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基于印刷双层电极的氧化物薄膜晶体管

林奕龙,陈思婷,吴永波,兰林锋∗,彭俊彪
(华南理工大学 发光材料与器件国家重点实验室,广东 广州５１０６４０)

摘要:为满足印刷显示的大面积制备、低信号延迟的需求,有必要开发应用于氧化物薄膜晶体管(TFTs)的低电阻印刷电

极.研究发现喷墨打印 Ag和氧化物有源层的界面接触特性较差,导致基于 Ag电极的氧化物 TFT性能很差.通过在

Ag电极和有源层中间插入喷墨打印的氧化铟锡(ITO)电极,可以阻隔 Ag纳米颗粒扩散入有源层.此外,ITO电极可以

与 Ag和有源层形成良好的接触特性,大幅降低了接触电阻.基于 Ag/ITO 双层电极的 TFT较基于单层 Ag电极的性

能大幅提升:迁移率达１６．０cm２􀅰V－１􀅰s－１,开关比达６．２×１０７,亚阈值摆幅为１７４mV/Decade,阈值电压为－２．０V.
该结果证明了印刷 Ag电极在氧化物 TFT的应用潜力,并有助于建立导电氧化物薄膜和金属导电纳米材料堆叠结构的

复合导电薄膜体系,实现优势互补.
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OxidethinＧfilmtransistorsbasedonprinteddoubleＧlayerelectrodes

LINYiＧlong,CHENSiＧting,WUYongＧbo,LANLinＧfeng∗ ,PENGJunＧbiao

(StateKeyLaboratoryofLuminescentMaterialsandDevices,

SouthChinaUniversityofTechnology,Guangzhou５１０６４０,China)

Abstract:TomeettherequirementoflowsignaldelayofthelargeＧsizeprinteddisplay,itisnecessary
todeveloplowＧresistanceprintedelectrodesforoxidethinfilmtransistors(TFTs)．Itisfoundthatthe
interfacecontactbetweeninkjetＧprintedAgandtheactivelayerispoor,whichleadstothepoor
electricalperformanceofoxideTFTwiththeAgelectrode．ByinsertinginkjetＧprintedindiumtinoxide
(ITO)electrodebetweentheAgelectrodeandtheactivelayer,thediffusionofAgnanoparticlesin
theactivelayercanbeblocked．Inaddition,theITOelectrodecanformgoodcontactcharacteristics
withAgandtheactivelayer,greatlyreducingthecontactresistance．TheperformanceofTFTbased
onAg/ITOdoubleＧlayerelectrodesissignificantlyimprovedcomparedwiththatbasedonsingleＧlayer
silverelectrode:mobilityof１６．０cm２􀅰V－１􀅰s－１,switchingratioof６．２×１０７,subthresholdswingof
１７４mV/Decade,andthresholdvoltageof－２．０V．Theresultsdemonstratetheapplicationpotential
ofprintedAgelectrodeinoxideTFT,andcontributetotheestablishmentofacompositeconductive
film system ofstackedstructureofmetallicconductivenanomaterialsandconductiveoxidefilm,

realizingcomplementaryadvantages．
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１　引　　言

