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摘要：图像传感器是获取视觉信息的核心器件，在消费电子、工业检测、医学成像和机器视觉等领域应用广泛。传统的
硅基互补金属氧化物半导体（CMOS）图像传感器虽在像素尺寸、阵列规模、读出速度和片上处理等方面技术成熟，但面向
光谱拓展、柔性贴合和超大面积低温制造等需求，仍受到硅吸收边界、滤色光损失及常规晶圆工艺的制约。有机半导体具有
吸收光谱可调、目标波段吸收系数较高、可低温成膜、柔性和可大面积加工等特点，已在可见光与彩色成像、近红外成像、
紫外及间接 X射线成像中展现潜力。该文介绍有机图像传感器的器件与像素架构及多层级性能指标，系统评述无背板或外
接读出、薄膜晶体管（TFT）有源矩阵和 CMOS/读出集成电路（ROIC）异质集成 3类路线，比较其集成特点与适用场景，
并总结代表性应用。现有研究显示，有机光敏层的成像表现，受到工作偏压、界面选择性、像素节点、阵列均匀性和读出电
路匹配度的共同影响；其近期价值更可能体现为对成熟硅技术的功能补充，而阵列均匀性、长期可靠性、测试标准化和规模
化制造良率仍需进一步提升。
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Abstract:  Image  sensors  are  essential  devices  for  acquiring  visual  information  and  are  widely  used  in
consumer  electronics,  industrial  inspection,  medical  imaging,  machine  vision,  and  other  fields.  Although
conventional silicon-based complementary metal-oxide-semiconductor (CMOS) image sensors are technologically
mature in terms of pixel  miniaturization,  array scale,  readout speed,  and on-chip processing,  their  ability to meet
emerging  demands  for  extended  spectral  response,  conformal  sensing,  and  low-temperature  fabrication  over
ultralarge areas remains constrained by the spectral  absorption limit  of  silicon,  optical  losses introduced by color
filters,  and  conventional  wafer-based  processing.  Organic  semiconductors  offer  tunable  absorption  spectra,
relatively high absorption coefficients  in targeted wavelength bands,  low-temperature film formation,  mechanical
flexibility,  and  compatibility  with  large-area  processing.  Consequently,  they  have  demonstrated  considerable
potential in visible and color imaging, near-infrared imaging, ultraviolet imaging, and indirect X-ray imaging. This
review  presents  the  device  and  pixel  architectures  of  organic  image  sensors  together  with  their  multilevel
performance  metrics.  Three  integration  routes  are  systematically  examined:  backplane-free  or  external-readout
integration, thin-film transistor (TFT) active-matrix integration, and heterogeneous integration with CMOS/readout
integrated  circuits  (ROICs).  Their  integration  characteristics  and  applicable  scenarios  are  compared,  and
representative  applications  are  summarized.  Existing  studies  indicate  that  the  imaging  performance  of  organic
photosensitive  layers  is  jointly  governed  by  the  operating  bias,  interfacial  selectivity,  pixel-node  design,  array
uniformity,  and  compatibility  with  readout  circuitry.  In  the  near  term,  organic  image  sensors  are  more  likely  to
complement mature silicon technologies than to replace them. Nevertheless, further improvements are required in
array uniformity, long-term reliability, testing standardization, and manufacturing yield at scale.

Key  words:  organic  photodetector;  image  sensor;  thin-film  transistor;  CMOS  integration;  heterogeneous
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图像传感器已成为消费电子、工业检测、医学

成像和安全监测等系统获取视觉信息的核心部件。

以硅基互补金属氧化物半导体（complementary
metal–oxide–semiconductor, CMOS）为代表的技术

路线依托成熟的微电子制造平台，在像素缩小、阵

列规模、读出速度和片上处理等方面具有显著优

势，并形成了可见光成像及多类扩展光谱应用。但

滤色片分光会带来光损失，硅吸收边界限制部分近

红外及更长波段响应，刚性晶圆形态也不利于曲面

贴合和超大面积低温制备[1-4]。这些需求促使研究者

开发新的光敏薄膜，并探索其与现有薄膜晶体管

（thin-film transistor,  TFT）或 CMOS读出电路的

集成技术，以满足未来应用场景的成像需求。

有机光电探测器（organic photodetector, OPD）
是其中的重要候选，其核心光敏薄膜为有机半导

体。有机半导体可通过分子结构和给受体组合，调

节吸收范围、带隙与颜色选择性；较高的目标波段

吸收系数允许使用较薄的感光层，溶液涂布、印刷

或低温蒸镀等制备工艺则为后端覆盖、大面积阵列

和柔性基底留出工艺空间[2-3, 5-7]。在集成层面，OPD
既可构成交叉电极无源阵列，也可覆盖在 TFT
背板上，还可直接沉积在 CMOS/读出集成电路

（read-out integrated circuit,  ROIC）上，由下层电

路完成积分、放大和数字化。现有工作已在可见光

与彩色成像、近红外成像、紫外和间接 X射线成

像中给出阵列或系统演示[4-7]。

本综述首先介绍 OPD器件与像素阵列架构，

并分别阐述图像传感器和光探测器性能参数的定义

和物理意义。随后按无源像素集成、TFT大面积背

板集成、CMOS/ROIC异质集成路线比较有机图像

传感器的代表性进展。有机图像传感器的应用部分

按照成像波长进行分类，分别介绍可见光与彩色成

像、近红外成像、紫外和间接 X射线等光谱拓展

型成像实例。

 1　有机图像传感器架构与性能参数

 1.1　像素与器件架构

有机图像传感器的性能与像素寻址方式、读出

条件及感光器件结构密切相关。基于此，本节首先

比较无源矩阵与有源矩阵在像素寻址和电荷读取方

面的差异，随后介绍不同类型 OPD的器件架构与

工作机制。

如图 1a所示，无源矩阵成像阵列通常由相互

正交的行电极和列电极构成，有机光敏层位于上下

电极之间，行列电极的交叉区域定义为一个探测像

素。通过依次选通相应的行、列电极，可以读取不

同位置像素产生的光电信号。该结构无须在每个像

素内部集成独立的开关或放大器件，因而具有结构

简单、有效感光面积大及制备成本低等优点。然

而，在像素寻址过程中，未选中像素的漏电流也可

能耦合至读出线路，产生串扰和附加噪声。随着阵

列规模和像素密度的提高，寄生电阻与电容的影响

更加明显，容易造成信噪比下降，因此无源矩阵结

构在高分辨率和高质量成像中的应用受到一定限

制。如图 1b所示，有源矩阵将开关、复位、缓冲

或电荷转移功能布置在像素内，可提高读出控制能

力并降低列线负载，但会占用像素面积并引入更多

寄生电容。将光敏薄膜覆盖在硅基电路上方可增加

器件感光面积；进一步采用薄膜钉扎光电二极管或

转移栅结构，有望通过电荷转移、复位和读出分离

来抑制残像及复位噪声，但其性能依赖薄膜电极、

转移势垒和硅读出节点之间的电学耦合。对于大面

积 TFT阵列，有源矩阵则以每像素开关换取更低

串扰和更稳定的行列寻址[8-10]。

 
 

a. 无源矩阵的示意图 b. 包含被动像素和主动像素的有源矩阵的示意图
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图 1    无源矩阵和有源矩阵的示意图[5]
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对于有机图像传感器而言，还需考虑 OPD的

结构对集成的影响。根据器件结构及载流子调控方

式的不同，OPD主要分为光电导型有机光探测器

（photoconductor-OPD, PC-OPD）、有机光晶体管

（PT-OPD或 OPT）和光二极管型有机光探测器

（PD-OPD）。三类器件在光生载流子的产生、传

输与收集机制方面存在明显差异，因而表现出不同

的增益、暗电流、响应速度和工作电压。

如图 2a所示，PC-OPD通常由有机光敏层及

与其形成欧姆接触的两个电极构成，具有结构简

单、制备方便和易于集成等特点。暗态下，有机半

导体中的自由载流子浓度较低，器件呈现较高电

阻；光照后，活性层吸收光子并产生激子，激子在

外加偏压或材料内部局域电场作用下解离为自由电

子和空穴，随后向两侧电极迁移并形成光电流。由

于电子与空穴的迁移率及寿命存在差异，迁移较慢

的载流子可被缺陷态俘获，而迁移较快的载流子在

其复合前能够多次通过外电路，从而产生光电导增

益。因此，PC-OPD可获得较高的响应度，其外量

子效率甚至可以超过 100%。然而，欧姆接触和较

高的驱动偏压容易引起较大的载流子注入电流，使

器件暗电流和噪声水平升高；同时，长寿命陷阱在

提高增益的同时也会延长载流子释放时间，导致器

件响应速度下降[9]。
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图 2    OPD的 3种器件结构[8]

 

