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柔性有机场效应晶体管研究进展*
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柔性有机场效应晶体管具有可折叠、质量轻、低成本等优点,在柔性显示、柔性传感器、柔性射频标签和柔性

集成电路等方面显示了广阔的应用前景. 本文在介绍柔性有机场效应晶体管最新研究进展的基础上,总结了柔性有

机场效应晶体管的器件结构和柔性有机场效应晶体管所使用的衬底材料、栅绝缘层材料、有源层材料及电极材料,

阐述了柔性有机场效应晶体管的制备工艺,并讨论了不同的弯曲方式对柔性有机场效应晶体管性能的影响,最后总

结和展望了柔性有机场效应晶体管的应用领域.
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1 引 言

与传统的刚性场效应晶体管相比,柔性有机场
效应晶体管 (organic field-effect transistors, OFETs)
具有可折叠、质量轻、低成本等优点, 在柔性显
示、柔性传感器和柔性集成电路等方面显示了广

阔的应用前景,受到了学术界和工业界的广泛关注,
已经成为当前的研究热点. 经过近几年的发展,柔
性 OFETs 的性能有了明显的提高, 部分器件性能
达到甚至超过了非晶硅的水平. 但是仍然存在不少
问题, 如柔性衬底极易被弯曲, 易对器件造成损坏
或对器件性能产生影响,且柔性衬底对操作条件敏
感, 在长期操作过程中不稳定, 与柔性衬底相兼容
的低温溶液制备技术有待开发. 本文根据国内外柔
性 OFETs发展情况, 首先介绍了柔性 OFETs主要
采用的器件结构, 总结了当前柔性 OFETs 主要使
用的衬底材料、栅绝缘层材料、有源层材料及电

极材料,阐述了柔性 OFETs低温溶液制备工艺,并

讨论了不同的弯曲方式对柔性 OFETs性能的影响,

最后总结和展望了柔性 OFETs的应用.

2 柔性 OFETs的器件结构

与传统的刚性场效应晶体管类似,根据薄膜堆

叠顺序的不同,柔性 OFETs的平面结构也可以采用

底栅式顶接触结构、底栅式底接触结构、顶栅式

顶接触结构和顶栅式底接触结构. 一般认为,在相

同有机材料的条件下,底栅式顶接触结构有着更优

的器件性能,文献中报道最多的也是这种器件结构.

2010年 Zhang等 [1] 在柔性聚酰亚胺 (PI)衬底上制

备了底栅式顶接触结构的 OFETs (如图 1(a)所示),

其半导体层可通过溶液法制备,同时器件的载流子

迁移率达到 0.05 cm2/(V·s),而且表现出很好的机械

柔性, 即在表面张力为 3%时, 器件性能没有衰减.
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2010 年 Kawasaki 等 [2] 在柔性聚对苯二甲酸乙二

醇酯 (PET) 衬底上同样制备了底栅式顶接触结构
的 OFETs (如图 1(b)所示),器件表现出 P沟道的转
移/输出特性, 场效应迁移率达到 1 cm2/(V·s), 而且
有明显的氧气感应作用和在转移曲线中可忽略的

滞后作用,标志着晶体管作为氧气选择性气敏元件
的潜在应用. 2011年 Park等 [3] 在柔性聚醚砜树脂

(PES) 衬底上制备了底栅式顶接触结构的 OFETs,
其半导体层采用有机 -无机混合材料,获得的载流
子迁移率高达 7 cm2/(V·s) 以上, 可在低操作电压
下工作,且得到的器件展现出很好的热稳定性和机
械稳定性, 具有较好的柔性和透明性. 同时, 在柔

性 OFETs 的研究过程中, 其他三种结构也有相关

报道. 早在 2005年, Backlund和 Sandberg[4] 就在柔

性 PET衬底上制备了顶栅式底接触结构的 OFETs

器件 (如图 1(c)所示),此器件采用可溶液制备的全

聚合物材料,得到迁移率 0.016 cm2/(V·s),阈值电压

10 V,电流开关比 104. 2010年 Gburek和Wagner[5]

用柔性透明 PET作为装置衬底,制备了顶栅式底接

触结构的 OFETs (如图 1(d)所示),其载流子迁移率

可达 0.01 cm2/(V·s),且器件具有长期的稳定性.

近年来, 垂直结构的柔性 OFETs 也有报道.

2011年 Uno等 [6] 报道了在柔性聚 2, 6-萘二酸乙

图 1 平面的柔性 OFETs结构图

二醇酯 (PEN) 衬底上制备 3D 短沟道垂直结构的

OFETs (图 2), 这种结构有两个优势: 可以利用相

对简单的操作过程来调节微型结构的高度,从而控

制沟道长度;当柔性衬底发生弯曲时, 3D-OFETs的

垂直沟道不易发生形变,更重要的是当弯曲半径为

8 mm时,柔性 3D-OFETs器件不会损坏.这种结构

的器件性能和弯曲性能都比传统结构提高很多,可

以获得很高的载流子迁移率,且电流开关比也高达

106,这是关于短沟道垂直结构的 OFETs报道以来

最好的器件性能.

