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摘　要：有机薄膜晶体管在大面积柔性显示、柔性电子存储等方面具有广阔的潜在应用前景。喷墨印刷技术

由于具有工艺简单、成本低廉、微图形数字化、与柔性衬底兼容等优点而成为一种有效的制造有机电子器件

工艺方法。文章综述了近年来基于喷墨印刷技术制备有机薄膜晶体管的研究进展，探讨了在制造过程中存

在的问题。
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１　引　　言

有机薄膜晶体管（ＯｒｇａｎｉｃＴｈｉｎＦｉｌｍＴｒａｎ

ｓｉｓｔｏｒ，ＯＴＦＴ）具有许多优点，如材料来源广泛、

与柔性衬底兼容、成膜技术多、轻型、可低温制造、

制造成本低等，广泛应用于全有机有源矩阵显示、

记忆组件、智能卡、电子标签、大面积传感阵列等

领域［１］。可以预见，ＯＴＦＴ在很多方面都将极大

改变目前由无机场效应晶体管构成的电子信息领

域的单一现状。因此，有机电子器件越来越受到

人们的广泛关注。

微图案化加工技术作为实现电子器件及其集

成加工的必要手段，也成为有机电子研究领域的

一个热点问题。传统的电子制造工艺普遍采用的

光刻、刻蚀等技术存在着许多问题：设备昂贵、工

艺复杂、对环境造成很大污染、在应用于有机电子

器件加工中可能导致有机材料性能的下降甚至破

坏等，这使得人们对直接印刷技术产生了浓厚的
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兴趣。在众多基于溶液加工的微图案技术中，喷

墨印刷技术脱颖而出，被认为是最具有工业化前

景的技术之一 ［２］。与传统电子制造工艺相比，喷

墨印刷技术拥有许多优点：不需要原始的模板，在

薄膜沉积的同时可以实现图案化；可充分发挥有

机材料可溶加工的特点，高效实现有机薄膜在柔

性和大面积衬底上的图案化加工，对衬底基本没

有选择性；设备简单，操作简便；不需要高温加工，

既不会破坏有机材料的性能，也不会对环境造成

污染。目前，喷墨印刷技术，特别是按需喷墨印刷

技术已经应用于有机发光二极管（ＯＬＥＤ）
［３］、有

机薄膜晶体管［４］、有源矩阵显示阵列［５］、ＲＣ滤波

电路［６］等有机电子器件及其电路研制领域。

本文综述了近年来基于喷墨印刷技术制备有

机薄膜晶体管的研究进展，并总结了在制造过程

中存在的问题。

２　喷墨印刷制备有机薄膜晶体管研

究进展

　　有机薄膜晶体管和无机场效应晶体管一样，

基本结构都是由衬底、半导体有源层、绝缘层、栅

电极和源、漏电极等部分组成，它属于三端有源器

件，大多数为平面型结构。就其结构而言，根据栅

电极的位置不同，可将其分为顶栅结构和底栅结

构，此两类结构又可根据源、漏电极与有源层的位

置不同，细分为顶接触结构和底接触结构，如图１

所示。
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图１　有机薄膜晶体管示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＯＴＦＴｓ

相对于ＯＬＥＤ等其他有机器件，有机薄膜晶

体管的打印对图案化精度有更高的要求。在有机

薄膜晶体管的制造中，为了得到足够的驱动电流

和开关速度，要求源、漏电极之间的沟道长度最好

小于５μｍ；但是，由于墨滴在统计学上的飞行方

向的变化和它们在衬底上的扩散伸展，喷墨印刷

的分辨率被限制在２０～５０μｍ的范围。因此，晶

体管源、漏电极的微图案化成为有机薄膜晶体管

打印技术中最大的挑战，目前基于喷墨印刷制备

ＯＴＦＴ的研究主要集中在这一方面
［７］，目标是实

现微米量级的分辨率并且能够精确对准。

２０００年，英国剑桥大学卡文迪许实验室Ｓｉｒ

ｒｉｎｇｈａｕｓ等人开创性地利用喷墨印刷技术制造了

有机薄膜晶体管［４］。他们利用光刻和Ｏ２ 等离子

体刻蚀的方法在亲水性的玻璃衬底上刻蚀出一狭

窄条状表面疏水的聚酰亚胺薄膜作为阻挡层，以

其作为辅助实现了导电聚合物ＰＥＤＯＴ／ＰＳＳ水

溶液的打印，制备了聚合物源、漏电极；然后，在电

极上旋涂聚合物 ｐｏｌｙ（９，９ｄｉｏｃｔｙｌｆｌｕｏｒｅｎｅｃｏ

ｂｉｔｈｉｏｐｈｅｎｅ）（Ｆ８Ｔ２）和ｐｏｌｙ（ｖｉｎｙｌｐｈｅｎｏｌ）（ＰＶＰｈ），

制备了有机半导体层和绝缘层；最后，通过喷墨印

刷的方法实现了聚合物栅电极的图案化，完成了

有机薄膜晶体管的组装。采用以上方法制备得到

的晶体管，其沟道长度为５μｍ，开关电流比可以

达到１０５，电子迁移率达到０．０２ｃｍ２／Ｖ·ｓ。制备

过程中，聚酰亚胺阻挡层具有双重功能，它不但定

义了高分辨率的沟道，而且还是自组织半导体层

沉积的对准模板。图２为喷墨印刷制备聚合物电

极的示意图。

为了提高喷墨印刷图案化的精度，Ｓｉｒｒｉｎｇｈａｕｓ

等人又将喷墨印刷技术与表面图案辅助反润湿的
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图２　喷墨印刷制备聚合物电极示意图
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ｔｒｏｄｅｓｂｙｉｎｋｊｅｔｔｉｎｇ
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方法结合，先利用光刻技术设定ＰＭＭＡ疏水线

条，然后在其上打印ＰＥＤＯＴ／ＰＳＳ水溶液形成源

漏电极，将可加工晶体管的沟道长度缩小到了

５００ｎｍ
［８］，其过程如图３所示。
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图３　利用反润湿方法制备ＯＴＦＴ示意图

Ｆｉｇ．３　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｆａｂｒｉｃａｔｉｎｇＯＴＦＴｂｙｄｅｗｅｔｔｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｓｓ

为了进一步简化工艺，Ｓｉｒｒｉｎｇｈａｕｓ也尝试利

用纳米压印［９］和凹凸［１０］等非光刻工艺来定义沟

道，由这两种方法得到的最小沟道长度分别为

２５０ｎｍ和６０ｎｍ。图４给出的是采用低表面能

处理形成自对准的方法的示意图：在喷墨打印第

一层ＰＥＤＯＴ∶ＰＳＳ后，利用ＣＦ４ 等离子体处理或

在溶液中加入表面活性剂来降低它的表面自由

能，然后在其上打印第二层ＰＥＤＯＴ∶ＰＳＳ流离低

表面自由能层，在第一层ＰＥＤＯＴ∶ＰＳＳ的边缘精

确形成了第二个电极，实现了长度为６０ｎｍ的沟

道［１１］。与前几种方法相比，采用低表面能处理形

成自对准的技术由于不需要高精度的图案化加工

技术（光刻），并且工艺相对简单、成本更低、精度

较高，因此更具实用价值和应用前景。
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图４　自对准印刷工艺原理图
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对于一个完整的集成电路来说，不仅要有晶