PT-OPD是一类具有光敏特性的有机场效应晶

体管（field effect transistor, FET），主要由栅极、

介电层、有机半导体沟道以及源极和漏极组成，结

构如图 2b所示。入射光被有机沟道吸收后产生光

生载流子，进而改变沟道中的载流子浓度、接触势

垒和源漏电流。与此同时，栅极电压（Vg）能够调

控沟道载流子的积累或耗尽，因此器件输出可同时

受到入射光强度和 Vg 的调制。在不同 Vg 条件下，

PT-OPD可表现出光伏效应或光电导效应。光生载

流子的俘获可引起阈值电压漂移，并通过晶体管效

应实现光电流放大。以 p型沟道器件为例，当晶体

管工作在积累模式时（Vg < VTH，其中 VTH 表示阈

值电压），光伏效应占主导地位；而当器件处于耗

尽状态（Vg >VTH）时，源漏电流因光电导效应而

随着光功率增大而增加[10]。得益于栅极对沟道电导

的调控，PT-OPD通常具有较高的响应度、较低的

噪声电流和较高的比探测率。然而，该类器件一般

需要较高的 Vg，且其工作电流较小、器件结构及

制备工艺相对复杂。光生载流子的俘获与释放也可

能造成阈值电压漂移、响应速度降低和迟滞现象[11]。

PD-OPD通常采用阳极/有机活性层/阴极的垂

直夹层结构，如图 2c所示，其器件构型与有机太

阳能电池相似。为抑制暗态下电极向活性层的载流

子注入，并促进光生载流子的选择性输运，通常在

活性层与电极之间引入电子传输层和空穴传输层。

活性层一般由电子给体和电子受体材料组成，可采

用平面异质结或本体异质结结构。PD-OPD的光电

转换过程主要包括光子吸收与激子产生、激子扩

散、给受体界面处的激子解离，以及自由电子和空

穴的传输与收集。在常规工作模式下，一个入射光

子至多产生一对可收集的电子−空穴对，因此器件

外量子效率通常不超过 100%；通过引入载流子陷

阱和调控电极注入势垒，也可构建具有内部增益的

光倍增型 PD-OPD[12]。

综上，像素架构与器件架构不存在脱离场景的

统一最优解。光伏型 OPD更适合强调低暗电流和

低功耗的场景，光倍增结构适合弱光增益需求。阻

挡或受阻输运结构面向较少元件的无源像素阵列寻

址，有源像素和钉扎结构则更重视噪声控制、速度

和电荷管理[13-16]。
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 1.2　有机图像传感器性能参数

有机图像传感器文献中的性能参数可分为成像

系统、像素阵列和器件 3个层级。系统层关注帧

率、功耗、稳定性；像素阵列层关注满阱容量、动

态范围、转换增益、光响应非均匀性（photo
response non-uniformity, PRNU）、暗信号非均匀性

（dark signal non-uniformity, DSNU）、串扰、缺陷

像素和校正后残差等；器件层则主要描述光电转换

和噪声起点，包括暗电流密度、响应度、外量子效

率（external quantum efficiency, EQE）、比探测率

和响应速度等。不同层级的指标回答不同问题，不

能用单器件比探测率替代阵列 SNR，也不能用一

幅代表性图像替代均匀性与良率统计[17-19]。

 1.2.1　系统与可靠性指标

系统层的帧率与功耗共同决定阵列能否在规定

数据吞吐和能源预算下连续工作，二者必须与阵列

规模、位深及读出模式绑定报告；可靠性则进一步

检验这些能力能否在时间和环境应力下保持。

1）帧率。帧率是单位时间内输出完整图像的

次数。标明帧率的同时也应标明有效阵列规模、位

深、ADC并行数、接口速率和快门模式；曝光可

与扫描读出重叠，滚动快门与全局快门在相同标称

帧率下也具有不同的时间失真和存储要求[17, 20]。

2）功耗。图像传感器的平均功耗由规定工作

周期内各电源轨的电压与电流积分得到。需要注意

的是待机功耗、曝光功耗和连续视频功耗不能混

用；如未选行在零偏下实现常关可显著降低阵列待

机电流，但并不等于读出系统在成像时零功耗。跨

阵列比较宜同时标明总功耗、每像素功耗或每

帧能量，并说明阵列规模、帧率、位深和工作模

式[21-22]。

3）稳定性。稳定性测试必须说明温度、湿

度、氧气、光照、偏压、弯曲半径、循环次数、封

装、采样间隔及失效判据；热处理后的性能保持、

室温存储寿命、连续偏压寿命和机械循环属于不同

试验，不能合并成一个“稳定”结论。器件保持率

还不足以代表阵列可靠性，还应复测 PRNU、
DSNU、坏点、校正参数和任务图像[23-24]。

 1.2.2　像素阵列层指标

1）满阱容量。满阱容量表示像素在明显非线

性或饱和前能够存储的最大信号电子数。实际满阱

还可能受转移栅势垒、OPD偏压窗口、源跟随器

摆幅和 ADC满量程限制，因此应从光电转换曲线

的饱和点或线性偏离点测量，而不能只由版图电容

推算。垂直有机膜像素可把光吸收与存储电容分开

设计，但满阱增加通常会降低转换增益或增加面积

和复位负担[20, 25]。

2）动态范围。器件层的线性动态范围（linear
dynamic range, LDR）描述光电流保持规定线性的

入射光强范围。动态范围应区分单次曝光、双转换

增益、同步双灵敏度、同帧多曝光和跨帧合成；只

有同时曝光并使用同一场景时刻的数据，才可称为

同时捕获动态范围。不同线性判据、饱和判据和合

成方式产生的分贝值不可直接比较[5, 21, 25]。

3）像素响应不均匀性。PRNU描述均匀照明

下不同像素光响应的固定离散。多帧平均用于压低

时间噪声，但帧数、坏点剔除、照度梯度校正和暗

场扣除方式必须说明。暗信号非均匀性 DSNU与

PRNU不同，它在暗场下统计像素偏置或暗电荷的

空间离散；两者混合会把漏电、背板阈值漂移和光

响应差异误归为同一问题[17, 21, 26]。

4）串扰。串扰表示目标像素或目标光谱通道

中的激励在非目标像素或通道形成的响应。连续有

机膜中的横向载流子扩散、透明层波导和散射会

产生光学串扰，公共行列漏电、未选像素关断不足

及层间电容则会产生电学串扰；颜色堆叠中还需区

分上层未完全吸收造成的光谱泄漏与读出通道耦

合[14, 17, 27-28]。

 1.2.3　器件层指标

1）暗电流密度。暗电流是无光照时器件在给

定偏压下输出的电流，暗电流密度用有效面积归一

化，可表示为：

Jd =
|Id |
Aeff

(1)

Jd Id Aeff

Jd

Id

式中， 为暗电流密度； 为暗态电流； 为器

件有效面积。对反向工作的 OPD通常报告 的绝

对值。该指标直接影响积分期间累积的暗电荷、暗

电流散粒噪声和低照度下限，但它不是材料常数：

电极注入、活性层热生载流子、陷阱辅助输运、针

孔及边缘泄漏均可能贡献 。比较时至少应给出偏

压或平均电场、温度、器件面积、暗置时间和扫描

方向；面积缩放不符合比例关系时，还应单独讨论

周边泄漏。仅报告“零偏暗电流”不能说明反向偏

压阵列中的实际噪声[19, 29-30]。

2）响应度。响应度描述单位入射光功率所产

生的净光电流，其定义为：

R =
Jph

Pin
(2)
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Jph Pin

R

Pin

R

式中， 为光生电流密度； 为到达有效光敏区

的光功率密度。 的单位为 A·W−1，并随波长、偏

压、光强和调制频率变化。光源标称功率不能直接

替代 ，光斑大于器件、存在窗口或透明电极损

耗时，需要说明功率校准位置。光倍增型器件可获

得很高的 ，但增益可能同时放大暗电流并牺牲线

性范围和速度，因此不能仅按峰值响应度评价成像

能力[5, 13, 15]。

3）外量子效率。外量子效率表示入射光子转

化为外电路收集电荷的比例，可由光子数定义，也

可由响应度换算：

EQE(λ) =
Jph

Pin

hc
qλ
×100% = R

hc
qλ
×100% (3)

h c q式中， 为普朗克常数； 为真空光速； 为元电

荷；λ为入射光波长。EQE以百分数表示，宽谱器

件应报告完整光谱而非仅给峰值，颜色选择器件还

应报告非目标波段残余响应。普通无内部增益光伏

型 OPD的 EQE通常不超过 100%；光倍增型器件

的 EQE可超过 100%，此时表示一个入射光子触发

了多于一个外电路电荷，而非能量转换效率超过

100%。EQE比较必须绑定偏压、入射功率和波长

步进，且不能忽略上层电极与堆叠膜对实际入射光

的衰减[5, 27, 31]。

in

4）比探测率。噪声等效功率（NEP）表示产

生信噪比为 1所需的最小入射光功率。若 为带宽

Δf内测得的均方根噪声电流谱密度，则噪声等效

功率可表示为：

NEP =
inPin

Jph
=

in
R

(4)

NEP的单位为 W·Hz−1/2。进一步用面积归一化

NEP，比探测率 D*可写为：

D∗ =

√
A

NEP
(5)

D*的单位为 cm·Hz1/2·W−1，即 Jones。式 (5)只
有在 R、噪声、面积和频率条件一致时才可用于比

较。部分文献未实测噪声谱，而是假设暗电流散粒

噪声占主导，此时常用：

D∗shot ≈
R√
2qJd

(6)

