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摘要  由于易于集成, 基于有机场效应晶体管的非挥发性存储器件在低成本、轻便、柔

性存储领域具有广泛的应用前景. 本文综述了浮栅型、有机电介体型和铁电型以及其他

一些特殊结构的有机场效应晶体管存储器的最新研究进展, 并对目前所存在的主要问

题进行了讨论. 
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与传统的无机半导体器件相比 , 基于有机半导

体材料的器件具有成本低、可实现大面积加工、可与

柔性基底集成等优点 , 因此有机电子学近年来引起

广泛关注 [1~4].  有机半导体器件如有机场效应晶体

管[5~7]、有机发光二极管[8]、有机太阳能电池[9]、化学

和光传感器 [10,11]等在柔性电子领域具有广泛的应用

前景 . 有机非挥发性存储器是有机电子学的另外一

个重要的研究和应用领域 . 近年来有机非挥发性存

储器取得长足的进展 , 多种基于有机小分子或聚合

物的存储器件被报道, 如有机电双稳态器件[12~16]、有

机无机混合存储器件[17]、基于有机场效应晶体管的

存储器件等 [18 ] .  与其他几种结构的存储器件相比 , 

基于有机场效应晶体管的存储器具有可用单个晶体

管实现、非破坏性读取、易于和有机电路集成等优点, 

因此基于有机场效应晶体管结构的存储器被认为是

最具有应用前景的一类有机存储器件 [19]. 最近, Se-

kitani等人[20]在 125 μm厚的柔性衬底上集成了 26×26

的基于有机浮栅晶体管的存储阵列 , 器件的擦写次

数超过 1000 次. Guo 等人[21]利用基于并五苯和酞菁

铜的有机场效应晶体管实现了多值存储 , 他们用聚 

苯乙烯(PS)或者聚甲基丙烯酸甲酯(PMMA)修饰二氧

化硅介质层 , 并借助光编程过程 , 成功实现了有机

场效应晶体管的 8 值存储, 器件存储信息的保持时

间超过 250 h. 这是有机场效应晶体管存储器里程碑

式的进展 . 目前 , 有机场效应晶体管存储器的性能

与硅基器件或者其他类型的一些有机存储器件相比

还有一定差距 , 但它显示出了巨大的应用前景 . 本

文简单综述了浮栅型、有机电介体型和铁电型以及

其他一些特殊结构的有机场效应晶体管存储器的最

新研究进展. 

1  评价有机场效应晶体管存储器件的性能

参数 

有机存储器件一般用操作电压、存储窗口、写入

擦除速度、记忆保持时间以及耐受性等性能参数来表

征 . 有机场效应晶体管存储器的理想操作电压小于

10 V, 当操作电压过大时电路的功耗很大, 而且器件

本身的可靠性会降低 . 存储窗口用来表征不同的信

息存储状态之间的区分程度 , 对于有机场效应晶体

管存储器 , 存储窗口是指不同存储状态下阈值电压
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的差别, 存储窗口的大小会影响判读数据的准确性, 

如果存储窗口太小, 将可能无法准确地判读数据. 写

入擦除速度是指器件成功写入或者擦除所需要的最

小时间 , 目前有机场效应晶体管存储器的写入擦除

时间仍在微秒到毫秒量级 . 记忆保持时间是存储器

的另外一个重要的性能指标 , 最佳的记忆时间是可

以在室温下达到 10 年以上, 但现在大部分有机存储

器件并无法达到, 记忆时间越长越好, 万一无法到达

时仍可利用电路设计的方式来改进 . 耐受性是指反

复擦写的能力, 对于非挥发性存储器件而言, 其所需

的次数在 106 左右, 这对于有机存储器件来说目前还

是一个挑战. 

