, 其研究不论在显示还是在激光领

域都具有重要意义. 基于此认识和前面对于蒽高迁移率

发光有机半导体材料方面的研究基础和认识, 我们进一

步在芴核的较容易替换的 2,7 位引入苯基, 构建了新型

分子材料 2,7-二苯基-9H-芴(2,7-diphenyl-9H-fluorene, 
LD-1)[48-49]. 类似设计思想, 以引进 π共轭并优化分子排

布, 以达到增强电荷传输能力的目的, 而发光苯基和芴

核间通过可旋转的碳-碳单键连接, 调控分子构象和实

现强发光特性. 研究结果表明, LD-1 分子的单晶形态具

有高达 60.3%的荧光量子产率和 0.25 cm2•V−1•s−1的载流

子迁移率. 基于此单晶材料, 我们进一步实现了具有较

高谐振腔品质因子和较低阈值的回音壁谐振腔, 其在

390和 410 nm处谐振腔品质因子分别高达 3100和 2700, 
而阈值则低至 71 和 53 μJ•cm−2. 这些结果说明, LD-1 是

一例优异的高迁移率激光有机半导体材料. LD-1的成功

合成为应用于高集成度和低成本显示器件和激光技术

的更高效的有机激光半导体材料开发提供了新思路, 对
分子合成和器件优化都具有重要意义. 图 3 为我们所发

展高迁移率发光/激光有机半导体材料的光电性能总结, 
可以看出, 通过分子结构的设计, 我们实现了对载流子

输运性能、荧光量子产率、发光颜色等性能的有效调控, 
为后面 OLET 器件研究奠定了一定的材料基础.

 
图 3  文中提到的代表性高迁移率发光有机半导体材料的(a)迁移率和荧光量子效率分布图和(b)色坐标分布图  
Figure 3  (a) Mobility and fluorescence quantum efficiency and (b) color coordinate of high mobility emissive organic semiconductors mentioned in this 
paper
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3  高效 OLET 器件研究 

性能优异的材料是实现高性能OLET器件的先决条

件, 而要真正实现光电性能俱佳的 OLET 器件的构筑, 
还需要有合理的器件设计. OLET 器件从加电到发光经

历了载流子的注入、传输和复合发光以及随后光信号的

耦合输出等过程, 每一个环节都会对最终的器件性能产

生影响. 这些过程除了受到材料本身特性影响之外, 还
与电极特性、界面特性、介电层特性、材料聚集态和厚

度等方面密切相关. 针对不同应用领域的需求, 作者课

题组近几年在OLET器件结构优化和发光行为调控方面

开展了一系列相关的研究工作, 下面将从线光源出射

OLET 器件和面光源出射 OLET 器件两个方面进行详细

介绍. 