上述散粒噪声近似忽略了 1/f噪声、热噪声、

介质噪声、背景光噪声和读出电路噪声，可能高估

真实探测率。因此，文中出现 D*时应明确其来自

实测噪声谱、积分噪声还是暗电流估算，并报告频

率、带宽、偏压、面积和温度 [5, 19, 32-33]。

tr
t f

5）响应速度。时域响应通常以归一化光电流

从 10%上升到 90%的上升时间 ，以及从 90%
下降到 10%的下降时间 表示：

tr = t90%− t10% (7)

t f = t10%− t90% (8)

f−3dB频域响应以−3 dB带宽 表示，其定义及单

极点近似关系为：

|H( f−3dB)| = |H(0)|
√

2
(9)

实测速度同时受载流子渡越时间和器件—负

载 RC常数限制，因而必须报告偏压、光脉冲宽

度、调制深度、负载电阻、总电容、放大器带宽和

判定方法。器件响应时间也不等于图像帧间隔；当

阵列扫描、积分、采样和 ADC占主导时，响应速

度快的器件仍可能对应低帧率系统[5]。表 1为有机

图像传感器关键指标汇总。

 
 

表 1    有机图像传感器关键指标汇总
 

指标 定义或用途 指标关联的变量 测试层级 单位 参考文献

暗电流密度 暗态单位面积漏电 偏压、温度、面积、暗态时间 器件 A·cm−2 [29-30]
外量子效率 入射光子到收集电荷的转换比例 波长、偏压、入射功率 器件 % [27, 31]
响应度 单位入射光功率产生的光电流 波长、偏压、光功率密度、有效面积 器件 A·W−1 [13, 15]
比探测率 面积和带宽归一化的弱光探测能力 噪声模型或实测噪声、带宽、面积 器件 Jones [32-33]

带宽或响应时间 速度与可用调制范围 偏压、负载、电容、调制和判定方法 器件或像素 Hz或s [5]
满阱容量 像素最大可存储电荷 像素尺寸、节点电容、偏压 像素 e− [20, 25]
动态范围 饱和端与噪声端之间的有效范围 曝光方式、噪声底、饱和条件 像素或系统 dB [21, 25]

光响应非均匀性 均匀照明下的像素响应离散 阵列规模、照度、曝光、校正条件 阵列 % [17, 26]
串扰 相邻像素或光谱层之间的信号耦合 像素间距、波长、堆叠层、计算定义 阵列或系统 % [27-28]
帧率 单位时间输出完整图像的次数 阵列规模、读出方式、ADC条件 系统 帧·s−1 [8, 20]
功耗 指定工作模式下的能量消耗 工作模式、阵列规模、帧率 系统 W或W·像素−1 [14, 22]
稳定性 性能随时间和环境的保持程度 温度、湿度、偏压、时间、封装 器件或阵列 保持率或时间 [23-24]
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 2　有机图像传感器集成路线

按照感光层与寻址或读出平台的关系，将有机

图像传感器归纳为 3类集成路线：无背板或外接读

出集成、TFT大面积背板集成、OPD与 CMOS或

ROIC异质集成。无集成背板或外接读出路线通过

交叉电极、器件整流、增益或外部开关形成空间采

样；TFT路线把行选择和像素保持放入玻璃或塑料

背板；CMOS/ROIC路线则把复位、转移、放大、

模数转换乃至片上计算交给硅电路[4, 8-9, 27, 34]。

 2.1　无源阵列与外接读出集成

无背板路线不在每个像素内配置独立 TFT或

硅读出节点，而是利用相交的行列电极、器件整流

或外部多路复用器完成寻址。无源阵列与外接读出

集成主要演进表现为功能承担位置的变化：早期工

作以直接交叉阵列验证低温和印刷制造可行性，随

后通过阻塞二极管和光倍增机制将选通与增益移入

两端子像素，并进一步把光谱选择、光强自适应和

权重调制集成到电极或有机感光层中。

文献 [34]以制造自由度为主线，采用数字印

刷的去润湿自对准图案逐层构建 Ag/ZnO/PTB7:
PC70BM/PEDOT:PSS无源交叉阵列。16×16阵列

含 256个有效面积约 250 μm×300 μm的像素，总

传感区约 8 mm×8 mm，覆盖约 400～740 nm。 其
意义在于将电极、功能层和互连纳入同一增材流

程，而非刷新单器件纪录；原始图像在受光像素的

共同行和列出现微弱非目标信号，论文将其解释为

可能的电学或光学串扰；并同时指出，阵列数目受

测量与读出仪器限制。因此，该文直接支持全数字

印刷无源阵列的成像可行性，但未验证更大阵列的

串扰和读出扩展。

文献 [14]首先把 P3HT:PCBM光电二极管与

P3HT阻塞二极管垂直单片堆叠，提出用器件开启

电压而不是像素 TFT来隔离未选通支路。其关键

并非简单增加一层二极管，而是以 NaF/Al调节阻

塞二极管内建电势：选中行施加−3 V时像素导

通，未选行保持 0 V时像素处于常关状态，从而压

低共享行列线上的串扰。该 5×5阵列的像素为

800 μm×800 μm、像素间距 800 μm，证明两端子复

合像素能够完成行列扫描，但较大的像素和较低阵

列规模也说明开启电压离散性、线压降与薄膜均匀

性尚未经历高密度阵列检验。图 3a、图 3b和图 3c
分别为垂直器件原理示意图、阵列实物和行选/列
读电路，3幅图共同说明了阻塞二极管在这一

5×5阵列中承担的选通和降低串扰电流的作用。

文献 [13]把同一两端子垂直架构中的感光层

改为供体富集的 P3HT:PCBM（100:1）光倍增体。

在反向偏压下诱导空穴隧穿注入，使响应度超过

40 A·W−1；阻塞层则继续提供整流和未选像素抑

制。8×8阵列采用 500 μm×500 μm像素及 500 μm像

素间距，在 523 nm、1 μW·cm−2 下得到“T”形图

像，说明光倍增可补偿像素缩小后的弱光电流损失。

但该方案需要约−20 V选通，且陷阱辅助增益伴随

较慢释放、残像和像素间增益差异；文中受光像素

光电流标准差达到平均值的 31.5%。该文直接展示

了光倍增两端像素在特定高反向偏压下的弱光成像。

文献 [35]的思路是让底电极同时承担电接触

和光学滤色两种功能。不同厚度的 Ag基 etalon电
极形成R/G/B窄带腔，而 P3HT、PTB7-Th与 PCBM
构成约 400～770 nm宽吸收三元本体异质结（BHJ），

因而无须在 OPD上另贴吸收式滤色片。10×10阵列

的像素与像素间距均为 500 μm，R/G/B中心波长

约为 650/550/450 nm，半峰全宽分别约 120/95/95 nm；

图 3d和图 3e依次展示 OPD示意图和绿色选择性

OPD的截面扫描电子显微镜图像以及阵列构型。

该设计把光谱选择前移到电极，有利于减小滤色片

带来的光损失和工艺对准步骤。

文献 [36]针对强背光下有机半导体迁移率受

限导致的早期光电流饱和，在 P3HT中加入 1 wt%
的 DAB分子开关。弱光时开环 DAB基本不改变

肖特基 OPD，强光中闭环 DAB逐渐成为激子分离

与电子俘获中心，使器件可逆地转入光倍增模式，

从而把最高可检测光强由 13.7  mW·cm−2 扩展到

434  mW·cm−2；按文中 NEP口径计算的 LDR由

196 dB增至 225 dB。作者进一步制备 96×96阵列，

像素和像素间距均为 100 μm，并在 434 mW·cm−2

白光下恢复清晰星形边缘。该工作把非线性增益从

“固定高增益”改成光强自适应。

文献 [33]面向近红外线阵读出，将 Y6作为第

二受体引入 PTB7-Th:COTIC-4F，使约 30% Y6补
偿原有 p型掺杂并降低陷阱密度，在保留近红外吸

收的同时压低暗电流。器件覆盖约 300～1 100 nm，

在 780～1 070 nm保持较高探测率，并以 1 050 nm
完成成像；1×256 OPD线阵的像素间距为 25 μm×
25 μm，键合至 TI 模拟前端（AFE）2256外部模

拟前端形成扫描图像（图 3f、图 3g）。这一路线

把材料掺杂补偿与成熟 ROIC结合，显示无集成背

板也可达到较小像素间距。
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文献 [37]从显示交互场景反推器件和阵列，而

不是先追求单器件峰值。器件采用印刷 Cu网格/铟
镓锌氧化物（IGZO）/PCE-10:IEICO-4F/MoOx/ITO
层叠，利用约 850 nm近红外响应把可见透明与手

势照明分开。16×16个主像素中，每个主像素由

14×14个并联子像素组成；子像素有效面积为

50 μm×50 μm、像素间距 240 μm，主像素总感光面

积 0.49 mm2、像素间距 6.24 mm。该分级像素结构

用稀疏感光面积换取约 70%的可见光透过率，再

由外接 AD71124读出和算法恢复位置。图 3h器件

布局图说明透明度来自网格电极、图案化有机层和

透明顶电极的共同设计，场景图则证明阵列可直接

置于笔记本显示器前完成无接触输入。

综合来看，无源 OPD阵列的集成并非沿同一

指标单调演进：阻塞二极管和光倍增路线以器件非

线性换取选通或增益，彩色路线以腔电极或光图案

化材料换取光谱通道，透明路线以分级子像素换取

显示可见性，印刷、强背光、近红外线扫描和偏压

可调路线则分别优化制造、动态范围、读出兼容和

阵内计算。

 
 

