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/ 引言
有机晶体管 !"#$%&具有制备工艺简单 !成本低廉 !

可制成柔性或半透明器件等优点"在柔性电子产品!可穿
戴设备 !透明显示屏幕等方面有着极大的应用潜力 ’ ()*+#
根据在半导体中传输的载流子极性不同 "",$% 分为 -
型 ",$%!. 型 ",/% 以及双极性 ",$% 三种类型 $ 由 -
型 ",$% 与 . 型 ",$% 共同组成的互补型开关电路 "是
构成逻辑电路的基本单元之一 $相比于 - 型 ",$%"现阶
段 . 型 ",$% 的研究相对滞后 "其性能有待提高 ’ 0+$影响
. 型 ",$% 性能的其中一个重要原因是其电极的制备 $
当 . 型有机半导体与电极接触时 "两者间会存在能

量势垒 "对应产生一定的接触电阻 $能量势垒越高 "接触

电阻越大 "越不利于电子在 . 型有机半导体和电极之
间传输 ’ 1+$ 大多数 . 型半导体的最低未占分子轨道能级
2345"6高于789: ;<"与其匹配的金属为低功函数金属 "
如 => 2?@A ;<B%5C 2D9EE ;<B!FC 20@?E ;<B和 FG 20@D ;<B
等 $ 这些低功函数金属 "虽然从能级匹配的角度来看适
合作为与 . 型有机半导体接触的电极 ’ E7H+"但是它们在
空气中容易被氧化 "严重影响 ",$% 的稳定性 $ 与这些
容易被氧化的金属不同 "FI 具有良好的空气稳定性以
及优良的导电性 "是制作 ",$% 电极的优选材料之一 $
但是 FI 的功函数较高 2J1 ;<B"与大多数 . 型有机半导
体接触时 "会形成很高的能量势垒 "另外 FI 电极过于
昂贵 "这些缺点限制了其在 ",$% 器件中的应用 $

新型电极材料在 !型 "#$%中的应用
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摘 要 " 相比于无机场效应晶体管 !有机场效应晶体管 2",$%B具有制备工艺简单 "成本低 "柔性 "透明等优点 !在柔
性电子产品 "可穿戴器件等领域中有广泛用途 # 电极作为 ",$% 器件的一个重要组成部分 !其影响 ",$% 器件的整
体性能 $ 为了提升电极性能 !一方面可以对金属电极进行修饰 !另一方面可以使用聚合物等新材料来制作 ",$% 电
极 $ 围绕新型电极材料在 . 型 ",$% 中的应用展开综述 $ 首先 !介绍 ",$% 的一般器件结构 $ 接着依次介绍了修饰
金属电极 %聚合物电极 "碳基电极 "无机化合物电极和纳米线电极的 . 型 ",$% 进展 $ 最后 !总结全文 !并对 ",$% 新
型电极材料的未来发展做出了展望 $
关键词 " . 型有机场效应晶体管 &电极 &金属电极 &聚合物电极
中图分类号 " %.D:0 文献标识码 " F 012"K:@KLK1MNO @ PQQR @S?1H7MAAH@?K?KSA

中文引用格式 " 刘浩坤 "梁强兵 "郝阳 "等 @ 新型电极材料在 . 型 ",$% 中的应用 ’ T + @电子技术应用 "?S??"0UV1B’K?7?S@
英文引用格式 " 3PI W>XYIR"3P>RC ZP>RC[PRC "W>X \>RC ";] >G @ ^__GP‘>]PXR Xa R;b ;G;‘]cXd; e>];cP>GQ PR .7]f_; ",$%’T+ 9 F__)
GP‘>]PXR Xa $G;‘]cXRP‘ %;‘gRPhI; "?:?? "0HV1&’K?)?:9

F__GP‘>]PXR Xa R;b ;G;‘]cXd; e>];cP>GQ PR .)]f_; ",$%

3PI W>XYIRK"3P>RC ZP>RC[PRCK"W>X \>RCK"ig>RC \;K"3P ig>Ra;RCK"TP %PRCK"3P jIXgIPK "?"
W>X \IfPRCK"=IP \>RkP>K"?

VK9=XGG;C; Xa -gfQP‘Q >Rd "_]X;G;‘]cXRP‘Q"%>PfI>R 4RPl;cQP]f Xa %;‘gRXGXCf"%>PfI>R :D::?0"=gPR>&
?9m;Q;>c‘g nRQ]P]I]; Xa og>RkP)ig;OP>RC 4RPl;cQP]f .;b 5>];cP>GQ"%>PfI>R :D::D?"=gPR> 6