　　薄膜晶体管(ThinＧFilm Transistor,TFT)
作为平板显示驱动背板的核心元器件,在像素电

路中控制每一个像素点的选址和驱动,影响着显

示效果[１Ｇ２].基于氧化物半导体的TFT由于其较

高的载流子迁移率、出色的可见光透过性、极低的

关态电流、以及良好的大面积均匀性等优点而受

到广泛关注.目前,基于真空法的氧化物 TFT
已经实现量产应用,但真空法设备昂贵、成本较

高[３Ｇ６];相比之下,溶液(印刷)法具有工艺简单、成
本低的特点.近年来,印刷氧化物 TFT 受到了

越来越多的关注.然而,印刷氧化物 TFT 的电

极接触问题一直没有突破.
溶液加工的ITO 薄膜与金属相比导电性较

差,在大尺寸和高分辨率显示器的应用上会导致

信号延迟增加,引起画面失真.可印刷的金属纳

米颗粒油墨在高稳定性的导电电极中起着重要的

作用.Cu纳米颗粒油墨是源漏电极的首选,因为

它成本低,导电性能好.然而,纳米Cu在烧结过

程中容易氧化,需要特殊的烧结环境,如惰性或还

原性气氛,这覆盖了Cu纳米颗粒的成本优势[７].
尽管可以通过闪速烧结在空气中获得导电铜薄

膜,但这需要用于光子固化的特殊设备和与该方

法兼容的底层材料的优化,这也需要较高的成

本[８].Ag是广受关注的材料,在太阳能电池和

光催化降解领域都有广阔的应用前景[９Ｇ１０].其相

对成本效益优于 Au,化学稳定性优于Cu.然而,
用 Ag纳米颗粒做电极存在一些严重的问题:例
如,由于 Ag的功函数大或残留有机物,容易与n
型半导 体 形 成 肖 特 基 接 触,导 致 接 触 电 阻 增

加[１１];Ag原子容易在氧化物有源层中扩散,导致

器件性能下降[１２Ｇ１３];电极/有源层界面处形成绝

缘的 Ag２O;墨水的有机溶剂可能会对半导体或

绝缘层造成一定的侵蚀,影响器件的性能.因此,
突破稳定性高且导电性良好的 Ag电极的印刷并

应用于氧化物 TFT具有重要的意义.
本研究通过在喷墨打印 Ag电极和氧化物半

导体之间插入喷墨打印ITO层,形成 Ag/ITO双

层电极来解决 Ag与氧化物半导体之间的接触问

题.发现与单纯 Ag电极的 TFT相比,性能得到

了大幅提升.为了解释其中的原理,本文还研究

了墨水溶剂对半导体层的影响、Ag纳米颗粒的

扩散和Ag与氧化物的接触特性,解决了Ag墨水

应用于氧化物 TFT 的接触问题,实现了高性能

的基于印刷 Ag电极的氧化物 TFT.

２　实　　验

本论文利用压电式喷墨打印机 DMPＧ２８０５
(Dimatix)打印薄膜,所使用的墨水卡夹喷口直径

为２１μm.物理气相沉积设备JCPＧ３５０(北京泰

科诺科技有限公司)用于溅射薄膜.TFT阵列测

试仪B１５００A(安捷伦科技有限公司)用于测试

TFT 器件的电学特性.

CYTOP墨水由购自日本 AGC化学品公司

的溶质 CTLＧ１０７MK 与溶剂 CTＧSolv１８０以１∶
１０配置,并在室温搅拌１２h,用于ITO 墨水的图

形化控制;ITO墨水由往１．２５mL乙二醇和３．７５
mL乙二醇单甲醚的混合溶剂中添加０．７１４５g
In(NO)３􀅰xH２O和０．０２８２gSnCl２􀅰２H２O 制

备而成,并在５０ ℃下搅拌１２h;Ag纳米颗粒墨

水为 购 自 韩 国 ANP 公 司 的 DGP４０LTＧ１５C.

CYTOP墨水和ITO墨水经过０．２２μm 过滤头、

Ag纳米颗粒墨水经过０．４５μm 过滤头后才使用.
喷墨打印功能层墨水的参数如表１所示,其弗罗

姆常数Z 均处于１~１０的可打印范围内[１４].

表１　墨水参数

Tab．１　Inkparameters

墨水
粘度/

(mPa􀅰s)
表面张力/

(mN􀅰m－１)
密度/

(g􀅰cm－３)
Z 值

ITO溶液 ６．００ ３０．３７ １．１５ ４．５２

Ag墨水 １４．９０ ３４．５９ １．５０ ２．２２

Ag/ITO双层电极的 TFT结构如图１所示.
首先在洁净的玻璃表面通过金属掩模版溅射３００
nm 厚的掺钕铝电极(Al∶Nd)作为TFT的栅极;
接着使用阳极氧化的方法在 Al∶Nd表面生长一

层２００nm 厚的掺钕氧化铝(AlOx ∶Nd)作为介
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质层,其单位面积电容为３８nF/cm２[１５];在介质

层上面通过金属掩模版磁控溅射１２nm 厚的InＧ
ScOx 薄膜作为有源层,随后在空气中以３５０ ℃
退火１h(InScOx 靶材为ω(In２O３)∶ω(ScO２)＝
９８∶２;溅射条件:本底真空:８×１０－４Pa,溅射功

率:６０W,溅射气压:０．５Pa,氩气流量:１７mL/

min);在基片上旋涂 CYTOP墨水,喷墨打印溶

图１　Ag/ITO电极 TFT结构.(a)示意图;(b)偏光图.

