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有机薄膜晶体管气体传感器的研究进展 
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【摘要】重点介绍了电子科技大学电子薄膜与集成器件国家重点实验室在国家自然科学基金资助下开展的有机薄膜晶体

管(OTFT)气体传感器方面的研究进展。制备了酞菁铜(CuPc)薄膜为有源层的底栅底接触式结构的有机薄膜晶体管，对器件的

制备工艺和结构参数进行了优化，研究了其对H2S气体的敏感特性。同时制备了P3HT-ZnO纳米棒的复合薄膜、P3HT单层薄膜、

P3HT-MoS2分层膜和复合膜的有机薄膜晶体管气体传感器，系统地分析了OTFT器件的电学性能和气敏特性。 
关  键  词  复合薄膜;  气体传感器;  分层薄膜;  有机薄膜晶体管;  P3HT薄膜 
中图分类号  TP212       文献标志码  A      doi:10.3969/j.issn.1001-0548.2016.04.019 

 
Recent Progress of Organic Thin Film Transistors Gas Sensors 

 
XIE Guang-zhong, WU Cun-xue, JIANG Ya-dong, TAI Hui-ling, SU Yuan-jie, and DU Xiao-song 

(School of Optoelectronic Information,University of Electronic Science and Technology of China  Chengdu  610054; 

State Key Laboratory of Electronic Thin Films and Integrated Devices,University of Electronic Science and Technology of China  Chengdu  610054) 

 
Abstract  This paper discusses the research progress of organic thin film transistors (OTFT) gas sensors in 

the State Key Laboratory of Electronic Thin Films and Integrated Devices of University of Electronic Science and 
Technology of China, under the support of the National Natural Science Foundation of China. In this work, organic 
thin film transistor with a bottom-gate bottom-contact type structure was used as the sensor element, the 
preparation process and structure parameters of the device were optimized, and the sensing properties of copper 
phthalocyanine (CuPc) film to H2S were studied. Besides, the OTFT gas sensor based on P3HT-ZnO nanorods 
composite film, P3HT single-layer film, P3HT-MoS2 composite and layered film was fabricated. Furthermore, the 
electrical properties and gas sensing performance of OTFT device were analyzed systematically. 
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1947年12月，美国贝尔实验室用元素锗(Ge)发
明了世界上第一个晶体管[1]；1962年，文献[2]首次

提出了薄膜晶体管的概念，其结构很好地适用于低

导电率的半导体材料，器件的源极和漏极直接与导

电沟道形成欧姆接触，是栅绝缘器件，并工作于积

累模式[3]。有机薄膜晶体管(OTFT)是一种在传统无

机场效应管(FET)基础上发展起来的有机电子器件[4]。

有机薄膜晶体管气体传感器在化学传感器领域发展

迅速，其低功耗、质量轻、成本低、工艺简单、易

于集成等优势使其在化学传感器领域具有良好的发

展前景[5-6]。本文主要就电子科技大学电子薄膜与集

成器件国家重点实验室在有机薄膜晶体管及传感器

方面的研究进行了分析和介绍。 

1  CuPc OTFT的性能及气敏特性 
器件采用底栅底接触式结构的有机薄膜晶体

管，即栅极在底部，敏感材料作为有源层沉积在该

器件的顶部，如图1所示。 

漏极 源极 敏感材料 

SiO2绝缘层 

n+Si 衬底 

栅极 

 
图1  有机薄膜晶体管示意图 
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绝缘层对有机薄膜晶体管的电学性能和层间电

荷传输过程有很大的影响[7-9]。SiO2具有一定的介电

常数，只有通过改变绝缘层的厚度来提高单位面积

电容率来达到提高器件的性能[10]。本文分别设计了

绝缘层厚度为125、195和300 nm的有机薄膜晶体管，

所采用沟道宽长比为500×8 μm/25 μm=160[11]。选取

酞菁铜(CuPc)作为薄膜晶体管的敏感材料，CuPc薄
膜厚度约为90 nm。对3种绝缘层厚度的CuPc OTFT
进行了电学特性测试，图2所示分别是3个不同绝缘

层厚度的CuPc OTFT的输出和转移特性曲线。 
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a. 绝缘层厚度为125 nm 
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b. 绝缘层厚度为195 nm 
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c. 绝缘层厚度为300 nm 

图2  绝缘层厚度为125、195和300 nm的CuPc薄膜晶体管的电学特性曲线 

从图2中可以看出，CuPc OTFT具有明显的线性

区和饱和区。绝缘层厚度越大，CuPc OTFT的源漏

电流越大。绝缘层厚度为125、195和300 nm的单位

面积电容率分别为27.6、17.7和11.5 nF/ cm2。分别计
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算得到3个器件的阈值电压Vth、场效应迁移率 μ 、