(PEN)

SU8
( )

图 2 3D-OFET的截面图 [6]
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3 柔性 OFETs材料

3.1 柔性衬底材料

柔性衬底材料的作用相当于柔性 OFETs的骨
架, 直接影响着柔性 OFETs 的绝缘层、有源层的
质量及其相应的制备工艺和器件的柔性效果.要求
OFETs衬底材料要具有良好的承受反复拉伸、卷
曲和折叠的力学性能,另外对其空间稳定性、热稳
定性、防护性能、耐溶剂性、表面光滑程度和光

学性能也有较高的要求.
目前通用的柔性OFETs衬底材料有 PET, PEN,

PES, PI等聚合物材料,其分子式如图 3所示, PET,
PI 实物图如图 4 所示. 这些聚合物衬底材料质量
轻、热敏电阻高,且具有很好的机械柔韧性、光学
透明性和耐腐蚀性. 表 1 比较了这些聚合物衬底
材料的性质. PET和 PEN在透明度、空间稳定性、
化学腐蚀、吸湿性和成本等方面有优势,然而它们

的上限操作温度和表面粗糙度不是很好. PES有很

好的透明性和很高的操作温度,但是耐溶性和吸湿

性较差,并且成本高. 另外, PI有很高的热稳定性、

极佳的机械柔性和化学性质,但它是橙色的且成本

高. 最近, 在合成无色透明的 PI 技术方面有很大

进展 [7,8]. PET由于其成本低、高透明度和传输性

好等成为当前广泛研究的柔性材料 [9,10].

表 1 典型的聚合物衬底材料性质比较

PET PEN PES PI

透明性 G G G P

上限操作温度 F G G E

空间稳定性 G G F G

表面粗糙度 P P G G

耐溶性 G G P G

吸湿性 G G P P

成本 G G F F

注: E,极佳; G,很好; F,一般; P,很差

图 3 典型的聚合物衬底分子式

图 4 PET与 PI实物图
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3.2 柔性 OFETs栅绝缘层材料

同刚性 OFETs 栅绝缘层材料要求一样, 柔性
OFETs栅绝缘层材料同样要求绝缘层具有较高的
电阻系数以阻止栅电极与半导体沟道间的泄露电

流和尽可能高的介电常数以实现 OFETs的低电压
操作 [11]. 另外,柔性 OFETs绝缘层材料还应具有在
柔性 OFETs 发生机械形变时不易损坏的性质. 基
于上述因素,目前柔性 OFETs绝缘层材料主要包括
无机绝缘材料 [12,13]、聚合物绝缘材料 [1,4,9,14−19]、

生物绝缘材料 [20−22] 和复合杂化绝缘材料等 [23,24].
其中鉴于聚合物绝缘材料与柔性衬底具有天然的

兼容性,被广泛地应用在柔性 OFETs中,具体包括
PI[18]、聚乙烯吡咯烷酮 (PVP)[9,14,16,19]、聚甲基丙

烯酸甲酯 (PMMA)[4] 和聚乙烯醇 (PVA)[1] 以及将
PVP与 PMMA复合 [17]等. 近年来采用生物绝缘材
料作为栅绝缘层逐渐成为研究热点,因为生物绝缘
材料具有可简化器件制备过程、有效减少制作成

本等优点.
由于无机绝缘材料具有介电常数高、耐高

温、化学性质稳定、不易被击穿等优点, 用于柔
性 OFETs 中一般可获得相对高的器件性能. 2008
年 Tan 等 [13] 在柔性 PET 衬底上采用无机材料
氮化硅 (SiNx) 和溶胶 - 凝胶体硅 (sol-gel silica)
双层结构作为绝缘层, 获得了有效场效应迁移
率为 1 cm2/(V·s)、操作电压小于 −5 V、电流开
关比为 105 的柔性 OFETs 器件, 该器件在弯曲过
程中性能没有明显的下降, 在弯曲释放后可恢复
原始状态. 2009 年 Chang 等 [12] 在 PI 衬底上采
用具有高介电常数的铪的氧化物 (HfLaO) 作为柔
性 OFETs 器件的绝缘层, 获得的载流子迁移率为
0.13 cm2/(V·s),电流开关比为 1.2×104,阈值电压为
−1.25 V,操作电压仅为 2.5 V,很低的亚阈值斜率为
0.13 V/decade. 这样的器件性能对于高速开关速度
和低功耗的应用极具吸引力,然而无机绝缘材料的
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、大规模集成电路、低成本溶液

加工生产中的应用.
聚合物绝缘层材料与柔性衬底具有天然的兼

容性, 被广泛地应用在柔性 OFETs 中, 具体包括
PI[16,19], PVP[9,14,18], PMMA[4]和 PVA[1]以及将 PVP
与 PMMA 复合 [17] 等. Sidler 等 [18] 在柔性 PI 衬
底上同时也采用聚合物 PI 作为栅绝缘层, 用模板
印刷的方法制备出了基于并五苯的柔性 OFETs器
件, 通过改变沟道长宽尺寸, 得到了器件的最高

