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基于有机双层的双极性有机场效应晶体管研究进展 

李  敏    吕爱风*  
(上海工程技术大学化学化工学院  上海 201620) 

摘要  由双极性有机场效应晶体管(OFETs)制备的有机互补电路具有操作电压低、能耗低和成本低等优点, 在有机互补

电路方面有很大的应用前景, 引起了科学家们极大的研究兴趣. 同时具有高且匹配的空穴迁移率和电子迁移率的双极

性有机半导体分子是制备高性能有机互补电路的必要条件之一, 然而迄今为止该类双极性有机半导体分子的报道比较

少, 大部分双极性有机半导体分子的空穴和电子传输不匹配; 高性能单极性有机半导体分子报道已有成千上万种, 选
择迁移率相匹配的 n 型有机半导体分子和 p 型有机半导体分子构筑具有垂直双层导电沟道的有机场效应晶体管是制备

高性能双极性有机场效应晶体管的有效方法. 总结了构筑基于有机双层的高性能双极性有机场效应晶体管的必要条

件, 已报道的有机双层场效应晶体管的电学性能, 以及影响双极性场效应性能的因素. 
关键词  有机场效应晶体管; 双极性; 有机双层; 匹配; 迁移率 

Recent Progress in Ambipolar Organic Field-Effect Transistors  
Based on Organic Semiconductor Bilayer 

Li, Min    Lv, Aifeng* 
(School of Chemistry and Chemical Engineering, Shanghai University of Engineering Science, Shanghai 201620) 

Abstract  Complementary circuits made of ambipolar organic field-effect transistors (OFETs) have the advantages of low 
signal to noise ratio, low operation voltage, low power consumption, and so on. Up to now, only a few ambipolar organic 
semiconductors with balanced hole and electron mobilities have been reported, which is one of the key requirements for high 
performance complementary circuits. There are thousands of high performance unipolar organic semiconductors. The 
conducting channels based on both an n-type and a p-type organic semiconductors, which have matched mobilities, will be an 
effective way to build a high performance ambipolar OFETs. In this review, the key requirements, the electrical properties, and 
factors correlating with the performance of ambipolar OFETs based on organic bilayer are reported. 
Keywords  organic field-effect transistors (OFETs); ambipolar; organic bilayer; balanced; mobility 

 
与单极性有机场效应晶体管(Organic Field-Effect 

Transistors, OFETs)相比, 由双极性有机场效应晶体管

制备的有机互补电路操作电压低、能耗低、成本低, 在
有机光电器件的应用前景更大, 引起了科学家们极大的

研究兴趣[1]. 同时具有高的空穴迁移率(μh)和电子迁移

率(μe), 且两种迁移率相当的双极性有机半导体材料

(Organic Semiconductors, OSCs)是获得高性能有机电路

的必要条件. 但是, 双极性有机半导体分子报道比较少, 
且迁移率一般比较低[2], 而高性能单极性有机场效应晶

体管的研究已经取得很大进展, 如空穴迁移率已达到

20 cm2•V－1•s－1和电子迁移率已达到 10 cm2•V－1•s－1 [3]. 

目前为获得高性能的双极性有机场效应晶体管, 主要面

临两个挑战: 第一, 双极性有机场效应晶体管应该具有

匹配的电子迁移率和空穴迁移率; 第二, 电子和空穴从

同一电极的注入效率应该接近[4].  
从已报道的单极性有机半导体中选择合适的 p型有

机半导体和 n 型有机半导体[5], 然后制备成具有垂直双

层结构的双极性有机场效应晶体管, 能有效克服上述两

大挑战. 选择的两种有机半导体需要具有以下特点: 首
先 p 型有机半导体的空穴迁移率和 n 型有机半导体的电

子迁移率要接近, 其次 p 型有机半导体的最高占据分子

轨道(HOMO)和 n 型有机半导体的最低未占据分子轨道
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(LUMO)也要接近, 有利于同时与晶体管金属电极的功

函进行匹配, 提高载流子注入效率. Dodabalapur 等[6]在

1995 年报道了由 n 型 C60和 p 型 α-六噻吩两种有机半导

体材料制备的双极性有机场效应晶体管, 迁移率只有

10－3 cm2•V－1•s－1. 随后引起了基于有机双层的双极性

有机场效应晶体管的研究热潮, 目前该类双极性有机场

效应晶体管电子和空穴的迁移率超过 2.0 cm2•V－1•   s
－1 [7]. 此外, 有机半导体层的沉积顺序、有机半导体层的

薄膜厚度和器件结构也会影响有机半导体层和界面中

的陷阱态密度和载流子的注入势垒[8], 最终影响双极性

有机场效应晶体管的电荷传输性能.  
在这篇综述中, 总结了已报道的基于有机双层的双

极性有机场效应晶体管, 并分析总结了 HOMO/LUMO
能级、电极材料、有机薄膜厚度和器件结构等因素对场

效应性能的影响. 希望能为致力于研究高性能双极性有

机场效应晶体管的科学家们提供理论参考.  

