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硅掺杂氧化锡柔性薄膜晶体管的制备与特性
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摘要: 研究了柔性非晶硅掺杂氧化锡(ＳｉＳｎＯꎬＳＴＯ)薄膜晶体管的电学特性及其在弯曲状态下的电学特性ꎮ
通过射频磁控溅射在聚酰亚胺(ＰｏｌｙｉｍｉｄｅꎬＰＩ)衬底上制备出了柔性非晶硅掺杂氧化锡薄膜晶体管ꎮ 通过对比

不同退火温度的器件性能ꎬ发现在 ３００ ℃能获得最佳器件性能ꎬ其饱和迁移率达到 ２. ７１ ｃｍ２􀅰Ｖ － １􀅰ｓ － １ꎬ开关

比高于 １０６ꎬ亚阈值摆幅为 １. ９５ Ｖ􀅰ｄｅｃ － １ꎬ阈值电压为 ２. ４２ Ｖꎮ 对器件在不同曲率半径(５ꎬ１０ꎬ２０ꎬ３０ ｍｍ)状
态下进行输出特性和转移特性测试ꎬ发现其在弯曲状态下仍具有良好的电学性能ꎮ
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１　 引　 　 言

柔性电子和显示器由于其可弯曲、重量轻和便

携性高等各种优点ꎬ能够极大丰富显示设备的功能

和使用ꎬ成为当今显示领域研究的热点[１￣２]ꎮ 作为柔

性薄膜晶体管(ＴＦＴ)常用的有源层材料ꎬ非晶硅(ａ￣
Ｓｉ∶ Ｈ)和有机半导体材料[３￣４]过低的迁移率限制了其

在大面积、高分辨率显示器上的应用ꎮ 研究发现[５￣８]
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基于氧化物半导体的 ＴＦＴ 具有迁移率高、均匀性好、
可见光透明度高、与现有 ＴＦＴ 制造技术兼容成本低