3.1  线光源出射 OLET 器件 
平面 OLET 器件中电荷沟道为水平方向, 其器件结

构和传统的场效应晶体管类似, 制备工艺也与目前工艺

相对兼容, 在半导体中载流子的基础行为研究、用于芯

片内基础光电基元构建乃至电泵浦激光等领域中都有

潜在应用, 因此得到了众多研究者的关注, 是目前研究

最多的一类器件.  
平面 OLET 器件的载流子从两侧注入, 在沟道中间

或者电极一侧复合发光, 其形式往往为线状或者带状光

出射. 这种光源可以通过观察很直观地定位载流子的复

合位置, 因此平面 OLET 器件是研究有机半导体中载流

子传输和复合发光等行为的理想平台. 根据电荷沟道中

的主导载流子种类, 可以分为单极性平面 OLET 器件和

双极性平面 OLET 器件. 单极性平面 OLET 器件中, 电
荷沟道中往往一种载流子占据主导地位(大部分为空

穴), 载流子复合发光的位置往往在漏电极的边缘. 由
于发光位置靠近金属电极, 光强度会由于金属电极淬灭

效应大发生明显衰减, 另外, 单极性器件中存在电子和

空穴的严重不平衡, 因此其器件效率往往不高.  
使用迁移率较为平衡的有机半导体材料, 并使用不

对称电极实现空穴和电子的有效注入, 可以进一步实现

双极性平面 OLET 器件的构筑. 通过施加不同的栅压, 
可以控制电子和空穴在沟道中复合发光的位置. 当发光

位置远离电极时, 可以有利于实现效率的提升. 这种受

栅压调控的发光特性可以直观地看到载流子复合的位

置, 有利于深入研究和分析器件的工作状态和开展有机

半导体材料的基础物性研究. 此外, 这种结构的发光路

径直接从半导体界面出射到外部环境中, 为了进一步提

高光的耦合输出效率, 耦合出限于衬底模式中的光能

量, 该 OLET 还可以通过对表面进行进一步处理, 比如

表面粗化处理、表面加工微透镜阵列、表面图案化以及

附加表面散射介质层等来进一步提升光的耦合输出效

率, 进而实现高的电光转化效率[1]. 从有机半导体聚集

态结构来讲, 相比较无定形或多晶形态, 有机半导体单

晶具有更优异的光电性能, 譬如高的电荷载流子迁移

率、大的折射率、低的光损耗和耐受大电流的良好稳定

性等 , 因此是构建高性能有机光电器件的最佳载     
体[50-54].  

基于前期发展的高迁移率发光有机半导体材料, 我
们进一步开展了其相应的 OLET 器件研究, 特别是关于

其高性能单组分有机单晶OLET器件的构筑. 图4a展示

了前面所发展的四种高迁移率发光有机半导体材料的

单晶荧光照片. 晶体的形貌和发光颜色直接受到分子本

身结构的影响, 丰富二维分子间相互作用的体系有利于

晶体在二维方向的生长和二维片状晶体的形成, 比如对

于 DPA, dNaAnt 和 BDPV2T 分子材料体系[37,39,44]. 而对

于 LD-1 分子材料, 其在不同组装条件下呈现了不同的

堆积模式, 在不良溶剂和良溶剂混合使用的条件下, 其
呈现的是一维纳米线的生长行为, 这种多晶态聚集态结

构的调控也为其光电性能的调控提供了另外一种途  
径[48-49]. 相对于二维片状的晶体, LD-1 这种一维的单晶

晶相展现了更为优异的固态发光行为, 属于结晶诱导荧

光增强的现象, 这对于实现性能更为优异的光电材料来

讲具有重要的意义[48]. 为了进一步探究这些高迁移发

光有机单晶材料在单组分 OLET 器件方面的潜在应用, 
我们进一步构筑了其相应的 OLET 器件. 考虑到这些材

料体系均为单极的 p 型电荷传输材料, 为了保证 OLET
中高效的电子和空穴的平衡注入和传输, 实现高效发

光, 这里我们引入了不对称的器件结构(图 4b), 低功函

电极, 譬如Ca/CsF的引入有效调控了电子的注入, 实现

了器件的双极性工作特性. 图 4c, 4d 展示的是基于 DPA
单晶构筑的 OLET 器件的电学性能取向, 可以看出, 通
过控制栅压的极性不同, 双极性 OLET 器件可以在 p 沟

道和n沟道之间切换, 其电学输出曲线呈现了类V形态. 
从图 4e 可以看到, OLET 器件的电致发光光谱和其有机

半导体材料的光致发光光谱基本是一致的.  
双极性OLET器件实现的另一个标志是电压对于沟

道中发光区域的有效调控. 不同于单极性 OLET 器件其

发光区域主要是局限在少子注入电极的附近, 譬如大部

分为漏极电子注入一端[4,55-59], 双极性 OLET 器件中由

于实现了电子和空穴的同时注入和传输, 因此其复合发

光区域是可以通过电压在沟道中进行有效调控, 如图 5
所示, 在不同的操作条件下, 电流和发光输出之间有着

清晰一致的相关性. 从相应的发光输出图来看, 当器件

在 p 沟道或 n 沟道中工作时, 光出射位置位于沟道时的

发光强度要明显高于接近电极时的发光强度, 这是由于

当发光位置位于沟道中间时避免了淬灭效应引起的. 从
扫描过程中外量子效率的变化也可以进一步验证这个

结论(图 6a, 6b). 当器件处于 p 型和 n 型的平衡点时, 发
光位置位于沟道中间的位置, 远离两侧电极, 避免了淬

灭效应, 器件具有最高的外量子效率. 基于 DPA 单晶的

OLET 器件外量子效率(external quantum efficiency,   
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图 4  (a)部分高迁移率高发光有机半导体材料单晶的荧光照片. (b)不对称双极性 OLET 器件的结构示意图. 典型双极性平面 OLET 器件的(c)转移

曲线, (d)输出曲线. (e)图展示四种高迁移率发光有机单晶单组分 OLET 器件的电致发光光谱和光致发光光谱的对应曲线[11,44,48] 
Figure 4  (a) Fluorescent images of typical high-mobility emissive organic semiconductor materials. (b) Schematic of ambipolar OLET device. (c) 
Transfer curves, (d) output curves and (e) the corresponding curves of electroluminescence spectra and photoluminescence spectra of single component 
OLET devices based on four high-mobility emissive organic single crystal[11,44,48] 