开关电流比λ(Ion/Ioff)如表1所示。 

表1  绝缘层厚度对CuPc OTFT性能影响 

厚度 
/nm 

单位面积电容率 
/nF⋅cm−2 

场效应迁移率 
/cm2⋅Vs−1 

开关电流比

λ 
阈值电压

/V 
125 
195 
300 

26.7 
17.7 
11.5 

1.533×10−5 
3.661×10−4 
6.897×10−5 

13 
203 
27.3 

−6.5 
−16.5 
−11.3 

 
从表1可以得到，绝缘层厚度为195 nm的CuPc

薄膜晶体管具有较高的场效应迁移率、开关电流比

和阈值电压，300 nm绝缘层厚度的器件次之，125 nm
绝缘层厚度的器件各参数指标均最小。 

从气体传感器角度出发，对3个不同绝缘层厚度

的CuPc薄膜晶体管的气敏特性也进行了测试。测试

过程中发现CuPc薄膜晶体管对H2S气体具有良好的

气敏响应。以100 ppm的H2S气体为检测对象，分别

对3个不同绝缘层厚度器件的气敏性能进行了检测。

设置3个器件的Vds=−50 V，Vgs=−40 V，分别得到源

漏电流随时间的变化情况。将漏电流利用响应率转

化为响应率曲线，图3是室温下3个器件对100 ppm 
H2S气体的实时响应曲线。可以看到，绝缘层厚度不

同对器件的气敏性能有一定的影响，其中，195 nm
绝缘层厚度器件的响应率最高。在后续的研究中，

均采用绝缘层厚度为195 nm的薄膜晶体管。 
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      图3  3种绝缘层厚度的CuPc OTFT室温下 

      对100 ppmH2S气体的响应 

图3对100 ppm浓度的H2S气体进行了2次重复性

测试，从图中可以看出，CuPc薄膜晶体管气体传感

器具有良好的重复性。 
图4是室温下195 nm SiO2层的CuPc薄膜晶体管

对不同浓度H2S气体的实时响应曲线(工作点参数：

Vds=−50 V，Vgs=−40 V)。依次对CuPc薄膜晶体管通

入100、200、300、400、500 ppm浓度的H2S气体，

CuPc薄膜晶体管对不同浓度的H2S气体表现出了不

同的响应。 
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      图4  CuPc OTFT在室温下对不同浓度H2S气体 

      的实时响应/恢复曲线 

图4表明CuPc薄膜晶体管表现出基线漂移的情

况，器件对不同H2S的响应变化不明显，根据图4的
实验结果通过计算响应率，绘制出CuPc薄膜晶体管

对不同浓度H2S气体的响应度曲线，如图5所示。从

图5可以看出，其线性相关系数达到96.7%，表明

CuPc薄膜晶体管对不同浓度H2S气体的响应率表现

出良好的线性关系。 
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    图5  CuPc OTFT对H2S气体的响应图 

实验还对CuPc薄膜晶体管在不同浓度H2S气氛

下的转移特性曲线进行了测试，并和在干燥空气中

的曲线进行对比，如图6所示。从图6可以看出，CuPc
薄膜晶体管在接触H2S气氛后，在相同栅压下 1 2/

dsI 变

小，并随H2S浓度增大而减小，这与CuPc薄膜晶体

管对H2S的实时响应情况一致。 
同时，CuPc薄膜晶体管对不同气体的选择性也

进行了测试。图7是室温下CuPc OTFT对100 ppm浓

度的不同气体(H2S、SO2、CH4、H2、CO2)的响应率

柱状图。从图7中可以看出，CuPc薄膜晶体管对H2S
的响应率最大。 
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     转移特性曲线(Vds=−50 V) 
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    图7  CuPc OTFT选择性(100 ppm) 