(3456’,5" =Xe_>c;d bP]g ]c>dP]PXR>G aP;Gd ;aa;‘] ]c>RQPQ]Xc p ",$% g>Q ]g; >dl>R]>C;Q Xa QPe_G; _c;_>c>]PXR _cX‘;QQ q GXb ‘XQ] q aG;kP!
[PGP]f q ]c>RQ_>c;R‘f >Rd QX XR 9 n] PQ bPd;Gf IQ;d PR aG;kP[G; ;G;‘]cXRP‘ _cXdI‘]Q q b;>c>[G; d;lP‘;Q >Rd X]g;c aP;GdQ 9 FQ >R Pe_Xc]>R]
_>c] Xa ",$% d;lP‘;Qq ;G;‘]cXd;Q >aa;‘] ]g; Xl;c>GG _;caXce>R‘; Xa ",$% d;lP‘;Q 9 nR Xcd;c ]X Pe_cXl; ]g; _;caXce>R‘; Xa ]g; ;G;‘!
]cXd; q XR ]g; XR; g>Rdq ]g; e;]>G ;G;‘]cXd; ‘>R [; eXdPaP;dq XR ]g; X]g;c g>Rdq R;b e>];cP>GQ QI‘g >Q _XGfe;c ‘>R [; IQ;d ]X
e>Y; ",$% ;G;‘]cXd; 9 %gPQ _>_;c c;lP;bQ ]g; >__GP‘>]PXR Xa R;b ;G;‘]cXd; e>];cP>GQ PR . )]f_; ",$%9 ,PcQ]Gf q ]g; C;R;c>G d;lP‘;
Q]cI‘]Ic; PQ PR]cXdI‘;d9 %g;R ]g; d;l;GX_e;R] Xa . )]f_; ",$% IQPRC eXdPaP;d e;]>G ;G;‘]cXd; q _XGfe;c ;G;‘]cXd; q ‘>c[XR [>Q;d
;G;‘]cXd; q PRXcC>RP‘ ‘Xe_XIRd ;G;‘]cXd; >Rd R>RXbPc; ;G;‘]cXd; PQ PR]cXdI‘;d9 ,PR>GGfq ]g; aIGG ];k] PQ QIee>cPr;dq >Rd ]g; aI]Ic;
d;l;GX_e;R] Xa ",$% R;b ;G;‘]cXd; e>];cP>GQ PQ _cXQ_;‘];d9
789 !-6:4" .)]f_; ",$%&;G;‘]cXd;&e;]>G ;G;‘]cXd;&_XGfe;c ;G;‘]cXd;

;<

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



!电子技术应用" !"!!年第 #$卷第 %期#

对此 !不少研究工作一方面致力于降低 ! 型有机半
导体和高功函数金属电极之间的能量势垒和接触电阻 !
另一方面也致力于将聚合物电极 "碳基电极 "无机化合
物电极等一系列成本较低的新材料电极应用于 ! 型
"#$% 器件中 !以获得优良的晶体管性能 #本文围绕新型
电极材料在 ! 型 "#$% 中的应用展开综述 $ 首先 !本文
介绍 "#$% 的一般器件结构 $ 接着 !介绍修饰金属电极
应用于 ! 型 "#$% 中的研究进展 $ 其次 !介绍聚合物等
新材料电极在 ! 型 "#$% 器件中的应用进展 $ 最后 !总
结全文并对 ! 型 "#$% 中电极的发展提出展望 $

! "#$% 的一般器件结构
"#$% 的器件结构主要有四种类型!分别是底部栅极&

顶部接触结构 ’()%*+%底部栅极&底部接触结构 ’()(*+"
顶部栅极 &底部接触结构 ’ %)(*+ "顶部栅极 &顶部接触
结构 ’%)%*+!如图 , 所示 $ 选择何种结构开发 "#$% 器
件 !需要考虑以下三个方面的因素 $第一 !根据有机半导
体材料的特性选择合适的器件结构 $ 例如 !对于在空气
中不稳定的有机半导体 !应当避免其与空气直接接触 $
第二 !根据有机半导体材料的制作工艺选择合适的器件
结构 $ 制备 "#$% 时 !应尽量降低工艺损伤衬底上已制
备好的材料 $ 有机半导体通常不耐高温 !当电极的制作
必须在高温条件进行时 !应当先制作电极 !后制作有机
半导体薄膜 $ 第三 !根据用途选择合适的 "#$% 器件结
构 $ 例如 !当 "#$% 用做气体探测器时 !有机半导体必须
与空气接触 $

图 ,’-+为 ()%* 结构 !栅极位于底部 !中间是介电层
和有机半导体层 !有机半导体层的上方是源 "漏电极 $这
种结构制备的 "#$%. 载流子迁移率较高 !在制作过程中
可以对介电层进行后处理 !改善成膜质量 !提高器件的
载流子迁移率 $ 图 ,’/+为 ()(* 结构 !底部为栅极 !中间
为介电层 "源漏电极 !顶部为有机半导体层 !其中源漏电
极位于半导体的底部 !形成底接触 $ 在 ()(* 器件中 !有
机半导体层最后被制备 !避免了电极制备工艺对有机半

导体层造成的损伤 !有利于获得性能良好的器件 $ 图 ,
’0+为 %)(* 结构 !底部为源漏电极 !其中间为有机半导
体层和介电层 !顶部为栅极的器件结构 &图 ,’1+为 %)%*
结构 !底部为有机半导体层 !中间为源漏电极和介电层 !
顶部为栅极的器件结构 $ %)(* 和 %)%* 这两种器件结
构的有机半导体层处于底部 !能避免有机半导体层与空
气直接接触 !从而使在空气中不稳定的有机半导体也能
用于制备 "#$%$但是 !在 %)(* 与 %)%* 器件中 !由于有
机半导体层最先被制备 !因此接下来制备介电层 %栅电
极等的工艺 !可能会对有机半导体层造成损伤 !进而导
致器件性能变差 $ 除此之外!还有些特殊晶体管结构!比
如双栅结构 234和垂直结构 2 ,5&,,4$ 大部分有机半导体材料
在空气环境中长久放置时 !空气中的氧或者水蒸汽会对
有机半导体产生不利影响 !从而使器件性能退化 $ 为了
避免有机半导体与空气直接接触!可以在 "#$% 最外层增
加封装层结构 2,6&,74$

& 基于新型电极材料的 ’ 型 "()%
新型电极材料分为修饰金属电极的新型材料和新

型电极材料 $ 前者能降低金属电极的功函数 %接触电阻
或者改善有机材料与电极的界面 !从而提升器件性能 $
后者是利用新型电极的电学 %光学 %机械等特性 !制备各
种 ! 型 "#$%$
&*+ 基于修饰金属电极的 ’ 型 "($%
基于低功函数金属的 ! 型 "#$%!其制备 %测试和使

用过程都必须在 !6 环境进行 $ 而基于高功函数金属 !由
于其能量势垒较高 !因而无法获得高性能的 ! 型 "#$%$
为了能够获得在空气环境中稳定工作的 ! 型 "#$%!可
以用其他材料 !比如使用还原氧化石墨烯 ’ 8)"+%六甲基
二硅氮烷 ’9:;<+%自组装分子膜 ’<=:+等 !对 => 电极表
面进行修饰 !以降低 ! 型有机半导体 ?@:" 与 => 电极
之间的能量势垒!同时还能提高器件在空气中的稳定性$
,*+*+ 基于石墨烯基修饰金属电极的 ’ 型 "($%
氧化石墨烯 ’)" + % 8)" 及其衍生物制备成本低廉 !

