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摘要: 通过用喷墨打印制备的 ＺｎＯ / ＩＧＺＯ 异质结代替单层半导体沟道克服了氧化物缺陷导致的电子传输限

制ꎮ ＺｎＯ / ＩＧＺＯ 异质结晶体管表现出带状电子传输ꎬ迁移率比单层 ＩＧＺＯ 或 ＺｎＯ ＴＦＴ 分别增大了约 ９ 倍和 １９
倍ꎬ达到 ６. ４２ ｃｍ２ / (Ｖｓ)ꎮ 开关比分别增大了 ２ 个和 ４ 个数量级ꎬ达到 １. ８ × １０８ꎮ 性能的显著改善源自于

ＩＧＺＯ 和 ＺｎＯ 异质界面间由于导带的大偏移量而形成的二维电子气ꎮ
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１　 引　 　 言

透明金属氧化物半导体材料具有多种特性ꎬ
包括可调节能带结构、高电荷载流子迁移率[１]、

机械柔韧性[２￣３]、光学透明度[４]、耐久性以及优异

的化学稳定性[５]ꎮ 尤其是其可在低温下使用溶

液法制备[６￣７]ꎬ工艺简单ꎬ可代替基于真空工艺的

制备方式ꎬ受到了研究人员的广泛关注ꎮ 另外ꎬ因
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为其成本低廉ꎬ在平板显示、可穿戴电子、集成传

感器[８￣９]等领域具有广阔的应用前景ꎮ
借助于金属氧化物半导体的这些独特优势ꎬ

科研人员一直致力于提高金属氧化物薄膜晶体管

性能的研究ꎮ 不同金属氧化物有源层异质结结构

是其中一种改善方式ꎬ在能级满足特定要求的两

种氧化物异质界面处会形成二维电子气(２ＤＥＧ)
区域[１０￣１２]ꎮ 在电场的作用下ꎬ这种二维电子气对

载流子的传输起着至关重要的作用ꎬ因电子密度

主要局限于异质结界面ꎬ晶体管器件性能往往可

以得到大幅提高ꎮ
异质结结构性能往往受有源层界面影响ꎬ为

了得到致密的异质结结构ꎬ大多数研究采用真空

工艺进行制备ꎮ 但是ꎬ真空设备成本高昂ꎬ而且需

要定制掩模板进行有源层图案化处理ꎮ 溶液法旋

涂工艺通常也需要用到复杂昂贵的光刻过程ꎮ 但

是喷墨打印技术可以直接实现薄膜图案化而不需

要借助任何掩膜版和光刻过程ꎮ 这种耗材少、低
功率、低成本的喷墨打印技术应用于大面积商业

化制备显示背板阵列具有很大的应用前景ꎮ
本文采用喷墨打印工艺制备了 ＺｎＯ / ＩＧＺＯ 二

维电子气(２ＤＥＧ)结构的异质结薄膜晶体管ꎬ并
通过改变薄膜厚度及异质结结构优化了 ＭＯＴＦＴ
的性能ꎮ 实验结果表明ꎬ异质结 ＭＯＴＦＴ 在 ＺｎＯ
厚度为 ６ ｎｍ 和 ＩＧＺＯ 厚度为 １０ ｎｍ 时性能最优ꎬ
迁移率最高可达 ６. ４２ ｃｍ２ / (Ｖｓ)ꎬ阈值电压为

０. ４ Ｖꎬ开关比高达 １. ８ × １０８ꎬ亚阈值摆幅为 ３１９
ｍＶ / ｄｅｃꎮ 并与单层 ＺｎＯ 或 ＩＧＺＯ 为有源层的薄

膜晶体管相比ꎬ明确了其性能提高的机理ꎮ

２　 实　 　 验

２. １　 材料与测试

ＩＧＺＯ 前驱体墨水制备:将 ３０. ６９ ｍｇ 硝酸镓

(９９. ９９％ ꎬＡｌａｄｄｉｎ)溶解在 ４ ｍＬ ２￣甲氧基乙醇

(Ａｌａｄｄｉｎ)溶剂中ꎬ搅拌 ０. ５ ｈ 至完全溶解ꎮ 溶液

中加入 ２８８. ７３ ｍｇ 硝酸铟(９９. ９９％ ꎬＡｌａｄｄｉｎ)ꎬ搅
拌半小时至完全溶解ꎮ 再在混合溶液中加入 ７１. １２
ｍｇ 乙酸锌(９９. ９９％ ꎬＡｌａｄｄｉｎ)ꎬ充分搅拌 ６ ｈꎬ最
终得到 ０. ３ ｍｏｌ / Ｌ 量比为 １０∶ ６３∶ ２７(水合硝酸镓∶
水合硝酸铟 ∶ 二水合醋酸锌)的 ＩＧＺＯ 前驱体溶