2  浮栅型有机场效应晶体管存储器 

浮栅晶体管是具有两个栅电极的场效应晶体管, 

其中控制栅电极与传统的场效应晶体管栅电极相同, 

而浮栅嵌入到栅介质层中从而构成浮栅晶体管 . 当

栅介质的厚度够薄时 , 在控制栅电极和源极之间加

一个大的编程电压 , 电荷就会通过量子遂穿效应或

热电子发射效应注入到浮栅上 , 电荷存储在浮栅上

就会改变晶体管的阈值电压, 因此, 浮栅上存储和不

存储电荷时阈值电压会有差别 . 这种阈值电压的差

别可通过测量一定栅电压下的漏端电流而确定 . 由

于浮栅嵌入到栅介质层中 , 存储在浮栅上的电荷在

没有外加电压作用下会保持下去 , 因此浮栅型晶体

管可作为非挥发性存储器应用 . 要想擦除存储在浮

栅上的信息, 在控制栅上加一个相反的电压, 电荷就

会通过栅介质释放 . 基于硅材料的浮栅型晶体管存

储器具有很高的存储密度, 已经实现了实际应用[22]. 

浮栅型有机场效应晶体管存储器由于其低成本 , 可 

大面积在柔性基底上加工等优点 , 具有广泛的应用

前景. 图 1 所示为浮栅型有机场效应晶体管的制备流

程, 图 2 为有机场效应晶体管存储器的一些基本性能

参数. 2006 年, Liu 等人[23]利用自组装的方法在栅介

质中掺入一层金纳米颗粒 , 实现了有机场效应晶体

管存储器. 他们以重掺杂的 n 型硅为栅电极, 热氧化

的 100 nm 二氧化硅为栅介质, 在氧化硅表面通过自

组装技术生长一层金纳米颗粒 , 再旋涂一薄层聚乙

烯苯酚(PVP)作为遂穿层 , 然后旋涂一层聚(3-己基

噻吩)(P3HT)作为半导体层, 从而制备出了浮栅型的

有机场效应晶体管存储器, 器件的开关比达到 1500, 

但保持时间只有 200 s 左右. 最近，Kim 等人[24]采用

PMMA 为遂穿层, 在 80 V 的编程电压下获得了 34 V

的存储窗口, 器件的保持时间可以达到一年. 以上这

些工作都是采用有机无机混合的栅介质 , 我们研究

小组 [25]最近报道了全有机的浮栅型有机场效应管存

储器. 我们以掺杂金纳米晶的聚酰亚胺(PI)为栅介质

层 ,  酞菁铜为半导体层 ,  获得存储窗口达到 20 V 

 

图 1  浮栅型有机场效应晶体管存储器制备流程示意图[23]

 

图 2  有机场效应晶体管存储器的主要性能参数[20] 

(a) 写入和擦除后器件的转移曲线; (b) 器件的耐受性; (c) 器件的记忆保持时间 



 
 
 

 

  3179 

评 述 

的存储器件 . 目前报道的大部分有机场效应晶体管

存储器的擦写电压很高 , 这与低功耗的集成电路设

计要求不兼容 . 采用高介电常数的栅介质是降低器

件擦写电压一个很好的途径. Chang 等人[26]采用 20 

nm HfLaO, 20 nm HfON, 和 6 nm HfO2 分别作为阻挡

介质层 , 电荷俘获层和遂穿介质层制备了低电压的

有机场效应晶体管存储器. 器件的编程电压为 12 V, 

擦写速度为 1/100 ms, 初始的存储窗口为 2.4 V, 器

件放置 48 h后仍有 0.78 V的存储窗口. 最近, Sekitani

等人[20]报道了写入擦除电压仅为-6~+3 V 的基于柔

性基底的浮栅型有机场效应晶体管存储器 . 他们采

用的控制栅和浮栅都为 20 nm 的铝, 阻挡和遂穿介质

层均为 2 nm 的单层烷基磷酸修饰的 4 nm 氧化铝

(AlOx), 其中 AlOx 采用等离子氧化技术制备. 这是目

前报道的性能最好的浮栅型有机场效应晶体管存储

器件之一 . 顶栅结构的有机场效应晶体管由于有机

半导体层被衬底和绝缘层以及电极包裹 , 器件在空

气中非常稳定, 相比于其他结构具有很大的优势. 因

此, 顶栅结构的器件在存储器领域的应用也被报道. 