1  基于有机双层的双极性场效应晶体管 

1.1  基于有机-有机双层的双极性场效应晶体管 

自 Dodabalapur 等[6,9]报道以来, 有机双层结构已被

广泛应用于双极性有机场效应晶体管. 双层有机场效应

晶体管的导电沟道通常包含一种n型有机半导体和一种

p 型有机半导体, 如图 1 所示[10]. 这两种半导体材料一

般是有机小分子, 双层有机层的制备用真空蒸镀方法, 
能同时保证有机双层有机膜的有序性[6,11]. 此外, 高性

能有机双层晶体管中有机小分子的共轭结构通常比较

大, 两种有机小分子的迁移率一般都比较高. 有机双层

晶体管中的两种小分子按分子化学结构特点主要分为

共轭骨架相近的和共轭骨架不相近的两大类. 
基于共轭骨架相近的两种小分子制备的双极性晶

体管的电学性能一般比较高, 且两种载流子的迁移率一

般在同一个数量级 , 比较匹配 . 由 F16CuPc (1D, 底

层)/CuPc (1C, 上层)制备的双层有机场效应晶体管 , 
F16CuPc 的薄膜厚度为 2 nm 时获得了最佳的电学性能, 
空穴/电子迁移率相当, 为 10－6 cm2•V－1•s－1(表 1, 图
2)[9c]. 由 F16CuPc (1D, 底层)/CuPc (1C, 上层)制成的有

机双层晶体管获得了 2.96×10－3 和 9.49×10－3 cm2•   
V－1•s－1 的空穴迁移率和电子迁移率, 是具有相反沉积

顺序的有机双层晶体管的 10 倍(表 1), 原子力表征显示

F16CuPc薄膜的表面比较平滑, 更有利于上层CuPc薄膜

的有序沉积(图 3)[12]. 基于并五苯(1H, 底层)/PTCDI-  
C13 (1I, 上层)制备的有机双层场效应晶体管的最佳底

层有机层薄膜厚度是 12 nm, 获得的空穴迁移率和电子

迁移率相当, 为 0.41 和 0.40 cm2•V－1•s－1 [13]. 最近报道

的 TTF-CN (1P, 底层)/C6-DPA (1Q, 上层)双层晶体管

的电子和空穴迁移率也相当, 分别是 0.87 和 0.82 cm2•  
V－1•s－1, 与高性能单极性有机场效应晶体管性能相  
当[14]. 已报道的有机双层场效应晶体管如 CuPc (1C, 底
层)/SnCl2Pc (1J, 上层)[10], 并五苯(1H, 底层)/NTFBII 
(1K, 上层 )[15], AC5-CF3 (1L, 底层 )/BP3T (1M, 上
层)[16], P3HT(1N, 底层)/萘酰亚胺衍生物 NDI-C9 (1O, 
上层)[17]四种双层晶体管的电子和空穴迁移率都匹配, 
在同一个数量级(表 1, 图 2).  

基于共轭骨架不相近的两种小分子制备的双极性

晶体管, 电学性能一般比较低, 且两种载流子的迁移率

相差较大, 匹配性不好. 如 C60 (1B, 底层)/并五苯(1H, 
上层)有机双层晶体管是真空蒸镀法制备的(图 2), 获得

的空穴迁移率和电子迁移率分别为 0.2 和 0.04 cm2• 
V－1•s－1,  空穴迁移率是电子迁移率的 5 倍 [ 1 8 ] .  在
C10-DNTT (1F, 底层)/F16CuPc (1D, 上层)双层有机膜

中(图 2), 先用溶液剪切法沉积结晶度高的 C10-DNTT 
(1F)薄膜, 作为上层 F16CuPc (1D)的生长模板, 获得空

穴迁移率和电子迁移率分别为 23.7和 0.06 cm2•V－1•s－1,
高结晶 C10-DNTT (1F)底层薄膜对上层的 F16CuPc (1D) 

 

图 1  基于有机双层的双极性场效应晶体管的两种载流子传输 
Figure 1  Charge carrier transport of ambipolar transistors based on organic bilayer 

(a) n-Type charge transport and (b) p-type transport. (－) represents the movement of electrons and (＋) represents the movement of holes  
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图 2  双极性有机场效应晶体管中有机-有机双层的有机半导体分子结构 
Figure 2  Molecular structures of OSCs applied in the ambipolar OFETs based on organic-organic bilayer 

 

图 3  F16CuPc (5 nm)/CuPc (10 nm)有机双层和 CuPc (5 nm)/F16CuPc (15 nm)有机双层的 AFM 表征图 
Figure 3  AFM morphology of (a) an F16CuPc (5 nm)/CuPc (10 nm) organic bilayer, (b) a CuPc (5 nm)/F16CuPc (15 nm) organic bi-
layer, respectively 

薄膜的结晶性起到了良好的诱导作用(表1, 图2)[19], 器
件的制备过程结合了溶液法和真空蒸镀两种方法. α-6T 
(1A, 底层)/PDI-8CN2 (1E, 上层)有机双层场效应晶体

管的电子和空穴迁移率分别为0.0035和0.0095 cm2•   
V－1•s－1 (表1, 图2), 实验中发现颠倒两种分子薄膜的沉

积顺序 , 所制备的有机双层场晶体管没有场效应性   
能[20]. 在研究有机双层2,5-双(4-联苯基)-双噻吩(BP2T) 
(1G, 底层)/F16CuPc (1D, 上层)双极性场效应晶体管(表
1, 图4)时发现, F16CuPc的厚度保持不变, BP2T为5 nm
时该双层有机场效应晶体管的空穴/电子迁移率最高, 
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分别是0.12, 3×10－2 cm2•V－1•s－1, BP2T的厚度增大或

减小都会降低该有机双层晶体管的场效应性能. 原子力

显微镜下发现, 低于5 nm的BP2T薄膜不连续, 超过5 
nm的BP2T薄膜表面粗糙度随膜厚度增加而显著增加, 5 
nm BP2T薄膜是该双层有机场效应晶体管的最佳厚度

