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摘 要：显示技术的持续创新对信息产业发展至关重要。有机发光晶体管（OLET）作为一种新兴的驱动发光

一体化器件，因具有将有机场效应晶体管的开关放大功能与有机发光二极管的发光特性集成于单一器件架构

而备受关注。该文概述了OLET技术在材料创制与器件设计方面的最新进展。在高迁移率发光有机半导体材

料方面，通过分子结构设计和聚集态优化等策略，成功突破了高迁移率与强发光难以协同的瓶颈；在器件性

能方面，利用OLET独特的开放式发光特性和栅压调控机制，实现了高偏振度发光（偏振度高达 0. 97）和超窄

光谱发射（半峰宽达 13 nm）。这些突破性进展为发展下一代高性能、多功能集成的新型显示技术提供了新的

技术路径，展现了OLET在推动显示技术变革方面的巨大潜力。
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Abstract：The continuous innovation in display technology is crucial for the development of the infor⁃
mation industry.  As an emerging type of monolithic integrated driving and light-emitting device，or⁃
ganic light-emitting transistor（OLET） have attracted considerable attention due to their integration of 
the switching/amplification functions of organic field-effect transistors and the light-emitting character⁃
istics of organic light-emitting diode within a single device architecture.  This article reviews the latest 
advancements in OLET technology in terms of material innovation and device design.  In the field of 
high mobility emissive organic semiconductors，the bottleneck of balancing high mobility with strong 
luminescence has been successfully overcome through strategies including molecular structure design 
and aggregation state optimization.  In terms of the device performance， leveraging the unique open-
plane light-emitting characteristics and gate-voltage modulation mechanism of OLET，highly polar⁃
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ized emission（with a degree of polarization up to 0. 97） and ultranarrow spectral emission（with a full 
width at half maximum as low as 13 nm） have been achieved.  These breakthroughs provide a novel 
technological pathway for the development of next-generation high-performance，multifunctional inte⁃
grated display technologies，demonstrating the significant potential of OLET in driving the evolution 
of display technology.
Key words：organic light-emitting transistor（OLET）；high mobility emissive organic semiconduc⁃
tor；monolithically integrated driving and light-emitting device；display technology
显示技术作为信息产业的重要基石，正以前所未有的速度向柔性化、智能化与集成化方向演进。

当前，基于有机发光二极管（OLED）的显示技术凭借自发光、轻柔薄、高对比度和快速响应等优异特

性［1-7］，已在智能手机、电视、车载显示乃至航空航天等高端领域确立了主流地位。未来的显示应用对

器件集成度、功耗表现与功能集成提出了更为严苛的要求。这些发展趋势共同指向了一个核心技术需

求——实现驱动与发光功能在更深层次上的一体化融合。在此背景下，驱动发光一体化显示技术应运

而生，其核心在于突破传统分立式架构的限制，将有机场效应晶体管（OFET）的开关放大功能与OLED
的发光功能在单一器件结构中实现一体化集成［8-10］。这种架构革新不仅能够显著提升器件集成密度，降