场效应迁移率为 0.053 cm2/(V·s), 最小阈值电压为
−2.5 V. Graz和 Lacour [15] 在人造胶体上采用聚对

二甲苯 C (parylene C) 为栅绝缘层, 制备出了基于
并五苯的柔性 OFETs 器件, 获得的载流子迁移率
为 0.2 cm2/(V·s),电流开关比为 5×104,阈值电压大
约为 −3 V,而且基于此 OFETs的电路可以经得住
适度的反复弯曲, 对器件性能没有太大影响. 在聚
合物材料作绝缘层中, 交联 PVP 是最广泛报道的
[9,14,16,19], 其可通过溶液旋涂方法获得, 简单易操
作.另外, Bäcklund和 Sandberg[4] 旋涂 PMMA作绝
缘层制备柔性 OFETs器件,获得最高的载流子迁移
率为 0.016 cm2/(V·s). Zhang等 [1] 采用聚合物 PVA
作为柔性 OFETs的绝缘层,通过简单的旋涂法,获
得的载流子迁移率为 0.05 cm2/(V·s). Liu等 [17]采

用 PVP与 PMMA复合材料作为柔性 OFETs的绝
缘层,经过修饰后的器件最高载流子迁移率为 0.15
cm2/(V·s). 聚合物绝缘材料的开发与应用对于降
低生产成本、简化制备工艺、实现全有机的柔性

OFETs具有重要的意义.
近年来相继报道了采用生物材料作绝缘层的

研究. 2010 年 Kim 等 [21] 报道了在柔性 PET 衬底
上采用高介电常数的离子凝胶作为栅绝缘层, 制
备的石墨烯 OFETs 的空穴和电子迁移率分别为
203 ± 57 和 91 ± 50 cm2/(V·s), 操作电压小于3 V,
同时表现出极佳的机械柔性. 2011 年Wang等 [22]

在柔性 PET 衬底上同样采用生物材料蚕丝蛋
白作为栅绝缘层, 通过低温溶液法制备了基于
并五苯的柔性 OFETs, 得到饱和场效应迁移率
为 23.2 cm2/(V·s), 阈值电压为 −0.77 V, 操作电压
也仅为 −3 V. 2011年 Chang等 [20] 在柔性 PEN衬
底上采用鸡蛋蛋白为栅绝缘层,制备了基于富勒烯
(C60) 的 OFETs, 其输出电流最高可达 5× 10−6 A,
且将柔性 OFETs 多次弯曲成半径为 0.5 cm 时, 输
出电流的数量级仍然保持在同一水平,且没有明显
的滞后现象存在, 但电流开关比有所下降, 可能是
因为弯曲后泄露电流的增加所导致.采用生物绝缘
材料作为柔性 OFETs栅绝缘层可有效简化器件制
备过程、减少制作成本,有望在生物检测与传感领
域得到应用.

聚合物绝缘层材料具有很好的柔韧性,与柔性
衬底具有天然的兼容性,能够满足器件的柔性、可
印刷、低价等实际应用要求,是一种理想的绝缘材
料. 但这种类型的材料很难获得较高的介电常数,
使得器件的操作电压往往很高,不利于低功耗操作.
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而聚合物/无机复合绝缘材料具有介电常数高、化
学性质稳定等特点,可以有效降低器件的操作电压
以减少损耗. 2007 年 Zhao 等 [25] 采用五氧化二钽

(Ta2O5)/PVP 双层结构作绝缘层提高晶体管性能,
这种双层栅绝缘层漏电流小、表面光滑,同时电容
相对很大,使阈值电压降到很小值 (−2.5 V).同年,
Zirkl等 [24] 在柔性 PET衬底上采用无机氧化物三
氧化二铝 (Al2O3) 或二氧化锆 (ZrO2) 与聚合物杂
化, 形成了具有高介电常数的光滑、致密绝缘层,
在具有低泄露电流的同时, 操作电压也相当低 (小
于 2 V). 2011年 Hwang等 [23]在柔性 PES衬底上采
用有机物 CYTOP和高介电常数的无机材料 Al2O3

进行复合杂化之后的双层结构作为器件的绝缘层,
操作电压可以达到 8 V以下.
绝缘层的表面性质直接影响到有机半导体

材料的传输特性, 在有机半导体活性层沉积之
前, 需要对栅绝缘层进行表面处理, 使其与沉
积在其上的半导体薄膜更佳匹配, 以获得更大
的结晶尺寸. 修饰绝缘层表面常用两种方法, 即
自组装单层 (SAMs) 修饰和聚合物修饰. Zyung
等 [26] 在沉积活性层之前, 用自组装材料六甲基
二硅氮烷 (hexamethyldisilazane, HMDS) 对绝缘层
进行处理, 改善了活性层与绝缘层之间的界面质
量, 提高了器件的迁移率. Liu 等 [27] 在制备柔性

OFETs过程中,采用自组装 4-苯丁基三氯硅烷 (4-
phenylbutyltrichlorosilane, PBTS) 的方法对绝缘层
PVP-EAD 的表面进行修饰, 可得到很高的水接触
角 (86◦), 有效提高了 OFETs的性能.刘玉荣等 [28]

采用十八烷基三氯硅烷 (OTS) 对栅绝缘层表面改
性, 在空气环境下成功地制备出高性能聚合物薄
膜晶体管,大幅度地改善了器件的电性能. Sekitani
等 [29] 将衬底沉浸在磷酸十八烷丙二醇溶液中,在
氧化铝表面形成了致密的自组装单层薄膜,有效改
善了器件的性能,制备了可极度弯曲的柔性OFETs.
Zschieschang等 [30] 在绝缘层修饰方面也做了类似

的工作.