图 3 所示为顶栅结构的浮栅型有机场效应晶体管存

储器结构示意图. 最近, Wang 等人[27]采用顶栅结构

的器件, 以 Nylon 6 为阻挡和遂穿介质层, Ag 或者

CaF2 纳米点为浮栅 , 获得了性能很好的存储器件 . 

Baeg 等人[18]采用顶栅结构, 以 PVP 为阻挡层, PS 为

遂穿层, 在阻挡层和遂穿层中加入一层金纳米晶, 获

得了性能良好的有机场效应晶体管存储器. 因此, 顶

栅结构的浮栅型有机场效应晶体管存储器是实现有

机存储器件的一个很好的选择. 

3  有机电介体型场效应晶体管存储器 

最近 , 在以非铁电性质的聚合物作为栅介质的

有机场效应晶体管中发现了回滞效应, 同时, 在这些

聚合物的表面可以形成高质量的有机半导体薄膜, 获 

 

图 3  顶栅结构的浮栅型有机场效应晶体管存储器 

结构示意图 

得高性能的有机场效应晶体管. 因此, 开发基于有机

电介体型场效应晶体管存储器具有很重要的意义 . 

图 4(a)所示为有机电介体型场效应晶体管存储器件

的结构示意图, 图 4(b)所示为几种常见的聚合物电介

体的化学结构示意图. 在 2004 年, Singh 等人[28]首先

报道了基于电介体的有机场效应晶体管存储器 . 他

们采用聚乙烯醇(PVA)为栅介质, 富勒烯为有机半导

体材料, 制备了存储窗口达到 14 V, 源漏电流调制

达到 104, 保持时间为 15 h 的存储器件. 这种沟道电

流开关效应是由于有机电介体中电荷存储和释放的

结果. 最近, 有多种基于有机电介体的场效应晶体管

存储器被报道 , 其中大部分是利用有机聚合物修饰

二氧化硅作为栅介质来实现存储效果 . 这种存储器

件可能的工作机理如图 5 所示, 在电场作用下, 有机

半导体和介质层表面产生热载流子 , 这些载流子在

横向电场的作用下注入到聚合物/二氧化硅界面, 在

相反的电场作用下, 这些载流子又可以从聚合物/二

氧化硅界面回到有机半导体表面. 因此, 场效应晶体

管的阈值电压会出现明显的可逆的变化[19, 29]. Baeg

等人[19]以聚-α-甲基苯乙烯(PαMS)修饰二氧化硅作为

栅介质 , 实现了有机电介体型的场效应晶体管存储

器 . 他们的器件存储窗口达到 90 V, 开关比达到 

 

图 4  有机电介体型场效应晶体管存储器的器件结构及常用

电介体材料 
(a) 有机电介体型场效应晶体管存储器件的结构示意图; (b) 几种常

见的聚合物电介体的化学结构示意图 

 

图 5  有机电介体型场效应晶体管存储器件的能带示意图[29] 

(a) 写入模式, (b) 擦除模式 
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105, 保持时间超过 100 h. 但是只有在特定的有机聚

合物如(PαMS)修饰二氧化硅作为介质时, 有机场效

应晶体管才表现出存储效应. 最近, Wu 等人[29]以施

体/聚合物混合体为缓冲层, 实现了回滞曲线非常陡

直的高性能有机场效应晶体管存储器 . 他们采用的

器件结构为以施体/聚合物混合体修饰二氧化硅为栅

介质的单晶体管结构 . 其中施体分子为四硫富瓦烯

(TTF)、二茂铁(FcH)等有机分子, 聚合物为聚氧乙烯

(PEO), 聚碳酸酯(PC), PS, PMMA 等材料, 如图 6(a)

和(b)所示. 他们制备的器件具有非常陡直的回滞曲

线, 开关比达到 104, 保持时间超过 24 h. 同时他们

以交联的聚合物为栅介质, 以施体/聚合物混合体为

缓冲层, 实现了操作电压小于 2 V 的性能很好的有机

场效应晶体管存储器, 如图 6(c)所示. 