和制备温度低等优点ꎬ可满足人们对大尺寸、高分辨

和柔性显示等技术需求ꎬ成为柔性电子和显示器有

源层材料选择的方向ꎮ 在器件结构方面ꎬ与刻蚀阻

挡型结构器件相比ꎬ背沟道刻蚀型(ＢＣＥ)[８]结构器

件对沟道尺寸定义精度高ꎬ易于实现器件“小型化”ꎬ
达到高分辨显示ꎬ但其缺点在于器件缺少沟道保护

层ꎮ 目前作为金属氧化物 ＴＦＴ 最常使用的有源层材

料之一ꎬ铟镓锌氧化物(Ｉｎｄｉｕｍ ｇａｌｌｉｕｍ ｚｉｎｃ ｏｘｉｄｅꎬＩＧ￣
ＺＯ)ＴＦＴ 虽然在迁移率、光透过率、阈值电压和源漏

电流开关比等方面具有独特优势[９￣１３]ꎬ比如超过 １０
ｃｍ２􀅰Ｖ －１􀅰ｓ －１的载流子迁移率、超过 １０９ 电流开关

比ꎬ但 ＩＧＺＯ 易于被腐蚀ꎬ造成器件背沟道损伤ꎬ获得

高性能器件成本大大提高ꎮ 开发一种抗酸性的氧化

物半导体材料不但能够适用于制备背沟道刻蚀型器

件ꎬ获得更高的沟道尺寸定义精度ꎬ更能免去器件沟

道保护层的制备ꎬ大大降低了 ＴＦＴ 的制备成本ꎮ 因

此ꎬ开发出一种抗酸性强的氧化物半导体材料十分

必要ꎮ 氧化锡由于具有较强的化学稳定性和抗酸碱

能力的特点ꎬ十分适合作为 ＴＦＴ 器件的有源层材料

使用ꎮ 由于初始沉积态 ＳｎＯ２ 薄膜具有较高的载流

子浓度ꎬ很难直接制备出高性能器件ꎬ要实现 ＳｎＯ２

薄膜的应用ꎬ关键在于对 ＳｎＯ２ 薄膜进行元素掺杂调

控载流子浓度[１４]ꎮ 根据 Ｚｈａｎｇ 等[１５] 基于掺杂剂得

到的经验方程ꎬ因为 Ｓｉ—Ｏ 结合键能是 ７９９. ６ ｋＪ /
ｍｏｌ 高于 Ｓｎ—Ｏ 结合键能(５３１. ８ ｋＪ / ｍｏｌ)ꎬ使得薄膜

中的氧不容易流失ꎬ从而降低薄膜中的载流子浓度ꎬ
本文选择硅掺杂调控氧化锡薄膜中的载流子浓度ꎮ
当金属与半导体材料接触时ꎬ若金属与半导体之间

的功函数差相对很小ꎬ接触面势垒很窄ꎬ容易形成欧

姆接触ꎮ 金属Ｍｏ 的功函数为４. ６ ｅＶꎬ实验测得 ＳＴＯ
薄膜在高温退火后的功函数为 ４. ８５６ ｅＶꎬ这使得

ＳＴＯ 薄膜与金属Ｍｏ 容易形成良好的欧姆接触ꎬ本实

验采用Ｍｏ 作为器件源、漏电极材料ꎮ 目前已有研究

者开展了 ＳＴＯ￣ＴＦＴ 的相关研究[１６]ꎬ并取得了良好的

器件性能ꎬ但相关研究都是制备在玻璃或者硅片等

刚性衬底ꎬ本文将结合当今柔性显示的热点ꎬ研究柔

性 ＳＴＯ￣ＴＦＴ 相关制备过程及其电学性能ꎮ 同时ꎬ聚
酰亚胺(ＰＩ)是一种综合性能最佳的有机高分子材料

之一ꎬ具有易于弯曲和能够承受较高的温度等优点ꎬ
适合作为本文柔性 ＴＦＴ 的基板使用ꎮ

本文以柔性 ＰＩ 作为衬底ꎬ通过射频磁控溅射

以 ＳＴＯ 作为半导体有源层ꎬ制备了一种柔性 ＴＦＴ
器件ꎮ 将器件分别置于空气环境以室温、２００ꎬ
２５０ꎬ３００ꎬ３５０ ℃退火 ３０ ｍｉｎꎬ分析退火温度对器