3.3 柔性 OFETs有源层材料

有源层材料即有机半导体材料是 OFETs中的
活性材料, 是决定器件输出特性的主要因素, 若想
获得良好的柔性 OFETs器件性能,其有机半导体材
料的选择至关重要.
在柔性场效应晶体管器件中,作为典型的 p型

有机半导体的小分子材料并五苯在柔性 OFETs中

被广泛应用, 具有良好的电学性能. Tan 等 [13] 在

2008年报道了基于并五苯的柔性 OFETs,场效应迁
移率可达 1 cm2/(V·s),电流开关比为 105,操作电压
小于 −5 V. Sekitani等 [29] 2010年在自然杂志上报
道的柔性 OFETs, 采用并五苯为有机活性层, 获得
了极佳的器件性能,迁移率可达到 0.5 cm2/(V·s),操
作电压仅为 2 V,同时可极度弯曲. Hwang等 [23] 在

2011 年报道的柔性 OFETs, 将并五苯和聚三芳胺
(poly(triarylamine), PTAA) 进行混合作为有机半导
体活性层,获得最大场效应迁移率为 0.32 cm2/(V·s),
操作电压小于 8 V,同时器件在空气中具有很好的
稳定性.

随着 C60 等 n型有机半导体材料的开发, n型
柔性 OFETs 也得到快速发展. Sung 等 [19] 报道了

在 PET衬底上通过溶液法制备基于 C60 活性层的

柔性 OFETs,获得场效应迁移率为 0.057 cm2/(V·s),
电流开关比大于 104,阈值电压为 11 V,亚阈值斜率
为 4.1 V/decade. Fujisaki等 [31] 在 2010年报道了在
柔性 PEN衬底上制备了 64×64矩阵的基于苯基双
噻二唑衍生物 (FPTBBT)的 n型底接触结构的柔性
OFETs,获得电子载流子迁移率超过 0.1 cm2/(V·s),
电流开关比高达 108 以上,同时在空气中有很好的
稳定性. 这对于柔性 n 型 OFETs 来说是一个很大
的突破. 对于柔性 OFETs来说, n型柔性 OFETs将
是今后的重要研究方向.

具有单晶结构的有机半导体材料,其器件性能
令人瞩目. 并五苯单晶 OFETs 的场效应迁移率已
高达 35 cm2/(V·s), 这是目前室温下获得的最高有
机场效应迁移率. 但由于单晶结构比较脆弱, 限制
了其在柔性 OFETs中的应用,因此需要发展具有机
械柔性、非破坏性的有机半导体单晶材料. Briseng
等 [14] 在柔性 PET 衬底上采用红荧烯单晶为半导
体层, PVP为绝缘层,制备了柔性 OFETs,得到载流
子迁移率高达 4.6 cm2/(V·s), 电流开关比大约 106,
阈值电压为 −2.1 V,亚阈值斜率为 0.9 V/decade,并
且当弯曲半径达到 9.4 mm, 张力为 0.74%时, 器件
性能没有严重衰减; 然而当弯曲半径从 7.4 mm到
5.9 mm变化时,载流子迁移率急剧下降. 有趣的是,
当弯曲之后再释放柔性衬底,载流子迁移率恢复到
之前没有弯曲时数值的 91.3%,电流开关比也恢复
到原始数值. 另外, 基于单晶碳纳米管的半导体材
料也被应用于柔性 OFETs中 [32,33]. Cao等 [34]在柔

性 PET 衬底上制备高弯曲度的 OFETs, 其所有导
体和半导体层都采用单晶碳纳米管网状物材料,采
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用弹性胶体为栅绝缘层,器件具有很好的光学透明
性、机械柔性及电学性能,唯一存在的问题就是在
获得很高的有效载流子迁移率 (26—30 cm2/(V·s))
的同时, 器件电流开关比却很低, 这也是今后需要
解决的问题.
另外,其他的有机半导体材料也被陆续应用到

柔性 OFETs上. Liu等 [17] 2006年在 JACS上报道
了全溶液制备基于聚噻吩衍生物 (PQT-12)的柔性
OFETs, 获得载流子迁移率为 0.15 cm2/(V·s), 电流
开关比为 106,阈值电压为 −2 V. Jiang等 [35] 采用

交联聚 -3己基噻吩 (P3HT)作为有机活性层,得到
光滑的表面形貌, 获得不错的器件性能. Suganuma
等 [36] 2011年报道了基于 P3HT的透明柔性OFETs,
其器件场效应迁移率为 0.023 cm2/(V·s). 可以看到,
基于溶液法制备的 OFETs 通常具有很高的电流
开关比, 但迁移率很低, 而基于石墨烯的 OFETs
展现出很高的迁移率, 却在开关比方面不尽人意.
综合以上两点原因, Huang 等 [37] 制备了有机半

导体与石墨烯混合的柔性 OFETs, 即将 P3HT 与
石墨烯混合作为半导体层, 获得器件的迁移率
为0.17 cm2/(V·s), 同时他们也将 PQT-12 与石墨烯
混合作为半导体层, 获得高迁移率为 0.6 cm2/(V·s)
的柔性 OFETs.

