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摘要：近年来，作为前沿交叉领域，有机电子学的相关研究方兴未艾。有机电子学旨在使用有机材料制造出更灵活、

更环保、更经济的电子器件，用于显示技术、光电子学、能源转换等领域。为深化本科生对有机电子学的理解，本

实验教学方案以常见有机聚合物P3HT为主体，利用旋涂仪实现活性层的制备与改性，通过台阶仪、光学显微镜、原

子力显微镜表征薄膜表面形貌，最后利用探针台对器件导电性进行测试。实验过程中保护措施规范周全，安全性得

到可靠保障，同时实验中包含多项基本操作及实验仪器的使用，有利于提升学生的实践能力和科学素养。本次实验

旨在通过对有机聚合物薄膜的制备、改性与测试表征，激发本科生对有机电子学前沿领域的学习兴趣，提升学生的

创新意识和综合素质。 
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Abstract:  In recent years, research in organic electronics, a burgeoning interdisciplinary field, has seen significant 

growth. Organic electronics aims to use organic materials to manufacture more flexible, environmentally friendly, and 

cost-effective electronic devices for applications in display technology, optoelectronics, energy conversion, and other 

fields. To enhance undergraduate students’ understanding of organic electronics, this experimental teaching plan 

centers on the commonly used organic polymer P3HT. Using a spin coater, students prepare and modify active layers, 

then characterize the surface morphology of these films with a step profiler, optical microscope, and atomic force 

microscope. Conductivity testing of the devices is performed using a probe station. Comprehensive and standardized 

protective measures ensure safety throughout the experimental process. Additionally, the experiment incorporates 

fundamental techniques and the use of various instruments, fostering students’ practical skills and scientific literacy. 

This experiment aims to ignite undergraduates’ interest in the forefront of organic electronics through hands-on 
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preparation, modification, and characterization of organic polymer films, thereby enhancing their innovative thinking 

and overall competencies. 
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在全球柔性电子技术发展的浪潮之下，柔性电子的研究与开发对我国的科技领域具有重要的战