同时与有机半导体有着良好的接触界面 !这些特点使
得)" 成为修饰金属电极的良好材料 $ 例如 !*ABC 等人
报道了用 D;E & F*!6 作 ! 型有机半导体材料 !用氧化
石墨烯 ’)" +修饰 => 电极作源漏电极的 ! 型 "#$% !探
讨了 => 电极在 )" 修饰前后器件性能的变化 2 ,G 4$ 基于
=> &)" 电 极 的 ()%* 结 构 "#$% 的 载 流 子 迁 移 率 为
5H,I!5HJ 0K6L&,.&,!电流开关比为 ,5I$ 相比于同类型的
=> 电极 "#$%!载流子迁移率分别提高了约 ,57!电流开
关比提高了约 ,5G$ 其性能提升的一个原因在于 =>&)"
电极的使用降低了 "#$% 的接触电阻 ’=> 电极 "#$% 的
接触电阻为 , 3,I M! 0K!而 =>&)" 电极 "#$% 的接触电
阻仅为 ,,GH7 M! 0K$ 另外 !使用 =>&)" 电极有利于提
升 D;E&F*!6 的薄膜质量 $ 8)" 衍生物修饰 "#$% 的 =>
源漏电极也可以提高 "#$% 的性能 $ )NK 等人报道用

图 , "#$% 一般器件结构

’ - +()%* 结构 ’ / +()(* 结构

’ 0 +%)(* 结构 ’ 1 +%)%* 结构

+-
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!"#$%&$’("!)$%&$’("!*+,"$%&$’(" 三种不同的 ’("
衍生物喷涂到 -. 电极上 "研究了它们对 ! 型 ")/0 性
能的影响 1 23 4 # 他们首先在重掺杂 56 上生长 ,78 9: 的
56"#"将 56"# 作为介电层 "然后将具有疏水性的十八烷
基三氯氢硅 ; "<05 =涂抹在 56"# 上 "随后沉积 *’ >-. 电
极 "并分别喷涂 , 种 ’("? "最后沉积 ! 型有机半导体
材料 %0*<@A*B"制备了 C(C* 结构的 ")/0"如图 # 所
示 $ 他们的研究表明 "相比于未经 ’(" 处理的 -. 电极 "
经 ’(" 处理 -. 电极的 ")/0 载流子迁移率提高了 27!
,D 倍 "并且经 ’(" 处理器件的电流开关比也明显改善 $
这是因为 %0*<@A*B 和 ’("A-. 电极之间的电子注入势
垒得到了明显降低 "未经修饰的 -. 电极的功函数为
3EF GH"而经 !"#A%&A’("%)A%&A’("!*+,"A%&A’(" 修
饰的-. 电极"其功函数分别为DEI GH!DE3 GH 和 DEF GH$
/"0"1 基于有机材料修饰金属电极的 2 型 34)*

J&KLKMG9G L6:G’ 作为界面修饰层时 "能使器件接触
电阻降低 "从而提高 ")/0 器件性能 1 FN4$ 569O& 等人制作
了 *N7 作 活 性 层 "-P 作 源 漏 电 极 的 C(0* 结 构 ! 型
")/0"当使用 ’&KLKMG9G L6:G’ 修饰金属电极时"器件的接
触电阻为3E3 Q! M:"平均载流子迁移率为 FEN3 M:#HAF? AF"
而参比器件的接触电阻为REI Q! M:"平均载流子迁移率
为 7EDB M:#HAF?AF$ -PS, 在空气环境中稳定 "T&G9O 等人制
备了 *N7 作为有机半导体 "3 9: -PS, 修饰 -P 源漏电极的
C(0* 结构 ! 型 ")/01FI4$ 在氩气环境中 "器件的载流子
迁移率为 7E7F# B M:#HAF?AF"阈值电压为 F7 H$ U6 等人报
道用 0%C6!C*%!CV&G9 作为 *N7 和源漏电极之间的缓冲

层 "从而降低两者之间的接触势垒 1 2B4$ 他们首先在玻璃
衬底上镀 @0" 电极 "然后旋涂 %WW- 作为介电层 "沉积
*N7 作为有机层 "随后在三个器件上分别蒸镀 0%C6!C*%
和 CV&G9"最后热蒸发 -O 电极 $ 沉积缓冲层后 "")/0 载

流子迁移率比未沉积缓冲层的 ")/0 高 2!, 倍 "阈值电
压略有下降 "电流开关比略有上升 $ 性能提升的原因是
未沉积缓冲层的 -O 与 *N7 接触不良 $ 在 *N7 和电极之间

沉积 0%C6 !C*% 和 CV&G9 缓冲层后 "缓冲层和 *N7 形成

"A" 接触 "提高了电子传输效率 $ JXV6?X’LX 等人在 %/!
衬底上制备了 0(C* 结构 %<@)A*!# ")/0?"考察了+W<5
的加入对 %<@)A*!# ")/0 的影响 1 2R 4 $ 在蒸镀 -. 电极
后"接着依次蒸镀 +W<5 和 %<@)A*!#"之后在其表面旋涂
*YZKV"制备了 0(C* 结构的 ! 型 ")/0$未蒸镀 +W<5 的
%<@)A*!# ")/0 具有最大载流子迁移率为7E2 M:#H A2? A2"
阈值电压平均值为A,EI H$ 蒸镀有 +W<5 的器件 "最大
载流子迁移率为 7EDD M:#HA2?A2"阈值电压为A22 H$ 在长
时间施加栅极电压时 "未经 +W<5 处理的器件随着时间
的增加性能逐渐下降 "而经 +W<5 处理的器件在 , 小时
后仅表现出微小的性能差异 $