Fig．１　StructureofTFTwithAg/ITOelectrode．(a)

Schematicdiagram;(b)Polarizing microscope
image．

剂CTＧSolv１８０刻蚀出咖啡环,经过等离子处理

５０s后将ITO溶液打印在咖啡环里面,在１００℃
干燥５min随后在３５０℃退火１h,所制备的ITO
薄膜约５０nm 厚(关于墨水图形化控制详见Li等

的研究工作[１６]).由于Ag墨水粘度较大,且钉扎

效果好,可直接打印在ITO 上面,并在１５０ ℃退

火３０min,所制备的Ag薄膜约１６８nm 厚.所制

备的器件宽长比W/L＝４００μm/２００μm.基于

单纯 Ag电极或ITO 电极的 TFT 与上述类似,
只是减少了一个步骤.

３　实验结果

图２为不同电极的InScOx TFTs的转移特

性和输出特性曲线.可以看出,Ag电极的 TFT
转移曲线有较大的顺时针迟滞,而且出现抖动,栅
绝缘层的泄漏电流相对较大,这可能与 Ag墨水

与有源层和 Ag墨水与绝缘层的相互作用有关;
输出电流很小且输出曲线有严重的电流拥挤效

应,可能与接触电阻过大有关.ITO电极的 TFT
转移曲线几乎没有迟滞,这表明有源层与绝缘层

界面以及有源层内部没有较多的缺陷,ITO 电极

与InScOx 有源层具备良好的兼容性,同时也间

接证明了 Ag墨水在有源层中引入了缺陷;输出

曲线在VG 较大时没有达到饱和区,可能是ITO
电极导电率不够,导致电极体电阻分压较大,加在

图２　不同电极的InScOx TFTs的转移曲线和输出曲线.(a)(d):Ag;(b)(e):ITO;(c)(f):Ag/ITO.

Fig．２　TransfercurvesandoutputcurvesofInScOx TFTswithdifferentelectrodes．(a)(d):Ag;(b)(e):

ITO;(c)(f):Ag/ITO．
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有源层的端电压较小,使器件不能进入饱和区;其
饱和迁移率达１．５cm２􀅰V－１􀅰s－１,开关比达２􀆰４×
１０６,亚阈值摆幅为２３４mV/Decade,阈值电压为

０􀆰０７V.Ag/ITO电极的 TFT转移曲线仅有很小

的迟滞,说明 Ag电极并没有对InScOx 有源层造

成负面的影响,反而开态电流比ITO电极的 TFT
大了一个数量级;输出曲线表明Ag/ITO电极与有

源层形成了良好的欧姆接触;其饱和迁移率达１６．０
cm２􀅰V－１􀅰s－１,开关比达６．２×１０７,亚阈值摆幅为

１７４mV/Decade,阈值电压为１．４V.
经过电压电流测试表明,ITO电极的电阻率为

６．３０×１０－２Ω􀅰cm,Ag的电阻率为１．７５×１０－５Ω􀅰

cm,Ag电极的电阻率远远小于ITO电极,因此单

层ITO电极TFT电学性能优于单层Ag电极TFT
的原因必然是 Ag电极与有源层形成较差的界面

特性.
为了提取ITO电极和 Ag/ITO电极 TFT的

接触电阻,我们使用传输线方法(TLM)[１７],制备

了不同沟道长度L 的 TFT,通过测试获得总电阻

RT 得到如图３所示的RTＧL 关系图.通过交点提

取出ITO电极的TFT接触电阻RC约为４１３５３Ω,

图３　不同电极TFT接触电阻的提取.(a)ITO;(b)

Ag/ITO.

Fig．３　ExtractionofcontactresistanceofTFTwith
differentelectrode．(a)ITO;(b)Ag/ITO．

Ag/ITO双 层 电 极 的 TFT 接 触 电 阻 RC 约 为

３６０５Ω,相 差 大 于 一 个 数 量 级.ITO 电 极 的

TFT较大的接触电阻使得输出曲线在VG较大时

没有进入饱和区.Ag/ITO 双层电极 TFT 接触

电阻的减小主要是因为ITO 层改变了 Ag的扩

散程度.