2  基于P3HT-ZnO纳米棒敏感膜的
NO2气体传感器 

采用不同质量比的P3HT-ZnO纳米棒复合材料

作为有机薄膜晶体管的有源层。配制了3种不同质量

比的P3HT-ZnO纳米棒复合材料的溶液，其质量比分

别为6:1、6:2和6:6。共制备了8个不同的器件以研究

不同配比和不同喷涂量对OTFT电学性能的影响，具

体参数如表2所示。 
8个器件的输出和转移特性曲线如图8和图9所

示。源漏电源随着薄膜厚度的增加而增加，将器件

阈值电压和载流子迁移率的变化趋势绘制如图10所
示。结果表明OTFT器件的阈值电压和载流子迁移率

均随喷涂量即膜厚的增加而增加。喷涂量为0.5 ml
的OTFT器件的载流子迁移率随着ZnO纳米棒的增

加 而 提 高 ， 从 5.49×10−4 cm2/Vs 提 高 到 1.29× 
10−3 cm2/Vs。同样，喷涂量为1 ml的器件，载流子迁

移率从1.30×10−3 cm2/Vs变大到2.62×10−3 cm2/Vs。可

以看出，OTFT器件的载流子迁移率由于ZnO纳米棒

的掺杂增加了1倍。载流子迁移率的增加是由于沟道

中空穴浓度的增加造成的[12]。 

表2  OTFT器件的具体电学参数 

器件 敏感薄膜 喷涂量/ml Vth/V μ/cm2⋅Vs−1 
1 P3HT 0.5 −20.8 5.49×10−4 
2 P3HT 1 −12.8 1.30×10−3 
3 P3HT:ZnO=6:1 0.5 −20 9.49×10−4 
4 P3HT:ZnO=6:1 1 −10.1 1.61×10−3 
5 P3HT:ZnO=6:2 0.5 −18.7 1.2×10−3 
6 P3HT:ZnO=6:2 1 −7 1.83×10-3 
7 P3HT:ZnO=6:6 0.5 −10.9 1.29×10−3 
8 P3HT:ZnO=6:6 1 −6.1 2.62×10−3 
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         a. 纯P3HT薄膜晶体管输出特性曲线 
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−10

I d
s/A

 

−8.0

−6.0

−4.0

0.0

×10−7

0 −10 −20 −30 −40 −50
Vds/V 

−40 V

−30 V

−20 V

−10 V
0 V

−2.0

P3HT:ZnO=6:1(0.5 ml) Vgs=−50 V

 
          c. P3HT-ZnO纳米棒薄膜(6:1)晶体管输出特性曲线 
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           e. P3HT-ZnO复合薄膜(6:2)晶体管输出特性曲线 
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          f . P3HT-ZnO纳米棒薄膜(6:2)晶体管转移特性曲线 
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          g. P3HT-ZnO复合薄膜(6:6)晶体管输出特性曲线 
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          h. P3HT-ZnO纳米棒薄膜(6:6)晶体管转移特性曲线 

        图8  喷涂量0.5ml的器件的电学特性曲线 
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         b. 纯P3HT薄膜晶体管转移特性曲线 

−30.0

I d
s/A

 

−25.0

−20.0

−15.0

0.0

×10−7

0 −10 −20 −30 −40 −50
Vds/V 

−40 V

−30 V

−10 V
0 V

−10.0

−5.0

P3HT:ZnO=6:1(1 ml) Vgs=−50 V

−20 V

 
         c. P3HT-ZnO纳米棒薄膜(6:1)晶体管转移特性曲线 
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          f. P3HT-ZnO纳米棒薄膜(6:2)晶体管转移特性曲线 
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        g. P3HT-ZnO复合薄膜(6:6)晶体管输出特性曲线 
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         h. P3HT-ZnO纳米棒薄膜(6:6)晶体管转移特性曲线 

       图9  喷涂量为1 ml的器件的电学特性曲线 

由于ZnO纳米棒的掺杂，基于P3HT-ZnO纳米棒

复合薄膜的OTFT的阈值电压值随掺杂浓度的增加

向正向移动，同时载流子迁移率随着掺杂浓度的增

加而变大，如图10所示。选取器件中的3个(器件2、
4、6)进行NO2气敏特性测试。 
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图10  阈值电压和载流子迁移率随着掺杂量 

和喷涂量的变化趋势 

图11a是3个器件对NO2的实时响应−恢复曲线。

图11b是3个器件对20 ppm的NO2重复性测试曲线。 
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     b. 重复性 

图11  OTFT气体传感器的气敏性能测试曲线 

在响应−恢复曲线中3个器件对20 ppm的NO2响

应值分别为0.81、0.70和0.95。而重复性曲线中，

OTFT气体传感器对20 ppm的NO2响应值分别为

0.39、0.31和0.44。从图中可以看出：制备的OTFT
气体传感器对于NO2气体存在一定的敏感特性，传

感器在接触到NO2之后源漏电流迅速增加。 

3  基于聚合物(P3HT)-MoS2敏感膜的 
气体传感器 
采用喷涂的方法制备了基于(P3HT)-MoS2敏感

膜的气体传感器，表3为5种器件的制备参数与电学

性能参数。为了保证OTFT器件工作在饱和区，将Vds

固定在−70 V。 

表3  5个器件的具体参数 

器件 薄膜结构 喷涂体积/ml 阈值电压/V 迁移率/cm2⋅Vs−1

1 P3HT 0.5 −7.2 2.82×10−4 
2 P3HT/MoS2 0.5 /1 12.1 9.04×10−4 
3 MoS2/P3HT 1 /0.5 14.7 7.56×10−4 
4 P3HT-MoS2 0.5 −5.1 1.89×10−4 
5 P3HT-MoS2 1 18.1 4.13×10−4 