(图4)[7a]. 在报道的基于α-6T (1A, 底层)/C60 (1B, 上层)
的双极性有机双层晶体管(表1, 图2), 所获得的空穴迁

移率和电子迁移率分别为0.004和0.005 cm2•V－1•s－1 [6], 
该器件中两种有机小分子的化学结构相差很大, 但是获

得的两种载流子迁移率在同一个数量级, 该器件是首例

报道基于有机双层的双极性晶体管, 引发了有机双极性

晶体管研究的新思路. 该报道还指出当两种材料的沉积 
顺序相反时, 所获得电子迁移率为0.09 cm2•V－1•s－1, 但

空穴迁移率非常低. 
此外, 有机双层晶体管中p型小分子的HOMO能级

和n型小分子的LUMO能级差越小越好. 在用同一种金

属作电极时, 能级差越小, 器件的接触电阻就越小, 有
利于高性能晶体管器件的制备. 目前大多数有机半导体

的 HOMO 能级低于－5.20 eV, 而大多数有机半导体的

LUMO 能级高于－4.20 eV(表 1). 已报道的有机双层晶

体管中大多数的两种小分子的能极差大于 1.0 eV. 提高

p 型小分子的 HOMO 能级且降低小分子的 LUMO 能级, 
使得两种小分子的能极差小于 1 eV 是今后提高有机双

层晶体管性能的有益思路. 综上所述, 具有相近的共轭

骨架且轨道能级差较小的两种小分子, 是有机双层晶体

管同时呈现高且匹配的空穴迁移率和电子迁移率的关

键条件.   

 

图 4  BP2T 不同厚度薄膜表面的原子力表征图 
Figure 4  AFM images of BP2T films with different thicknesses 

(a) 0.5 nm, (b) 1 nm, (c) 2 nm, (d) 3 nm, (e) 5 nm, (f) 6 nm, (g) 20 nm, (h) 30 nm (all images are 4 μm×4 μm)[7a] 

表 1  基于有机-有机双层的双极性场效应晶体管的空穴迁移率、电子迁移率和 HOMO/LUMO 的总结 
Table 1  Summary of hole/electron mobility, HOMO, and LUMO obtained from ambipolar OFETs based on organic-organic bilayer 

OSC μh/(cm2•V－1•s－1) μe/(cm2•V－1•s－1) HOMO/eV LUMO/eV 
1A/1B[6] 0.004 0.005 —/－7.1 —/−3.8 
1D/1C[12] 2.96×10－3 9.49×10－3 −6.1/−5.95 －4.9/－4.35 
1A/1E[20] 0.0035 0.0095 —/－6.7 —/－4.3 
1F/1D[19a] 23.7 0.06 －5.4/－6.1 －2.4/－4.7 
1B/1H[18] 0.2 0.04 －7.1/－5.0 －3.8/－3.0 
1G/1D[7a] 0.12 3×10－2 —/－6.1 —/－4.9 
1D/1C[9c] 10－6 10－6 －6.1/－5.2 －4.9/－3.5 

1H/1I[13,21] 0.41 0.40 －5.0/－5.4 －3.0/－3.4 
1C/1J[10] 1.8×10－4 2.1×10－4 －5.2/－5.3 －3.5/－4.0 
1H/1K[15] 0.34 0.03 −5.0/－6.5 －3.0/－4.0 
1L/1M[16] 5.0×10－2 1.6×10－2 －5.3/－4.8 −3.2/－2.8 
1N/1O[17] 1.7×10－2 2.2×10－2 —/－7.24 —/－3.61 
1P/1Q[14] 0.87 0.82 －5.75/－5.60 －4.15/－2.60   
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1.2  基于有机/无机双层的双极性场效应晶体管 

单极性有机场效应晶体管的电子传输通常比空穴

传输弱[2d,22], 而大多数金属氧化物半导体只呈现电子传

输且稳定性好[23]. 因此, 用有机半导体作为空穴传输

层, 金属氧化物作为电子传输层, 有希望制备出高性能

且两种载流子迁移率相当的具有双层导电沟道结构的

双极性场效应晶体管, 在有机复合电路的应用中有巨大

的潜力.  
在这种有机-无机杂化的双极性场效应晶体管中, 

并五苯(1H, 图 2)一般用作 p 型传输层, 其空穴迁移率

与非晶硅相近[24]. 已报道的并五苯/氧化锌双极性有机

场效应晶体管中, 器件结构为硅/二氧化硅/氧化锌(n
型)/并五苯(p 型)/Au, 获得的空穴迁移率和电子迁移率

相当, 分别为 6.3×10－3 和 7.6×10－3 cm2•V－1•s－1(表
2)[25]. 在并五苯和氧化锌之间的界面插入十二酸自组装

单层, 优化了并五苯薄膜中的分子排列, 使得双极性晶

体管的迁移率显著提高, 获得的空穴迁移率和电子迁移

率相当, 分别为 0.34 和 0.38 cm2•V－1•s－1 [26], 电流开关

比(Ion/off)分别为 103和 104. 基于该并五苯/氧化锌双极性

晶体管制备的逆变器在输入电压为 40 V 时, 获得的最

大电压增益是 18.6, 远高于基于并五苯晶体管制备的复

合电路[27]. 用氧化铟锌代替氧化锌, 双极性传输变得不

平衡, 空穴迁移率和电子迁移率分别为 0.14 和 13.8  
cm2•V－1•s－1 [28]. 用氧化铟代替氧化锌, 晶体管结构为

Al:Nd/ AlOx:Nd/InOx (n 型)/聚(全氟丁烯基乙烯基醚, 
Cytop)/并五苯(p 型)/Au, 其中聚合物作为界面修饰层, 
获得的空穴迁移率和电子迁移率分别为 1.1 和 0.1 cm2•

V－1•s－1 (表 2)[29]. 由该双极性晶体管制备的逆变器在输

入电压为 50 V 时, 最大电压增益达到 58, 显著高于由 n
型或者 p 型晶体管制备的逆变器[30]. 