略性意义。有机电子学是柔性电子中极具代表性的一个研究方向，相较于传统的无机硅基电子学，

有机电子器件的成本低、柔韧性好、重量轻且效率大多比较高[1]，因而一经问世便受到广泛关注。凭

借自身优势，有机电子学在新能源、环保节能、生物医疗、信息技术等领域可发挥重要作用，而基

于有机电子学衍生出来的诸如有机场效应晶体管、有机发光二极管、有机太阳能电池等材料器件目

前已被证明具有广阔的应用前景[2]。 

有机聚合物薄膜是有机电子器件结构中常见的重要组成部分，有机聚合物薄膜的制备方法以及

对其进行改性与器件的实际生产密切相关，而其中所涉及的实验流程与仪器操作对有意向投身有机

电子学领域研究的学生来说更是十分重要。然而，对于化学专业的本科生而言，传统的课堂教学往

往是向学生传递抽象的理论知识，很少与具体实践相结合，因而学生难以真正理解和掌握有机电子

学的概念和实验技能。所以，设计相关实验教学，进行方法创新，通过实践操作引导学生深入了解

这项技术的原理和应用，对于提升学生的实践能力和理论水平具有重要的意义。 

聚(3-己基噻吩-2,5-二基) (P3HT)是一种低成本、合成简单、性能优异的有机聚合物空穴传输材

料[3]，因而非常适合作为有机电子器件材料实现商业化生产。自2002年以来[4]，相关研究人员不断开

发并改善基于P3HT的有机太阳能电池，使P3HT有机太阳能电池性能得到很大程度的提高。类似的，

P3HT在有机场效应晶体管和有机发光二极管等领域也显示出极大的应用价值。例如，2009年，Chong

等[5]通过引入P3HT实现了对顶发射聚合物发光二极管中银电极的修饰改性，提高了阳极的空穴注入

能力。而在2022年，Hao等[6]开发了一种基于双层介质层的P3HT有机场效应晶体管，此器件可用于

无标记检测免疫球蛋白G (IgG)，具有检测范围宽、检测限低、选择性高等优势。由此可见，P3HT已

成为有机电子学中广泛使用的活性层材料。 

本实验以P3HT为主体研究材料，旨在通过理论与实验教学，使化学专业本科生对有机电子器件

的结构和工作原理有基本的了解；在实验过程中，学生将学习使用各种仪器对材料进行测试和表征，

如旋涂仪、台阶仪、探针台、光学显微镜、原子力显微镜等；实验后将由学生自主对实验结果进行

观察与分析。期待通过科研实践，锻炼本科生理论联系实际的能力，提升其科研素养。 

1  实验目的 
1) 了解常见有机电子器件的基本结构； 

2) 掌握如何使用旋涂仪对活性层进行制备与改性； 

3) 了解台阶仪、光学显微镜、原子力显微镜、探针台的原理及使用方法。 

2  实验原理 
实验原理部分，教师主要对有机场效应晶体管、有机发光二极管、有机太阳能电池等经典有机

电子器件的结构和工作原理进行讲解。 
2.1  有机场效应晶体管 

有机场效应晶体管由三个电极(即源极、漏极和栅极)、有机半导体层和栅绝缘层组成[7]。就具体

结构而言，根据栅电极位置的不同，有机场效应晶体管可分为顶栅和底栅两种结构，栅极沉积在栅

绝缘层上方的称为顶栅，沉积在栅绝缘层下方的称为底栅；而又由于源漏电极与有机半导体层位置

的不同，可分为顶接触和底接触两种类型，所谓顶接触，指有机半导体生长在栅绝缘层上再进行源
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漏电极沉积，同理，底接触指的是有机半导体直接以源漏电极和栅绝缘层为基底。因此，有机场效

应晶体管共有四种结构类型(图1) [8]。 

 

 
图1  有机场效应晶体管的基本结构类型[8] 

 
有机场效应晶体管的基本工作原理是，通过调节栅电压改变器件的电场，从而实现对源漏电极

之间电流的控制。迁移率是衡量有机场效应晶体管导电性能的重要指标，表示载流子在有机半导体

中的运动能力。它的概念是指单位电场下的载流子漂移速率，通常用厘米平方每伏特秒(cm²·V−1·s−1)

来表示。有机场效应晶体管的迁移率通常通过测量其输出(IDS–VDS)特性和转移(IDS–VGS)特性来表征

(图2)。迁移率的大小直接影响了晶体管的开关速度和电流驱动能力，是评价有机场效应晶体管

(OFET)性能的重要指标之一。高迁移率意味着更高的导电性能和更快的响应速度，因此是制备高性

能有机电子器件的关键之一。 

 

 
图2  有机场效应晶体管输出(a)和转移(b)特性曲线示意图[9] 

 

2.2  有机发光二极管 

有机发光二极管[10]主要由阴极、电子传输层、有机发光层、空穴传输层和阳极组成(图3)。当有

机发光二极管运行时，在电场的作用下，由阳极产生的空穴和由阴极产生的电子分别经由空穴传输
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层和电子传输层在有机发光层相遇结合，形成激子。激子活化发光层中的有机分子，使其轨道最外

层的电子跃迁到激发态，在电子从激发态重新回到基态跃迁的过程中实现发光。衡量有机发光二极

管性能的指标包括发光效率、光电流效率、色度均匀性、亮度和对比度等。这些指标通常通过实验

室的专业测试设备进行测量和评估，从而指导材料设计和器件制备过程，进一步提高器件的性能和

稳定性。图4为工作状态下的柔性白色有机发光二极管。 

 

 
图3  有机发光二极管结构 

 

 
图4  工作状态下的柔性白色有机发光二极管[11] 

 

2.3  有机太阳能电池 

有机太阳能电池主要有单质结结构和P-N异质结结构两种(图5)。单质结结构中，组成部分主要

是阳极、阴极和介于阴阳极之间的有机层。在工作状态下，有机太阳能电池利用两个电极的功函数

不同，形成电场，电子在电场作用下实现定向移动，进而形成光电流，但由于电子空穴都在同一有

机材料中传递，导致器件的光电转换效率不够理想。P-N异质结结构在单质结结构的基础上，将有机

层替换为给体材料和受体材料，有效地分离光生电荷对并促进电荷输运，提高了光电转换效率[12]。 

 

 
图5  有机太阳能电池 

(a) 单质结结构；(b) P-N异质结结构 
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有机太阳能电池的主要指标包括光电转换效率、开路电压、短路电流、填充因子和稳定性等。

其中，光电转换效率是衡量有机太阳能电池性能的关键指标，通过将光能转换为电能的效率来评估；

开路电压和短路电流密度分别表示电池在光照条件下的最大电压和电流输出；填充因子则反映了电

荷在电池内部的输运效率和电池的内部电阻情况。在有机太阳能电池的表征与测试技术中，I–V测试

是最基本、最重要、最直接的测试方式。I–V测试能够得到器件以下参数：光电转换效率、开路电压、

短路电流、填充因子，而这四个参数正是衡量电池性能好坏的最直接的标准(图6)。 

 