体管，还必须有电阻等无源器件以及互连线、通

孔，而这些都不能直接用喷墨印刷方法来解

决［１２］。其中通孔尤为重要，因为它提供了不同层

间电极的电气连接。Ｓｉｒｒｉｎｇｈａｕｓ等利用液滴“微

流体流动（ｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｆｌｏｗ）”物理机制形成的“咖

啡斑点（ｃｏｆｆｅｅｒｉｎｇ）”效应，在有机绝缘膜上打印

出了通孔。他们首先通过喷墨印刷工艺在聚合物

绝缘层ＰＶＰ上喷印异丙醇溶液，局部的ＰＶＰ被

溶解并且迅速干燥，由于液滴边缘的干燥速度比

中心快，根据“微流体流动”理论，溶解液都“再沉

积”在了液滴的边缘。反复喷印几次后，就在

ＰＶＰ表面形成了一个弹坑状的孔，经过测试，这

个孔可以作为垂直互连的通孔。他们利用喷墨印

刷技术也实现了电阻的打印。由于ＰＳＳ是绝缘

体，ＰＥＤＯＴ∶ＰＳＳ薄膜的电导率强烈地依赖于它

与ＰＥＤＯＴ的比例，所以通过调节ＰＥＤＯＴ和ＰＳＳ

的组成比例，就可以实现材料在很宽范围的电阻

率的调节，也可以通过改变溶液浓度及打印长度

来调节电阻的阻值。经过工艺整合，他们制备了

可以工作在２０Ｖ、２５０Ｈｚ电压下的电阻负载（４７

ＭΩ）反相器。Ｓｉｒｒｉｎｇｈａｕｓ等人在以上电子元件

成功打印的基础上，对工艺进行整合，实现了具有

电压反向功能的有机电路的全喷墨打印图

案化［４，１２，１３］。

美国ＰａｌｏＡｌｔｏ研究中心同样在喷墨印刷加

工有机薄膜晶体管方面进行了大量的工作，其工

作重点主要集中在高性能有机半导体材料及其薄

膜晶体管的喷墨印刷加工上。他们采用数字光刻

打印的方法在ＳｉＯ２ 栅绝缘层上打印熔融的蜡作

为抗蚀剂，制备了图案化的源、漏电极。然后，蜡

又作为保护层，用ＯＴＳ溶液将基板修饰成疏水性

的表面，实现了层与层之间的精确套准。工艺流

程如图５所示。在此基础上，再利用喷墨印刷工

艺将有机半导体材料淀积在图案化电极的沟道区

域。他们研究了不同有机半导体材料的喷墨印刷

图案化及其器件的性能［１４１６］，其中采用ＸＰＴ为半

导体材料的薄膜晶体管的迁移率达到了０．１

ｃｍ２／Ｖ·ｓ，开关比在１０６ 以上。他们利用喷墨印

刷作为惟一的图案化加工工艺，制作了１２８×１２８

像素的ＴＦＴ的有源矩阵的驱动电路阵列
［５］，采用

ｐｏｌｙ［５，５＇ｂｉｓ（３ｄｏｄｅｃｙｌ２ｔｈｉｅｎｙｌｄ２，２′ｂｉｔｈｉｏ

ｐｈｅｎｅｇ）（ＰＱＴ１２）］作为半导体层，有机薄膜晶体

管阵列的平均迁移率达到０．０６ｃｍ２／Ｖ·ｓ，标准

偏差为０．０２ｃｍ２／Ｖ·ｓ，开关比达到１０６。
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图５　利用数字光刻方法制备ＯＴＦＴ示意图