%X’Q 等人在 ! 型有机半导体 %*CW 与 -. 源漏电极
之间分别加入 %/@/+ [*P A !%/@/+ [C’ A和 %/@/+ [@ A三种

非共轭聚电解质 ;!%/="制备了三种 C(0* 结构的 ! 型
")/0"考察了三种不同浓度 !%/ 对 %*CW ")/0 的影响 1#74$
在 添 加 了 7E7F\ ]8EF\的 %/@/+ [@ A层 后 "-. 电 极 和
%*CW 之间的能量势垒从 8EI GH 降低到 8E,, GH"同时
接触电阻也有所降低 "载流子迁移率比未添加 !%/ 的
")/0 提高了约 , 倍 "阈值电压减小了约 , 倍 "电流开关
比提高了约 3 倍$在 !/% 浓度超过 8EN\时"掺杂效应大于
沟道效应 "载流子迁移率逐渐降低 "电流开关比也急剧
下降 $ 水溶性聚芴衍生物 ;^%)?=能作为电子传输层 "同
时又能作为空穴阻挡层 $ _6: 等人报道了用 *‘0"% 作
为介电层 "将 ^%)? 加入 %*CW 和 -. 源漏电极之间 "获
得了 0(C* 结构的 ! 型 ")/0 1#F4"如图 , 所示 $ 未加入
^%)? 的 %*CW ")/0 表现出双极性传输特性 $ ^%)? 的

图 # ’(" 修饰 -. 电极的 ! 型 ")/0

;X =芳基官能化氧化石墨烯的制备原理

; a =不同芳基官能化 ’("? 处理 -. 电极 ")/0? 的步骤 1 F3 4
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加入使双极性 !"#$ %&’( 完全转变为 ) 型 %&’(!其电
子迁移率提高了 * 倍 !达到 +,-. /0.1 2-3 2-!阈值电压为
-+,4 1!同时器件在空气中的稳定性也有所提升 " 加入
5!&3 之前 !!"#$ 和 67 电极之间的能量势垒为+,8 91!
接触电阻为 -:,;4 $! /0" 加入 5!&3 之后 !!"#$ 和 67
电极之间的能量势垒为+,. 91!接触电阻为 +,+< $! /0!
因此器件性能获得了提升 " $= 具有 4!-+2; ! /0 的高导
电性 !功函数在 >,*">,:; 91 之间 !每千克 $= 的价格为
.; 美元 ?价格比 67 便宜 @" 这些特性使 $= 在 %&’( 中有
潜力替代 67!成为大规模使用的金属电极 " A99 等人考
察了 !&%#32B5)( 对 %&’( 的影响 C ..D" 他们使用 $= 作
为源漏电极!将 !&% 包覆半导体2单壁碳纳米管 ?32B5)(E
嵌入到有机半导体和 $= 电极中 !用双极性有机半导体
!(1!FG2’F 作为活性层!制备了 (H#" 结构的 ) 型 %&’(!
如图 > 所示 " 未嵌入 !&%#32B5)( 的 $= 电极 %&’(!未
观察到电子传输特性 $67 电极 %&’(!其载流子迁移率为
+,++* < /0.12-3 2-$加入 !&% #32B5)( 的 $= 电极 %&’(!
其载流子迁移率为 +,+4 /0.12-3 2-" !&%#32B5)( 的 $=
电极 %&’( 中 ! 漏极电压使 B5)(3 产生一维静电场 !让
有机半导体与电极接触面的能带弯曲 !%&’( 耗尽区厚
度降低 !从而使器件实现了有效的电子传输 " 将 $= 换
成功函数为 4,. 91 的 )I!!&%#32B5)( 的 )I 电极 %&’(!
载流子迁移率为 +,+* /0.12-32-"

自组装分子膜 ?B6$E由于其稳定性 %致密性 %有序性
而在有机器件领域获得了广泛的应用 " 在 ) 型有机半
导体和电极之间制备 B6$ 可以降低势垒高度 !从而促

进电子传输 " 一般来说 !B6$ 沉积方法主要分为干气相
沉积和溶液沉积 C .*D" "9JK9LI/ 等人将 6M 作为源漏电极 !
";+ 和 !"#$ 分别作为 ) 型有机半导体 !沉积了 !F;!6
B6$!研究了 !F;!6 对 ";+ 和 !"#$ %&’( 的影响 C.>D" 结果
表明!基于 ";+ #H#" 结构 %&’( 的接触电阻为--,; N! /0!
平均载流子迁移率为 +,*. /0.12-3 2-" 基于 !"#$ #H#"
结构 %&’( 的接触电阻为 >4,4 N! /0!平均载流子迁移
率为 +,+;* /0.12-3 2-" 6OL 等人在制备 )..++ (H#" 结构
%&’( 过程中加入了 P7O3 B6$!考察了 P7O3 对 )..++ %&’(
的影响 C .4D" 加入 P7O3 后 !67 电极的功函数从 >,<4 91 降
到 *,88 91!) 型有机半导体和 67 之间的接触电阻下降
了 . 个数量级 " 对于 6M 电极 !加入 P7O3 !其功函数从
>,:+ 91 降到 *,8< 91!) 型有机半导体和 6M 之间的接触
电阻下降约 - 个数量级 " 另外 !未使用 P7O3 的 6M %&’(!
在制备 -+ 天之后 !接触电阻提高了约 > 个数量级 !->
天后基本观察不到器件的电子传输特性 " 加入 P7O3 的
6M 电极 %&’(!显示出良好的稳定性 !在制备 * 个月之
后 !器件仍然保持稳定 "
!"#"$ 基于碱金属碳酸盐修饰金属电极的 % 型 &’()
低功函数金属有时会与有机半导体反应!并在两者的