液ꎮ 以前述溶质的 １ / ３ 并以上述同样方式配置

０. １ ｍｏｌ / Ｌ 的 ＩＧＺＯ 溶液ꎮ
ＺｎＯ 前驱体墨水的制备:将 ８７. ８０ ｍｇ 乙酸锌

溶解在 ４ ｍＬ ２￣甲氧基乙醇溶剂中ꎬ充分搅拌 ２ ｈ
至完全溶解ꎬ得到 ０. １ ｍｏｌ / Ｌ 的 ＺｎＯ 前驱体墨水ꎬ
并将乙酸锌质量减半后配置 ０. ０５ ｍｏｌ / Ｌ 的 ＺｎＯ
前驱体墨水ꎮ

喷墨打印设备使用 Ｍｉｃｒｏｆａｂ 公司的 Ｊｅｔｌａｂ ＩＩ
型压电喷墨打印系统ꎬ薄膜晶体管的输出特性曲

线与转移特性曲线均采用半导体参数分析仪

(ＫＥＹＳＩＧＨＴ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓꎬ Ｂ２９０２Ａ) 进行测试分

析ꎮ 有源层表面形貌及薄膜厚度采用 Ｂｒｕｃｋｅｒ 公
司的 Ｍｕｌｔｉｍｏｄｅ ｓｙｓｔｅｍ 原子力显微镜(ＡＦＭ)进行

测试ꎮ
２. ２　 金属氧化物薄膜晶体管的制备

金属氧化物薄膜晶体管均采用底栅顶接触结

构(如图 １ 所示)ꎬ所有器件的基底均为带有 １００
ｎｍ 厚二氧化硅层的重掺杂硅片ꎬ尺寸为 １. ５ ｃｍ ×
１. ５ ｃｍꎮ 所用硅片先用丙酮、异丙醇和去离子水

分别进行超声清洗ꎬ并用氮气吹干ꎬ而后等离子处

理 ３０ ｓꎮ 本研究共制备 ４ 种薄膜晶体管ꎬ其有源

层分别为 ＺｎＯ、 ＩＧＺＯ 和 ＺｎＯ / ＩＧＺＯ、 ＩＧＺＯ / ＺｎＯꎮ
所有有源层均采用喷墨打印方式制备ꎬ喷嘴直径

５０ μｍꎬ单液滴体积 １００ ｐＬ 左右ꎬ墨滴间距 １. ５
ｍｍꎬ打印过程中基板温度为 ４８ ℃ꎬ有源层厚度通

过使用不同浓度的打印墨水来控制ꎮ 借助掩膜版

(Ｌ ＝ ４０ μｍꎬＷ ＝ ５００ μｍ)并采用热蒸发铝的形式

蒸镀 ５０ ｎｍ 厚的源漏电极ꎮ
ＺｎＯ 薄膜晶体管制备(图 １(ａ)):在基片上喷

墨打印 ＺｎＯ 前驱体溶液ꎬ并在 ４００ ℃条件下进行

热退火处理 １. ５ ｈꎬ通过掩模板制备铝源漏电极ꎮ
ＩＧＺＯ 薄膜晶体管制备(图 １(ｂ)):在基片上

喷墨打印 ＩＧＺＯ 前驱体溶液ꎬ并在 １００ ℃条件下

进行预退火处理 １ ｈꎬ再在 ３８０ ℃条件下进行高温

退火 １. ５ ｈꎬ最后通过掩模板蒸镀 ５０ ｎｍ 厚的铝源

漏电极ꎮ
ＩＧＺＯ / ＺｎＯ 及 ＺｎＯ / ＩＧＺＯ 异质结薄膜晶体管

制备:基片上先通过喷墨打印制备 ＺｎＯ 薄膜ꎬ对
样品 ３５０ ℃条件下热退火 １. ５ ｈꎬ等离子处理 ３０
ｓꎬ再通过喷墨打印在 ＺｎＯ 薄膜上沉积 ＩＧＺＯ 薄

膜ꎬ对所得样品先在 １００ ℃条件下进行预退火处

理 １ ｈꎬ再在 ３８０ ℃条件下进行高温退火 １. ５ ｈꎬ最
终制备源漏电极(图 １( ｃ))ꎮ 通过同样方式ꎬ调
整 ＺｎＯ 与 ＩＧＺＯ 薄膜层的制备顺序可制备 ＺｎＯ /
ＩＧＺＯ 异质结薄膜晶体管(图 １( ｄ))ꎮ 膜厚通过

改变墨水浓度测量获得ꎮ
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图 １ 　 单层结构和异质结结构ꎮ ( ａ)单层 ＺｎＯ 示意图ꎻ
(ｂ)单层 ＩＧＺＯ 示意图ꎻ(ｃ) ＩＧＺＯ / ＺｎＯ 异质结示意

图ꎻ(ｄ)ＺｎＯ / ＩＧＺＯ 异质结示意图ꎮ
Ｆｉｇ. １ 　 Ｓｉｎｇｌｅ ｌａｙｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ.