除了并五苯之外, 红荧烯(2A, 图 5)也被用作有机-

无机双极性场效应晶体管中的 p 型有机半导体层. 晶体

管结构为硅/二氧化硅/二硫化钼(n 型)/红荧烯(p 型)/Au, 
获得的电子和空穴迁移率分别为 1.27 和 0.36 cm2•V－1•  
s－1(表 2)[31], 两种类型载流子的开关比都为 103. 有机半

导体为 2,8-二氟-5,11-双(三乙基甲硅烷基乙炔基)二噻吩

蒽(diF-TESADT) (2B, 图 5)和金属氧化物为氧化锌时, 
双极性晶体管获得了非常高的空穴(2.4 cm2•V－1•s－1)和
电子迁移率为(4.5 cm2•V－1•s－1)[32], 电流开关比为 103. 
基于该双极性晶体管制备的逆变器在输入电压为 60 V
时, 获得的电压增益超过 20. 有机半导体为 C8-BTBT 
(2C, 图 5)和金属氧化物为氧化铟镓锌(a-IGZOs)时, 双
极性晶体管获得了非常高的空穴迁移率(4.5 cm2•V－1• 
s－1)和电子迁移率为(5.1 cm2•V－1•s－1). 有机半导体为

C10-DNTT (1F)和金属氧化物为氧化铟镓锌(a-IGZOs)
时, 双极性晶体管也获得了比较高的空穴(2.8 cm2•V－1•

s－1)和电子迁移率为(5.1 cm2•V－1•s－1)[33]. 基于该双极

性晶体管制备的逆变器在输入电压为 60 V 时, 获得的

电压增益高达 124(图 6).   
在有机-无机双层有机场效应晶体管中, 聚合物半

导体也被成功应用于 p 型传输层. 例如, 基于聚(3-己基

噻吩)(1N, p 型)和氧化锌(n 型)制备的晶体管呈现了平衡

的空穴迁移率和电子迁移率, 分别为 1.2×10－2, 5.1× 
10－2 cm2•V－1•s－1 [34]. 基于聚(3-己基噻吩)(1N, p 型)和 

 

图 5  双极性场效应晶体管中有机-无机双层及平行导电沟道的有机半导体分子结构式  
Figure 5  Molecular structures of OSCs applied in the ambipolar OFETs based on organic-inorganic bilayer and parallel conducting 
channel     
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氧化铟镓(n 型)制备的晶体管呈现了平衡的且较高的空

穴迁移率和电子迁移率, 分别为 1.09, 1.80 cm2•V－1• 
s－1 [1B], 对应的电流开关比分别为 102 和 103. 基于该双

极性晶体管制备的逆变器在输入电压为－2 V 时, 获得

的电压增益约为 2. FBT-Th4 是一种给体-受体(D-A)型
的低带隙共轭聚合物, 将 FBT-Th4 (2D, p 型)和氧化铟(n
型)作为晶体管的导电沟道层, 制备的晶体管展现出了

1.1 和 1.5 cm2•V－1•s－1 的空穴迁移率和电子迁移率[35], 
两种载流子的迁移率都比较高且相当, 电流开关比都为

102.  
如表 2 所示, 有机/无机双层晶体管中, p 型有机分

子的 HOMO 能级和 n 型无机金属氧化物的导带能级差

比较小, 一般低于 1.0 eV, 这应该是有机/无机双层晶体

管迁移率显著高于有机双层晶体管迁移率的一个主要

原因. 多个有机/无机双层晶体管的空穴迁移率和电子

迁移率都大于 1.0 cm2•V－1•s－1, 与无定形硅的迁移率相

当. 在有机/无机双层晶体管中, 一般先制备无机金属氧

化物薄膜, 后制备有机半导体薄膜. 这是因为金属氧化

物的制备一般是通过高温溅射法或者先旋涂再高温煅

烧的方法, 这两种方法的操作温度都很高, 会破坏有机

分子的化学结构. 此外, 金属氧化物薄膜表面的粗糙度

比较低, 为 0.1 nm 左右, 与硅片表面粗糙度相当, 能更

好的诱导上层有机薄膜的有序生长. 综上所述, 基于有

机/无机双层的双极性场效应晶体管可同时获得比较高

的且相当的电子迁移率和空穴迁移率, 展现出在有机互

补电路中广阔的应用前景.  
基于平行 p/n 导电沟道的双极性有机场效应晶体管

平行 p 沟道和 n 沟道有机场效应晶体管的器件结构如图

7 所示. 与有机双层器件相比, 平行导电沟道器件中不

存在有机层-有机层界面, 这个界面一般有较大的注入

势垒, 会降低有机层中分子排列有序度, 从而降低有机

场效应晶体管电学性能. 因此, 这种平行沟道的器件结

构在制备高性能双极性有机场效应晶体管方面显示出

较大的优势. 如真空蒸镀法制备的有机平行沟道 CuPc 
(1C)和 F16CuPc (1D), 金(－5.1 eV)作为源/漏电极, 其功

函与 CuPc (1C, －5.0 eV)的 HOMO 和 F16CuPc (1D, 

 