在存储单元中 , 降低成本最有效的方法就是减

小器件尺寸和实现多值存储. 目前, 在这两个方面都

取得了长足的进展 [30,31]. 随着尺寸缩小受到光刻技

术的限制 , 多值存储引起人们的广泛关注 . 最近 , 

Guo 等人[21]利用有机场效应晶体管实现了多值存储. 

他们以 PS 或 PMMA 修饰的二氧化硅为栅介质, 以并

五苯或酞菁铜为半导体材料, 借助于光编程过程, 成

功实现了有机场效应晶体管的多值存储. 图 7(a)所示

为在 1 mW·cm−2 的光照下基于并五苯的有机场效应

晶体管的转移特性曲线, 其中栅介质为 PS 修饰的二

氧化硅 . 器件的阈值电压与初始栅电压有很大的依

赖关系, 当正向的栅电压从 20 V 改变到 80 V 时, 器

件的阈值电压有 55 V 的改变. 同样, 借助于光作用, 

可以对器件进行擦除 . 他们报道的器件记忆保持时

间超过 250 h, 是目前报道的有机存储器件最好的结

果之一 , 如图 7(b)所示 . 通过更加深入的研究和优

化 , 多值存储的有机场效应晶体管可以在低成本柔

性系统中获得广泛应用.

 

图 6  施体/聚合物混合体为缓冲层的有机电介体型场效应晶体管存储器[29] 

(a) 用于有机晶体管存储器的有机施体分子和(b) 有机聚合物的化学结构式; (c) 以交联的聚合物为栅介质, 以施体/聚合物混合体 

为缓冲层的场效应晶体管存储器件的转移曲线; (d)没有施体/聚合物混合体缓冲层的场效应晶体管转移曲线 
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图 7  有机场效应晶体管的多值存储特性[21] 

(a) 在光照条件下的有机场效应晶体管转移曲线(VGS, Start=20 V, 40 V, 60 V, 80 V, VDS=−60 V); (b) 有机场效应晶体管存储器源漏电流 

的保持特性(借助光编程后去掉光照所测) 

4  铁电型有机场效应晶体管存储器 

目前报道的基于有机场效应晶体管的存储器大

部分是利用铁电聚合物的铁电效应来实现数据存

储 [32~45]. 在数十年前 , 基于无极半导体的铁电型存

储器就被报道 , 目前它们的性能已经达到实际应用

的要求 [46,47]. 它的存储原理是利用铁电晶体材料的

自发极化和在外界电场的作用下改变极化方向的特

性来进行数据存储. 图 8 所示为在不同电压下的铁电

薄膜电容的回滞曲线. 图 9(a)给出了铁电型有机场效

应晶体管存储器件的结构示意图, 图 9(b)所示为一些

常用的有机铁电材料的化学结构示意图. 在 2001 年, 

Velu 等人[32]首先报道了铁电型的有机场效应晶体管

存储器 , 他们以铁电材料锆钛酸铅(PZT)为栅介质 , 

噻吩为半导体材料. 尽管它们的器件性能不好, 但是

他们的报道使得铁电型有机场效应晶体管存储器受 

 

图 8  铁电聚合物 P(VDF/TrFE)薄膜电容的回滞曲线[34] 

 