 

图 5  典型双极性 OLET 器件中发光位置在栅压扫描过程中的移动情况[11]  
Figure 5  The movement of luminous position in the gate-sweeping process for a typical ambipolar OLET device[11] 
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图 6  (a, b)典型的双极性 OLET 器件的光学转移曲线. (c)单组分 OLET 器件的性能总结[11] 
Figure 6  (a, b) Optical transfer curve of a ambipolar OLET device. (c) Summary of the performance of the single-component OLET device[11]

EQE)的最高值为 1.61%, 基于 dNaAnt 单晶的 OLET 器

件 EQE 的最高值为 1.75%, 为当时报道 OLET 单组分器

件效率的最高值(图 6c). 近期, 随着材料和器件的进一

步优化, OLET 器件的效率获得了进一步的提升, 比如, 
华南理工大学马於光研究团队基于氰基取代苯乙烯衍

生物高迁移率发光材料构筑的OLET单晶器件进一步实

现了 2.02%和 3.63%的效率[60-61]. 

3.2  面光源出射 OLET 器件 
面光源出射OLET器件最直接的应用领域是平面显

示器件 . 与有源矩阵 OLED (Active-matrix organic 
light-emitting diode, AMOLED)显示器件相比较, OLET
把 OLED 的发光功能和驱动晶体管的开关功能集成到

一个器件中, 其构建的像素结构更加紧凑, 这种高度集

成的结构不但可以实现更高分辨率, 而且可以通过卷对

卷等更低成本技术来进行制备. 鉴于这种显而易见的器

件优势, 在 OLET 器件刚开始提出的几年内, 研究人员

针对显示应用领域对 OLET 器件做出了一系列改     
进[62-64].  

然而, 近二十年过去了, OLET 器件虽然也得到一

定发展, 但在显示领域距离真正的产品化仍存在一定距

离. 不同的 OLET 器件结构存在各自的问题, 阻碍了其

产业化进程. 对于垂直 OLET 器件来说, 其发光功能层

架构与传统 OLED 器件类似, 其光出射形式具有天然的

面光源出射属性, 然而作为其核心部件源电极较大的粗

糙度和其采用的具有强结晶性的高迁移率沟道材料往

往导致器件的稳定性和重现性差, 阻碍了其在显示领域

的进一步发展[39-41]; 对于传统平面 OLET 器件来说, 由
于其载流子复合位置往往集中在一个很窄的范围内, 导
致其发光形态往往呈现线状或者带状, 这种发光形式会

带来开口率的急剧下降, 对器件的亮度要求和稳定性都

带来挑战, 显然也不适用于显示应用. 针对这两种器件

面向显示应用所面临的问题, 我们课题组也持续性地进

行了一系列的工作.  
针对垂直器件的源电极粗糙度较高的问题, 我们在

2018 年制备了基于石墨烯和 DPA 单晶的垂直 OFET 器

件[65]. 石墨烯本身是一种以 sp²杂化连接的碳原子紧密

堆积成二维蜂窝状晶格结构的零带隙半导体材料. 由于

其极低的态密度, 其费米能级可以随着所施加电压的大

小而发生改变, 进而影响了其和相邻 DPA 半导体之间

注入势垒的大小, 最终实现了器件的电流调控功能, 这
一研究和认识为后面垂直OLET器件研究奠定了一定的

基础.  
基于这种基于平整石墨烯源电极的垂直场效应器

件结构, 如果进一步集成发光单元, 就可以制备垂直

OLET 器件(图 7a). 基于这种器件架构, 同时为了进一

步提升器件稳定性, 我们进一步创新性地把无定形有机

半导体材料 N,N'-二 (1-萘基 )-N,N'-二苯基 -(1,1'-联苯

基 )-4,4'- 二 胺 (N,N'-di(1-naphthyl)-N,N'-diphenyl-(1,1'- 
biphenyl)-4,4'-diamine, NPB)和Alq3引入到垂直OLET器 



 
化 学 学 报 研究评论  

  
 
Acta Chim. Sinica 2022, 80, 327—339 © 2022 Shanghai Institute of Organic Chemistry, Chinese Academy of Sciences http://sioc-journal.cn    335 