P3HT Row selection Organic image sensor matrix

PEDOT:PSS
P3HT:PCBM ITO

Al or NaF/Al ITO/PEIE
2 mm

Glass substrate Top electrode −3 V

a. 有机光电二极管−阻断二极管器件原理示意图 b. 有机图像传感器实物照片
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d. OPD示意图 (左) 以绿色选择性OPD的截面
扫描电子显微镜 (SEM) 图像 (右)

e. OPD阵列结构

c. 有机图像传感器等效电路
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f. 用于图像感知图案 (SCUT 徽标) g. 由像素间距为 25 μm × 25 μm
的 1 × 256 线性 OPDIA 捕获图像

h. 透明离散式近红外敏感型OPD的器件布局

图 3    无源阵列与外接读出集成

 

 2.2　TFT背板与有机感光层集成

无源矩阵通过交叉行列直接选择 OPD，元件

少且适合印刷，但阵列电流会经过共享线路和未选

器件，容易产生串扰、压降。随着行列数增加，每

个像素可分配的积分和读取时间缩短，公共线寄生

电容也限制速度。阻挡型或受阻输运器件可改善关

断，却不能完全消除大阵列中的互连问题。因此，

无源矩阵更适合较低分辨率、较慢扫描或对成本和

柔性优先的场景 [15, 19, 34]。有源矩阵在像素内利用

TFT隔离探测器和数据线，使选中像素能够被独立

积分与读出，并减小公共线路对暗态电流的影响。

其代价是 TFT关态漏电、阈值漂移、像素保持电

容和扫描时序成为新的噪声来源[17, 38-39]。

TFT有源矩阵在每个像素内配置选通晶体管，

典型 OPD像素由 TFT控制感光二极管与数据线的

连接，曝光或保持阶段 TFT关断，读出阶段逐行

导通，列端积分器再把电流或电荷转换为电压。三

晶体管有源像素还可在像素内完成复位、源跟随放

大与选通。与无源交叉阵列相比，这种结构能够隔

离未选像素并支撑更大的行列数，但背板关态漏

电、阈值电压与迁移率离散、数据线电阻电容、扫

描占空比和 OPD暗电流均会影响系统噪声与帧率

预算。依据 TFT沟道材料和制造逻辑，TFT背板

与有机感光层集成可分为非晶硅、IGZO/铟锌氧化
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物（IZO） /铟锡锌氧化物（ITZO）、ZnO透明

TFT、LTPS和有机 TFT这 5类。

 2.2.1　非晶硅 TFT背板

非晶硅（a-Si）TFT可直接借用成熟平板显示

产线，以低成本、大面积均匀沉积和较低关态电流

见长，适合逐行寻址以及中低帧率成像；其迁移率

较低，难以在像素内布置复杂放大电路，柔性版本

的印刷互连、版图缺陷和长数据线又会进一步限制

速度与均匀性。该路线的研究思路因而从早期

“把 BHJ感光膜覆盖到柔性背板”逐步转向“以

涂布、界面层和结构工程降低面板级暗电流与缺

陷”，重点不是单个 OPD的峰值探测率，而是把

器件性能稳定地转移到整片阵列。

文献 [38]首先在 PEN上的氢化非晶硅（a-
Si:H）  TFT背板集成约 4 μm厚 MEH-PPV:PCBM
（1:3）BHJ，采用 Cr像素电极/BHJ/ITO顶电极形

成 180×180柔性阵列，像素间距 340 μm（75 dpi）、

填充率 76%。较厚 BHJ可在抑制暗电流的同时借

助外场收集光生载流子，488 nm照明下的 EQE约

35%；器件可在约 5 cm曲率半径下工作，并获得

大面积图像。该工作证明柔性有机前板可以与 a-
Si寻址结合，图像中的点、线缺陷主要来自印刷

TFT与互连。文献 [40]把喷涂工艺引入 256×256、
98  μm像素间距的 a-Si  TFT阵列，以 PV-D4650:
PCBM（1:3）BHJ和 ITO/TFB/BHJ/Al正置结构实

现可见光成像。其核心不是简单更换沉积方式，而

是利用加工添加剂改善喷雾液滴铺展、膜面粗糙度

与针孔，以约 10 000个像素的统计分布检验暗电

流和响应均匀性；优化后器件在约 660 nm获得约

0.44 A·W−1 响应度，并以530 nm光完成约4.8 frame·s−1

成像。由此可见，喷涂能扩展大面积制造，但应同

时关注溶剂挥发、膜厚分布、残像与坏点率等指

标。文献 [41]进一步把界面工程用于 510×470大
面积 a-Si  TFT图像传感器： PCDTBT:PC71BM
BHJ厚约 850 nm，倒置 ITO/AZO/BHJ/CuCrO2/Ag
结构以溶液法 p型 CuCrO2 作为空穴传输层。

CuCrO2 改善能级匹配并抑制反向暗电流，使器件

覆盖约 300～800 nm、响应峰约 620 nm，像素间

距 150 μm、有效区约 75 mm×81 mm，该研究在

510×470阵列上获得 525 nm线对图像，支持CuCrO2

界面层在该器件结构中的应用。文献 [42]则面向

面板级后端集成，在第四代半显示产线 a-Si:H
TFT上构建 PM6/PDFC双相异质结（BPHJ）。自

组装单层提高 ITO功函数并稳定下部供体富集

区，上部 BHJ负责激子分离，使 64×64、500 μm
像素的 OPD阵列在保持可见—近红外吸收的同

时，将读出暗电流降至皮安以下，并在 660 nm、

最低约 4  nW·cm−2 条件下恢复图案。图 4a、4b、
4c依次给出 OPD/a-Si:H TFT垂直截面、OPD阵列

连接、无线读出和正常/弱光成像结果；相对常规

BHJ，SAM-BPHJ器件在该 64×64阵列中表现出

约 3个数量级暗电流下降。

a-Si:H TFT背板集成的演进重点已由证明有

机感光膜能够覆盖柔性 TFT，转向利用涂布、界

面层和结构工程控制面板级暗电流、膜厚离散与

坏点。

 2.2.2　IGZO、IZO与 ITZO氧化物 TFT背板

IGZO、IZO和 ITZO均属于金属氧化物 TFT。
相较 a-Si:H，它们通常具有更高迁移率、更低关态

电流和较小低频噪声，适合长积分、小像素间距和

柔性面板，代价是氧空位、光致阈值漂移、钝化层

与退火条件会改变晶体管稳定性，且玻璃或聚酰亚

胺上的工艺窗口必须避开已完成 OPD的热与等离

子体耐受上限。该类工作的演进逻辑是从大面积间

接 X射线和掌纹面板，推进到 50  μm像素间距

OPD以及 40 μm像素间距 3T有源像素，读出也由

单纯行选逐步增加像素内放大。

文献 [43]在 25 μm PEN基底的 IGZO TFT背

板上集成约 300  nm专有 D-A聚合物 :PC61BM
BHJ，并叠加闪烁体构成 120×160间接 X射线探测

器；像素为 126 μm×126 μm、填充率约 50%。IGZO
迁移率约 15 cm2·V−1·s−1、关态漏电低且阵列导通电

流离散小，使器件可在约 10 frame·s−1 下读取，并

在低至约 3 μGy·frame−1 剂量下成像。该设计的关

键是让约 550 nm闪烁体发光与 OPD吸收匹配，同

时用柔性背板扩大探测面积；研究同时记录了辐照

后的 TFT阈值电压漂移与恢复，但还需关注器件

的长期辐照寿命。文献 [44]将约 300 nm印刷聚合

物:PCBM BHJ覆盖在 IGZO TFT有源矩阵上，形

成 640×480、126 μm像素、约 6 cm×8 cm和 200 ppi
的掌纹扫描器。该工作以大板级涂布和生物识别

作为目标，强调有机前板可在显示制造尺度获得宽

可见响应并覆盖手掌，而非仅追求单个微小像素；

大面积反射成像还会受到照明均匀性、手掌与传

感面的光学间隙、横向串扰和寿命制约。它为后续

更高分辨指纹阵列提供了面积与制造基础。文

献 [45]以双栅自对准 a-IGZO TFT背板和狭缝涂布

约 280  nm  PCDTBT:PCBM  BHJ，构成 640×480、
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约 50 μm像素间距（508 ppi）、3.2 cm×2.4 cm的