界面形成络合物 !产生额外的陷阱 !导致器件性能降低 "
碱金属碳酸盐易于制备!在空气中高度稳定" Q70RJ 等人
以 !("SG2"-* 为 ) 型有机半导体材料 !采用 TU."%* 修饰

的 67 为源漏电极!制备了 #H(" 结构的 ) 型 %&’(C.;D"没有
TU."%*层的 %&’(!其载流子迁移率为 -,-!-+2. /0.12-3 2-!
阈值电压为 -*,; 1" 在相同条件下 !TU."%* 厚度为 4 #%
-+ # 和 .+ # 时 !其 %&’( 的载流子迁移率分别为 .,;.!
-+2. /0.12-3 2-%4,.8!-+2. /0.1 2-3 2- 和 -,>!-+ 2. /0.1 2-3 2-!
阈值电压分别为 >,8 1%8,4 1 和 <,- 1" 在沉积 4 # 和
-+ # TU."%* 后 !!("SG2"-* 和源漏电极之间的能量势垒

分别降低了 +,*; 91 和 +,44 91!同时提高了 !("SG 2"-*

表面的电子浓度 !因此提高了器件的性能 "VF9KM 等人以
) 型有机半导体材料 !-* 作为活性层 !用 "3."%* 修饰 6O
源漏电极 !制备了 #H(" 结构的 ) 型 %&’( C.8D" 未加入
"3."%* 的 %&’(! 其载流子迁移率为 -,-!-+2> /0.12-3 2-!
阈值电压为 ; 1" 加入 "3."%* 的 %&’( !在加热的情况
下!其载流子迁移率为.,4!-+2> /0.12-32-!阈值电压为4 1"
加热的 "3."%* 会趋向分解出 "3%"3 的亚氧化物和 "%.!
因此加热的 "3."%* 实际是作为重掺杂 ) 型半导体 !并
有较高的导电性!它能使 6O 电极的功函数降低至.,- 91"
!"! 基于聚合物电极的 % 型 &’()
电极为金属的 %&’( 透光率低 !并且在沉积时容易

造成有机半导体材料的损伤 !而氧化物电极通常需要高
退火温度!也可能会损伤有机半导体材料 " 在 %&’( 的制
备工艺过程中!应尽量避免对有机聚合物造成损伤"导电
聚合物的制备工艺不需要高温!并且有着良好的导电性 !
可透光!可弯曲 !因此是制备 %&’( 的良好电极材料 "

图 * 5!& %&’( 的结构图 C .- D

图 > 顶部栅极底部接触 %&’( 结构图 C .. D
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!!!!"#$%&’()*+,-.

/"0"1 基于 2)34*"255 电极的 6 型 47)*
!"#$%!!&& 电极不仅是透明导体 "而且有着较低的

制作成本 #高柔韧性以及能够使用各种涂层工艺制备的
优点 "因此其被用于制备 $’"%$ ()*+,-./ 等人首先在玻
璃衬底上制备了 !"#$% !!&& 源漏电极 "最后沉积 0 型
有机半导体 ’12!-34"制备了基于 ’15!-34 的 67%3 结构的
0 型 $’"%89:;$ $’"% 载流子迁移率为 1<=!>?@A -B9C@>D@>"
电流开关比为 99"透光率在 E?F到 :GF之间 $ 有机半导
体层的沉积是器件制备的最后一步 "这避免了对有机半
导体材料的损伤 $ ’>5!-34 薄膜晶粒大小和形状均匀 "形
成一个连续的薄膜 "没有因制作工艺而造成针孔或明显
的不连续性 $ !"#$%!!&& 电极具有 GHA"G<E ,C 的高功
函数 "大部分 0 型有机半导体的 IJK$ 在 @A ,C 左右 "
两者接触后形成的能量势垒太高 $ !"L" 能降低金属 %导
电金属氧化物和导电聚合物的功函数 & &-.BMN/ 等人在
柔性塑料衬底 !"% 上制备了 !"#$%!!&& 源漏电极 "然
后用 !"L" 对其进行修饰 "将 3O%$! 作为介电层 "34 颗
粒作为栅极 "分别制备了 !> 和 099?? 的%763 结构的 0
型 $’"%D 89P;"如图 G 所示 & 器件表征的结果表明 "经过
!"L" 处理后"基于 !> 和 099?? 的载流子迁移率提高 >倍
多 " 分别为 ?H?: -B9C@>D @> 和 ?H?:5 -B9C@>D@>" 器件阈值
电压约下降为原来的 >Q9"为 >R<5 C 和 P<P C&性能提高
的原因是 !"#$%!!&& 经过 !"L" 处理后的 !"#$%!!&&
电极的功函数从 G<AR ,C 降为 A<GR ,C"同时 0 型有机半
导体和电极之间的接触电阻降低 & 另外 "该器件的制备
和测试都是在空气环境中进行的 &

喷涂和光刻工艺被用于制备 !"#$%!!&& 8SR;"但这两
种方法需要昂贵的设备和复杂的制备步骤 & KTBU 等人
开发了一种简单 %经济 %可靠的自对准图案工艺 "用于制
备 !"#$%!!&& 电极 "制备出的 !"#$%!!&& 电极方阻为
1G5 ! VDW 8X1;& 他们将 ! Y0#L9$#@%9Z作为 0 型有机半导
体 "!"#$%!!&& 作为源漏电极"制备了 %763 结构的 0型
$’"%& 结果表明"新方法制备 !"#$%!!&& 电极的最优器件
的载流子迁移率为?H?= -B9C@>D@>"阈值电压为 >EH2P C"电
流开关比为 [H:!>?9"接触电阻为 >9HS \! -B& !"#$%!
!&& 的导电率较低 "在空气环境中也不稳定 "这些缺点
限制了 !"#$%!!&& 的实际应用 & ]MB 等人开发了一种
新的制备方法 "过滤 !"#$%!!&& 中的杂质和游离 !&&"