４　讨论与分析

为了分析接触特性,利用开尔文探针法测试

了电极和有源层的功函数,其中喷墨打印 Ag电

极为４．６２eV,喷墨打印ITO 电极为４．７０eV,溅
射InScOx 有源层为４．５０eV.可以看出,ITO电

极与有源层形成的势垒要比 Ag电极与有源层形

成的势垒大,接触电阻更大,因此ITO 电极的器

件性能应当比 Ag电极的要差,这与器件性能结

果相反,说明了 Ag墨水对有源层造成了不良的

影响.而 Ag电极与ITO 电极形成的金半接触

是欧姆接触,说明双层电极 Ag/ITO 界面不会阻

挡载流子的注入,有一定的应用潜力.

Ag墨水的溶剂是三乙二醇乙醚(TGME),
另外还添加了分散剂、粘结剂等未知成分,可能会

对有源层造成不利的影响.为了探究 Ag墨水的

溶剂成分对氧化物薄膜造成的影响,本实验设计

了如图 ４(a)所 示 的 结 构:在 玻 璃 片 上 溅 射

InScOx 或打印ITO 电极,然后在 ３５０ ℃ 退火

１h,具体参数如前所述;在氧化物薄膜两端溅射

１００nm 厚的 Ag 电极,并在 １５０ ℃ 下退火 ３０
min;测试两个 Ag电极之间的电流电压关系;测
完后在氧化物薄膜中间打印 Ag墨水或 TGME
溶剂,在１５０℃退火３０min,然后用异丙醇将有

源层上的 Ag或 TGME薄膜洗去,并于８０ ℃下

烘干６h;最后再次测试两个电极间的电流电压

关系,得到如图４(b)和(c)所示的关系.由图４
(b)可知,TGME处理InScOx 后,电极两端的导

电性 大 幅 降 低,有 可 能 是 TGME 在 有 源 层

InScOx 引入了较多的内部缺陷,从而引起电流的

降低,同时使得转移曲线具备较大顺时针迟滞.
曹丽娟等[１８]研究发现 TGME对 ZnO 薄膜存在

侵蚀和渗透作用并使ZnO内部缺陷态增多;另外

Ag墨水里的 TGME沸点较高,在退火过程中可

能未被完全去除,在表面可能会引入偶极子,导致

电子注入势垒的提高[１９],使得 Ag电极的 TFT
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图４　墨水对氧化物薄膜的影响.(a)测试结构示意

图;墨水处理 (b)InScOx 或(c)ITO 前后的电

流电压曲线.

Fig．４　Effectofinkontheoxidefilms．(a)Testing
structure;ThecurrentandvoltagecurvesbeＧ
foreandafter(b)InScOxor(c)ITOtreated

withink．

器件接触电阻增大.Ag墨水处理有源层后,电
流进一步下降,这表明 Ag墨水里还存在其他添

加剂或者其他机制影响着有源层.由图４(c)可
知,TGME溶剂处理打印ITO后,电极两端的导

电性 略 微 有 所 提 升,与InScOx 截 然 相 反.因

此,ITO薄膜比InScOx 薄膜更能抵挡 Ag墨水

有机溶剂的负面影响,而且 Ag纳米粒子的渗透

在ITO和InScOx 薄膜中发挥不同的作用,提高

了ITO 的 导 电 性,进 而 使 Ag/ITO 双 层 电 极

TFT接触电阻减小.
为了研究 Ag纳米颗粒对半导体层的扩散

现象,本实验利用飞行时间二次离子质谱(TOFＧ
SIMS)进行元素分析,从 Ag电极正上方向下刻

蚀获取相关元素信息,结果如图５所示.由图５
(a)的 Ag与Sc和 Nd元素的曲线都有一定的面

积交叠可知,Ag纳米颗粒已经扩散进入InScOx

有源层甚至少部分扩散入 AlOx ∶Nd介质层.

Tai等[２０]研究表明 Cu在IGZO薄膜中扩散形成

的缺陷是导电带以下的类受主陷阱态,导致器

件 性 能 恶 化.因 此 Ag 纳 米 颗 粒 也 可 能 在

InScOx 有源层引入类受主缺陷态,导致如图２
(a)的顺时针迟滞.另外,有研究发现,由于 Ag
纳米颗粒在热或电场作用下扩散进入介质层

SiO２,重掺杂Si/１００nmSiO２/Ag器件结构在退

火后,SiO２ 不能保持其优良的绝缘性能,在电场

强度为０．３MV/cm下,其漏电流达到了０．０１A/

cm２[２１].因此,图２(a)较大的漏电流归因于 Ag
纳米颗粒向 AlOx∶Nd介质层扩散.由图５(b)
的 Ag和Sc元素的曲线在 Sn元素所在位置强

度趋于零,表明ITO薄膜阻止了 Ag纳米颗粒向

InScOx 有源层和 AlOx∶Nd的扩散,避免了 Ag
电极与InScOx 有源层的不良接触和较大的漏

电流.