3.4 柔性 OFETs电极材料

柔性 OFETs器件的电极材料要求载流子能顺
利从电极注入到有机半导体层. 这就要求电极材料
与有机半导体之间既要形成良好、紧密的物理接

触, 又要与半导体材料形成良好的能级匹配, 即金
属的功函数与 p 型有机半导体的最高占据分子轨
道 (HOMO)能级或 n型有机半导体的最低空置分
子轨道 (LUMO)能级相匹配.
在柔性 OFETs器件中,常被报道的电极材料包

括金 (Au)、铝 (Al)、氧化铟锡 (ITO)、聚乙撑二氧
噻吩 -聚 (苯乙烯磺酸盐)(PEDOT: PSS)等. 在这些
电极材料中,通常采用 Au作源漏电极、Al作栅电
极 [24,30,31,38], 也有报道采用 ITO 作栅电极 [9,27,39].
而 PEDOT:PSS 为透明导电材料, 可用作源、漏和
栅电极 [9,40],得到的器件性能可与 Au作电极的器
件性能相媲美.
在选择合适的源漏电极材料的同时,对源、漏

电极进行修饰也是至关重要的. 因为修饰层可减少
电极与半导体活性层之间的接触电阻,有利于载流
子的注入. Seol等 [41]制备的柔性OFETs中,在源漏

电极和半导体层之间插入修饰层 3-巯基寡聚噻吩
(OMST),有效提高了器件的性能.还有相关报道采
用自组装单层五氟苯硫酚 (pentafluorobenzenethiol,
PFBT)来修饰柔性 OFETs的源漏电极 [23,42], 有效
调节了源漏电极的功函数,改善了金属电极与有机
半导体层之间的界面接触. Sun等 [43] 在电极与有

源层之间插入极薄的 C60修饰层,有效地减小了界
面接触电阻, 降低了载流子的注入势垒, 使载流子
迁移率得到明显提高.

石墨烯具有良好的柔性和透明性, 是一种很
有前景的柔性透明电极材料. 2010 年 Chen 等 [44]

采用溶液制备的方法, 将石墨烯材料作为电极, 在
PI 衬底上制备了全碳结构的柔性 OFETs, 该柔性
OFETs表现出良好的器件性能,载流子迁移率达到
0.02 cm2/(V·s),电流开关比达到 106,并表现出极佳
的柔性,在极度弯曲半径的条件下器件性能没有明
显下降. Suganuma等 [36] 在 2011年同样采用石墨
烯分别作为柔性 OFETs 的源、漏和栅电极, 通过
溶液制备方法获得了透明柔性 OFETs 器件, 其载
流子迁移率为 0.023 cm2/(V·s),阈值电压为 −1.8 V.
Lee等 [16]在 2011年报道了采用单层石墨烯作为源
漏电极,在聚芳基酸酯 (PAR)塑料衬底上制备柔性
OFETs, 其器件场效应迁移率为 0.12 cm2/(V·s), 并
且具有良好的柔性和透明度. 可以看出, 具有高透
明度和高导电性的石墨烯材料,将有望成为下一代
柔性 OFETs的电极材料.

4 柔性 OFETs的制备工艺

对于柔性 OFETs来说,有机半导体材料的性能
固然重要,但是其具体的制备工艺也对器件的性能
有很大程度的影响.在柔性 OFETs中,其柔性衬底
对器件制备温度比较敏感,高温加工技术会对柔性
衬底造成破坏, 使其产生较大程度的热形变. 因此
低温溶液制备技术对于制备高性能的柔性 OFETs
是非常必要的, 既可以避免对柔性衬底造成损害,
又可以使得柔性 OFETs进行规模化生产.

随着低成本、低温溶液制备技术的进步,特别
是喷墨印刷技术的应用,使得人们可以不通过任何
真空设备就可以制备柔性 OFETs. 近几年,基于低
温溶液制备的柔性 OFETs在性能和可靠性方面都
有了显著提高. 例如通过溶液法制备的苯并噻唑衍
生物 (C8-BTBT) 单晶 OFETs[45], 其平均场效应迁
移率达到 3.0 cm2/(V·s), 最高值达到 9.1 cm2/(V·s).
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可溶的有机聚合物和低聚物都可以用溶液加工技

术进行沉积.常用的溶液成膜技术包括有机气相沉
积 (organic vapor phase deposition, OVPD)[46,47]、旋

涂 [11,48,49]、LB 膜 [50]、分子自组装 [51] 和喷墨打

印 [52,53] 等方法. 有机气相沉积 (如图 5(a)所示)是
将有机材料的溶液在低真空中蒸发,由惰性气体载
体运抵衬底进行沉积,是一种基于气相传输原理的
用于所谓 “有机小分子” 薄膜沉积的创新技术. 与
传统技术 (高真空内蒸发) 相比, 在过程控制、可
重复性和运行成本方面都具有很大的优势. 旋涂
(如图 5(b)所示)就是在衬底表面的中心滴上溶液,
以一定速率旋转, 当溶剂挥发完后就可以形成均
匀有序的薄膜, 是最常用的低温溶液制备方法, 也
是在平坦衬底上获得薄的、均匀的薄膜的首选方