制备出的 !"#$%!!&& 导电率为 9 ??? &Q-B"并且在空气
中稳定 8 S9;& 常规的 !"#$%!!&& 方阻为 >=> ! QDW"而新方
法制备的 !"#$%!!&& 方阻为 SE ! QDW& 将新方法制备的
!"#$%!!&& 作为源漏电极 "! Y0#L9$#@%9Z作为 0 型有
机半导体材料 "制备 6763 结构 $’"%"其载流子迁移率
为 ?H?= -B9C@>D@>"电流开关比为 >?S&
080+0 基于碳化 2(6 电极的 6 型 47)*

!(0 是一种不溶性高熔点材料"在碳纤维和碳膜方面
有着广泛的研究& ^.T_‘ 等人将 !(0 加热至ERR"> R[R #"
使其碳化"从而获得了热解 !(0 电极 Y!!(0Z"其功函数为
[<=9"[<22 ,C"导电性约为 2RR &V-B"方阻约为 >RR !VDW8SS;&
将 !!(0 作为源漏电极 "%#!!a 作为 0 型有机半导体 "
制备了 6763 结构的 0 型 $’"%& 以 (4 为电极的 $’"%
载流子迁移率为R<>9S -B9C@>D @>"阈值电压为@><[P C"电
流开关比为 9<2>!>R2& 而以 !!(0 电极的 $’"%"其载流
子迁移率为 R<>9P -B9C@>D@>" 阈值电压为@9<PS C" 电流
开关比为 9<R9!>R2&
0+9 基于碳基电极的 6 型 47)*
石墨烯电极被认为是有潜力的 0 型 $’"% 电极材

料 "因为 ! Y>Z石墨烯具有高载流子迁移率 ’ Y9Z石墨烯的
功函数与大多数 0 型有机半导体 IJK$ 匹配 ’ YS Z与有
机半导体和金属界面之间的高接触电阻相比 "有机半导
体和石墨烯界面之间的接触电阻较低 ’ Y [ Z石墨烯具有
高化学稳定性 "在空气中稳定 "且具有高柔韧性 ’ Y=Z制
备石墨烯的工艺复杂度和成本正在不断降低 &因此石墨
烯或者 +7$ 是开发低成本 %大面积 %柔性 $’"% 最有前
途的电极之一 &
0+9+1 基于碳纳米管电极的 6 型 47)*
碳纳米管 Y30%Z是由石墨烯片卷曲而成的 "根据 30%

中卷曲层数的不同 "可分为单壁碳纳米管 Y&b30%Z和多
壁碳纳米管 YKb30%Z 8XA;& L/U. 和 ]T_TBU+M 在 Kb30% 上
喷涂 (‘ 纳米颗粒 Y(‘ 0!DZ"制备了 (‘ 0!DVKb30% 电
极 "并对比了 (‘ 0!D "(‘ 0!D VKb30% 和 Kb30% 分别
作为源漏电极 "!36K 作为 0 型有机半导体时 "6763 结
构 0 型 $’"% 的性能 8 XG;& 当 (‘ 0!D 作为电极时 "!36K
$’"% 的载流子迁移率为 A<c!1R@A -BcC@1D@1"电流开关比
为 ER"阈值电压为 AP C& (‘ 0!DVKb30% 作为电极时 "
!36K $’"% 的载流子迁移率为 1<X!1R@c -BcC@1D @1"电流
开关比为 P<1!1RX"阈值电压为 cR C& Kb30% 作为电极
时 "!36K $’"% 的载流子迁移率为 1<PP!1R@c -BcC@1D @1"
电流开关比为 1<E!1RA"阈值电压为 1R C& (‘ 的功函数
为 A<X ,C"(‘$ 的功函数为 A<E"G<R ,C& 当 (‘ 0!D 电极
放置在空气中后 "(‘ 0!D 电极的功函数约为 A<G ,C&
Kb30% 的功函数为 A<P"G<R ,C& !36K 的 IJK$ 约为
@A ,C&从能量势垒的方面来说 "!36K 和 (‘ 0!D 之间的
能量势垒比 !36K 和 Kb30% 之间的能量势垒更低 "基
于前者的 $’"% 性能应该更佳 & 然而实验结果却与预计

图 G !"#$% !!&&V铜颗粒电极的 $’"% 结构 8 cP ;
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相反 ! !"#$ 和 $%"&’ 都是碳基材料 "两者之间存在
!(! 相互作用 "这提高了两者之间的电子传输 "使得
$%"&’ 作为电极的 )*+’ 在三者中获得了最佳的器件
性能 ! 这说明对 )*+’ 而言 "有机材料和电极之间良好
的界面比低能量势垒更为重要 !
!"#"! 基于石墨烯基电极的 $ 型 %&’(
石墨烯的功函数为 ,-. /0"12 的功函数为 .-3 /0"