反射式指纹传感器。倒置 MoCr/IGZO底电极 /
BHJ/MoOx/Ag堆叠利用 IGZO电子传输界面和

MoOx 顶电极降低暗电流至约 10−7 mA·cm−2 量级，

使高分辨阵列兼顾可印刷前板与面板背板。其研究

思路是用自对准 TFT压缩版图寄生，再用连续涂

布覆盖大面积，但指纹图像仍需结合像素串扰、照

明路径、坏点校正和阵列分布判断，不能由像素间

距单独推断有效分辨率。文献 [17]在玻璃 IZO
TFT背板上制作 P3HT:PCBM（1:1、约 180  nm）

正置 OPD，得到 256×256、50 μm像素间距阵列，

单像素有效感光面积 1 155 μm2。IZO TFT漏电低

至约 5×10−14  A，OPD在约 500  nm处 EQE峰值

33.5%；图 4d、4e从 TFT阵列显微照片和 OPD传

感器截面结构图说明系统的工作方式：OPD阳极

连接 TFT漏极，行选后像素电荷进入列线与反馈

电容积分器，复位、漏电采样和信号采样通过

IRST、SHR和 SHS时序分离，以两次采样削弱偏

置及低频噪声。该图同时揭示噪声由 OPD暗电

流、TFT关态漏电、数据线寄生和读出 IC输入噪

声共同构成。文献 [46]采用 15 μm聚酰亚胺上的

ITZO TFT，将 SubPc:未披露掺杂组分（3:1）的绿

色选择性有机光导膜集成进 3T有源像素，形成

320×240（QVGA）、 40  μm像素间距的柔性阵

列。相较 1T无源积分像素，3T结构在像素内加入

复位与放大，可提高读出增益并减轻长列线负载；

ITZO迁移率约 17 cm2·V−1·s−1，而薄化与剥离后的

总厚度约 76 μm，显示其面向可贴合传感。需要注

意的是 TFT活化仍涉及约 300 ℃ 步骤，论文图像

主要在从载板剥离前验证，且受体/掺杂材料未公

开，因此还需关注器件柔性状态下的长期漂移、弯

折后噪声及材料复现性。

IGZO、IZO和 ITZO TFT集成路线由大面积柔

性 X射线或掌纹面板推进到 50 μm级像素和带像

素内放大的 3T结构，并且在追求低漏电流和高迁

移率的同时扩展面积与像素密度。当前研究重点关

注阈值稳定、低温工艺兼容、阵列噪声分解及柔性

状态下的长期一致性。

 2.2.3　ZnO透明 TFT背板

ZnO也是氧化物半导体，但这里单列，是因为

两项工作并非以更小像素间距为主要目标，而是利

用其约 3.3 eV宽带隙和可见光透明性，把 TFT读

出层夹在多个颜色选择有机膜之间。其研究思路是

以垂直叠层让同一横向坐标同时采集不同波段，从

而避免 Bayer滤色片造成的空间采样损失，对应的

集成难点转为上层透过率、层间绝缘、透明互连、

逐层加工损伤和各色通道增益匹配。

文献 [47]制作了一种由绿色（G）和红色

（R）敏感有机光导膜组成的垂直堆叠式图像传感

器，每层有机光导膜均配备一个薄膜晶体管，该晶

体管利用透明 ZnO沟道来读出有机膜中产生的信

号。  ZnO-TFT电路的有效像素数为 1 410（47 ×
30），其间距为 600 μm。图 4f、图 4g分别给出单

列电路和器件垂直截面，入射光穿过透明 ZnO-TFT
后被相应有机层吸收，积累电荷在行选 TFT导通

时送至列线，再由外接列选晶体管和移位寄存器读

出。该方案在电视帧率下获得与 1 410个读出像素

对应的双色图像，提供了透明 ZnO-TFT读出与两

层有机感光膜空间共址的证据；但金属栅线仍遮

光，绿色与红色层的光电流量级不同，层间基板和

外接硅移位寄存器也尚未实现完全单片化。在垂直

堆叠式图像传感器中，需要注意光谱串扰，尤其

是 OPD对于不同波段的响应率和一致性问题[48]。

ZnO透明 TFT集成路线并未以缩小像素为

主，而是把透明寻址平面嵌入多层有机感光膜，实

现同一位置的多波段采样。

 2.2.4　LTPS TFT背板

低 温 多 晶 硅 （low  temperature  poly-silicon,
LTPS）TFT的迁移率通常显著高于 a-Si:H和多数

氧化物 TFT，可在较小像素内配置 CMOS式晶体

管、栅极驱动和更高速外围电路，适合高像素密度

生物识别。同时，激光结晶带来的晶粒与阈值离

散、较高热预算、表面台阶及柔性基底转移会增加

均匀性和成本。

文 献 [49]将 PMDPP3T或 STD-001:PC61BM
近红外 BHJ覆盖在柔性 LTPS有源矩阵上，构成

252×256、50 μm像素间距（508 ppi）、约 12.6 mm×
12.8 mm的 15 μm厚可贴合成像器。LTPS可同时

提供约 40 cm2·V−1·s−1 迁移率的 NMOS/PMOS器件

并连接模拟前端，阵列以约 850 nm响应完成指

纹、静脉和空间光电容积描（PPG）成像，贴合

皮肤可减小光学间隙。论文同时报告满阵列约

4.4 frame·s−1 的高分辨读取和较快低分辨模式，说

明高迁移率并不等于高帧率，列数、AFE带宽和

功耗仍需共同设计。文献 [50]把 P3HT:PC71BM
（100:3）供体富集光倍增型 OPD与 LTPS背板结

合，并以 PTAA辅助层及紫外处理改善空穴传输，

形成134×134、75 μm像素（约338 ppi）、10.05 mm×
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10.05 mm指纹矩阵，感光占比 68.2%。光倍增机

制在较高反向偏压下把弱反射信号放大，文中给出

最高约 51 400的信噪比并在 127 lx环境下得到指

纹图像；LTPS栅极驱动与读出接口则负责高密度

寻址。该路线以器件内部增益补偿较小像素的光子

预算，但比较时应同时给出偏压、光强、增益带

宽、残像和像素分布，避免把单一高 SNR直接等

同于低功耗、高速系统性能。
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图 4    TFT背板与有机感光层集成
 