件电学性能的影响ꎬ同时研究该柔性 ＳＴＯ￣ＴＦＴ 在

弯曲状态下的工作性能ꎮ

２　 柔性 ＳＴＯ￣ＴＦＴ 的制备和测试

本文制备的 ＳＴＯ￣ＴＦＴ 为背沟道刻蚀底栅型

结构ꎬ基本结构如图 １ 所示ꎮ 基底材质为于广州

新视界光电科技有限公司购置的柔性 ＰＩ (含

ＳｉＮｘ / ＳｉＯｘ 缓冲层)ꎻ栅极采用铝钕合金(Ａｌ∶ Ｎｄ)
通过直流磁控溅射并图形化生成ꎻ在栅极上通过

阳极氧化制备一层 ２００ ｎｍ 厚氧化铝作为绝缘层ꎻ
采用掩膜法控制器件的有源层尺寸(沟道宽度

Ｗ ＝ １ ０００ μｍ、长度 Ｌ ＝ ３００ μｍ)ꎬ通过在室温射

频磁控溅射沉积了一层 ５ ｎｍ 厚的硅掺杂氧化锡

(ＳＴＯ)薄膜作为半导体有源层ꎬ其中靶材组成的

质量比为 ＳｉＯ２ ∶ ＳｎＯ２ ＝ ５∶ ９５ꎬ溅射功率为 ８０ Ｗꎬ工
作气压为 ０. ２７ Ｐａꎬ溅射气体为 Ａｒ∶ Ｏ２ ＝ １００∶ １０ 的

混合气体ꎮ 最后再通过掩膜板在有源层上沉积源、
漏电极Ｍｏꎮ 将制得的器件分别置于空气环境以室

温、２００ꎬ２５０ꎬ３００ꎬ３５０ ℃退火３０ ｍｉｎꎬ分别测试其输出

特性和转移特性ꎬ并将获得最佳电学性能退火温度

的柔性 ＳＴＯ￣ＴＦＴ 进行弯曲电学性能测试ꎮ 柔性

ＳＴＯ￣ＴＦＴ 器件输出特性和转移特性采用探针台和半

导体参数仪(Ａｇｉｌｅｎｔ ４１５５Ｃ)测试ꎮ

Mo

STO
AlOx

Al∶Nd

SiNx/SiOx

Pl
Glass

图 １　 柔性 ＳＴＯ￣ＴＦＴ 结构

Ｆｉｇ. １　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ＳＴＯ￣ＴＦＴ

３　 结果与讨论

３. １　 不同退火温度柔性 ＳＴＯ￣ＴＦＴ 的电学特性

在柔性 ＳＴＯ￣ＴＦＴ 的制备过程中ꎬ退火时发

现ꎬ上述 ３５０ ℃退火的 ＴＦＴ 器件 ＰＩ 衬底发生明显

受热形变ꎬ部分栅极出现金属脱落现象ꎮ 通过在
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偏光显微镜下观察ꎬ如图 ２ 所示ꎬ３５０ ℃退火的柔

性 ＳＴＯ￣ＴＦＴ 部分位置呈气泡状隆起ꎬ并且源、漏
电极和栅极部分出现密集小孔ꎮ 该柔性 ＳＴＯ￣ＴＦＴ
器件无法承受较高温度的退火ꎬ无法表现出器件

特性ꎮ ２００ꎬ２５０ꎬ３００ ℃退火和不进行退火处理的

柔性 ＳＴＯ￣ＴＦＴ 器件能够保持完整的外貌形态ꎬ其
中图 ３ 所示为 ３００ ℃退火的柔性 ＳＴＯ￣ＴＦＴꎮ

通过实验测试ꎬ柔性 ＳＴＯ￣ＴＦＴ 的输出特性曲

线如图 ４ 所示ꎮ 源漏电压 ＶＤ 从 ０ Ｖ 增加到 ３０ Ｖꎬ
栅极电压 ＶＧ 从 ０ Ｖ 增加到 ３０ Ｖꎬ间隔为 １０ Ｖꎮ
由图 ４(ａ)可以得到ꎬ制备的柔性 ＳＴＯ￣ＴＦＴ 不进行

退火无法获得良好的器件性能ꎮ 退火能够细化晶

50 滋m

（a） （b）

图 ２　 ３５０ ℃退火的柔性 ＳＴＯ￣ＴＦＴꎮ (ａ)３５０ ℃退火后栅

极ꎻ(ｂ)３５０ ℃退火源 /漏电极ꎮ
Ｆｉｇ. ２ 　 Ｆｌｅｘｉｂｌｅ ＳＴＯ￣ＴＦＴ ａｎｎｅａｌｅｄ ａｔ ３５０ ℃ . ( ａ) Ｇａｔｅ

ｄａｍａｇｅ ａｆｔｅｒ ３５０ ℃ ａｎｎｅａｌｉｎｇ. ( ｂ) Ｓｏｕｒｃｅ / ｄｒａｉｎ
ｄａｍａｇｅ ａｆｔｅｒ ３５０ ℃ ａｎｎｅａｌｉｎｇ.

200 滋m

（a） （b）

图 ３　 ３００ ℃退火的柔性 ＳＴＯ￣ＴＦＴ. (ａ)ＴＦＴ 实物图ꎻ(ｂ)
偏光显微镜拍摄沟道图ꎮ

Ｆｉｇ. ３　 Ｆｌｅｘｉｂｌｅ ＳＴＯ￣ＴＦＴ ａｎｎｅａｌｅｄ ａｔ ３００ ℃ . (ａ)ＴＦＴ ｐｈｏ￣
ｔｏ. (ｂ)Ｐｏｌａｒｉｚｉｎｇ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｎｎｅｌ.