Ｆｉｇ．５　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆＯＴＦＴ

ｂｙｄｉｇｉｔａｌｐｈｏｔｏｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ

美国加利福尼亚大学在利用全喷墨印刷技术

制造有机薄膜晶体管方面也做了一些工作。他们

采用 Ｍｉｃｒｏｆａｂ公司生产的压电喷墨头，将基于纳

米金粒、ＰＶＰ、可溶的并五苯前驱物的墨水直接打

印在ＰＥＴ塑料衬底上，经过处理后分别形成电

极、绝缘层和有源层。这种利用全喷墨方法制备

的薄膜晶体管最小沟道长度为１５μｍ，迁移率大

于０．１ｃｍ２／Ｖ·ｓ，开关电流比可达到１０４
［１７］，其

工艺流程如图６所示。他们还在ＰＥＮ塑料衬底

上制造了一种应用于ＲＦＩＤ和显示器件的低压有

机晶体管，驱动电压小于１０Ｖ，迁移率大于０．１

ｃｍ２／Ｖ·ｓ，开关电流比可以达到１０５，阈值电压为

－３～－５Ｖ
［１８］，并且成功制造了成本低廉的

ＲＦＩＤ标签
［１９］。为了提高晶体管半导体层薄膜的

均匀性以及打印精度，他们采用选择性激光烧结

的方法［２０］，用Ａｒ离子束扫描喷墨印刷沉积的纳

米金粒线，从而形成了两条平行金属线作为源漏

电极，得到了最低分辨率为１μｍ的沟长，大幅提

高了源漏电极的分辨率，减小了特征尺寸，为实现

低成本、大面积柔性电子器件的低温制造提供了

解决方案。

最近，东京大学染谷隆夫研究小组与德国马

普固体研究所合作，使用印刷技术成功开发出了

!"#$%&%'($)*+ &"+,)&,- )$%

.$*+,%/ #-*+0 0"1/ +)+"&$2-,)1-

3"45,%6.%$),#$% )++%)1

7"$6- !'8 -,$*.%-

!6"",9*+0 1)2%$ *- ).*+5&"),%/

:),% -,$*.% *- /%"."-*,%/:),% -,$*.% *- /%"."-*,%/

!#;-,$),%

<=<

<=<

!#;-,$),%

<=<

!#;-,$),%

<=<

!#;-,$),%

3"45,%6.%$),#$% )++%)1

7"$6- !'8 -,$*.%-

<"126%$ /*%1%&,$*& *-

/%."-*,%/ >*) *+?@%,

<=<

!#;-,$),%

<=<

!#;-,$),%

A&,*>% 1)2%$ *- /%."-*,%/ >*) *+?@%,

图６　全喷墨印刷技术制备ＯＴＦＴ示意图

Ｆｉｇ．６　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｌｌｉｎｋｊｅｔｔｉｎｇＯＴＦＴ

沟道长度仅为１μｍ 的有机晶体管，使用的ｐ型

有机半导体材料为并五苯，ｎ型材料为酞菁类

Ｆ１６ＣｕＰｃ。ｐ型晶体管的载流子迁移率和开关比

分别为０．３ｃｍ２／Ｖ·ｓ和１０６，ｎ型晶体管的载流

子迁移率和开关比分别为０．０２ｃｍ２／Ｖ·ｓ和

１０４。驱动电压也比较低，由通常的数十伏降低

到了２～３Ｖ。利用这些晶体管构成的ＣＭＯＳ转

换器电路也在试制之中，并且已经确认有良好动

作。基板使用玻璃和柔性塑料，均制备出了性能

良好的ＯＴＦＴ
［２１］。

３　存在的问题

喷墨印刷沉积有机薄膜的工艺和有机电子器

件都是比较新颖的课题，目前需要解决的问题仍

然很多，主要包括：

（１）虽然很多研究机构已经利用喷墨印刷技

术实现了有机电子器件的制造，但这些都是局限

于实验现象的研究，作为一项制造工艺来说，还有

许多基础理论问题需要解决，包括：有机材料的组

成、结构、浓度等参数与印刷适性的关系；有机材

料的溶液在喷墨印刷过程中的工艺参数的控制；

液滴干燥过程对薄膜形态的影响；如何改善喷墨

印刷工艺沉积薄膜的性能等。

（２）有机电子制造中使用到的有机材料来源

广泛、种类繁多，其性能也不尽相同，这就要求研

究开发出一种适用范围更广的喷墨印刷系统，使

得它精度高、定位准确、可控制性强等，这也将有
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利于拓宽喷墨印刷工艺的应用范围，促进喷墨印

刷技术制备有机电子器件的产业化。

（３）在有机薄膜晶体管的制造加工中，最大的

挑战来自对薄膜晶体管中源／漏电极的图案化，如何

通过各种手段改进工艺，从而实现高分辨率电极的

打印，是实现ＯＴＦＴ喷墨打印产业化的关键课题。

（４）高质量的ＯＴＦＴ超薄栅绝缘膜的制备是

降低栅电压的关键工艺，这也是需要继续探讨的

课题。

４　结　　论

喷墨印刷技术是有机电子器件制造领域一个

很有前景的微图案化加工技术，对于实现有机电

路的低成本制造具有积极的意义。但是作为电子

器件制造工艺来说，喷墨印刷技术尚未成熟，还有

许多基础理论问题需要解决，如何通过改进工艺

和喷墨印刷设备的性能以提高图案化的精度仍然

是亟需解决的问题。
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物理量量值表示法

物理量量值必须用阿拉伯数字表示。按规定，阿拉伯数字后的单位必须使用我国法定计量单位，在

非普及性的科技书刊中，还应使用单位的国际符号。例如：１ｍ，５ｄ，１２ｍ２，４Ａ，２０００ｍ３／ｓ，２７３Ｋ，１００～

１５０ｋｇ，３０多Ｖ，４００余ｔ等。

在非普及性的科技书刊中，非量值情况下也使用单位的国际符号。例如：“速度的单位为ｍ／ｓ”，“每

ｍＬ溶液……”等，只要不会引起误解，单位的国际符号可以用于一切使用单位的场合。

对于非物理量的量词前面的数字，一般也应使用阿拉伯数字，包括整数一至十。例如：１支铅笔，２

台电视，３组数据。

ＳＩ词头

代表的因素
词 头 名 称

英 文 中 文
符 号 代表的因素

词 头 名 称

英 文 中 文
符 号

１０２４

１０２１

１０１８

１０１５

１０１２

１０９

１０６

１０３

１０２

１０１

ｙｏｔｔａ

ｚｅｔｔａ

ｅｘａ

ｐｅｔａ

ｔｅｒａ

ｇｉｇａ

ｍｅｇａ

ｋｉｌｏ

ｈｅｃｔｏ

ｄｅｃａ

尧［它］

泽［它］

艾［可萨］

拍［它］

太［拉］

吉［咖］

兆

千

百

十

Ｙ

Ｚ

Ｅ

Ｐ

Ｔ

Ｇ

Ｍ

ｋ

ｈ

ｄａ

１０－１

１０－２

１０－３

１０－６

１０－９

１０－１２

１０－１５

１０－１８

１０－２１

１０－２４

ｄｅｃｉ

ｃｅｎｔｉ

ｍｉｌｌｉ

ｍｉｃｒｏ

ｎａｎｏ

ｐｉｃｏ

ｆｅｍｔｏ

ａｔｔｏ

ｚｅｐｔｏ

ｙｏｃｔｏ

分

厘

毫

微

纳［诺］

皮［可］

飞［母托］

阿［托］

仄［普托］

幺［科托］

ｄ

ｃ

ｍ

μ

ｎ

ｐ

ｆ

ａ

ｚ

ｙ