图５　 不同电 极InScOx TFT 的 TOFＧSIMS.(a)

Ag;(b)Ag/ITO.

Fig．５　TOFＧSIMSofInScOx TFT withdifferent

electrode．(a)Ag;(b)Ag/ITO．
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为了进一步理解扩散进入InScOx 和ITO氧

化物薄膜的 Ag元素的化学成键特性,我们利用

X射线光电子能谱仪(XPS)对 Ag３d芯能级信号

图谱进行分析,如图６所示.在做 XPS分析之

前,氧化物薄膜上的 Ag电极已经用溶剂洗掉.
图中３６８．２eV 左右的拟合信号峰属于金属相的

Ag０,３６７．７eV 左右的拟合信号峰属于氧化相的

Ag２O[２２].由图６(a)可知,迁移入InScOx 有源

层的 Ag相大部分以 Ag２O 化学态存在,少部分

保持 Ag０存在,其相对面积达１７􀆰０％.而 Ag２O
电阻率在１０－１~１０８Ω􀅰cm 之间,阻断了Ag电极

图６　不同氧化物薄膜的XPSAg３d５/３能谱.(a)InＧ

ScOx;(b)ITO.在做 XPS分析之前,氧化物

薄膜上的 Ag电极已经用溶剂洗掉.

Fig．６　XPSAg３d５/３spectraofdifferentoxidefilms．
(a)InScOx;(b)ITO．PriortotheXPSanalＧ

ysis,theAgelectrodeontheoxidefilmswas
washedoffwithsolvent．

与InScOx 有源层的接触,导致接触电阻增大,从
而使图２(d)输出曲线有严重的电流拥挤效应.

Ueoka等[３]也报道了器件在退火时 Ag电极会与

aＧIGZO的氧元素结合形成 Ag２O,导致接触电阻

增大.由图６(b)可知,迁移入ITO 氧化物薄膜

的 Ag相也以 Ag２O 和 Ag０两种形式存在,金属

相的相对面积高达３７．７％.有研究表明,向氧化

物半导体层中掺入导电成分,可以形成局部电荷

传导路径,进而提高场效应迁移率[２３Ｇ２４].根据渗

流导电模型[２５],当金属相的Ag掺杂到半导体时,

由于 Ag的高导特性,可以在半导体区域内架起

载流子输运路径.载流子可以在半导体和 Ag纳

米粒子之间快速流动,因此提高了ITO 薄膜的导

电性,有利于载流子从电极注入有源层,使得Ag/

ITO 电极 TFT 的接触电阻远小于ITO 电 极

TFT,具备更良好的电学性能.

５　结　　论

设计了 Ag/ITO 双层电极的InScOx TFT.

研究发现单层 Ag电极作为 TFT的源漏电极存

在界面问题,导致接触电阻、迟滞和漏电流变大,

最终导致器件性能恶化.而 Ag/ITO 双层电极

具备电阻小、接触特性好、兼容性好和防止 Ag原

子扩散 的 优 势,克 服 了 单 层 Ag 电 极 的 缺 点.

Ag/ITO电极的 TFT电学性能得到明显改善,其
饱和迁移率达１６．０cm２􀅰V－１􀅰s－１,开关比为

６．２×１０７,亚阈值摆幅为１７４mV/Decade.该结

果为喷墨打印 Ag电极应用于氧化物 TFT,实现

高兼容性电极和高性能器件提供了简单有效的方

案.本研究有助于建立导电氧化物薄膜和导电纳

米材料堆叠结构的复合导电薄膜体系,实现优势

互补,使薄膜晶体管具备更优异的性能.