 
图 7  (a)基于石墨烯 OLET 器件的结构示意图. (b)石墨烯-NPB-Alq3 器件的能级结构示意图. (c)石墨烯/NPB/Alq3 器件的发光照片. (d)石墨烯/ 
NPB/LD-1/TPBi 器件的发光照片. (e)基于石墨烯-NPB OLET 器件的稳定性测试[49,66]  
Figure 7  (a) Schematic of a graphene based OLET device. (b) Schematic of the energy level for a Graphene-NPB-Alq3 based OLET device. (c) Lumi-
nous image of graphene-NPB-Alq3 based OLET devices. (d) Luminous image of graphene/NPB/LD-1/TPBi based OLET devices. (e) Stability test of a 
graphene-NPB based OLET device[49,66]

件中, 尝试解决传统垂直 OLET 器件沟道层强结晶材料

平整度差所引起的稳定性问题[66](图 7b). 无定形材料具

有很好的平整度和稳定性, 然而其迁移率普遍较低, 因
此为了保证器件有足够的驱动能力, 我们采用加热还原

的方法降低所购置石墨烯的 p 掺杂程度, 提高在器件关

态下石墨烯对相邻半导体的注入势垒, 保证了正常关态

的实现. 经过以上措施, 我们构筑的垂直器件实现了较

高的调控能力(开关比＞106), 在 20 Hz 工作频率下器件

具有 5 ms 的快速响应速度, 电致发光亮度高达 126 cd• 
m−2. 得益于其垂直架构, 基于石墨烯-NPB 架构的垂直

OLET 器件都表现了良好了面光源出射特性(图 7c, 7d). 
此外, 由于无定形材料良好的成膜特性, 这两种器件都

表现出良好的稳定性和重复性(图 7e). 这些结果表明了

如果能够开发高效传输的无定形材料, 对于进一步实现

高性能稳定垂直 OLET 器件来讲具有重要的意义.  
在提高垂直器件性能的同时, 我们也对传统平面

OLET 器件进行结构创新, 尝试改变其现状发光形态为

面状发光, 以适应其在显示中的应用. 平面 OLET 器件

与传统的 OFET 的结构更加接近, 工艺也更加兼容, 由

于其沟道在水平方向, 也更容易实现较大的开关比. 此
外, 平面结构也很容易实现器件稳定工作所需要的饱和

态, 而这种饱和态在垂直器件中实现起来并不容易, 需
要添加复杂的辅助结构[62,64,67].  

平面OLET器件中实现面光源的可能措施之一是把

发光位置从沟道中转移到漏电极的下方. 这种器件结构

可以集成垂直 OLET 器件面光源的优势, 同时避免其稳

定性差的问题, 结合传统 OLET 器件高开关比的特性, 
同时可以有效实现饱和态属性, 是一种理想的显示基元

(图 8a). 实现面光源需要空穴和电子在整个漏电极范围

内实现均匀传输, 而这在传统器件中并不容易实现. 针
对这一问题, 我们从理论和实验两方面进行了全面的分

析研究[68]. 通过理论计算分析可知, 在传统 OFET 器件

中, 作为等势体的漏电极对下方沟道层的影响是其电流

分布不均匀的主要原因. 沟道层紧邻漏电极, 其横向电

势差极小, 横向电场较弱, 无法驱动从一侧传输来的载

流子向远端运输, 造成电流分布的均衡性较差. 我们提

出通过在多层OLET器件的发光单元和导电沟道之间插

入低迁移率电荷传输缓冲层(charge transfer buffer layer, 
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CTB layer)的方法打破漏电极对下方沟道层的影响(图
8b). 通过理论计算和劈裂漏电极器件实验都可以证实, 
加入电荷传输缓冲层后, 漏电极下方的电流均一性大幅

度提高 (图 8c). 随后 , 我们基于这种架构构筑了

CTB-OLET器件(图9), 这种平面OLET器件中实现了均

匀的面光源出射. 基于不同发光颜色的磷光材料, 我们

成功实现了 RGB 三基色的 CTB-OLET 器件, 证实了该

器件结构的普适性. 所有器件均呈现了 106 以上的开关

比, 以及与栅压无关的面光源特性.