 
图6  有机太阳能电池的性能参数[8] 

 

综合上述三类有机电子器件结构，不难发现，有机薄膜是有机电子器件中关键的组成部分。有

机薄膜根据使用原料的不同，可分为有机小分子薄膜和有机聚合物薄膜，本次实验将以P3HT为例，

着重演示有机聚合物薄膜的制备。 

3  试剂与仪器 
3.1  试剂 

本实验所需试剂如表1所示。 

3.2  仪器 

本实验所需仪器如表2所示。 

4  实验步骤 
本实验包括P3HT薄膜制备、样品厚度形貌表征以及电学性能测试几个环节。 

4.1  P3HT薄膜制备 

4.1.1  旋涂基本原理 

旋涂是通过样品自身重力和由旋转产生的离心力，将样品涂覆在衬底上，形成薄膜的制备方法。

因为旋涂所用的流体往往粘度大呈胶状，所以也被称为匀胶。典型的旋涂包括四个流程(图7)，分别

是抽真空吸片、滴胶、旋转、干燥。具体而言，首先，打开真空泵，使载片固定于载物台上；其次，

将样品液滴在载片上；再者，通过旋转使溶液铺展；最后，使用退火的方法去除薄膜中多余的溶液。

与此同时，退火也常常能够使薄膜表面形貌得到优化。 

4.1.2  薄膜制备流程 

用分析天平称取5、10、15 mg的P3HT，以邻二氯苯为溶剂，分别在试剂瓶中配制5、10、15 mg∙mL−1

的溶液，向试剂瓶中加入小磁子，将试剂瓶置于磁力搅拌器上，搅拌20 min，随后，将所得溶液分别

用注射器通过有机相滤膜过滤，得到样品液。取干净的玻璃载片，置于旋涂仪载物台上，开启真空

泵，待玻璃载片固定在载物台上后，用量程为100 μL的移液枪吸取30 μL溶液，均匀滴到玻璃片上， 
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表1  所需试剂 

试剂名称 规格 生产厂家 

异丙醇 分析纯 上海阿拉丁生化科技股份有限公司 

P3HT > 99.0% 东京化成工业株式会社 

F4TCNQ > 98.0% 东京化成工业株式会社 

邻二氯苯 > 99.8% 上海麦克林生化科技有限公司 

乙酸正丁酯 > 99.0% 东京化成工业株式会社 

 

表2  所需仪器 

仪器名称 型号 生产厂家 

超声波清洗仪 SK2200HP 上海科导超声仪器有限公司 

旋涂仪 VTC-100 英国M77 Corporation 

热台 DB-XAB 邦西仪器科技(上海)有限公司 

原子力显微镜 Dimension Icon 德国布鲁克(北京)科技有限公司 

氧等离子体清洗仪 ZEPTO 德国Diener Electronic 

手套箱 MB-200B 德国布劳恩惰性气体系统(上海)有限公司 

台阶仪 ET200A 日本株式会社小坂研究所 

材料和半导体参数分析仪 4200A-SCS 美国吉时利 

光学显微镜 LV-UEPI-N 日本尼康 

探针台 – 国望智承(北京)振动控制技术有限公司 

 

 
图7  旋涂法制备步骤示意图[13] 

 

将旋涂时间设定为60 s，分别对每种溶液设置2000、3000、4000 r∙min−1三种不同的转速，得到9个样

品薄膜。通过测试膜厚，可探究浓度、转速与膜厚的关系，并通过测试结果，选出最适合后续实验

探究的旋涂浓度及转速条件。同理，通过观察表面形貌，也可得出形貌与转速和浓度的关系。 

4.2  厚度及形貌表征 

在本次实验中，我们选用台阶仪对薄膜厚度进行测量，随后在光学显微镜下观察薄膜大致的表

面情况，再选取合适的样品使用原子力显微镜观察薄膜的表面形貌，接下来对所使用的两台仪器进

行简单介绍。 

4.2.1  台阶仪 

台阶仪属于接触式表面形貌测量仪器，通过触针在待测物体表面滑移所产生的微小的上下移动，

实现对物体表面形貌的观测。当使用台阶仪测量薄膜厚度时，往往会人为对表面施加划痕，通过载

片与薄膜之间的高度差，计算出薄膜的厚度。在台阶仪工作状态下，触针会沿着观测表面轻轻滑动，

通过其垂直于表面的上下运动来反映表面的轮廓情况。台阶仪内置传感器，传感器将触针的移动转
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换成电信号输出放大，我们便可通过图像数据借以观测(如图8所示)。而又因传感器的不同，台阶仪