参　考　文　献:

[１]　刘俊,赵达裕,陈鹏,等．高温竖向串扰发生机理的定量研究[J]．液晶与显示,２０２１,３６(８):１１２８Ｇ１１３５．

LIUJ,ZHAODY,CHENP,etal．Quantitativestudyonthemechanismofhightemperatureverticalcrosstalks
[J]．ChineseJournalofLiquidCrystalsandDisplays,２０２１,３６(８):１１２８Ｇ１１３５．(inChinese)

[２]　邓立昂,陈世林,黄博天,等．基于低温多晶硅Ｇ氧化物半导体混合集成的薄膜晶体管显示背板技术[J]．液晶与显示,

２０２１,３６(３):４２０Ｇ４３１．

４４２１ 　　　　液晶与显示　　　　　　 第３６卷　



DENGLA,CHENSL,HUANGBT,etal．TFTdisplaybackplanetechnologybasedonlowＧtemperaturepolyＧ
siliconＧoxidesemiconductorhybridintegration [J]．ChineseJournalofLiquidCrystalsandDisplays,２０２１,３６
(３):４２０Ｇ４３１．(inChinese)

[３]　UEOKAY,ISHIKAWAY,BERMUNDOJP,etal．EffectofcontactmaterialonamorphousInGaZnOthinＧfilm
transistorcharacteristics[J]．JapaneseJournalofAppliedPhysics,２０１４,５３(３S１):０３CC０４．

[４]　HUSB,LUKK,NINGHL,etal．HighmobilityamorphousindiumＧgalliumＧzincＧoxidethinＧfilmtransistorby
aluminumoxidepassivationlayer[J]．IEEEElectronDeviceLetters,２０１７,３８(７):８７９Ｇ８８２．

[５]　NINGHL,ZENGY,KUANGYD,etal．RoomＧtemperaturefabricationofhighＧperformanceamorphousInＧGaＧ
ZnＧO/Al２O３thinＧfilmtransistorsonultrasmoothandclearnanopaper[J]．ACSAppliedMaterials&Interfaces,

２０１７,９(３３):２７７９２Ｇ２７８００．
[６]　詹润泽,谢汉萍,董承远．采用不同透明电极的非晶铟镓锌氧化物薄膜晶体管[J]．液晶与显示,２０１３,２８(１):５５Ｇ５８．

ZHANRZ,SHIEH H,DONGCY．AmorphousInGaZnOthinfilmtransistorswithdifferenttransparentelecＧ
trodes[J]．ChineseJournalofLiquidCrystalsandDisplays,２０１３,２８(１):５５Ｇ５８．(inChinese)

[７]　ZENOU M,ERMAKO,SAARA,etal．Lasersinteringofcoppernanoparticles[J]．JournalofPhysicsD:ApＧ

pliedPhysics,２０１３,４７(２):０２５５０１．
[８]　NORITAS,KUMAKID,KOBAYASHIY,etal．InkjetＧprintedcopperelectrodesusingphotonicsinteringand

theirapplicationtoorganicthinＧfilmtransistors[J]．OrganicElectronics,２０１５,２５:１３１Ｇ１３４．
[９]　霍朝晖,杨晓珊,陈晓丽,等．纳米银/二维石墨相氮化碳/还原氧化石墨烯复合材料的制备及其光催化降解抗生素

[J]．应用化学,２０２０,３７(４):４７１Ｇ４８０．
HUOZH,YANGXS,CHENXL,etal．PreparationofAg/twoＧdimensionalgraphiticcarbonnitride/reduced

grapheneoxidecompositeanditsphotocatalyticdegradationofantibiotics[J]．ChineseJournalofAppliedChemisＧ
try,２０２０,３７(４):４７１Ｇ４８０．(inChinese)

[１０]　张晓琴,吴江,王建太,等．基于银纳米线复合透明电极的可弯折柔性聚合物太阳能电池[J]．应用化学,２０１８,３５
(１):１０９Ｇ１１５．
ZHANGXQ,WUJ,WANGJT,etal．Silvernanowirecompositetransparentelectrodebasedflexiblepolymer
solarcells[J]．ChineseJournalofAppliedChemistry,２０１８,３５(１):１０９Ｇ１１５．(inChinese)

[１１]　LIUXX,WEGENER M,POLSTERS,etal．MaterialsintegrationforprintedzincoxidethinＧfilmtransistors:

engineeringofafullyＧprintedsemiconductor/contactscheme[J]．JournalofDisplayTechnology,２０１６,１２(３):