前者与 & 型有机半导体形成较低的能量势垒 ! 4// 等人
在透明柔性衬底 5 678上研究了 !’9!!:/(:;", 作为有机半
导体"石墨烯作为电极"#<#" 结构 & 型 )*+’ 的性能 56=8!
使用 12 作为电极的 )*+’>" 其最佳器件的载流子迁移
率为 ?-??@ ABC0(3> (3! 石墨烯作为电极时 "溶液制备的
)*+’>" 其最佳器件的载流子迁移率为 ?-6= ABC0 (3> (3!
!’9!!:/(:;", 的 4D$) 为 (6-.7 /0! 相比于 12 电极 "
!’9!!:/(:;", 和石墨烯电极接触时 "具有更低的能量
势垒 "便于电子传输 ! 另一方面 "!’9!!:/(:;", 和石墨
烯之间有着很强的 !(! 相互作用 "从而便于电子传输 !
!EF2; 等人将 &CC?? 作为活性层 "利用 "09 法制备了石
墨烯为电极 #<#" 结构的 & 型 )*+’56G8! 基于 12 电极的
)*+’"其载流子迁移率为 .-.!3? (6 ABC0 (3> (3"而基于石
墨烯电极的 )*+’"其载流子迁移率为 3-?7!3?(C ABC0(3> (3!
&CC?? 的 4D$) 约为(,-? /0"其与石墨烯之间的能量势
垒比与 12 之间的能量势垒更低"因此基于石墨烯的)*+’
性能更佳 !
石墨烯电极的 )*+’ 在不同退火温度下 "性能有所

不同 ! "HI; 等人将单层石墨烯作为源漏电极 "制备了基
于 J9’’9!!(9’ 的 )*+’56@8!同时制备了 12 作为源漏电
极的 )*+’ "考察了不同退火温度下两种器件的性能差
异 ! 结果表明 "当退火温度为 3.? "时 "12 作为源漏电
极的 )*+’ 载流子迁移率为 ?-?7 ABC0(3>(3# 而退火温度
为 C?? "时 "单层石墨烯作为源漏电极的 )*+’ 载流子迁
移率为 C-GC ABC0(3> (3! 随着退火温度逐渐升高 "两种
)*+’ 的载流子迁移率都有所提升 ! 12 和 J9’’9!!(9’
的能量势垒为 3-?, /0"单层石墨烯和 J9’’9!!(9’ 的
能量势垒为 ?-G3 /0"后者的能量势垒更低 "因此更利于
电子传输 ! 其次 "随着退火温度的升高 "J9’’9!!(9’ 薄
膜的晶体质量显著提高 ! 最后 "单层石墨烯电极表面比
12 电极表面光滑 6 倍 "J9’’9!!(9’ 和单层石墨烯之间
形成有序的 !(! 堆积 "从而使电子传输效率更高 ! K/ILM
等人将溶液制备法制备的 "7? 沉积在石墨烯源漏电极

上 "并用 !’:(:1$ 对 :;)C 表面进行改性 "制备了石墨烯
电极的 )*+’"如图 7 所示 5 ,?8! 结果表明 "器件的平均载
流子迁移率为 ?-?.. ABC0(3> (3"阈值电压为 C-6@ 0"电流
开关比为 3?7!"7? 与石墨烯形成 !(! 相互作用 "且 !’:(
:1$ 与 "7? 形成 !(! 相互作用 "便于电子传输 !36? "退
火下的石墨烯和 "7? 薄膜显示出极佳的晶体结构和低电

子注入势垒 "并且 )*+’ 显示出最低的接触电阻 "因此
性能最高 !

为了避免石墨烯制备过程中残留石墨颗粒的污染 "
N/LF;AH>/L 等人开发了一种特殊的工艺来有效地阻止污
染物 5 ,38! 他们在重掺杂 :; 上制备 :;)C"然后将石墨烯纳
米薄片沉积在 :;)C 上 "用电子束光刻图案 "作为源漏电
极 "最后将六苯撑 OJ7!P旋涂在石墨烯电极上 "制备了
#<’" 结构的 & 型 )*+’! 4// 等人将 !’"9Q("G 作为 &
型有机半导体 "采用转移和反向冲压 O’1R:P法制备 F<)
源漏电极 #<#" 结构的 & 型 )*+’5,C8!对 F<) 电极 "1S 电
极和 12 电极的 )*+’ 进了性能表征 " 使用 F<) 电极的
)*+’ 载流子迁移率为 ?-6@ ABC0(3> (3"阈值电压约3-C 0"
电流开关比为 , - @! 3?=! 使用 1S 电极 )*+’ 载流子迁
移率为 ?-?, ABC0 (3> (3"阈值电压约 C6-, 0"电流开关比
为 G-C!3?.! 使用 12 电极 )*+’ 载流子迁移率为 3-C!
3?(. ABC0(3>(3"阈值电压约 CG-@ 0"电流开关比为 C-,!3?C!
!’"9Q("G 在 F<) 上展示出比较平坦和清晰的表面 "有
机薄膜形貌和结晶性良好 "而 !’"9Q("G 在 1S 电极上显
示出低有序度的小尺寸晶体 "因此 F<) )*+’ 的性能最
佳 ! R/L 等人将 *37"2!A 作为有机半导体材料 "采用真空
沉积法制备了 F<) 电极的 #<’" 结构 & 型 )*+’>5,68! 12
电极 )*+’> 的载流子迁移率为 3-3 !3? (6 ABC0 (3> (3"而
F<) 电极 )*+’> 的载流子迁移率为 =!3?(6 ABC0(3>(3!
!") 基于无机化合物电极的 $ 型 %&’(

F<) 电极的导电性为 .@? :TAB"!+9)’U!:: 电极的
导电性为 ?-3#, ??? :TAB"而 ’;6"C’V O’ 代表表面端基 P
的导电性为 3-.#C-7 W:TAB! ’;6"C’V 具有高导电率 $高
透明度 $高热稳定性 $良好机械柔韧性 $功函数可调的特
性 ! 4X2 等人在 ’;6"C’V 中加入 &N6 改变了其功函数 "在
塑料柔性衬底 !+& 上 "采用 !’"9Q("G 作为 & 型有机材
料 "用溶液制备法获得了 & 型 )*+’5,,8"如图 = 所示 ! 基
于 ’;6"C’V )*+’ 的载流子迁移率为 ?-C3 ABC0(3> (3" 电流
开关比为 C-@!3?7"阈值电压为 .,-C 0! ’;6"C’V 掺杂 &N6

后的 )*+’ 载流子 迁移 率 为 ?-7. ABC0(3> (3"电 流开 关
比为 . -3!3?7"阈值电压为 3= 0! !’"9Q("G 的 4D$) 为
(,-6 /0"’;6"C’V 功函数为 ,-= /0" 掺杂 &N6 后的 ’;6"C’V

功函数为 ,-, /0! 后者与 !’"9Q("G 之间的能量势垒比

前者与 !’"9Q("G 之间的能量势垒更低 !