( ａ) Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ￣ｌａｙｅｒ ＺｎＯ. ( ｂ)
Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ￣ｌａｙｅｒ ＩＧＺＯ. (ｃ) Ｓｃｈｅ￣
ｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＩＧＺＯ / ＺｎＯ ｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎ. ( ｄ)
Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＺｎＯ / ＩＧＺＯ ｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎ.

３　 结果与讨论

图 ２ 为单层 ＩＧＺＯ 和 ＺｎＯ 有源层晶体管的转

移特性曲线ꎬ将单层半导体器件的性能水平作为

参考标准ꎬ所有晶体管均表现出典型 ｎ 型特性ꎮ
打印的单层晶体管因为有源层 /绝缘层界面接触

原因ꎬ表现出相对较低的迁移率(μ < １ ｃｍ２ / (Ｖ
ｓ))ꎮ 饱和区的迁移率由公式(１)计算得出:

ＩＤ ＝
μＣ ｉＷ
２Ｌ (ＶＧＳ － ＶＴＨ) ２ꎬ (１)

其中ꎬＣ ｉ为器件绝缘层的单位面积电容值ꎬＶＧＳ为

栅极所加电压ꎬＷ 和 Ｌ 分别为器件的沟道宽度与

长度ꎬＩＤ为源漏之间的电流值ꎬＶＴＨ为阈值电压ꎮ
测试得到单层 ＩＧＺＯ ＴＦＴ 和 ＺｎＯ ＴＦＴ 的迁移

率分别为 ０. ７２ ｃｍ２ / (Ｖｓ)和 ０. ３４ ｃｍ２ / (Ｖｓ)ꎮ

相对于 ＺｎＯ ＴＦＴ 来说ꎬＩＧＺＯ ＴＦＴ 有更低的关态电

流和更高的开态电流ꎬ开关比达到 ６ × １０６ (ＺｎＯ
ＴＦＴ 为 ３ × １０４)ꎮ ＩＧＺＯ 的性能显著强于 ＺｎＯ 的

性能ꎬ可能的原因是单层 ＺｎＯ ＴＦＴ 由于存在大量

的本征缺陷ꎬ特别是在氧化锌表面存在大量氧空

位[１３]ꎬ导致 ＺｎＯ ＴＦＴ 有更高的关态电流及更低的

开态电流ꎮ 另外ꎬＺｎＯ ＴＦＴ 的亚阈值摆幅较高

(１ ０７３ ｍＶ / ｄｅｃ)ꎬ且阈值电压较大(达到 ７. ４ Ｖ)ꎬ
也可推断打印 ＺｎＯ 有源层缺陷较多ꎮ
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图 ２　 单层 ＭＯＴＦＴ 转移曲线ꎮ ( ａ) ＺｎＯ ＴＦＴ 转移曲线ꎻ
(ｂ)ＩＧＺＯ ＴＦＴ 转移曲线ꎮ

Ｆｉｇ. ２ 　 Ｓｉｎｇｌｅ￣ｌａｙｅｒ ＭＯＴＦＴ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｕｒｖｅ. ( ａ) ＺｎＯ ＴＦＴ
ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｕｒｖｅｓ. (ｂ) ＩＧＺＯ ＴＦＴ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｕｒｖｅｓ.

表 １　 单层 ＭＯＴＦＴ 性能汇总

Ｔａｂ. １　 Ｓｉｎｇｌｅ￣ｌａｙｅｒ ＭＯＴＦＴ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｓｕｍｍａｒｙ

单层 ＴＦＴ Ｉｏｎ / Ｉｏｆｆ
ＶＴＨ /

Ｖ

ＳＳ /

(ｍＶｄｅｃ － １)

μＦＥＴ /

(ｃｍ２Ｖ － １ｓ － １)