图 6  基于 C8-BTBT/a-IGZO 反相器输入电压为 50 V (a)和－60 V (b)时的转移曲线[33]  
Figure 6  Supply voltages at 50 V (a) and －60 V (b) based on C8-BTBT/a-IGZO inverters  

Inset is schematic of the inverter circui 

表 2  基于有机/无机双层的双极性场效应晶体管的空穴迁移率、电子迁移率、电流开关比、HOMO 和导带能级的总结 
Table 2  Summary of μh, μe, Ion/off, HOMO, conducting band obtained from ambipolar OFETs based on organic-organic bilayer 

OSC μh/(cm2•V－1•s－1) Ion/off(hole) μe/(cm2•V－1•s－1) Ion/off(electron) HOMO/eV Conducting band/eV 
ZnO/1H[26] 0.34 103 0.38 104 －5.0 －4.4 
ZnInOx/1H[28] 0.14 — 13.8 — －5.0 — 
InOx/1H[29] 1.1 — 0.1 — －5.0 — 
MoS2/2A[31] 0.36 103 1.27 103 －5.36 －4.0 
ZnO/2B[32] 2.4 103 4.5 103 — －4.4 
IGZOs/2C[33] 4.5 — 5.1 — －5.3 －4.3 
IGZOs/1F[33] 2.8 — 5.1 — －5.1 －4.3 
ZnO/1N[34] 5.1×10－2 — 1.2×10－2 — －5.1 －4.3 
IGO/1N[1B] 1.09 102 1.80 103 — — 
InO/2D[35] 1.1 3.8×102 1.5 1.2×102 －5.36 — 
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图 7  基于平行导电沟道的双极性有机场效应晶体管: (a)正面示意图和(b)侧面示意图 
Figure 7  Device structure of ambipolar OFETs with parallel p and n conducting channel: (a) front view and (b) side view 

－4.8 eV)的 LUMO 比较接近[36], 获得的空穴迁移率和

电子迁移率分别为 1.40×10－2 和 8.69×10－3 cm2•V－1• 
s－1. 平行沟道为CuPc和F16CuPc的微纳晶时, 载流子传

输性能明显提高且两种载流子迁移率相当, 空穴迁移率

和电子迁移率分别为 0.1 和 0.17 cm2•V－1•s－1 [37]. 基于

平行 P3HT (1N)和 P(NDI-T) (2E, 图 5)纳米线的双极性

有机场效应晶体管呈现出平衡的空穴迁移率和电子迁

移率, 即 8.2×10－2/7.5× 10－2 cm2•V－1•s－1 [38]. 用提前

刻蚀好的带状光刻胶作为模板 , 诱导 p 型单晶

diF-TESADT (2B, 图 5)的生长, 再以 p 型单晶为模板, 
诱导 n 型单晶 BPE-PTCDI (2F, 图 5)的单晶生长, 该方

法制备了大面积平行的行 p 型和 n 型导电沟道, 制备的

双极性器件的空穴迁移率和电子迁移率为 0.32 和 0.43 
cm2•V－1•s－1 [39]. 平行导电沟道晶体管的电学性能比有

机双层导电沟道的晶体管有优势, 但是平行导电沟道中

两种有机薄膜的沉积过程比较繁琐且成本高, 因为在沉

积第二种有机薄膜时需要用掩膜版遮掩第一种有机薄

膜, 蒸镀源漏电极之前还需要拆除有机薄膜上的模板.  

1.4  基于 p/n 半导体混合物的双极性有机场效应晶体

管 

基于有机双层的双极性晶体管在同时获得高电子

和高空穴迁移率方面取得了显著效果. 但是大多数有机

双层晶体管只能通过真空沉积方法来制备, 成本比较

高. 如果用成本低的溶液法制备有机薄膜, 先沉积的底

层薄膜会被后沉积的上层薄膜溶解, 不利于高性能双极

性器件的制备. 使用 p/n 两种类型半导体的混合物可以

直接使用溶液法制备有机薄膜, 实现双极性电荷传输. 
因此, 基于 p/n 有机半导体混合物的方法制备双极性有

机晶体管, 能显著降低成本, 在实际应用中更有优势.  
已报道的基于有机半导体混合物的双极性晶体管

中通常含有一种 n 型半导体和一种 p 型半导体. 其中 p
型半导体 P3HT (1N)经常用于 p/n 半导体混和物薄膜中, 
如图 2 和图 8 中混合物 P3HT (1N)/PC71BM (8A) [40]、

P3HT (1N)/P(NDI-T) (8B)[38]、P3HT (1N)/P(NDI2OD-T2) 

(8C)[41]. n 型富勒烯(8A)也经常与 DPP(TBFu)2 (8D)[40], 
OC1C10-PPV (8E)[42]等 p型半导体混合(图 8). 由于混合

物薄膜中两种分子相互干扰, 分子堆积的有序性一般比

较差, 获得的载流子迁移率一般不高于 10－2 cm2•V－1• 
s－1. 而且, 混合物薄膜中载流子的迁移率通常低于在单

个组分薄膜中的迁移率[43]. 即使对于全共轭半导体并

五苯(1H)/PTCDI-C13 (1I)混和物薄膜中的空穴迁移率

也仅为 0.09 cm2•V－1•s－1, 比单组份并五苯的迁移率低

一个数量级.   
总而言之, 基于有机双层的双极性晶体管的载流子

迁移率一般高于基于 p/n 有机混合物晶体管的载流子迁

移率. 但是有机双层晶体管需要真空蒸镀法制备, 该方

法制备成本高, 不利于工业应用; 而基于 p/n 有机混合

物的晶体管可用溶液法制备, 该方法制备成本低, 更适

合于工业应用. 有机双层晶体管和有机混合物晶体管各

有优缺点, 应用中要按照实际情况进行选择.  