LTPS TFT集成路线从高迁移率背板的柔性生

物识别扩展到光倍增弱光指纹，核心是用更复杂的

像素和外围电路支撑较高像素密度。研究重点不再

只是 TFT速度，而是晶粒离散、光倍增偏压与残

像、读出带宽和功耗的协同。

 2.2.5　有机 TFT背板

有机 TFT背板可与 OPD共享低温、柔性和溶

液加工平台，材料模量与塑料基底更匹配，适合大

面积贴合成像。其核心约束是溶剂正交性、栅介质

交联和阻隔、接触电阻、阈值漂移以及 OPD后续

工艺对下层晶体管的影响。当阵列扩大时，涂布膜

厚梯度、线阻和坏点会迅速放大。因此有机薄膜晶

体管（OTFT）路线从层压式分立薄片发展到垂直

单片堆叠，再以低温连续涂布和分子设计同时提升

面积、分辨率与光谱范围。

文献 [51]将 72×72 pentacene  有机场效应晶

体管（OFET）有源矩阵与独立制备的 ITO/CuPc/
PTCDI/Au PHJ光电二极管薄片层压，并以银浆通

738 电子科技大学学报 第 55 卷



孔连接，得到 50 mm×50 mm传感区、700 μm像素

间距（36 dpi）、450 μm×450 μm感光面积的大面

积柔性扫描器。分层制造可避免 OPD溶剂直接损

伤 OFET，是早期“先分别优化、再机械集成”的

路线；同时，层压对准、银浆通孔和晶体管良率造

成的点线缺陷限制了分辨率与一致性。文献 [52]
采用可光刻交联栅介质和钝化层，使 OTFT背板能

够承受后续有机小分子 OPD沉积与标准图形化，

在 32×32阵列上比较 1 mm、300 μm和 200 μm多

种像素间距。SubPc/C60 PHJ覆盖约 300～650 nm，

像素电极/MoO3/SubPc/C60/BCP/Ag正置结构采用

半透明顶电极完成顶照成像。该工作的重点是用可

交联介质建立工艺正交性并检验版图缩放，而非追

求最大阵列数；像素间距缩小时 TFT、互连和通孔

占比增加，填充率、列寄生及图形化缺陷成为新的

限制。文献 [53]把倒置 P3HT:PCBM OPD垂直堆

叠在低温溶液加工的 OTFT上，OPD最高工艺温

度 85 ℃、整套背板约 100 ℃，避免破坏下层有机

半导体与聚合物介质。刀涂和低温界面处理将阵列

扩展至 1 536×1 536、85 μm像素（约 300 ppi）和

约 130 mm×130 mm有效区。OPD通过层间介质与

通孔连接，前照半透明电极则在导电性和透过率之

间折中，其研究思路是优先建立大面积制造窗口，

但面板级膜厚梯度、OTFT迁移率/阈值分布、长

线 RC和外接芯片贴装仍决定最终像质与帧率。文

献 [54]从药物中间体构建噻唑并噻唑共轭聚合

物，通过侧链调节溶解性、分子取向与 PBTTzC3:Y6
共混形貌，将倒置 Ag/ZnO/BHJ/MoO3/Au OPD集

成到同一 318 ppi OTFT平台。512×256阵列采用

80 μm像素、约 41 mm×21 mm有效区，光谱覆盖

约 400～900 nm，并以 810 nm获得近红外指纹图

像。该工作说明 OTFT背板可以复用，而感光材料

设计决定任务波段；全色/近红外吸收虽扩大应用

范围，也会引入暗电流、环境光和光谱串扰之间的

权衡。文献 [55]在相同 512×256、 80  μm像素

（318 ppi）平台上，以苯并双噁唑聚合物 POTB1
和 PC71BM（1:1.2）构建约 400～700  nm可见光

BHJ。直链辛基噻吩间隔基在提高溶解性的同时增

强 π-π堆积并优化共混形貌，使 OPD获得较低暗

电流和较高响应；下层顶栅底接触 OTFT漏电低

于 10 fA、开关比超过 107，为感光层提供稳定选

通。图 4h为 OPD-OTFT的结构以及应用示意图；

与文献 [54]的工作相比，它面向 530 nm可见反射

指纹，而不是 810 nm近红外。

OTFT集成路线由低温垂直单片集成到大面积

阵列，演进主线是建立感光层、介质和晶体管之间

的工艺兼容性，再通过材料设计切换可见与近红外

波段。当前的研究瓶颈仍是面内膜厚与阈值分布、

长线 RC、封装和芯片贴装良率，而非单个 OPD的

峰值性能。

总体而言，TFT集成路线由有机感光层能否被

逐行寻址转向背板材料能否在目标面积和像素间距

下维持低漏电、均匀性和稳定读出。具体来说，a-
Si:H TFT侧重成熟产线与面积，氧化物 TFT支持

低漏电小像素间距，ZnO透明 TFT服务垂直彩

色，LTPS支撑复杂像素，OTFT侧重低温柔性。

 2.3　CMOS/ROIC与有机感光层集成

CMOS/ROIC集成路线把有机感光层的光谱可

设计性、强吸收和低温薄膜工艺，与硅电路的小像

素、高速扫描、低噪声模拟前端及片上处理能力结

合。与 TFT有源矩阵相比，CMOS像素不仅承担

行列寻址，还可在像素内完成复位、积分、电荷—
电压转换、缓冲、增益切换和全局快门；相应地，

有机材料及其沉积、图形化和电极工艺必须适应

CMOS/ROIC后端的平坦化、热预算和供电电压。

按照有机感光层与 CMOS读出节点之间是否增加

独立储荷、受控电荷转移、材料记忆或可单独寻址

的薄膜有源平面，可将该路线分为两个集成层级：

一是把有机感光层直接形成于 CMOS/ROIC顶层，

使光生信号经像素电极进入硅像素，并由 CMOS
完成积分与读出；二是在有机探测层与 CMOS之

间引入薄膜光栅、记忆节点或独立 TFT有源平

面，改变信号进入 CMOS之前的存储、转移或处

理过程。

 2.3.1　CMOS/ROIC上有机感光层直接集成

直接集成是在完成的 CMOS/ROIC顶层形成像

素电极和互连通孔，再构建有机光电转换层及公共

透明电极。有机层吸收入射光后产生的电流或电荷

变化经像素底电极耦合至 CMOS输入节点，CMOS
负责扫描、复位、积分、电荷—电压转换、信号放

大；公共顶电极则提供有机层工作偏压，并可在特

定像素中参与灵敏度或曝光控制。

直接集成首先需要建立完整而稳定的电流传输

路径。光生载流子必须经过选择性接触和像素底电

极进入 CMOS积分节点，因而电极功函数、载流

子阻挡层和界面缺陷共同决定注入暗电流及电荷提

取效率；有机层电容、像素节点电容、工作偏压和

积分时间又共同决定转换增益、满阱容量与动态范
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围。与此同时，CMOS/ROIC后端的表面台阶、钝

化层耐溶剂性、薄膜连续性和公共顶电极片电阻会

影响阵列均匀性与横向串扰。这里的电流传输路径

不仅是有机层与金属电极能否导通，还包括光生信

号以何种形式进入 CMOS、由哪个节点积分，以及

偏压、复位、储荷和读出时序能否协同工作。早期

研究首先验证了这种电学耦合的可行性。2005年
的有机光导膜覆盖 CMOS工作建立了“上层感

光、下层处理”的垂直分工 [56]。文献 [57]以商业

0.35  μm CMOS无源像素芯片为底板，将 P3HT:
PCBM体异质结喷涂于整片像素区，并以 PEDOT:
PSS形成透明顶电极； 30×30阵列像素间距为

30 μm、像素电极为 15 μm，加入 SQ染料后响应

由约 350～650 nm扩展至近红外。该工作表明低温

溶液工艺可以跨越 CMOS像素金属区完成直接覆

盖，同时也揭示了膜厚、顶电极电阻、横向输运和

钝化层耐溶剂性对输出的影响。文献 [4]随后以真

空沉积 TAPC/C70平面异质结覆盖商业 0.18  μm
CMOS，并通过掺杂 PCBM缓冲层改善有机层与铝

像素电极的电子连接，图 5a为基于 3T有源像素架构

的图像传感器像素电路。像素数量为 17×13的阵列

在 500～525 nm完成成像，像素灵敏度约 2 V·(lx·s)−1、
动态范围为 71 dB。文献 [25]采用高、低灵敏度单

元同时曝光，并结合高介电常数存储电容和电容耦

合噪声消除器，使 970×550、6 μm像素原型实现

123.8 dB同时捕获动态范围、600 ke−满阱、1.6 e−

复位噪声和 60 frame·s−1 读出。同年，文献 [58]利用有

机层转换效率随顶电极电压开启或关闭的阈值特性

控制曝光，并配合像素内增益切换，使 1 920×1 080、
3 μm像素阵列实现光电转换控制全局快门和 210 ke−

饱和信号，传感器横截面示意图如图 5b。文献 [28]
进一步利用两层有机膜的电阻比和载流子抽取阈

值，在同一偏压端与读出链上切换可见和红外模

式，实现 1 920×1 080、3 μm像素的 2.1 MP RGB-

IR成像；其红外响应约为 700～940 nm，但温度、

膜厚和老化引起的分压变化也增加了跨模式校准负

担。随后，8K4K系统把有机层偏压控制与像素内

噪声消除、高电容储荷和多线并行读出结合，在

3 μm像素下达到 8 192×4 320、60 frame·s−1 和 450 ke−

饱和信号[20]；实时紫外系统则将有机感光层、1 880×
1 400、0.9 μm CMOS像素、全局快门和光学滤波

联合用于氢焰与电晕成像[59]。

直接覆盖 CMOS的有机层还构成像素的光谱

调控界面，其选择吸收和非目标波段透过可以重构

颜色及多波段信息。文献 [60]以窄带喹吖啶酮感

光层覆盖 CMOS3T像素，制备 120×160、20 μm像

素的绿色传感器，建立上层选择吸收、下层完成电

荷处理的基本结构。文献 [61]随后在 228×248、
18 μm像素平台上构建有机层/Si双色堆叠，利用

绿色有机层吸收目标波段并透过蓝、红光，同时证

明载流子阻挡层对于抑制偏置条件下的电极注入暗

电流至关重要。文献 [62]采用DM-2,9-DMQA:SubPc
共蒸发体异质结覆盖仅保留蓝、红滤色通道的

CMOS，在 546 nm获得约 60 nm半峰全宽（图 5c），

系统达到 5  MP和 1.4  μm像素，图 5d为由绿色

OPD像素组成的混合 CMOS彩色图像传感器阵列

的截面透射电子显微镜和扫描电子显微镜图像，并

获得真实全彩图像（图 5e）[62]；文献 [63]以M4:C60
窄带感光层在相同像素尺度实现约 547 nm中心波

长和约 97 nm外量子效率半峰全宽。在此基础上，

垂直光路由单一选择通道扩展到同一空间位置的多

波段采样。文献 [64]则将可见透明 TzNβ:C60紫外

选择感光层直接覆盖商用 4T CMOS，使上层在约

300～400 nm响应、下层硅继续采集可见图像；有

效阵列为 64×120、像素间距 8.1 μm，文中 11×11
像素仅用于均匀性抽样。这些工作说明，有机层在

直接集成中既承担光电转换，也承担位于硅像素上

方的光谱分配功能。
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基于 有源像素架构的图像传感器像素电路 图像传感器横截面示意图
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g. 三层堆叠式图像传感器示意图[27]

图 5    CMOS/ROIC与有机感光层集成

 