又可分为电感式、压电式和光电式。台阶仪的测量精度相对较高，一般来说，观测范围能够达到纳

米级别。 

 

 
图8  台阶仪测试示例 

 
4.2.2  原子力显微镜(AFM) 

原子力显微镜是扫描探针显微镜的一种，其关键部件是探针和用于控制探针在一定距离范围内

移动的扫描管。原子力显微镜的基本工作原理是，当探针距离样品表面足够近时，扫描管控制探针

在样品表面附近移动，探针通过自身与样品间的相互作用产生信号，我们借此来观察样品的表面性

质。根据成像模式的不同，原子力显微镜可分为接触模式、非接触模式和轻敲模式，下面将一一进

行介绍。 

接触模式AFM：探针针尖紧贴样品表面，当针尖在样品表面滑动时，与针尖相连的悬臂由于受

到相互作用力而出现弯曲偏移，以此反映样品形貌。其优点是观测结果的分辨率高，但由于作用力

较大，可能会对样品表面形成损伤，因此使用接触模式时，建议选取硬质样品，不推荐测试软质样

品。 

非接触模式AFM：在非接触模式下，探针与样品表面距离始终保持在几纳米，振动的探针与样

品表面的原子通过范德华力产生相互作用，以此形成观测信号。在非接触模式中，由于没有直接接

触，不会损伤到样品，保证了样品的完整性，但该模式所得结果分辨率低，扫描的速度也比较慢。 

轻敲模式AFM：探针通过上下振动敲击样品表面，与探针相连的悬臂因样品表面形貌起伏变化

而出现振幅上的改变，进而反映样品形貌。该模式直接消除了接触模式中扫描横向力对测试的影响，

且分辨率相对较高，缺点是扫描速率相对较慢。 

综合考虑以上三种基本成像模式和本次实验研究样品的特点，我们选取轻敲模式对薄膜样品的

表面形貌进行观察。 

4.3  电学性能测试 

电学性能测试使用探针台完成，本次实验的电学性能测试主要是水平方向的I–V测试，使用表面

带有二氧化硅绝缘层的硅片(后文简称硅片)承载。 

4.3.1  清洗衬底 

将硅片裁剪成尺寸1.0 cm  1.0 cm，随后将其浸没在异丙醇中，用超声波清洗仪进行超声，时长

设定为5 min，随后换新的异丙醇重新超声，如此重复三次，清洗完成后用氮气枪将硅片吹净，最后

将硅片置于氧等离子体清洗仪中清洗10 min，取出。 
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4.3.2  配制溶液 

使用电子天平称量15 mg的P3HT，转移到小药品瓶中，放入磁子，用注射器吸取1 mL邻二氯苯，

加入药品瓶中，配成15 mg∙mL−1的溶液，在70 °C的温度下加热搅拌30 min，随后静置冷却到室温，

用有机相滤膜过滤，得到最终样品液。 

4.3.3  制片 

打开旋涂仪真空泵，将硅片对准载物台小孔固定放置，用移液枪移取15 μL的溶液，均匀滴在硅

片上，设置旋涂时间为60 s，设定转速为3000 r∙min−1，将旋涂好的载片置于热台，以120 °C的温度退

火5 min。操作完成后，将样品片收好待进一步操作。 

4.3.4  蒸镀 

用双面胶将硅片贴在载玻片上，覆上掩模板。用真空沉积系统为样品蒸镀60 nm的金，该步骤由

指导教师统一完成。 

4.3.5  探针台原理及操作 

探针台是一种常用于测量器件电阻的实验设备。其工作原理基于两端法或四端法测量技术，通

过将探针与待测样品的表面接触，并施加一定电压，同时测量在不同电压下通过样品的电流。系统

根据检测到的电流和电压值，绘制出电流–电压曲线(I–V曲线)。通过分析曲线拟合参数，可以计算出

样品的电阻值。 

在使用探针台时，首先将样品放在平台上，转动旋钮，使样品正对光学显微镜，调节光学显微

镜直至在光学显微镜下能够看到清晰的样品影像，转动探针x、y、z旋钮，使探针移动到被测点，确

定探针与样品接触表面后，运行系统，开始测量。 

5  结果与讨论 
5.1  P3HT厚度表征 

用AFM对9种P3HT薄膜层进行厚度分析，将P3HT的厚度、浓度及转速绘成表3。 

分析表3中数据，可以看出P3HT薄膜层的厚度与溶液浓度及旋涂转速均有一定关系，直观来说，

当溶液浓度一定时，旋涂转速越快，所得的P3HT层厚度越小；当转速一定时，溶液浓度越大，所得

的P3HT层厚度越大。在后续的蒸镀操作中，为避免因有机层太薄而导致蒸镀过程中有机层被破坏导

致器件失效，我们选取溶液浓度为15 mg∙mL−1转速为2000 r∙min−1对硅片进行旋涂。 

 