图 9  铁电型有机场效应晶体管存储器的器件结构及常用铁

电材料 
(a) 铁电型有机场效应晶体管存储器件的结构示意图; (b) 几种常见

的有机铁电材料的化学结构示意图 

到广泛关注. 2004 年, Schroeder 等人[33]以类铁电材料

聚芳香酰胺(MXD6)为栅介质, 制备的有机场效应晶

体管存储器在 2.5 V 栅压下开关比达到 200, 保持时

间超过 3 h, 这是第一次在有机场效应管存储器件中

采用铁电性质的有机聚合物为栅介质的报道. 2005 年, 

Naber 等人[34,35]以铁电材料偏氟乙烯-三氟乙烯共聚

物(P(VDF/TrFE))为栅介质, 聚(2-甲氧基, 5-(2-乙基-

己氧基 )-对苯乙炔 (MEH-PPV)为半导体材料 , 制备

的有机场效应晶体管存储器开关比达到 104, 擦写时

间为 0.3 ms, 保持时间超过一个星期[34,35]. 目前, 大

部分铁电型的有机场效应晶体管存储器都采用 MXD6
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或 P(VDF/TrFE)为铁电介质 [36~45]. 但是基于铁电介

质的有机场效应晶体管迁移率比较低 (小于~10−2 

cm2·V−1·s−1), 同时栅介质的漏电流也比较大, 这限

制了他们的实际应用. 最近, Lee 等人[39]以并五苯为半

导体材料 , P(VDF/TrFE)为栅介质 , 通过对 P(VDF/ 

TrFE)介质层在真空中 160℃条件下热处理 2 h, 然后在

N2 中冷却, 器件的迁移率达到了 0.18 cm2·V−1·s−1, 在

±13 V 的擦写电压下, 存储窗口达到 2.5~8 V, 同时器

件的保持性能也非常好, 这是目前报道的迁移率最高

的铁电型有机场效应晶体管存储器[39]. 近年来, 铁电

型有机场效应晶体管存储器取得了很大的进展, 但要

想获得实际应用, 性能还需要有很大的提高.  

5  几种特殊结构的有机场效应晶体管存

储器 

除了上述几种有机场效应晶体管存储器外 , 还

有一些其他类型的有机场效应晶体管存储器被报道. 

在 2007年, Scharnberg等人[48]提出了一种可以调节阈

值电压的有机场效应晶体管 , 他们的器件类似于双

栅结构的有机场效应晶体管, 如图 10(a)所示, 在器

件上旋涂一层具有电介体性质的聚四氟乙烯作为保

护层, 通过对聚四氟乙烯进行电晕放电处理, 使其具

有可以存储电荷的电介体性质 , 从而可以对器件的

阈值电压进行调控 . 在沉积一层聚四氟乙烯保护层

后, 器件的阈值电压可以从+13.1 V 改变到−2.3 V. 

这种结构的器件作为存储器的优点是对电介体保护

层进行编程后无需外加额外的电压 , 存储的信息就

可以永久保存. Guo 等人[49]通过在半导体层酞菁铜中

掺杂一层氧化钼(MoO3)从而实现了有机场效应晶体

管的非挥发性存储效应, 图 10(b)所示为他们的器件

结构示意图 . 他们制备的器件存储窗口达到 40 V, 

开关比为 103, 同时具有非常优越的保持特性. 这种 

器件可能的存储机理为在比较大的正向栅压作用下, 

MoO3 会产生空穴电子对, 由于酞菁铜的电子传输能

力很弱, 因此电子就会存储在 MoO3 表面, 当外加栅

压去掉以后, 存储在 MoO3 表面的电子就会起到类似

于浮栅的作用, 感应出相应的空穴, 从而改变场效应

晶体管的阈值电压. 在 2008 年, Novembre 等人[50]报

道了一种新型的有机场效应晶体管存储器 , 他们以

二氧化硅为栅介质, 并五苯为半导体层, 在二氧化硅

层和并五苯层之间采用自组装技术生长了一层金纳

米颗粒, 器件表现出了非挥发性存储特性, 存储窗口

为 22 V, 开关比为 3×104. 最近, Mabrook等人[51]采用

了相同的器件结构, 用 PMMA 代替二氧化硅作为栅

介质, 如图 10(c)所示, 器件获得了很好的存储性能. 