法. LB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
LB-OFETs[54] 是聚 3-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. 目前
的 LB-OFETs的场效应迁移率都不太高,主要是因

为在拉膜时带入的水分子对器件工作性能有不利

影响,同时引入的水分子具有两亲性的侧链降低了

整个分子的共平面性, 导致迁移率下降. 自组装成

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,分子自组装是实现柔性分子晶体管强有力的

制备工艺. 喷墨打印就是通过喷墨得到图案化薄膜

的过程,这种制备工艺不但可以应用于制备器件薄

膜,也用于柔性 OFETs源漏电极的图案化,因此柔

性 OFETs 的制作完全可以用喷墨打印来实现. 目

前已有利用喷墨打印技术在柔性衬底上来制备全

喷墨打印的 OFETs的报道 [53,55]. 随着喷墨打印技

术的改进, 尤其结合辊接辊技术, 喷墨打印在规模

化制备柔性 OFETs方面会大有所为.

溶液加工技术除了其低温特点可以使柔性衬

底免遭破坏外, 还有个显著优点, 即在溶液加工过

程中,由于薄膜的形成来源于聚合物溶液中溶剂的

蒸发,因此,薄膜的厚度可以小到 5—10 nm,可以通

过稀释溶液和降低溶液的黏稠性实现. 而且这种在

柔性衬底上进行溶液制备 OFETs的方法可以制备

(a)

(b)

dω/dt=0 ω

ω

ω

图 5 溶液制备技术示意图 [56] (a)有机气相沉积; (b)旋涂
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图 6 roll-to-roll制备技术示意图 [57]

大面积、高产量的器件,可实现大规模的 roll-to-roll
制备 (图 6). 因此,溶液加工技术可以在低温下实现
柔性 OFETs规模化的制备,是一种很有应用前景的
制备工艺.

5 弯曲方式对柔性 OFET性能的影响

对于柔性 OFETs来说,不同的弯曲方式会对其
性能造成影响,本部分系统阐述弯曲次数、弯曲半
径、弯曲方向对柔性 OFETs性能产生的不同影响.
柔性 OFETs的各项性能参数会随着弯曲次数

的增加而产生不同的变化. 例如柔性 OFETs 的关
态电流会随着弯曲次数的增加而增加,从而导致其
电流开关比下降,而柔性 OFETs的场效应迁移率会
随着弯曲次数的增加而增加 [39,41], 这主要是由于
随着弯曲次数的增加, 并五苯层出现破裂, 水和氧
气分子进入其中,形成掺杂效应,沟道传导性增加,
使电荷密度有所增加, 场效应迁移率有所增大. 同
样, Seol等 [58] 也对柔性 OFETs的性能随弯曲次数
的变化进行研究, 发现随着弯曲次数的增加, 电流
密度增加,载流子迁移率增加,关态电流增加,电流
开关比减小, 阈值电压没有明显的变化趋势, 只是
在一定范围内浮动.
弯曲半径越小, 柔性 OFETs 性能退化越严

重. 例如 Briseno 等 [14] 在 PET 衬底上制备的柔
性 OFETs, 器件的载流子迁移率随着弯曲半径的

减小而减小,如图 7(a)所示. Wang等 [59] 对柔性晶

体管进行弯曲测试,发现器件性能与弯曲半径有很

大关系,当弯曲半径大于 8 mm时, 性能是可逆的,

并认为这种可恢复性是由于陷阱密度的改变引起

的. Uno 等 [6] 在柔性 PEN 衬底上制备的 3D 结构

的 OFETs, 无论对器件进行压缩还是伸张,当弯曲

半径大于 8 mm时,器件性能都没有明显的退化,而

弯曲半径小于 8 mm 之后, 输出电流骤减, 器件性

能急剧退化,同时对形成于不同衬底的三个器件装

置进行弯曲半径测试,可以观察到当弯曲半径减小

到 5 mm 时, 器件全部出现了崩溃现象, 如图 7(b)

所示. 同样, Sekitani 等 [29] 在柔性 PI 衬底上制备

的 OFETs, 无论是平行沟道还是垂直沟道进行弯

曲,器件的输出电流都会随着弯曲半径的减小而减

小, 漏电流随弯曲半径的减少而增大, 但两者都是

在一定半径范围内 (大约 0.5 mm), 变化不明显, 当

弯曲半径小于 0.5 mm时急剧变化,如图 7(c), (d)所

示. 但对于理想的柔性 OFETs来说,还需要其在反

复的折皱或折叠后器件性能不发生明显的退化,因

此需要 OFETs 能够承受住极小的弯曲半径, 柔性

OFETs在这一方面具有突出的优势. 表 2列出了曾

经报道的一些柔性 OFETs与柔性多晶硅晶体管和

柔性氧化物晶体管的性能参数对比. 可以看出,与

其他两种传统晶体管相对比,柔性 OFETs可承受的

极限半径更小.