 
图12是器件1、2、3、4、5的输出和转移特性曲

线。在负的栅压下，随着Vds的增加，OTFT器件的Ids

先经过线性区的增长然后逐渐趋于饱和，且随着栅

压向负方向移动，器件的Ids逐渐变大。如图12所示，

单层MoS2掺杂的器件输出特性曲线中没有明显的

饱和区。此外，器件1的阈值电压是所有制备的OTFT
器件中最小的，仅为−7.2 V。分层膜和复合膜在加

入MoS2之后，阈值电压都会向正方向移动。对比表

3中所列的载流子迁移率发现，由于MoS2的载流子

迁移率很高，导致了分层膜和复合膜的载流子迁移

率都有所提升[13]。器件的迁移率变大和阈值电压向

正方向移动都是因为掺杂了MoS2导致的。 
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         e. 器件3晶体管输出特性曲线 
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      i. 器件5晶体管输出特性曲线 
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        j. 器件5晶体管转移特性曲线 

      图12  OTFT器件的电学性能 

将5个OTFT气体传感器分别在不同浓度的NH3

下进行气敏性能测试。测试时OTFT器件的Vds和Vgs

均固定在−50 V。 
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   图13  OTFT气体传感器对不同浓度的NH3的 

   响应−恢复曲线图 

图13为OTFT气体传感器在不同浓度NH3下的

实时响应−恢复曲线。可以看出器件1的响应最大，

但是通入干燥空气(dry air)10 min后不能恢复到初始

状态。器件2、3也有相同情况，但是器件4、5却几
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乎可以恢复。器件4、5采用了P3HT-MoS2复合薄膜

作为敏感薄膜，可以看出具有分层薄膜结构的器件

2、3在恢复性能方面有所欠缺。 
图14表明，基于P3HT薄膜的OTFT气体传感器

的灵敏度最大，基于分层膜的灵敏度次之，基于复

合膜的灵敏度最小。这是因为P3HT薄膜和分层膜在

一个测试循环中不能恢复到器件的初始状态，使得

基线漂移导致灵敏度相对变大[14]。然而对比器件4
和器件5的灵敏度发现喷涂体积小的器件表现出更

高的灵敏度。其中，线性相关系数r2值越接近1表明

传感器的性能越好[15]。器件5表现出最好的线性度。 
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    图14  OTFT气体传感器对NH3的灵敏度和线性度曲线 

对比制备的OTFT气体传感器的电学性能发现：

由于单层MoS2薄膜的掺入，OTFT器件的电学性能

发生了明显的变化，特别是输出特性曲线的饱和区

变得不明显了。这是由于MoS2薄膜的本征特性决

定。经过MoS2掺杂的OTFT器件的阈值电压会向正

向移动，同时载流子迁移率也会增加，这是由于单

层MoS2改变了薄膜的微观结构和薄膜内载流子状

态造成的[16]。对制备的器件进行NH3敏感特性测试，

结果表明基于P3HT-MoS2复合膜的OTFT气体传感

器的恢复时间最短。 

4  结 束 语 
本文对底栅底接触结构薄膜晶体管的结构进行

了参数优化，制备了绝缘层厚度为125、195和300 nm
的薄膜晶体管，对不同绝缘层厚度的CuPc薄膜晶体

管的电学特性和在室温下对H2S气体的气敏性能进

行了对比分析，结果表明，绝缘层厚度为195 nm的

器件具有最佳的电学特性和气敏性能。 
在此基础上，还将ZnO纳米棒与P3HT混合，配

制不同比例的复合材料，用喷涂的方法在器件上成

膜。P3HT与ZnO纳米棒由于功函数的差别，电子会

从P3HT分子转移到ZnO纳米棒中，形成多子的积

累，减小静电势造成阈值电压的正向移动[17]。采用

P3HT-ZnO纳米棒复合材料作为NO2气体的敏感材

料，研究传感器的气敏响应性能。传感器对于NO2

气体的恢复时间很长，导致响应曲线和重复性曲线

检测到的传感器响应有所偏差，这是因为传感器的

基线漂移造成的偏差[18]。结果表明掺杂比例为6:1的
复合薄膜表现出的气敏性能最优。 

另外，制备了基于MoS2-P3HT复合材料的有机

薄膜晶体管，对比了MoS2-P3HT分层膜和复合膜器

件的电学性能和NH3气敏性能差异。由于单层MoS2

具有与RGO类似的电学性能，最主要的表现是阈值

电压向正向移动和载流子迁移率变大[19]。在室温下

对 器 件 的 NH3 敏 感 性 能 进 行 了 测 试 。 基 于

MoS2-P3HT复合薄膜的气体传感器在每次的测试循

环中都恢复到了传感器的初始状态。所以，传感器

的恢复能力得到了明显的提高。 
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