图 7 石墨烯源漏电极 "7? *+’ 的示意图 5 ,? 8

*+

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



!!!!"#$%&’()*+,-.

/"0 基于纳米线电极的 1 型 23)*
纳米线电极不仅有着良好的导电性 !在可见光范围

内透明 !并且有优良的机械柔韧性 " 纳米线电极可以独
立地制备 !然后转移到 !"#$ 上 !这个过程不会对 !"#$
上的有机材料造成工艺损伤 " %& 纳米线 ’%& ()*的功函
数为 +,- ./!它具有低制备成本 #高导电率 #透明以及可
弯曲等优点 "因此 !其作为 0$! 的替代品被广泛地研究 "
直径小于 122 34 的 %& () 有着 526的透光率 !且表面
电阻低于 -2 ! 789" :.. 等人制备了方阻为 ; ! 789!透光
率为 <-6’光波长 ;;2 34=的 %& () 电极 > +;?" 将 %& ()
作为源漏电极 !@$AB0CA5 !"#$ 作为有机半导体 !制备
DEDA 结构的 ( 型 !"#$!其载流子迁移率为 2,2+ F4-/C18C1!
电流开关比为 12;" %& 的功函数与 @B0GCA(- 的 :HI!
非常接近 !这表明两者之间几乎没有电子注入的势垒 "
JKLM 等人在柔性衬底上将 %& () 作为源漏电极 !%& 作
为栅极 !@B0GCA(- 作为有机半导体材料 !ANOPQ 作为介
电层!制备了 !"#$!其载流子迁移率为2,2+ F4-/C18C1> +R?"

ST 掺杂的 S3!- 纳米线 ’S3!-$ST=在可见光波段具有
高的透明度 !其功函数为 +,U!+,< ./!与一些常用 ( 型
有机半导体的 :HI! 相匹配 " S3!-$ST 具有良好的热稳
定性 #化学稳定性和机械柔韧性 !被认为是一种有潜
力的低成本电极 " )V3& 等人利用 S3!-$ST 单晶纳米线
作为电极 !制作了基于 "1RAK@F 纳米线的 ( 型 !"#$8 >+U?"
单个 "1RAK@F 纳米线 !"#$ 的电极可以做成平行或交叉
电极结构!也可以使 "1RAK@F 纳米线夹在两条 S3!-$ST纳米
线之间 !如图 5 所示 " S3!-$ST 纳米线电极可在 "1RAK@F

纳米线上滑动 " 通过滑动 S3!-$ST 纳米线电极 !"1RAK@F
在 ; "4#1; "4#-W,; "4 的沟道长度下的载流子迁移率
分 别 为 2,15 F4-/ C18 C1#2,+; F4-/ C18 C1#2,R; F4-/ C18 C1"
S3!-$ST 纳米线电极可以弯曲超过 152" !可以折叠成具
有小曲率半径的环 !还可以在基底上保持折叠状态 "

4 总结与展望
!"#$ 制备工艺简单 !器件结构多样 !部分有机半导

体材料制备的 !"#$ 具有透明 #可弯曲 #重量轻等特点 !
使得 !"#$ 在未来的应用中前景广阔 " 电极作为 ( 型
!"#$ 器件的一个重要组成部分 !其直接影响 ( 型 !"#$
器件的性能 " 当 ( 型有机半导体与电极接触时 !两者间
会存在能量势垒 !并产生一定的接触电阻 " 能量势垒越
高 !接触电阻越大 !越不利于电子在 ( 型有机半导体和
电极之间传输 " 因此研究者们一方面致力于降低 ( 型
有机半导体和高功函数金属电极之间的能量势垒和接

触电阻 !另一方面也将聚合物电极 #碳基电极 #无机化合
物电极等一系列新型电极应用于 ( 型 !"#$ 器件中 !以
获得优良的晶体管性能 " 采用石墨烯 #有机材料和碱金
属盐酸盐修饰金属电极能降低 ( 型有机半导体和高功
函数金属电极之间的能量势垒和接触电阻 " 聚合物 #碳
基 #无机化合物和纳米线电极有着良好的导电性 !可透
光 !可弯曲 "
现今的研究虽然取得了一些成就 ! 但是 ( 型 !"#$

的电极还存在着很大的探索空间 " 聚合物材料多种多
样 !其可被人工大面积廉价制备 !在制备电极方面有着
非常大的应用潜力 !但是现今的聚合物电极在导电性和
稳定性方面还不如人意 "碳基电极虽然有着高导电性和
环境稳定性 !但其制备工艺相对昂贵 !这限制了其当下
的应用 "无机化合物电极和纳米线电极有着良好的导电
性 !其在可见光范围内透光 !可制备成柔性器件 !但由其
制备的 ( 型 !"#$ 与 %K 电极制备的 ( 型 !"#$ 性能相
当 !其 ( 型 !"#$ 的性能潜力还有待进一步开发 " 相信
在未来 ! 会有更多的新型电极材料被开发用于 ( 型
!"#$!制备出更多性能优越的器件 "
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