粒ꎬ使组织重新结晶消除原有的缺陷ꎬ以达到更好

的器件性能ꎮ 当退火温度为 ２００ꎬ２５０ꎬ３００ ℃时ꎬ
分别如图 ４(ｂ)、(ｃ)和(ｄ)所示ꎬ随栅极电压 ＶＧ

增大ꎬ漏电流 ＩＤ 明显增大ꎻ当栅极电压一定时ꎬ漏
电流 ＩＤ 随源漏电压 ＶＤ 增大先快速增大后基本维

持不变ꎮ 这表明一定温度退火后的柔性 ＳＴＯ￣ＴＦＴ
具有良好的 ＴＦＴ 器件特性:漏电流 ＩＤ 受栅极偏压

ＶＤ 的控制ꎬ并且器件具有很好的夹断特性ꎬ当器

件工作在饱和区时电流能够维持一固定数值ꎮ 在

不超过 ＳＴＯ￣ＴＦＴ 可承受温度条件下ꎬ随着退火温

度的升高ꎬ器件的饱和输出电流逐渐增大ꎮ 在栅

极电压为 ３０ Ｖ 的条件下ꎬ３００ ℃退火的柔性 ＳＴＯ￣
ＴＦＴ 饱和输出电流超过 １. ０ × １０ － ４ Ａꎬ大于器件于
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图 ４　 不同退火温度柔性 ＳＴＯ￣ＴＦＴ 输出特性曲线ꎮ (ａ)室温不退火ꎻ(ｂ)２００ ℃退火ꎻ(ｃ)２５０ ℃退火ꎻ(ｄ)３００ ℃退火ꎮ
Ｆｉｇ. ４　 Ｏｕｔｐｕｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ＳＴＯ￣ＴＦＴｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ. (ａ)Ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ. (ｂ)Ａｎ￣

ｎｅａｌｉｎｇ ａｔ ２００ ℃ . (ｃ)Ａｎｎｅａｌｉｎｇ ａｔ ２５０ ℃ . (ｄ)Ａｎｎｅａｌｉｎｇ ａｔ ３００ ℃ .
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２５０ ℃退火获得的 ７. ６ × １０ － ５Ａ 和 ２００ ℃退火获

得的 ３. ８ × １０ － ５Ａ 饱和输出电流ꎮ
３ 种不同退火温度的柔性 ＳＴＯ￣ＴＦＴ 的转移特

性曲线如图 ５ 所示ꎮ 由图 ５ 可得ꎬ器件在负栅压

小于开启电压前ꎬＩＤ 数值很小ꎬ约为 １０ － １１Ａ 数量

级ꎬ器件处于关闭状态ꎮ 当栅极偏压达到开启电

压后ꎬＩＤ 数值大小呈指数上升ꎬ器件迅速从关闭

状态转换成开启状态ꎮ 根据图 ５ 并结合饱和区电

流、电压相关公式及亚阈值摆幅公式:

ＩＤＳ ＝ μＥＦＣＯＸ
Ｗ
Ｌ (ＶＧＳ － ＶＴ) ２ꎬ (１)

Ｓ ＝
ｄＶＧ

ｄ(ｌｇＩＤ)
ꎬ (２)

公式中单位面积的栅电容 ＣＯＸ ＝ ３８ × １０ － ９ Ｆ􀅰
ｃｍ － ２ꎬ通过读取数值和计算可得如表 １ 中所示

电学性能参数ꎮ 柔性 ＳＴＯ￣ＴＦＴ 器件在栅极偏压为

３０ Ｖ 的条件下ꎬ由( ＩＤＳ) １ / ２ ￣ＶＧＳ曲线外推直线[１７]可

以得到在 ２００ꎬ２５０ꎬ３００ ℃退火的器件阈值电压分

别为 ７. ０５ꎬ４. ４２ꎬ２. ４２ Ｖꎬ阈值电压随退火温度升

高逐渐减小ꎬ可能是由于高温退火使得金属氧化

物有源层薄膜解吸附背沟道上吸附的氧从而提高

了载流子的浓度[１８]ꎬ导致阈值电压减小ꎬ有利于

器件的开启ꎮ 载流子迁移率随 ３ 种退火温度升高

逐渐增大ꎬ分别为 １. ４２ꎬ２. ３２ꎬ２. ８１ ｃｍ２􀅰Ｖ － １􀅰
ｓ － １ꎮ 同时亚阈值摆幅随退火温度升高而升高ꎬ
３００ ℃退火柔性 ＳＴＯ￣ＴＦＴ 的亚阈值摆幅为 １. ９５
Ｖ􀅰ｄｅｃ － １ꎮ主要原因可能是在器件退火过程中ꎬ
由于氧等对绝缘层的作用增加ꎬ破坏了有源层和

绝缘层的界面特性ꎬ使有源层与绝缘层间界面缺

陷态增加从而导致亚阈值摆幅上升[１９]ꎮ ３ 种退

火温度的柔性 ＳＴＯ￣ＴＦＴ 开关比均在 ５ × １０６ 附近ꎬ
获得了良好的器件性能ꎮ
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图 ５　 不同退火温度柔性 ＳＴＯ￣ＴＦＴ 转移特性曲线及 ＩＤＳ
１ / ２ ￣ＶＧＳ曲线ꎮ (ａ)２００ ℃ꎻ(ｂ)２５０ ℃ꎻ(ｃ)３００ ℃ꎮ

Ｆｉｇ. ５　 Ｆｌｅｘｉｂｌｅ ＳＴＯ￣ＴＦＴ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ａｎｄ ＩＤＳ
１ / ２ ￣ＶＧＳ ｃｕｒｖｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ. ( ａ)２００ ℃ .