2  影响双极性晶体管电学性能的因素 

2.1  金属电极 

一般来说, 有机半导体的 HOMO 能级为－4.9～  
－5.5 eV, LUMO 能级为－3.0～－4.0 eV. 所有已报道的

有机半导体分子的 HOMO 和 LUMO 之间都存在带隙, 
且大多数有机半导体分子的带隙大于 2.0 eV. 在有机双

层场效应晶体管中, p 型半导体的 HOMO 能级和 n 型半

导体的 LUMO 能级也存在带隙. 当施加一个金属电极

时, 至少有一种类型载流子的传输会受到注入势垒的限

制. 选择功函匹配的金属电极可以降低注入势垒, 增加

晶体管中载流子的注入效率, 提高晶体管的电学性能. 
为提高注入效率, 有机半导体分子的 HOMO 和 LUMO
应同时与金属电极的功函相匹配. 功函比较高的电极如

金(－5.1 eV), 与 HOMO 能级更匹配, 适合空穴注入[44]. 
有机电极四氰基二甲烷四硫富瓦烯(TTF-TCNQ)的功函

为－4.64～－4.78 eV, 也更适合做空穴注入电极[45]. 低
功函金属如 Ag (－4.26 eV)、Al (－4.28 eV)、Mg (－3.66 
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eV)和 Ca (－2.87 eV)等能显著改善电子注入[44-45]. 因此

使用不对称电极是降低双极性晶体管中注入势垒的有

效方法, 即在双极性晶体管中同时使用一个高功函电极

用于空穴注入和一个低功函电极用于电子注入, 该方法

能很好地实现空穴和电子传输的平衡[46].  

2.2  电极和有机半导体层之间的缓冲层 

在已报道的有机半导体材料中, 电子迁移率通常低

于空穴迁移率[47]. 在金属电极和有机半导体层之间插

入一层缓冲层, 是提高电子迁移率的有效办法. 缓冲层

的主要作用是降低金属的功函, 能更好地与有机半导体

材料的 LUMO 能级相匹配. 电极缓冲层可以调控金属

电极的功函. 如金属 Mo (－4.5 eV)的功函可通过加入

V2O5 和聚乙烯酰亚胺(PEI)的混合物来调控. 当混合比

例为 7∶3 时, Mo 的功函下降到－4.32 eV, 与吡咯并吡

咯二酮和噻吩的聚合物(DPPT-TT)的 LUMO 能级匹配, 
电子迁移率从 0.14 cm2•V－1•s－1提高到 0.6 cm2•V－1•s－1, 
电子传输性能得到显著改善[48]. 在反向印刷制备的银

电极上插入碳酸铯, 功函从－4.96 降为－4.5 eV, 使吡

咯并吡咯二酮和噻吩的共聚物(PDPP-TAT)电子迁移率

提高了近一个数量级[49]. CsF可以用来调控Au电极的功

函[50]. 在金属电极和半导体之间添加一层无机盐薄膜, 
可以防止金属在蒸镀过程中扩散到有机半导体薄膜中, 
或防止半导体和金属之间发生有机化学反应. 对于底接

触结构的晶体管, 在电极表面修饰一层自组装单分子

膜, 也可以改变金属表面的功函, 从而改善有机半导体

材料的载流子注入 . 例如 , 用五氟苯硫醇 (PFBT)或
1H,1H,2H,2H- 全氟十二烷硫醇 (PFDT)和 1- 癸硫醇

(1-DT)的混合物进行修饰, 能显著降低金电极表面的功

函[51].  

2.3  介电层 

场效应晶体管中导电沟道位于介电层上方的有机

半导体层 1～2 nm 内, 因此介电层的表面性质极易影响

有机半导体薄膜中的分子排列, 对晶体管的电学性能影

响比较大. 二氧化硅是一种常用的介电层, 表面有许多

OH 基团, 亲水性比较强, 不利于疏水性有机半导体分

子在二氧化硅表面的有序排列, 而在二氧化硅表面修饰

一层硅烷可以消除 OH 基团, 大大降低陷阱密度[52]. 绝
缘聚合物也可以用作介电层[8a], 聚合物薄膜的粗糙度、

介电常数(k)和界面偶极子等因素会影响载流子传输. 
绝缘聚合物薄膜通常用旋涂法沉积在栅极表面, 其表面

的粗糙度应控制在0.5 nm以内, 这与二氧化硅表面粗糙

度一致. 聚合物薄膜表面粗糙度太大, 会阻碍有机半导

体分子在介电层上的有序排列, 有机晶粒不能长大, 晶
体管的电学性能比较低[44c]. 绝缘聚合物的介电常数也

会影响晶体管的性能, 一般低介电常数的绝缘聚合物的

场效应性能明显优于高介电常数绝缘聚合物[44c]. 如基

于四正己基双二氰基乙烯联四噻吩[QQT(CN)4]的晶体

管用 AL-X501 (k＝2.8)为介电层时, 空穴/电子迁移率分
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图 8  双极性有机场效应晶体管导电沟道为 p/n 有机半导体混合物的分子结构式   
Figure 8  Molecular structures of OSCs applied in the ambipolar OFETs based on p/n organic blends  
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别是 0.04 和 0.007 cm2•V－1•s－1, 是用聚乙烯基苯酚