低互联与寄生损耗，还为实现多场调控、智能像素管理和新型人机交互创造了条件，有望成为推动显

示技术向下一代演进的关键突破口。有机发光晶体管（OLET）正是实现驱动发光一体化显示技术的理想

载体。

1 OLET的结构与特性 
作为一种三端电致发光器件，OLET 集 OFET 的开关与放大功能与 OLED 的发光功能于一体［11-15］，

如图 1所示。OLET通过栅极电压直接调控沟道内载流子的注入、传输与复合过程，不仅从原理上简化

器件结构，降低了互联寄生功耗，还为实现主动矩阵式显示提供了一种高度集成化的技术方案。此外，

其独特的开放式发光结构，尤其有利于实现本征偏振发光。例如，通过利用高迁移率发光材料固有的

结构各向异性，并结合角分辨偏振光谱技术，可获得高达 0. 97的偏振度，与完全线偏振光相当，这为

高对比度偏振成像、光学防伪和安全信息显示提供了新的技术路径［16］。同时，OLET特有的平面或垂直

器件构型使其易于构建本征的光学微腔。通过精准设计腔长（如调控有机层厚度）与选择反射电极材料，

能够有效调制光子的出射，从而实现窄发光，为高清广色域显示技术提供支撑［17］。

2 关键材料创制与OLET器件结构设计的研究进展 
发展高性能OLET器件的关键在于创制兼具高迁移率与强发光特性的有机半导体材料［18］。这一挑

战长期制约着该领域的发展，因为高载流子迁移率通常要求优异的分子平面性、紧密的分子堆积以形

成高效的载流子传输通道，而强发光则往往需要抑制分子间紧密堆积带来的荧光猝灭效应，二者在分

子设计与聚集态结构上存在内在矛盾［19］。近年来，通过深入的构效关系研究，一系列创新的分子材料

设计策略被提出并成功实践。首先，在分子设计上，研究人员提出了“扭曲构象”与“分段共轭”的

图1　有机发光晶体管（OLET）的驱动发光一体化器件结构
Fig. 1　Device structure of an organic light-emitting transistor（OLET） featuring unified driving and light-emission
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策略［6］。以代表性分子 2，6-二苯基蒽（DPA）为例［20］，在其单晶结构中，中心蒽核与外围苯环之间存在

约 20°的扭转角，且DPA单晶中分子中采用鱼骨状堆积模式形成 J-聚集结构。这种结构有效地抑制了

DPA 在固态下的荧光猝灭效果，从而实现了高达 41. 2%的光致发光量子效率（PLQY）。在聚集态结构

中，DPA 单晶中的多重 CH-π相互作用能够形成二维电荷输运网络以实现高迁移率（单晶迁移率 > 30 
cm2·V-1·s-1），打破了以往研究中高迁移率与强发光难以协同的普遍认识。除了在代表性分子体系（如