表 2 文献报道相关数据 (迁移率、操作电压、弯曲半径)比较

多晶硅 TFTs[60] 金属氧化物 TFTs[38] 非晶硅 TFTs[61,62] 有机 TFTs[63] 有机 TFTs[64] 有机 TFTs[29]

场效应迁移率/cm2·V−1·s−1 > 10 7 0.5 0.5 0.1 0.5

操作电压/V 4 10 15 40 2.5 2

最小弯曲半径/mm 10 30 0.5 0.5 2.5 0.1
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除了弯曲次数和弯曲半径对柔性 OFETs有一
定的影响外, 弯曲方向对器件的影响也是不容忽
视的. 曾有报道 [65] 以 PET为柔性衬底, 并五苯为
半导体层, PMMA为绝缘层,制备了全有机的柔性
OFETs. 在报道中, 对器件在不同弯曲方向下的器
件性能进行了测试,发现平行于沟道方向的弯曲对

器件性能有很大影响,而垂直于沟道长度方向的弯
曲几乎不对器件产生影响; 在器件内曲的情况下,
器件载流子迁移率和饱和电流都提高了,但是电流
开关比明显下降; 而在器件外曲的情况下, 载流子
迁移率下降, 但器件的漏电流基本保持不变. 表 3
为平行沟道方向的弯曲对器件性能的影响.

图 7 器件性能随弯曲半径的变化

表 3 平行于沟道长度方向的弯曲对器件性能的影响 [65]

曲率半径 (a) 载流子迁移率/cm2·V−1·s−1 最大开关电流比 饱和电流 (c)/mA

平放 — 0.0210 2×105 0.240

内曲 (b) 3.67 0.0251 3×104 0.303

内曲 7.33 0.0236 1×105 0.273

外曲 (b) 3.67 0.0189 1×105 0.223

外曲 7.33 0.0204 2×105 0.239

注: (a)曲率半径按 PET衬底中心计算; (b) “内曲”指器件在卷曲面内侧; “外曲”指器件在卷曲面外侧; (c)饱和电流指在 70 V栅

极偏压下的饱和电流.

047301-9



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 4 (2013) 047301

总之,在对柔性 OFETs进行弯曲之后,会在界

面处产生分层, 源漏电极会产生破裂, 这都限制了

柔性 OFETs的发展,因此需要对柔性 OFET器件的

破裂和分层做进一步研究,并进一步开发具有高度

机械柔性的 OFETs材料.

6 柔性 OFETs的应用

柔性 OFETs 已初步应用到柔性显示 [66−69]、

柔性传感器阵列 [29,70]、低成本射频标签 [71] 和柔

性集成电路 [72,73]中.

6.1 柔性显示

随着人们对信息获取要求的不断提高,消费者

要求高质量、方便、便携式的数字显示装置,而柔

性显示很大程度上将会满足这一要求 [74]. 与传统

平板显示器不同, 这种显示器能够被反复地弯曲

和折叠,因而给我们的生活带来极大的便利. 例如,

我们的各种书籍、杂志、报纸和视频文件可以用

这种柔性显示器呈现, 可以随时随地观看. 目前流
行的电子产品 (如 MP4)由于其显示屏不能弯曲和
折叠, 其视觉效果受到极大的制约, 携带起来也不
是很方便. 而柔性显示器可以像报纸一样, 在需要
时将其展开, 使用完毕后将其卷起来, 在保证携带
方便的同时充分地兼顾了视觉效果. 在过去的几
年里, 已在实验室中研发出了柔性显示器. Rogers
等 [75,76] 介绍了柔性电子显示器的结构、原理、材

料特性以及制造的基本过程. 而 Jain 等 [77] 综述

了柔性显示器的性能特点和关键制造技术的最新

进展. 普林斯顿大学 E-Ink 课题组 [78] 则报道了像

纸一样的有机电子柔性显示器件—– 电子显示器
(e-paper),如图 8(a)所示,其分辨率达到 96 d.p.i.,白
光反射系数为 43%,对比率为 8 : 5 : 1. 而未来有机
电子柔性显示的概念 [57] 如图 8(b)所示,当器件不
用时被卷曲在一个像笔一样的装置里面. 相信随着
这一研究的不断深入,柔性电子显示器各项技术会
日渐成熟,性能会更加完善.

图 8 有机电子柔性显示

6.2 柔性传感器阵列

尽管有机半导体的载流子迁移率要比单晶硅

的迁移率低 2—3 个数量级, 但对于大多数大面积

传感器的应用还是可行的, 尤其是电子皮肤. 在电

子皮肤的基本结构中,柔性基板上的传感器按点阵

分布,再用交联导电体联接各个传感器. 而基于柔

性 OFETs 的压力传感器阵列, 具有像皮肤一样的

灵敏度, 可以辨认触到的信息, 是下一代人造电子

皮肤的理想元件,这将成为下一代机器人的本质特

征. 在柔性压力传感器矩阵中 [79,80],柔性 OFETs被

用来从传感器中读出压力数据,这种压力传感器非
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常适合于制备人造电子皮肤.而这些传感器的弯曲
半径可达到 2 mm, 这个尺寸对于机器人手指的制
作已经足够小了. 图 9(a) 所示为基于塑料衬底的
OFETs的传感器阵列,在电子皮肤方面的应用. 同
时,也可将柔性 OFETs具有机械柔性、大面积、低
成本和相对简单的制造工艺等优点,使其在电子皮
肤方面的应用成为可能.