总体而言，CMOS/ROIC上有机感光层直接集

成沿两个维度演进：电流传输上由基本光电流输入

发展到低暗电流接触、像素储荷与噪声控制，再到

偏压控制的快门和模式切换；光谱调控上则由宽谱

感光发展到窄带选择、垂直颜色分离及 UV/可见

或 RGB/IR多波段集成。

 2.3.2　CMOS/ROIC上功能化薄膜像素集成

功能化薄膜像素不再让有机感光层仅作为向

CMOS输出光电流的前端，而是在有机探测层与硅

读出之间增加可控电荷转移节点、材料状态存储或

能够独立寻址的 TFT有源平面。其共同特征是改

变信号进入 CMOS之前的处理过程：光生电荷可

以先在薄膜光栅中积分后受控转移，不同光谱层可

以由独立 TFT平面分别寻址，或者曝光历史可以

保存在有机陷阱中并由 ROIC读取。

文献 [16]把硅钉扎光电二极管的“复位后完

全耗尽—转移栅读出”逻辑迁移到薄膜探测器，

图 5f为器件的像素结构横截面图。有机 BHJ与
IGZO光栅共同构成光生电荷积分节点，曝光期间

电子先存储在薄膜光栅中，读出时再经 IGZO转移

栅送入 CMOS浮动扩散节点，由后者完成电荷—
电压转换和 4T读出。64×64阵列像素间距 5 μm，

覆盖可见至 1 000 nm，在 940 nm获得 54%量子效

率和 6.1 e−读出噪声；相较传统 3T薄膜像素，暗读

噪声降低约两个数量级，并减轻 kTC噪声与残

像。这里的 IGZO器件是像素内电荷转移层而非独

立 TFT背板，其创新在于引入 IGZO光栅把 OPD

接入成熟低噪声读出电路。

与上述单一 CMOS读出平面不同，文献 [27]
构建了能够分别寻址的透明 TFT/有机光导膜（OPF）
平面和硅 CMOS平面。如图 5g所示，三层堆叠式

图像传感器的上层蓝光选择 DPh-DNTT单组分 OPF
连接 ITZO TFT，中层绿光选择 QA:DCV3T（1:1）
BHJ连接另一 ITZO TFT平面，下层红光 Si光电二

极管由 CMOS读取。蓝、绿响应峰分别约 420nm
和 550 nm，三层覆盖约 400～700 nm，系统为 320×
240、20 μm像素间距。不同光谱层可独立设置材

料、偏压和读出节点，并在同一横向坐标完成 RGB
采样，从而避免 Bayer插值造成的空间分辨率损失，

代价是透明 TFT、电极和基底造成累计光损失，多

衬底对准、层间反射、互连数量和三通道增益校正

也限制像素进一步缩小。这一结构应与薄膜钉扎像

素区分，前者增加的是完整、可独立寻址的有源读出

平面，后者增加的只是单个像素中的电荷转移器件。

文献 [65]将 PTB7-Th:PZ1全聚合物 BHJ制成

横向两端子器件，以MPTS界面陷阱调节光生载流

子滞留，并通过非破坏性 CMOS兼容光刻将普通

和突触型像素共同图形化到 640×512、15 μm像素

间距的 ROIC上。普通模式读取实时光分布，突触

模式则利用约 101～104 ms可调记忆时间生成亮度

历史和运动轨迹。与钉扎像素保存并完整转移曝光

电荷不同，该方案把历史状态编码为有机层中的陷

阱占据和电导变化，CMOS负责读取状态相关电

流，其目标由降低传统图像读出噪声转向焦平面时
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间信息提取[65]。

3种功能化方案分别改变了不同的集成环节：薄

膜钉扎像素改变电荷的存储与转移路径，多有源平

面堆叠改变不同光谱层的寻址归属，感存算像素则

改变信号的状态表达与处理位置。CMOS背板上的功

能化薄膜像素集成通过增加功能节点或有源平面获

得低噪声转移、同位多光谱或时间记忆能力，同时

也引入更严格的薄膜一致性、层间工艺及可靠性要求。

集成路线的选择应由需求决定：若首要目标是

低成本、快速验证新材料或透明与可印刷，且阵列

规模和帧率要求有限，可优先采用无集成背板或外

接读出；若要求大面积、机械柔性、可贴合以及中

等像素密度，TFT有源矩阵则更合适，背板材料再

按读出速度、透明性、工艺温度与成本来选择 a-
Si:H、氧化物、LTPS或 OTFT；若要求微米级像

素、高帧率、低噪声、宽动态或片上处理，则应选

择 CMOS/ROIC，但需关注晶圆后端兼容、平坦

化、良率和成本。光谱灵活性并非某一路线独占：

早期材料筛选可先在无源阵列验证，可制造的大面

积多波段系统倾向 TFT，精细光谱分层、模式切换

和感存算则更依赖 CMOS/ROIC。
表 2为 3类有机图像传感器集成路线比较。

 
 

表 2    3类有机图像传感器集成路线比较
 

集成路线 典型像素 可扩展规模 读出与扫描 工艺特点 核心优势 主要问题 参考文献

无集成背板/
外接读出

交叉阵列、阻挡二

极管、两端子倍增

型有机光电探测器

（PM-OPD）、透

明阵列

单元至小/中规模

阵列；线阵可外

接多通道AFE

行列复用或外接

TIA/ROIC，
系统布线负担高

可全印刷、低温、

大面积、透明

结构简单；透明/
柔性；快速验证

新材料

串扰、线阻、扫

描速度、外接电

路体积

[13-14, 33-34, 37]

TFT 有源矩阵

1T1OPD、3T有源

像素、OTFT-
OPD垂直集成

大面积中高

分辨率；最高

示例1 536×1 536

逐行寻址，外围

AFE/ADC；迁移率

与线阻限制速度

玻璃/塑料基底；

低温涂布、印刷或

面板工艺

大面积、柔性、

贴合、较高填

充率

TFT漂移、膜厚均

匀性、坏点、封

装和校准

[17, 38, 42, 49, 53]

硅 CMOS/ROIC
OPF/OPD-over-

CMOS、钉扎薄膜

像素、全局快门

从原型到百万

/8K4K 像素

像素内复位/转移

/放大，列ADC和
高速接口成熟

后端兼容温度、

平坦化、溶剂和

顶电极

小像素、高速、

低噪声、高动态

范围

晶圆兼容、均匀

性、良率、成本
[16, 20, 56, 62, 64]

 

 3　有机图像传感器的应用

在前述无源阵列、TFT有源矩阵及 CMOS/
ROIC异质集成路线的基础上，本章从成像波长出

发，讨论有机图像传感器的应用。可见光与彩色成像

体现了有机图像传感器从单色阵列、大面积柔性成

像向高分辨率生物识别、窄带选色、无滤色片全彩

及功能成像的发展；近红外成像及其向短波红外的

延伸主要面向指纹、静脉、脉搏波、腕部血管和透明

交互等任务，重点关注弱信号探测、低暗电流、组

织贴合与高密度读出之间的协同；紫外成像强调在

复杂背景下实现光谱选择、弱信号读取、快速曝光

及长期稳定工作；X射线间接成像则依赖闪烁体、

有机感光阵列和大面积 TFT背板之间的转换与耦合。

 3.1　可见光与彩色成像

可见光成像既包括单色阵列、反射式生物识别

和大面积柔性成像，也包括窄带选色、无滤色片全

彩和具有动态调节或时间记忆的功能成像。对单色

系统而言，应把材料响应转化为具有足够空间分辨

率、均匀性和帧率的二维图像；对彩色系统而言，

还需要在 R/G/B通道之间平衡中心波长、半峰宽、

透过率、串扰和读出同步。

文献 [66]通过把有机光导膜引入 CMOS后端

互连层实现 0.9 μm像素，表明垂直感光可把感光

面积与硅平面电路进一步解耦，为后续小像素彩色

和特殊波段集成建立了工艺基础。文献 [67]提出

2.0 μm像素的三层结构，以绿色 OPF配合不同深

度的蓝、红硅光电二极管进行无滤色片彩色采集

（图 6a）。该方案的研究重点不只是增加一层有

机膜，而是通过像素内通孔和垂直转移结构把三层

电荷分别送入读出节点，减少传统 Bayer插值造成

的空间分辨率损失，传感器的堆叠结构和截面图分

别如图 6b、图 6c所示。图 6d为三层堆叠式图像

传感器的拍摄图像。

与硅上堆叠同期，无背板彩色阵列探索了更灵

活的选色方式。文献 [68]把“颜色材料、增益机

制和像素图案化”合并到同一光化学步骤。F8T2、
P3HT和 PTB7-Th分别提供蓝、绿、红选择性，

4Bx全氟芳烃交联剂经曝光后既固定图案，又通过

界面带弯曲引发激子劈裂和电子俘获，在无传统受

体的条件下形成光倍增型 OPD。原文给出的器件
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为倒置 ITO/ZnO/给体:4Bx/MoO3/Ag结构，并制成

10×10 Bayer型 B/G/R无源阵列。该路线避免多种

受体相分离造成的热不稳定，并把全溶液多色图案

化推进到阵列。

 
 

2a
a

a: pixel size

a. 拜耳式（左） 与三层堆叠式（右） 图像传感器布局对比

Organic photoelectric

conversion module

Blue photo diode

In-pixel

through via Red photo

diode

Vertical

Transfer

Gate

b. 三层堆叠式图像传感器

Organic photoelectric

conversion module

In-pixel

through via
Vertical

transfer gate

c. 像素横截面图 d. 三层堆叠式图像传感器拍摄图像

图 6    有机图像传感器应用于彩色成像

 