２１４Ｇ２１８．
[１２]　ANDOE,MIYAZAKIM．MoisturedegradationmechanismofsilverＧbasedlowＧemissivitycoatings[J]．ThinSolＧ

idFilms,１９９９,３５１(１/２):３０８Ｇ３１２．
[１３]　ZUORZ,LILT,GUIZL．Influenceofsilvermigrationondielectricpropertiesandreliabilityofrelaxorbased

MLCCs[J]．CeramicsInternational,２０００,２６(６):６７３Ｇ６７６．
[１４]　BERGERONV,BONND,MARTINJY,etal．Controllingdropletdepositionwithpolymeradditives[J]．NaＧ

ture,２０００,４０５(６７８８):７７２Ｇ７７５．
[１５]　XU H,LUODX,XU M,etal．２０．４L:AflexibleAMOLEDdisplayonPENsubstratedrivenbyoxidethinＧfilm

transistors[J]．SIDSymposiumDigestofTechnicalPapers,２０１４,４５(１):２６０Ｇ２６２．
[１６]　LIYZ,LANLF,SUNS,etal．AllinkjetＧprintedmetalＧoxidethinＧfilmtransistorarraywithgoodstabilityand

uniformityusingsurfaceＧenergypatterns[J]．ACSAppliedMaterials&Interfaces,２０１７,９(９):８１９４Ｇ８２００．
[１７]　董承远．薄膜晶体管原理及应用[M]．北京:清华大学出版社,２０１６．

DONGCY．PrinciplesandApplicationsofThinFilmTransistors [M]．Beijing:TsinghuaUniversityPress,

２０１６．(inChinese)
[１８]　曹丽娟．全溶液加工量子点电致发光器件的研究[D]．广州:华南理工大学,２０２０．

CAOLJ．AllＧsolutionprocessedquantumdotslightＧemittingdiodes[D]．Guangzhou:SouthChinaUniversityof
Technology,２０２０．(inChinese)

[１９]　LEEBR,JUNGED,NAMYS,etal．AmineＧbasedpolarsolventtreatmentforhighlyefficientinvertedpolymer
solarcells[J]．AdvancedMaterials,２０１４,２６(３):４９４Ｇ５００．

５４２１第９期 　　　　　林奕龙,等:基于印刷双层电极的氧化物薄膜晶体管



[２０]　TAIY H,CHIU H L,CHOULS．ThedeteriorationofaＧIGZO TFTsowingtothecopperdiffusionafterthe

processofthesource/drainmetalformation[J]．JournaloftheElectrochemicalSociety,２０１２,１５９(５):J２００．
[２１]　HONGGR,LEESS,PARK HJ,etal．UnravelingtheissueofAgmigrationinprintablesource/drainelecＧ

trodescompatible with versatile solutionＧprocessed oxide semiconductors for printed thinＧfilm transistor
applications[J]．ACSAppliedMaterials&Interfaces,２０１７,９(１６):１４０５８Ｇ１４０６６．

[２２]　WEAVERJF,HOFLUNDGB．SurfacecharacterizationstudyofthethermaldecompositionofAgO [J]．The
JournalofPhysicalChemistry,１９９４,９８(３４):８５１９Ｇ８５２４．

[２３]　SONGC,CHEESS,JUNJH,etal．Chemicallyfunctionalized,wellＧdispersedcarbonnanotubesinlithiumＧ
dopedzincoxideforlowＧcost,highＧperformancethinＧfilmtransistors[J]．Small,２０１６,１２(１４):１８５９Ｇ１８６５．

[２４]　DAIM K,LIANJT,LINTY,etal．HighＧperformancetransparentandflexibleinorganicthinfilmtransistors:

afacileintegrationofgraphenenanosheetsandamorphousInGaZnO [J]．Journalof MaterialsChemistryC,

２０１３,１(３３):５０６４Ｇ５０７１．
[２５]　MEIRY．PercolationＧtypedescriptionofthemetalＧinsulatortransitionintwodimensions[J]．PhysicalReview

Letters,１９９９,８３(１７):３５０６Ｇ３５０９．

作者简介:

　
兰林锋(１９８３－),男,福建武平人,研究员,２０１０年于华南理工大学获得博士学位,主要从事薄膜晶体

管、氧化物半导体材料、印刷电子以及柔性电子的研究.EＧmail:lanlinfeng＠scut．edu．cn

６４２１ 　　　　液晶与显示　　　　　　 第３６卷　