表3  P3HT的厚度(nm)、浓度及转速关系 

转速/(r∙min−1) 
厚度h/nm 

5 mg∙mL−1 10 mg∙mL−1 15 mg∙mL−1 

2000 25 31 64 

3000 18 26 37 

4000 14 21 29 

 

5.2  P3HT形貌分析 

通过原子力显微镜对P3HT薄膜的表面形貌进行表征，图9为典型的原子力显微镜形貌图，可以

通过软件拟合得到P3HT薄膜的表面粗糙度。由表4的测量结果可以总结出，P3HT的表面粗糙度与溶

液浓度关系不密切，但与旋涂转速有关，在同一浓度的溶液中，旋涂的转速越大，P3HT的表面粗糙

度越小，薄膜越平整。 
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图9  AFM下P3HT薄膜形貌示例，未经掺杂的尺寸分别为5 μm (a)和10 μm (b)的P3HT的AFM图 

 

表4  P3HT的表面粗糙度(nm)与浓度及转速关系 

转速/(r∙min−1) 
 表面粗糙度/nm  

5 mg∙mL−1 10 mg∙mL−1 15 mg∙mL−1 

2000 Rq = 6.65 

Ra = 2.59 

Rq = 4.35 

Ra = 3.47 

Rq = 8.33 

Ra = 6.84 

3000 Rq = 3.42 

Ra = 2.82 

Rq = 3.25 

Ra = 2.56 

Rq = 5.19 

Ra = 4.18 

4000 Rq = 1.78 

Ra = 1.26 

Rq = 2.28 

Ra = 1.75 

Rq = 3.48 

Ra = 2.74 

 

5.3  电学性能测试及改性 

用探针台及电学测试系统完成对P3HT样品电学性能的测试，用探针台的探针分别接触样品的两

个电极，运行系统程序，得到测试的I–V拟合曲线，曲线的斜率为1/R，根据斜率可算得样品的电阻，

学生测试完成后，将数据填入表5。 

 

表5  P3HT水平方向的电阻测量 

编号 曲线斜率/(1/Ω) 电阻值/Ω 

样品1   

样品2   

样品3   

样品4   

 

一般来说，有机半导体本征电导率比较低，自身的电阻往往比较大，研究人员通常会使用各种

各样的改性手段，尝试提升材料的性能，掺杂便是常用的基本方法之一。目前已有的掺杂方法有浸

泡掺杂、旋涂掺杂和蒸镀掺杂，不同方法的效果往往不同，需要结合实际情况选取最优条件。 

后续的改性操作，由感兴趣的同学自行结组，通过查找文献、小组讨论的方式，进行实验方案

的确定，后期经过实验探究检验方案的可行性，并对实验结果进行分析。 

就P3HT而言，目前已探索出的结果表明掺杂F4-TCNQ是一个可行的途径，学生通过改变掺杂方

式，可以显著降低P3HT薄膜的电阻(图10)。经计算可得各个图像的电阻，图(a) R = 420 Ω，(b) R = 

365500 Ω。 
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图10  a) 浸泡掺杂和b) 旋涂掺杂下水平方向的I–V曲线对比 

 