(ｂ)２５０ ℃ . (ｃ)３００ ℃ .

表 １　 不同退火温度柔性 ＳＴＯ￣ＴＦＴ 性能参数

Ｔａｂ. １　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ＳＴＯ￣ＴＦＴ

Ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ / ℃
Ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｃａｒｒｉｅｒ ｍｏｂｉｌｉｔｙ /

(ｃｍ２􀅰Ｖ － １􀅰ｓ － １)
Ｖｔｈ / Ｖ Ｉｏｎ / Ｉｏｆｆ Ｓ / (Ｖ􀅰ｄｅｃ － １)

２００ １. ４２ ７. ０５ ６. ６５ × １０６ １. ０５

２５０ ２. ３２ ４. ４２ ４. ５６ × １０６ １. ７１

３００ ２. ８１ ２. ４２ ５. ０７ × １０６ １. ９５

　 　 分析表明柔性 ＳＴＯ￣ＴＦＴ 在 ３００ ℃ 退火可以

获得最优的器件性能ꎬ阈值电压 Ｖｔｈ为 ２. ４２ Ｖꎬ器
件载流子迁移率为 ２. ８１ ｃｍ２􀅰Ｖ － １􀅰ｓ － １ꎬ饱和开

态电流超过 １ × １０ － ４ Ａꎬ开关比达 ５. ０７ × １０６ꎬ亚
阈值摆幅为 １. ９５ Ｖ􀅰ｄｅｃ － １ꎮ
３. ２　 弯曲状态下柔性 ＳＴＯ￣ＴＦＴ 的电学性能

将制备的 ３００ ℃ 退火柔性 ＳＴＯ￣ＴＦＴ 分别置

于曲率半径为 ５ꎬ１０ꎬ２０ꎬ３０ ｍｍ 的条件下工作并

测试其电学性能ꎬ其中该柔性 ＳＴＯ￣ＴＦＴ 在曲率为

１０ ｍｍ 弯曲状态下测试的实物图如图 ６ 所示ꎬ所

测转移特性曲线如图 ７ 所示ꎮ 由实验结果可知ꎬ
该柔性 ＳＴＯ￣ＴＦＴ 弯曲在曲率半径为 ５ꎬ１０ꎬ２０ꎬ３０
ｍｍ 的条件下进行电学性能测试ꎬ其转移特性曲

线与未弯曲的相比变化差别不大ꎮ 通过计算相关

电学参数如表 ２ 所示ꎬ可得在不同曲率半径弯曲

下工作器件载流子迁移率维持在 ２. ６ ~ ２. ９ ｃｍ２􀅰
Ｖ － １􀅰ｓ － １之间ꎬ亚阈值摆幅也在 １. ６ ~ ２. ０ Ｖ􀅰
ｄｅｃ － １之间浮动ꎬ开态电流大小变化不大并都能够

超过 １０ － ４ Ａ 数量级ꎬ该柔性 ＳＴＯ￣ＴＦＴ 器件弯曲

后ꎬ关态漏电流和阈值电压与未弯曲相比有明显



９７２　　 发　 　 光　 　 学　 　 报 第 ３９ 卷

增加ꎮ 根据漏态电流 Ｉｏｆｆ的公式[２０]:

Ｉｏｆｆ ＝ σＷｔ
Ｌ ＶＤＳꎬ (３)