(PVP, k＝3.6)和聚酰亚胺(PI, k＝3.8)作为介电层的两倍. 
高介电常数的绝缘聚合物通常存在随机排列的偶极子, 
增加了介电层表面的缺陷密度, 降低了晶体管的载流子

传输, 这种现象对非晶态有机半导体材料影响比较明

显. 而结晶度高和侧链较长的有机半导体材料几乎不受

影响. 高介电常数的介电层可以降低器件的工作电压和

能耗, 有利于在实际应用中实现绿色节能. 如以高介电

常数化合物聚偏氟乙烯三氟乙烯(P(VDF-TrFE))为介电

层, 基于萘酰亚胺和噻吩的聚合物(P(NDI2OD-T2))在操

作电压仅为 30 V 时就可以正常工作, 获得的空穴迁移

率和电子迁移率分别是 0.11 和 0.093 cm2•V－1•s－1 [53]. 
实验研究发现, 介电层 P (VDF-TrFE)中的 C-F 强偶极子

增强了正电荷载流子在半导体层-介电层界面的积累, 
使得聚合物 P(NDI2OD-T2)的 HOMO/LUMO 能级升高

(图9), 注入势垒变得降低, 因而晶体管的电学性能得到

提高[54]. 

2.5  有机半导体层的沉积顺序 

有机半导体材料的沉积顺序也是影响有机双层双

极性场效应晶体管电学性能的重要因素. 沉积顺序决定

了有机双层界面的形貌, 界面越光滑, 双极性传输性能

越好. 有机双层的界面受底层有机薄膜表面形貌的影响

比较大. 如有机半导体 α-6T (1A)先沉积时, 有机双层

1A/1B场效应晶体管的空穴迁移率和电子迁移率分别为

0.004 和 0.005 cm2•V－1•s－1 [6]. 而如果先沉积有机半导体

C60 (1B), 有机双层 1B/1A晶体管只能测出 n 型传输, 无
空穴传输. 实验发现 C60 (1B)薄膜的表面比 α-6T (1A)薄 

2.4  有机半导体层的厚度 

基于有机双层的双极性有机场效应晶体管的电学

性能与底层有机层的厚度有关. 底层有机层表面越粗

糙, 产生电荷散射越强, 上层有机层的缺陷密度会增加,

az 不利于高性能晶体管器件的制备. 如 CuPc (1C, p 型, 
底)层)/SnCl2Pc (1J, n 型, 上层)有机双层场效应晶体管, 
分别制备了 4, 12 和 16 nm 三种膜厚的底层有机薄膜

CuPc, 并保持顶层 SnCl2Pc 膜厚为 60 nm 不变, 实验发

现晶体管电子迁移率随着 CuPc 厚度的增加而减小[10]. 
基于有机双层并五苯(1H, p 型, 底层)/NTFBII (1K, n 型, 
上层)和有机双层 AC5-CF3 (1L, n 型, 底层/BP3T (1M, p
型, 上层)的场效应晶体管的电子迁移率也发生了类似

的实验现象[55]. 实验中还发现当并五苯薄膜厚度小于 2 
nm 时, 有机双层中的空穴迁移率会随着并五苯薄膜厚

度的增加而提高, 这归因于在薄膜厚度较低时并五苯薄

膜的连续性得到提高[15].  
膜表面粗糙得多, 先沉积的 C60 (1B)薄膜严重影响

了上层 α-6T (1A)薄膜的分子排列, 大大降低了晶体管

的电学性能. 有机双层 α-6T (1A)/PDI-8CN2 (1E)晶体管

也展现出类似的实验现象, 当有机半导体 α-6T (1A)先
沉积时 , 晶体管的空穴迁移率和电子迁移率分别为

0.0095 和 0.0035 cm2•V－1•s－1; 而当有机半导体 PDI- 
8CN2 (1E)先沉积时晶体管的 n 型传输和 p 型传输都不

能测出[20]. 

2.6  测试环境 

电子传输比空穴传输更易受到测试环境的影响, 是
双极性有机场效应晶体管中电子迁移率通常低于空穴

迁移率的一个重要原因[55-56]. 空气中的水分子或氧气分

子在导电沟道中进行掺杂, 相当于增加了缺陷密度, 使
晶体管的电学性能降低[55,57]. 在氮气、氩气氛围或手套

箱中测试器件, 能降低水分子和氧气分子密度, 更容易

获得高性能的双极性电荷传输. 如基于吡咯并吡咯二

酮、萘酰亚胺和噻吩三个单元的共聚物(PDPP2T-BT-co- 
NDI)的晶体管在氩气氛围中测得的电子迁移率为 0.98 
cm2•V－1•s－1; 但在大气环境中测得的电子迁移率仅为

0.14 cm2•V－1•s－1[55]. 