对本实验探究感兴趣的同学，可在掺杂F4-TCNQ的基础上进行拓展，进一步探索优化F4-TCNQ

的用量，尝试找到最佳掺杂条件，亦可另启思路，通过查阅已有文献，尝试找到P3HT其他有效的掺

杂剂，为学生的探索提供充分的发挥空间。 

6  实验教学安排 
本实验课程主要面向高年级本科生，作为拓展性教学实验，实验从研究背景及安排的整体介绍、

P3HT薄膜的制备、薄膜形貌表征、薄膜电学性能测试、对P3HT进行掺杂改性(选做)、数据处理分析、

实验报告撰写等几方面开展，预计30学时，具体内容及安排如表6所示。 

 
表6  实验内容与安排 

实验部分 学时 具体内容 

背景及安排介绍 2 介绍有机电子学的发展现状，对三种基本有机电子学器件的结构和

工作机理进行讲解 

P3HT薄膜的制备 4 学生按要求配制不同浓度的P3HT溶液，老师对旋涂仪的原理及操

作进行讲解，学生进行旋涂操作 

薄膜形貌表征 4 老师讲解原子力显微镜的原理及操作并通过样品进行演示，学生观

看，演示结束后，随机选择学生代表进行仪器操作，在老师陪同下

完成 

薄膜电学性能测试 4 学生完成制片后，由老师统一对样品进行蒸镀，随后老师对探针台

进行讲解，学生轮流操作探针台，体验测试电学性能的整个流程 

对P3HT进行掺杂改性

(选做) 

12 对后续实验感兴趣的同学，可自行结组进行探究。指导教师以F4-

TCNQ为例，对掺杂改性进行介绍，学生自行查找文献、组织讨论、

制定方案，并通过实验验证方案的可行性 

数据处理分析 2 老师讲解Origin、NanoScope Analysis等软件的基本操作后，学生课

下对已有实验数据进行整理，利用软件处理实验结果，并对结果加

以分析 

实验报告撰写 2 学生撰写实验报告，注意撰写规范 

7  实验注意事项 
(1) 实验过程中要注意实验安全，学生必须遵守实验室纪律，注意防护，严格穿戴实验服、口
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罩、手套、护目镜等。 

(2) 配好的溶液要用有机相滤膜进行过滤，避免其中含有未溶解的颗粒，对旋涂造成影响。 

(3) 旋涂过程中要将溶液均匀滴到载片上，设置合适参数，否则可能会出现气泡、圆晕等现象，

注意载片表面的清洁，否则薄膜表面可能出现针孔。 

(4) 由于玻璃是透明的，在一开始旋涂完成后，要注意区分正反面，用原子力显微镜观察表面形

貌时，要确保旋涂薄膜的一面置于载物台上方正对光学显微镜。 

(5) 测定厚度时，施加划痕要保证力度适中，太轻不易观察影响测量，太重可能划破玻璃片存在

危险性。 

(6) 邻二氯苯存在一定的毒性和燃爆性，学生在使用过程中应小心谨慎，溶液配制需在通风橱

下进行，如果不慎使邻二氯苯洒落，应用砂土或其他不燃材料吸附或吸收。 

8  成绩评定与教学成果 
本次实验课程，学生最终成绩主要由两部分构成，实验操作占比40%，实验报告占比60%，成绩

需综合考量学生实验操作的规范性、对待实验的态度以及实验报告撰写质量等。我们希望通过该实

验教学，提升本科生的实验能力和探究思维，从而为后续的科学研究奠定良好基础。实验的教学创

新成果主要体现在以下几个方面：  

(1) 了解了基本有机电子器件的类型、原理与结构。 

(2) 掌握了利用旋涂制备有机聚合物薄膜的操作流程。 

(3) 了解了原子力显微镜、探针台、台阶仪等仪器的原理和操作。 

(4) 掌握了Origin、NanoScope Analysis等软件的基本操作。 

9  学生反馈与评估 
我们针对实验教学进行了一次全面的学生反馈评估。通过收集和分析学生的意见和建议，旨在

了解实验课程的教学效果，以便进一步改进和优化。 

大多数学生认为实验课程的内容设计合理，与理论课程紧密结合，有助于加深对理论知识的理

解。同时，实验内容具有一定的挑战性，能够激发学生的学习兴趣，培养学生的实验技能。在实验

过程中，学生普遍表示能够按照实验步骤进行操作，并得到教师的及时指导和帮助。实验设备齐全，

实验环境良好，为学生提供了良好的实验条件。 

在意见方面，有学生建议增加实验课程的课时量，以便更深入地学习和掌握实验技能；还有学

生建议加强实验课程的实践性和应用性，让学生能够更好地将理论知识应用到实际问题中。针对这

些建议，我们将认真研究和探讨，以便进一步改进和优化实验课程的教学效果。 

10  结语 
P3HT作为典型的聚合物给体材料，近年来在有机半导体领域不断取得突破性进展。本次实验启

发于近年的研究热点与教师的课题相关研究，有助于本科生了解前沿课题，激发学生科研潜力。实

验中包括P3HT薄膜旋涂制备和形貌、电学性能表征的过程，能够接触到诸多仪器设备，极具综合型、

创新性，适合作为本科生科研训练项目。 
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