DPA及其衍生物）上取得突破之外，研究还可以延伸至聚合物及其他高迁移率发光材料体系。例如“介

观聚合物”这一创新性概念的提出［21］，通过精准控制聚合度（分子量 1~10 kDa）和保持窄分子量分布，

巧妙平衡了材料的结构规整性与溶液加工性。这类材料不仅表现出平衡的双极性高迁移率，还保持了

较高的荧光量子效率，为解决传统高分子半导体批次重现性差的问题提供了有效方案。此外，通过合

理的分子结构设计，如引入强发光中心芴、萘等结构单元构建新型共轭分子，数十例高迁移率发光材

料（迁移率 > 17 cm²·V⁻¹·s⁻¹，PLQY > 80%）被成功开发［12，15，18-19，22-24］，其中部分材料体系通过优化实现双

极性平衡输运特性，为实现高效率电光转化和高稳定性OLET器件奠定了坚实的材料基础。这些材料

体系的突破，不仅丰富了高迁移率发光材料的选择，更建立了系统的分子构效关系，为后续材料设计

提供了重要的理论指导。

在器件研究方面，随着核心材料的突破，OLET在实现多功能、高性能光电子器件方面取得了重要

进展。在偏振发光OLET领域，研究已从简单的材料本征偏振特性利用，发展到通过双分子掺杂与栅

压调控实现多色偏振发射的动态调控。例如，基于DPA单晶主体，在并四苯和并五苯双分子作为客体

的掺杂体系下，本征白色偏振发光半导体单晶被成功制备，其光致发光的偏振度高达 0. 96，并以此为

基础构筑了有机偏振发光晶体管（OPLETs），实现了栅压驱动下的宽范围发光颜色调控（色坐标从

（0. 569 1，0. 355 4）变化至（0. 296 8，0. 223 3）），展现了其在智能可调偏振光源方面的应用潜力［25］。在

窄光谱发射与高效率OLET领域，近期研究通过构建新型水平驱动-垂直发光集成的器件结构，将高迁

移率C8-BTBT作为沟道层，与精确设计厚度的电荷传输层和发光层结合，并在全反射银镜与半透明顶

电极之间形成本征多阶光学微腔。该结构不仅利用微腔的选模作用将蓝光发射的半峰宽窄化至创纪录

的 13 nm，还通过微腔效应增强了辐射跃迁速率，从而在实现超高色纯度的同时，将蓝光OLET的指数

提升至 72. 6，绿光和红光 OLET 的电流效率也分别达到 37. 3 cd·A-1和 26. 3 cd·A-1，外量子效率超过

10%［17］。尤为重要的是，这种器件结构展现了优异的栅极调控能力（开关比 > 105），证明了OLET在同

时实现高分辨率寻址与高质量发光方面的独特优势［26-27］。

3 未来展望 
展望未来，OLET作为新型驱动发光一体化技术，其发展正从实验室的原理验证迈向性能优化与功

能集成的新阶段。它所展现的功能集成、光输出可调谐、本征偏振发射、窄发光等特性，有望推动显

示技术从“分立集成”向“功能融合”的范式转变。随着材料体系的进一步多元化（如 n型与双极性高

迁移率发光材料、高激子利用率材料、本征柔性/可拉伸材料等）、器件物理的深入理解以及微纳加工

技术的进步，OLET不仅在柔性、透明、可拉伸显示方面具有独特潜力，更有望成为片上光电集成、可

视传感、光通信等新兴领域的核心器件单元。在片上光电集成中，它可作为高效率的片上光源或光调

制单元，与硅基电路直接融合，为芯片内/芯片间的高速光互连与光子计算提供关键硬件；在可视传感

领域，其集成的发光与探测能力，可将输入信号（如生物信号或环境光）直接转化为光学输出，实现传

感与显示的硬件统一；在光通信方面，其固有的偏振与窄发光特性，有助于提升光信号的编码维度与

抗干扰能力，为发展微型化、高密度的可见光通信开辟新路径，为我国在新型显示与信息光电技术的

自主创新与国际引领提供持续而重要的支撑。
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本期“分析测试科学奖专题”获奖项目介绍

获奖项目：有机发光晶体管材料与器件综合测试平台及应用

获奖人员：董焕丽、胡文平、高灿、李立强、秦正生、高海阔、倪振杰、苗扎根、刘单、谢子仪

项目简介：有机发光晶体管（OLET）是一种集有机场效应晶体管驱动与有机发光二极管发光功

能于一体的小型化光电集成器件，具备开关、信号放大和发光显示等多重功能，在可穿戴电子、

新型显示、光通信等领域具有广阔应用前景。然而，OLET作为三端栅压调控器件，其微纳尺度、

低亮度发光信号的精准测量、多功能原位测试及多形态器件的标准化表征一直是制约该领域发展

的关键技术瓶颈。

针对上述挑战，本项目团队围绕 OLET材料与器件的高精度、多功能、标准化测试开展系统

研究，成功开发了具有自主知识产权的“高精度多功能原位电光转化测试技术与平台”。该平台集

成了弱光信号增强、微纳尺度动态测试、栅压调控与角分辨偏振光谱联用等先进技术，实现了

OLET光电特性的同步、精准、原位表征。主要创新成果包括：（1）在国际上首次揭示了OLET的

本征双极性发光机制及其效率影响规律，推动了 n型与双极性有机半导体材料的设计范式创新；

（2）通过栅压调控与偏振光谱技术结合，实现了各向异性发光与激发态的可控调节，成功开发出场

效应调控的电致变色与高偏振度OLET器件；（3）建立并完善了适用于平面与非平面结构的多形态

OLET标准化测试平台，并基于创新的电荷传输缓冲层结构的 OLETs器件，开发出外量子效率达

13. 9%、开口率超过80%的创纪录性能器件，为全彩显示与面发射技术提供了新方案。

自 2018年以来，团队在Nat. Mater. 、Nat. Chem. 、Sci. Adv. 、Adv. Mater. 等国际顶尖期刊发表

代表性论文 10篇，申请/授权国内外专利 22项，成果获得国内外同行广泛引用与高度评价。项目

第一完成人董焕丽研究员曾获国家自然科学二等奖（两次）、中国青年科学家奖、中国青年女科学

家团队奖等多项荣誉。

团队介绍：

本项目团队由中国科学院化学研究所与天津大学理学院的科研骨干组成，长期致力于有机高

分子半导体材料与器件的前沿研究，特别是在高迁移率有机半导体、高迁移率发光材料、有机场

效应晶体管与有机发光晶体管等领域具有深厚积累。项目第一完成人董焕丽研究员为国家杰出青

年科学基金获得者，担任 Wearable Electronics 期刊主编，在有机光电材料与器件领域发表论文 300
余篇，主持国家重点研发计划、国家自然科学基金重点项目等多项国家级科研任务。团队依托自

主搭建的高精度测试平台，与国内外多家高校、科研机构及企业（如京东方）开展紧密合作，致力

于推动OLET技术从基础研究向产业应用转化，为我国在新型显示与光电集成领域的自主创新与

发展提供了关键技术支撑。
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