图 9 基于塑料衬底,附着在手形上的 OFETs传感器阵列 [81]

6.3 柔性射频标签

近年来,人们对用于个人生活消费品跟踪的射
频标签的发展很感兴趣. 这样的标签可以实现自动
控制、存货控制、校验或购买操作.大多数的消费
模式告诉我们, 可随意丢弃的个人标签必须廉价,
这样才能使其具有经济的可行性. 2005年,利用全
打印技术实现了低成本的射频标签的制备 [82](如图
10(a)所示),这种柔性射频标签具有 1 cm2/(V·s)的
载流子迁移率和 135 kHz的频率,具有很高的实用
价值.柔性射频标签的使用 (如图 10(b)所示)将使
人们进入一个存货效率更高和个人消费更方便的

时代.

6.4 柔性有机集成电路

随着有机场效应晶体管在工艺和性能上的不

断进步,大量单管器件可以互相连接起来以实现对
各种信息的综合处理,为人们的日常生活及工作带
来方便.有机场效应晶体管器件在微型电子电路方
面主要发挥着两个方面的作用: 一方面是能够处理

数字信息的数字电路;另一方面就是所谓的模拟电

路, 用来处理、过滤和放大模拟信号, 或者用来将

模拟信号转换成数字信号.将大量的有机场效应晶

体管器件大规模集成在柔性衬底上,即得到柔性有

机集成电路,其可应用在柔性电子标签、柔性智能

卡等对柔韧性有一定要求的场合中,在具有一定处

理信息功能的同时, 具有机械柔性和延展性. 早在

1998年,飞利浦实验室 [83] 用有机场效应晶体管制

成的塑料集成电路中包含了 326个高分子晶体管,

是首次在柔性衬底上制备较大规模的有机集成电

路,是历史上第一个真正意义上的具有一定逻辑功

能的较大规模的有机集成电路,也是未来实现智能

卡、价格标签、商品防盗标签等有机电子功能器

件的基础. 而后 Kane小组和 Jackson小组 [84] 共同

合作,在低成本的聚合物衬底上制备了有机模拟及

数字电路. 2008年, Yan等 [73] 在柔性 PET衬底上

采用溶液法制备了 n型晶体管,并将其集成互补电

路. 目前大多数有机电路都是基于 p 型单一材料,

但是这种电路的复杂结构阻碍了在集成电路方面

的应用,因此,寻找性能优异的 n型材料,形成互补

型逻辑电路成为现在的首要任务.

图 10 柔性射频标签 (a)低成本全打印柔性射频标签; (b)商

业化柔性射频标签
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7 总结与展望

柔性 OFETs大规模应用的关键在于对其弯曲
或者折叠后性能的稳定性. 目前为止,已制备出具
有较高电性能和机械性能的柔性 OFETs,其成果令
人振奋 [6,27,75]. 但柔性OFETs的发展和研究正处于
方兴未艾时期, 还面临着很多问题, 柔性衬底极易
被弯曲,易对器件造成损坏或对器件性能产生影响,
柔性衬底对操作条件敏感,在长期操作过程中不稳
定,与柔性衬底相兼容的低温溶液制备技术有待开
发等.
柔性 OFETs与传统半导体器件的最大区别在

于其柔性和延展性,这就对材料的力学性能提出了
更高要求, 也为未来柔性 OFETs 的发展指明了方
向.今后对柔性 OFETs的研究主要集中在以下几个

方面: 半导体层方面,加快 n型有机半导体的研制,

并提高 n型柔性 OFETs稳定性,实现高性能柔性有

机互补逻辑电路; 绝缘层方面, 寻找高介电常数并

可低温制备的聚合物绝缘层, 并对其优化, 提高器

件性能; 柔性衬底方面, 高透明、柔韧性好、耐高

温、耐腐蚀、低成本的柔性衬底是我们需要的. 另

外,开发与柔性衬底相兼容的低温、低成本的溶液

加工技术是产业化的必然要求.

随着柔性 OFETs电学性能和机械柔性的不断

提高,加工技术的不断成熟,柔性 OFETs作为半导

体技术的核心器件定会对我们的生活产生重要的

影响.在不久的将来,柔性 OFETs必将替代传统的

电子器件,在柔性显示、柔性传感器、柔性集成电

路等领域大展宏图.
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Abstract

Flexible organic field-effect transistors (OFETs) have revealed wide prospect in their applications to the flexible display, flexible

sensor, flexible radio frequency tag and flexible integrated circuit due to their advantages such as foldability, light weight of device

and low-cost fabrication process. On the basis of the introduction of advancement in the study of flexible OFETs in this paper, a

broad overview about device structures of flexible OFETs, substrate materials, gate insulating layer materials, active layer materials

and electrode materials used for flexible OFETs is given, the fabricating process of flexible OFETs is explained, and the effect of

bending pattern on the performance of flexible OFETs is discussed. Finally, the application areas of flexible OFETs are summarized

and prospected.
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