这类器件的存储机理为当在栅极施加负电压时 , 空

穴会从并五苯注入到金纳米点中 , 实现对存储器件

的编程过程, 相反的, 当栅极施加正电压时, 空穴会

从金纳米点回到并五苯层中 , 从而实现对器件的擦

除过程 . 以上这几种类型的有机场效应晶体管存储

器为有机存储器的应用提供了更多的选择. 

6  有机场效应晶体管存储器的应用与前景

展望 

有机场效应晶体管存储器作为射频标签 , 智能

卡等电路的存储单元具有光明的应用前景 . 基于非

挥发性存储器的有机存储卡是有机射频标签系统中

最重要的单元之一. 目前, 基于有机场效应晶体管的

射频标签已可以在 13.56 MHz的频率下稳定工作. 在

2009 年, Sekitani 等人[20]把有机场效应晶体管存储器

应用在了压力传感领域 , 这开辟了有机场效应晶体

管存储器又一个新的应用领域 . 他们报道的传感器

由三层功能单元叠加而成 , 第一层为在聚邻苯二甲 

 

图 10  几种特殊结构的有机场效应晶体管存储器结构示意图 
(a) 有电介体保护层的有机场效应晶体管存储器件的结构示意图; (b) 功能层中掺杂氧化钼的有机场效应晶体管结构示意图; (c) 金纳米点-并

五苯有机场效应晶体管存储器件结构示意图 
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酸酯(PEN)衬底上制备的 26×26 的有机场效应晶体管

存储阵列(如图 11(a)所示), 第二层为压力传感橡胶

板, 第三层为制备了铜电极的 PEN 薄片. 图 11(b)所

示为各个单元集成到一起之前的照片 . 对传感器系

统的铜电极施加电压 , 它就会向有机场效应晶体管

存储器阵列提供工作电压 , 压力传感器上的信息就

会存储到存储器阵列中. 图 11(c)所示为压力传感器

系统工作的一个示范 , 分别给传感器系统上放一卷

透明胶带或者两个手指, 在 20 min 和 12 h 后分别读

取存储的信息 , 存储在有机场效应晶体管存储阵列

中的信息损失很小. 

自从有机场效应晶体管存储器被报道以来 , 各

方面的性能都取得了巨大进展, 目前, 有机场效应晶

体管存储器的操作电压可以达到 2 V 以下, 擦写次数

超过 103, 保持时间达到几百个小时. 有机场效应晶

体管存储器件与其他器件单元集成进行应用也被报

道, 它在低成本、大面积加工、柔性系统中显示出了

广泛的应用前景 , 但是仍然面临着不少的挑战 , 例

如: 擦写读取电压依然较高, 数据保持时间离实际应

用的要求仍有很大差距 , 器件的工作机理不是非常

明确 . 明确的工作机理对于我们设计需要的器件具

有非常重要的意义 . 有机场效应晶体管存储器已经 

展现出美好的应用前景, 我们相信, 通过研究人员的

努力, 目前遇到的困难一定会被解决, 在有机电子领

域会得到广泛应用. 

 

图 11  基于有机场效应晶体管存储器的压力传感器[20] 

(a) 基于浮栅型有机场效应晶体管存储器的 26×26 存储阵列; (b) 压

力传感器系统各部分的照片, 下层为在聚邻苯二甲酸酯(PEN)衬底上

制备的 26×26 的有机场效应晶体管存储阵列, 中间层为压力传感橡胶

板, 上层为制备了铜电极的 PEN 薄片; (c) 压力传感器系统工作示范 
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