其中 σ 为电导率ꎬｔ 为沟道层厚度ꎬＷ 和 Ｌ 分别为

有源层宽度和长度ꎮ 在器件弯曲时有源层厚度 ｔ
及宽度 Ｗ 基本不变的情况下ꎬ有源层在弯曲时外

图 ６　 在曲率半径为 １０ ｍｍ 弯曲下测试的柔性 ＳＴＯ￣ＴＦＴ
Ｆｉｇ. ６ 　 Ｆｌｅｘｉｂｌｅ ＳＴＯ￣ＴＦＴ ｔｅｓｔｅｄ ａｔ ａ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｏｆ
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图 ７　 在不同曲率半径下工作的柔性 ＳＴＯ￣ＴＦＴ 性能参数ꎮ
(ａ)转移特性曲线ꎻ(ｂ)( ＩＤＳ) １ / ２ ￣ＶＧＳꎮ

Ｆｉｇ. ７ 　 Ｆｌｅｘｉｂｌｅ ＳＴＯ￣ＴＦＴ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ. (ａ)Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｈａｒａｃ￣
ｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ. (ｂ)( ＩＤＳ) １ / ２ ￣ＶＧＳ .

表 ２　 柔性 ＳＴＯ￣ＴＦＴ 性能参数随弯曲程度变化

Ｔａｂ. ２ 　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ＳＴＯ￣ＴＦＴ ｖａｒｙ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｂｅｎｄｉｎｇ

Ｂｅｎｄｉｎｇ
ｒａｄｉｕｓ /
ｍｍ

Ｓａｔｕｒａｔｅｄ
ｃａｒｒｉｅｒ

ｍｏｂｉｌｉｔｙ /
(ｃｍ２􀅰Ｖ － １􀅰ｓ － １)

Ｖｔｈ / Ｖ Ｉｏｎ / Ｉｏｆｆ
Ｓ /

(Ｖ􀅰ｄｅｃ － １)

Ｉｎｉｔｉａｌ ２. ８１ ２. ４２ ５. ０７ × １０６ １. ９５

３０ ２. ９３ ２. ５８ ３. ５０ × １０６ １. ６５

２０ ２. ６８ ２. ７５ ２. ９８ × １０６ １. ９３

１０ ２. ８５ ３. ４８ ２. ６５ × １０６ １. ６８

５ ２. ７７ ３. ４９ ２. ８９ × １０６ １. ９６

侧被拉长ꎬ内测收缩有源层沟道距离缩短ꎬ推测器

件载流子在一定程度上更倾向于沿短距离处传输

并且电导率发生了相应的变化ꎬＩｏｆｆ 相应增大ꎻ器
件在弯曲半径大于 ２０ ｍｍ 时测量其阈值电压和

未弯曲时差别不大ꎬ但当器件弯曲半径为 １０ ｍｍ
时器件阈值电压突然升高较大幅度ꎬ推测其原因ꎬ
可能是由于器件在弯曲时受拉应力的作用ꎬ当其

达到某个值时将会一定程度上破坏器件结构ꎬ进
而增加了薄膜内部的缺陷态使阈值电压升高ꎮ 虽

然器件 Ｉｏｆｆ在弯曲时增加ꎬ但器件开关比仍能够维

持在高于 １０６ 数量级ꎬ可以获得较好的柔性器件

性能ꎮ

４　 结　 　 论

本文通过在柔性 ＰＩ 衬底上制备的一种 ＳＴＯ￣
ＴＦＴ 器件ꎬ并比较器件在 ２００ꎬ２５０ꎬ３００ꎬ３５０ ℃退

火及室温不退火处理的性能ꎬ发现其可以调控掺

硅氧化锡半导体的载流子输运ꎮ 研究表明该器件

３５０ ℃下性能有所下降ꎬ３００ ℃退火能够获得最佳

器件性能ꎬ其基本电学性能参数如下:阈值电压

Ｖｔｈ为 ２. ４２ Ｖ、器件载流子迁移率为 ２. ８１ ｃｍ２ 􀅰
Ｖ － １􀅰ｓ － １、饱和开态电流超过 １. ０ × １０ － ４ Ａ、开关

比达 ５. ０７ × １０６ꎬ亚阈值摆幅为 １. ９５ Ｖ􀅰ｄｅｃ － １ꎮ
同时该柔性 ＳＴＯ￣ＴＦＴ 在曲率半径分别为 ５ꎬ１０ꎬ
２０ꎬ３０ ｍｍ 的情况下工作ꎬ其电学特性虽有一定的

变化ꎬ但仍然保持较高的器件性能ꎬ显示出在柔性

电子器件中的巨大应用潜力ꎮ
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