机器视觉进一步要求感光层在彩色成像之外承

担状态调制或记忆功能。文献 [69]进一步把两端

子像素用于阵内计算。对称 TAPC/C70/TAPC双平

面异质结（PHJ）通过偏压极性和幅值改变上下结

的载流子收集贡献，使单个器件的响应度可连续调

谐并作为权重。4×4阵列采用 2 mm×2 mm有效面

积、4 mm像素间距，在 405、467和 535 nm下生

成可重构光电流图，并演示卷积核操作。其创新是

用偏压编码替代额外滤色或多晶体管权重单元，但

当前阵列规模和像素尺寸仍属概念验证。

有机图像传感器可见光波段成像的主要瓶颈是

在像素缩小后同时维持窄带选择性、量子效率、通

道隔离和阵列一致性：光敏层和垂直堆叠都可能增

加光损失、串扰或层间校准负担。现有功能成像仍

多停留在小阵列验证，下一步应在高像素密度下用

统一的色彩误差、PRNU、DSNU、串扰和帧率指

标比较滤色、无滤色片堆叠与可调响应方案。

 3.2　近红外成像

近红外成像利用近红外光在皮肤、血液和部分

材料中的吸收与散射差异，适合指纹、静脉、脉搏

波、腕部血管及透明显示前置交互。与可见光相

比，该波段通常面临更低光生电流和更高背景噪

声。柔性 TFT能够改善皮肤贴合和大面积覆盖，

CMOS/ROIC适合高密度低噪声读出，无源透明阵

列则以较大的像素间距换取显示兼容性；这些路线

分别优化生物界面、空间分辨率和可见透过率[70]。

文献 [50]采用 P3HT:PC71BM供体富集光倍增

层和 PTAA辅助层，在 LTPS背板上实现 134×134、
75 μm像素、约 338 ppi的指纹矩阵（如图 7a）。

如图 7b所示，该检测系统包括 PM-OPD阵列，该

阵列与采用 LTPS TFT的有源矩阵背板耦合，以实

现数据读出。器件的封装工艺与平板显示器的生产

线兼容，图 7c展示了传感器照片，用于采集指纹

数据。如图 7d所示，在每个像素（75 μm×75 μm）

中，有效感光占比为 68.2%，特定测试条件下给出

的信噪比达到 51 400，可以在低亮度的光源下获得

清晰的图像。该路线以内部光倍增弥补较大像素和

反射损耗，适合弱光指纹读取，但高增益会同时放

大陷阱记忆、偏压依赖和速度约束，跨系统比较时

需回到照度、积分时间和带宽上。

有机图像传感器近红外波段成像的瓶颈是器件

的暗电流、增益与响应速度：通过陷阱获得高光倍

增可提高弱反射信号，却会增加偏压、残像和带宽

代价；柔性贴合、透明度或小像素也分别牺牲读出

复杂度、感光面积和节点容量。
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c. 反射式指纹扫描仪实物图 d. 传感器阵列照片

图 7    有机图像传感器应用于近红外成像

 3.3　紫外成像

紫外成像主要面向氢焰、放电和材料检测等场

景，其系统矛盾不是单纯提高紫外响应，而是在强

可见背景下保持足够的 UV选择性、弱信号 SNR
和时间分辨率。硅 CMOS具有小像素、高速扫描和

成熟全局快门，但普通有机感光膜可能同时响应可

见光；因此，宽谱 OPF配合滤光和读出控制，以及

分子设计获得本征 UV选择性，构成两种不同路线。

文献 [64]以TzNβ:C60共蒸发BHJ形成约 300～
400 nm选择性 UV-OPD，并无缝覆盖商用硅图像

传感器，得到 64×120有效阵列和 8.1 μm像素间

距；中心波长约 385 nm、半峰宽约 60 nm。图 8a
展示了 UV-OPD的透射光谱，并附有人眼的光视

响应曲线。该器件表现出高光学透明度，平均可见

光透射率为 52.08%。透射率峰值出现在  500～

600 nm 波长范围内，与人眼视觉敏感度最高的区

域高度吻合，因此该器件特别适合与商用 CMOS
图像传感器（CIS） 集成，集成式 CIS 的照片如

图 8b 所示。包括硅读出集成电路在内的完整系统

架构如图 8c所示。 该 ROIC 由基于四晶体管有源

像素传感器（4T-APS）和三晶体管有源像素传感

器（ 3T-APS） 设计的 64 × 120 有效分辨率像素阵

列组成，可同时容纳可见光和紫外光的光路。即使

在与 UV-OPD集成后，底层的硅光电二极管（Si-
PDs）仍能检测可见光，这得益于紫外光电二极管

层的高透光性。图 8d所示的 EQE光谱证实了这一

点：其中，UV-OPD在 380 nm处表现出峰值灵敏

度，而 Si-PD则在 580 nm处表现出峰值灵敏度。

该方案把重点转向分子设计获得的紫外选择性和对

可见光背景的抑制，但阵列规模仍较小。
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图 8    有机图像传感器应用于 UV成像

 

有机图像传感器紫外成像需要解决的问题是光

谱纯度与系统稳定性：外置滤光会引入透过损失，

本征 UV选择有机层则仍需验证强紫外照射、偏压

和环境应力下的响应漂移。下一步应关注可见背景

抑制比、UV信噪比、像素均一性。

 3.4　X射线间接成像

当前有机 X射线图像传感器主要采用间接转

换：X射线先被闪烁体吸收并转换为可见光，再

由 OPD阵列完成光电转换，TFT背板负责逐行寻

址。因此，有机材料在该系统中并不直接探测

X射线，其光谱响应必须与闪烁体发射匹配。系统

分辨率和灵敏度同时受 X射线剂量、闪烁体厚度

及横向光扩散、OPD暗电流、像素填充率、TFT

噪声和面内校正影响，不能用可见光条件下的

OPD响应度直接代表 X射线成像性能。

文献 [43]在 PEN基底的柔性 IGZO TFT背板

上沉积聚合物:PC61BM感光层（图 9a），并与约

550 nm发光的闪烁体耦合，形成 120×160、126 μm
像素和约 50%填充率的间接 X射线阵列。图 9b中
的图像是在阵列上方放置一个物体后获得的。该系

统以大面积低温制程和机械柔性取代小像素优势，

研究重点落在闪烁体转换、OPD暗电流、TFT寻

址及剂量响应的共同匹配；其图像分辨率还受闪烁

体光扩散和像素开口率限制。

该波段的关键瓶颈不在单一 OPD响应度，而

在闪烁体转换效率与横向光扩散，以及大面积阵列

暗噪声与 TFT均匀性之间的系统耦合。
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a. 探测器的横截面 b. 使用光电探测器拍摄的光学图像

图 9    有机图像传感器应用于 X射线间接成像

 

 4　结束语

综合现有研究，有机感光层已经在 3类集成架

构中获得不同尺度的成像验证：无背板/外接读出

路线便于验证透明、颜色选择性、印刷和偏压调控

等新机制；TFT有源矩阵适合大面积、柔性、贴合

及低温制造；CMOS/ROIC异质集成则在小像素、

高速、低噪声、宽动态和片上功能方面更具优势。

3类路线并非相互替代，而是在像素密度、面积、
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功耗、光谱和制造成本之间作出不同权衡。

与单器件性能不断提高相比，现阶段更突出的

矛盾是材料性能尚未稳定传递到像素、阵列和系

统。未来突破主要受到 3类约束：1）像素缩小

后，入射光子数和节点容量降低，横向扩散、边缘

泄漏、寄生电容及层间串扰同时增强，器件响应必

须进一步转化为调制传递函数、PRNU、DSNU和

坏点统计；2）面积扩大和低温集成会放大膜厚、

界面势垒、TFT阈值、互连电阻及封装应力的空间

差异，代表器件的峰值性能不能替代批次良率和寿

命分布；3）不同研究采用的面积、偏压、光强、

积分时间、噪声带宽和校正方法尚不统一，导致

D*、动态范围和图像质量难以直接比较[24, 40]。针对

上述限制，材料端需要在目标波段吸收、低暗电

流、快速响应和工艺稳定性之间取得平衡，并提供

偏压、频率、温度和稳定性数据；工艺与背板端需

要围绕热预算、溶剂兼容、平坦化、图案化、像素

互连和薄膜封装开展工作；电路与算法端则应公开

节点电容、输入范围、噪声预算、校正流程和任务

基线，把材料性能转化为可验证的系统收益[18, 53, 65]。

首要问题是要解决阵列均匀性与制造良率，因

为膜厚、界面、TFT阈值和互连的空间离散会直接

转化为 PRNU、DSNU与坏点，无法由少量高性能

器件补偿；突破路径应是面板或晶圆级在线膜厚与

缺陷监测、工艺窗口设计，以及大样本像素分布和

批次良率报告。其次需解决长期可靠性的问题，其

难点在于光照、偏压、温湿度和弯折共同作用，需

要界面与封装协同设计，并以暗电流、响应、校正

参数和任务图像漂移建立寿命模型。最后，测试标

准化是支撑前两项的基础，应形成按器件、像素、

阵列和系统的分层报告，统一有效面积、光谱与照

度、偏压、积分时间、噪声带宽、校正状态和样本

规模；只有这些条件可比，材料、背板和算法的改

进才能转化为可信的决策。

总体而言，有机图像传感器在均匀性、长期可

靠性、标准化测试和制造生态方面仍与成熟硅图像

传感器存在差距，其近期价值更可能体现为对硅技

术的功能补充。柔性贴合、大面积低温制造、透明

显示前置、可调光谱以及感存协同等场景，为有机

感光层提供了明确的差异化空间。随着进一步探索

材料陷阱与暗电流机制，低温集成和封装窗口逐步

稳定，并建立可复现的像素统计及端到端任务评

价，有机图像传感器有望由功能原型走向面向特定

应用的可制造系统。
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