 

图 8  (a) OLET 器件的结构演变示意图. (b) CTB-OLET 器件中电荷和电势分布的影响. (c) CTB 层对提高电流均一性作用的实验验证[68]  
Figure 8  (a) Structural evolution diagram of the OLET device. (b) Effect of the CTB layer on the distribution of the charge and potential in a OLET 
device. (c) Experimental verification of the CTB layer to the improvement of charge-uniformity[68] 

 
图 9  (a) CTB-OLET 器件的结构示意图. (b) CTB-OLET 器件的光学照片. (c, d) CTB-OLET 器件的转移和输出曲线. (e)不同栅压下的 CTB-OLET
器件[68] 
Figure 9  (a) Schematic of the CTB-OLET. (b) Photo image of the CTB-OLET. (c, d) Transfer and output curves of the CTB-OLET device. (e) Luminous 
images of CTB-OLETs under different gate bias[68] 
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OLET 器件用作显示基元的另一优势在于其本身具

有电容结构, 因此通过合理设计, 可以取代原像素中的

储能电容部件, 形成“1T”式的极简像素结构(图 10a). 
而且, 上述缓冲层 OLET 器件的发光区域和漏极区域完

全重合, 因此我们可以很容易通过漏极形状的改变来实

现发光区域的调整. 基于此理念, 我们把不发光的源电

极面积缩小, 同时把漏电极的面积扩大, 制备了 U 型的

缓冲层 OLET 器件(图 10b～10d). 这种器件可以实现空

间的最大化利用, 获得了 80%以上的开口率, 远高于在

典型 AM-OLED 中约 34%的开口率, 显示了该器件结构

在显示领域的巨大应用前景. 

4  结论与展望 

本工作主要对本课题组近几年在OLET领域的研究

进展做了总结和归纳, 主要从材料和器件两个方面进行

了介绍. 材料方面, 针对 OLET 的高度集成特性对材料

的特殊要求, 我们围绕蒽基团开发了一系列兼具高迁移

率和强发光特性的有机小分子半导体材料, 基于优异发

光基元和传输基元共聚的思路我们同样也合成了一系

列有机高分子半导体材料, 其良好的溶液加工性和热稳

定性预示着其在光电集成器件领域有应用前景; 针对

OLET 在有机电泵浦激光领域的潜在应用, 我们开发了

以 LD-1 分子为代表的蓝色激光有机半导体材料. 器件

方面, 我们针对线光源出射的 OLET 器件和面光源出射

的 OLET 器件做了一系列工作. 我们基于高迁移率高发

光分子单晶和不对称电极结构制备了一系列双极性

OLET 器件, 均表现了平衡的双极性特征, 在栅压扫描

器件可以明显看到发光区域在沟道中的移动, 是研究有

机半导体的载流子特性的绝佳平台. 针对显示应用, 我
们开发了基于无定形有机半导体材料的垂直OLET器件

和引入缓冲层架构的平面 OLET 器件, 前者可以很好地

解决垂直 OLET 器件中稳定性和重现性差的问题, 而后

者则解决了平面OLET器件中不利于显示的线光源形态

问题. 虽然 OLET 器件得到了一定发展, 但距离一些实

际应用场景仍存在一定差距, 需要通过对材料和器件结

构进行持续优化, 进一步提高其性能. (1) 高迁率发光

有机半导体材料的综合性能仍需进一步提高, 更高迁移

率、更高荧光量子产率和更加平衡双极性特征的有机半

导体材料有待于进一步开发. (2) 目前 OLET 器件电光

转化效率仍普遍比较低, 同时驱动电压相对比较大. 这
些需要从材料和器件两个方面进行优化实现最终高效

率器件的获得. 比如, 除了引入高性能有机半导体材料

外, 类似于 OFET 器件, 低驱动电压 OLET 的获得可以

通过引入高介电常数的绝缘层材料和减小器件沟道长

度等策略来优化. 而高的电光转化效率可以借鉴 OLED
器件中对于器件结构和各功能层折射率等特性的调控

来获得更优异的光耦合输出效率, 进一步提升器件的性

能. (3) 此外, 截至目前, 基于 OLET 的真正意义上的有

机电泵浦激光器件并没有实现, 要实现这一目标, 需要

多方面的努力, 比如开发更高迁移率更低阈值的有机激

光材料和进行更合理的谐振腔设计等. 相信在不久的将

来, 随着材料的发展和器件结构的不断改良, OLET 器

件必将在显示、有机电泵浦激光、照明和光通信等众多

领域大放异彩.  

 
图 10  (a)基于 CTB-OLET 器件的像素驱动电路设计. U 形 CTB-OLET 器件的(b)光学照片, (c)发光照片和(d)像素结构设计[67] 
Figure 10  (a) Design of the driving circuit for a CTB-OLET based pixel. (b) Photo image, (c) luminance image and (d) the design of pixel structure of a 
U-shaped CTB-OLET[67]
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