 
图 9  (a)介电层聚合物 P(VDF-TrFE)的化学结构式和(b)有机半导体材料和介电层界面的前沿轨道能级示意图[53] 

Figure 9  (a) Molecular structure of P(VDF-TrFE) and (b) schematic diagram of the energy levels at the OSCs-dielectric interface   
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2.7  器件结构 

器件结构也是影响双极性有机场效应晶体管电学

性能的一个重要因素[58]. 如图 10 所示, 有机双层有机

场效应晶体管主要有四种器件结构, 分别是顶接触型、

底接触型、中间接触型和双栅极型. 顶部接触型由于注

入面积大 , 一般能获得最佳的有机场效应晶体管性   
能[59]. 底部接触型由于注入面积小, 获得的载流子迁移

率比较低, 但底部接触型有利于批量生产[59-60]. 中间接

触型包括上层有机层的底接触和底层有机层的顶接触, 
可用于调节空穴迁移率和电子迁移率之间的差异, 优化

双极性有机场效应晶体管电学性能[19c,61]. 在双栅极型

有机场效应晶体管中, 空穴沟道和电子沟道具有独立的

绝缘体界面, 可通过调控各自的绝缘层界面性质来调控

两种载流子的传输, 实现空穴迁移率和电子迁移率相当

的双极性有机场效应晶体管[62].  

2.8  其他影响因素 

其他因素如溶剂和温度也会影响器件性能. 采用旋

涂法制备有机薄膜时, 溶解有机半导体的溶剂对场效应

晶体管性能影响比较大. 如分别使用氯仿、氯苯、1,2-
二氯苯和 1,2,4-三氯苯制备的给体(硒吩)-受体(吡咯并

吡咯二酮)型聚合物薄膜(PSeDPP), X 射线衍射表明高沸

点溶剂 1,2-二氯苯和 1,2,4-三氯苯制备的聚合物薄膜的

衍射峰更强, 即薄膜中的分子排列更加有序. 与氯仿相

比, 由 1,2-二氯苯和 1,2,4-三氯苯溶剂制成的薄膜场效

应晶体管的电子和空穴迁移率高出一个数量级[63]. 这
是因为在旋涂制备聚合物薄膜过程中, 高沸点溶剂需要

较长的挥发时间, 促进了有机膜中聚合物分子的自组

装, 形成了更加有序的分子排列[64].  
温度也是影响晶体管中电荷传输的一个重要因素. 

对有机半导体薄膜进行热处理可以显著提高有机薄膜

的均匀性和结晶度, 从而改善晶体管的电学性能. 确定

最佳温度是热处理的关键. 有机薄膜的热处理通常需要

在真空或氮气下进行, 以避免有机半导体分子被氧化.  

3  结论与展望 

本综述中查阅了118篇文献, 涉及到30多个有机半

导体分子, 其中电子和空穴迁移率都大于 1.0 cm2•V－1•

s－1的文献有5篇. 文章中按照导电沟道层的结构主要总

结了三种类型的双极性场效应晶体管, 即有机双层晶体

管、平行导电沟道晶体管和 p/n 混合物晶体管. 从制备

工艺方面上说, p/n 混合物晶体管最简单, 导电沟道薄膜

只需一次沉积过程; 有机双层晶体管和平行导电沟道晶

体管需要两次沉积过程, 其中平行导电沟道晶体管还需

要添加掩膜版, 制备工艺最复杂. 从制备成本方面来看, 
p/n 混合物晶体管可用溶液法制备, 成本最低; 有机双

层晶体管需要真空蒸镀设备而平行导电沟道晶体管需

要掩膜版, 成本增加. 从晶体管的电学性能来看, 有机

双层晶体管和平行导电沟道晶体管的电学性能都比较

高, 而 p/n 混合物晶体管的电学性能通常比较低. 综合

考虑, 作者认为有机双层晶体管具有更大的实际应用前

景.  
基于有机双层的双极性场效应晶体管是目前获得

 

 

图 10  基于有机双层的双极性场效应晶体管的四种器件结构: (a)顶接触型, (b)底接触型, (c)中间接触型和(d)双栅极型 
Figure 10  Four device structures of ambipolar OFETs based on organic bilayers: (a) top-contact, (b)  bottom-contact, (c) mid-
dle-contact and (d) dual-gate type 
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高迁移率且两种载流子传输性能相当的双极性有机场

效应晶体管的有效方法. 该器件结构中两种类型的半导

体分子需要具有一下特点: 首先, p 型有机半导体分子

的空穴迁移率和 n型有机半导体分子的电子迁移率都要

高, 且两种载流子的迁移率要匹配; 其次, p 型有机半导

体分子的 HOMO 能级与 n 型有机半导体分子的 LUMO
能级差越小越好, 这样使用一种金属电极可以同时匹配

两种载流子的功函, 有利于同时提高两种载流子的注入

效率, 能极差低于 2.0 eV 以下时双极性晶体管一般会同

时展现出高的电子迁移率和高的空穴迁移率. 除此之

外, 电极材料、电极和有机半导体层之间的缓冲层、介

电层、有机半导体层的沉积顺序、有机半导体膜厚、测

试环境等因素都会影响基于有机双层的双极性有机场

效应晶体管的电学性能. 弄清楚这些影响因素与晶体管

的电学性能之间的关系, 能优化双极性晶体管的制备和

测试条件, 有利于获得高性能的双极性场效应晶体管. 
希望这篇综述能对该领域的科学家提供帮助, 推动高性

能双极性有机场效应晶体管的发展及应用.  
尽管双极性晶体管的器件制备和载流子迁移率已

被大量文献报道, 并取得了部分显著成果. 但是对于提

高双极性晶体管的开关比的研究还比较少. 目前已报道

的大多数双极性晶体管的开关比低于 102, 少数器件的

开关比达到 103, 远远低于单组份晶体管的器件开关比

(104～107). 双极性晶体管较低的开关比主要是由于在

栅压为零伏时, 带相反电荷的载流子会注入到导电沟道

中, 增大了开态电流, 降低了器件的电流开关比. 降低

双极性晶体管的电流开关比将是未来科学家们需要重

点关注的研究方向. 
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