ＩＧＺＯ ６ × １０６ ２. ５ ３４３ ０. ７２

ＺｎＯ ３ × １０４ ７. ４ １ ０７３ ０. ３４

图 ３ 为基于 ＩＧＺＯ 和 ＺｎＯ 的不同结构或膜厚

的异质结晶体管转移特性曲线ꎮ 图 ３( ａ)对应于

图 １(ｄ)先打印 ＩＧＺＯ 有源层的 ＴＦＴ 性能ꎬ图 ３(ｂ)
对应于图 １(ｃ)先打印 ＺｎＯ 有源层的 ＴＦＴ 性能ꎬ
不同打印顺序及不同厚度的异质结 ＴＦＴ 性能列

于表 ２ 中ꎮ 若先打印 ＩＧＺＯ 有源层ꎬ虽然 ４ 组不同
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厚度组合的 ＺｎＯ / ＩＧＺＯ 异质结表现出类似的关态

电流ꎬ但是开态电流却相差两个量级ꎮ ＺｎＯ ６ ｎｍ /
ＩＧＺＯ ２０ ｎｍ 开态电流为 ４ 组该结构顺序异质结

中最小ꎬ约为 ７. ２ × １０ － ６ Ａꎬ开关比约为 １０６ꎮ 在

ＺｎＯ ６ ｎｍ / ＩＧＺＯ １０ ｎｍ 异质结中开态电流为 ４ 组

中最大ꎬ为 ２. ２ × １０ － ４ Ａꎬ开关比约为 １. ８ × １０８ꎬ
迁移率也是 ４ 组中最大的ꎬ达到 ６. ４２ ｃｍ２ / (Ｖ
ｓ)ꎮ ＺｎＯ １０ ｎｍ / ＩＧＺＯ ２０ ｎｍ 迁移率是 ４ 组中最

小的ꎬ仅为 ０. ４５ ｃｍ２ / (Ｖｓ)ꎬ可能是因为过厚的

膜厚限制了载流子通过异质结结构ꎬ使源漏电极

之间的电导降低ꎮ 而其他两组 ＺｎＯ １０ ｎｍ / ＩＧＺＯ
１０ ｎｍ 和 ＺｎＯ ６ ｎｍ / ＩＧＺＯ ２０ ｎｍ 性能差别不大ꎬ
性能处于上述两组 ＺｎＯ / ＩＧＺＯ 异质结之间ꎬ开态

电流均为 ２. ０ × １０ － ５ Ａꎬ开关比为 １０７ꎬ迁移率分

别为 ３. ０６ ｃｍ２ / (Ｖｓ)和 ３. ６２ ｃｍ２ / (Ｖｓ)ꎮ
若先打印 ＺｎＯ 有源层ꎬＩＧＺＯ / ＺｎＯ 异质结晶

体管表现出近乎一致的性能ꎬ包括开态电流和关

态电流ꎮ 在 ４ 组不同厚度组合 ＩＧＺＯ / ＺｎＯ 异质结

晶体管中ꎬＩＧＺＯ ２０ ｎｍ / ＺｎＯ ６ ｎｍ 的迁移率最高

达 ２. ９９ ｃｍ２ / (Ｖｓ)ꎬ较单层 ＺｎＯ 有了近 ９ 倍提

高ꎬＩＧＺＯ 有源层的增加改善了 ＺｎＯ 表面薄膜的

缺陷ꎮ
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图 ３ 　 不同顺序及厚度的异质结结构转移曲线ꎮ ( ａ)
ＺｎＯ / ＩＧＺＯ 异质结ꎻ(ｂ)ＩＧＺＯ / ＺｎＯ 异质结ꎮ

Ｆｉｇ. ３ 　 Ｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｕｒｖｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｏｒｄｅｒ ａｎｄ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ. ( ａ ) ＺｎＯ / ＩＧＺＯ ｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃ￣
ｔｉｏｎ. (ｂ) ＩＧＺＯ / ＺｎＯ ｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎ.

表 ２　 不同顺序及厚度异质结氧化物晶体管的性能汇总

Ｔａｂ. ２　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ＴＦＴ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｄｅｒ ａｎｄ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

后沉积 /先沉积 Ｉｏｎ / Ｉｏｆｆ ＶＴＨ / Ｖ ＳＳ / (ｍＶｄｅｃ － １) μＦＥＴ / (ｃｍ２Ｖ － １ｓ － １)

ＺｎＯ ６ ｎｍ / ＩＧＺＯ ２０ ｎｍ ３. ２ × １０７ ￣１. ５ ３４５ ３. ６２

ＺｎＯ １０ ｎｍ / ＩＧＺＯ ２０ ｎｍ ４. ０ × １０７ ０. ３ ３４６ ０. ４５

ＺｎＯ ６ ｎｍ / ＩＧＺＯ １０ ｎｍ １. ８ × １０８ ０. ４ ３１９ ６. ４２

ＺｎＯ １０ ｎｍ / ＩＧＺＯ １０ ｎｍ １. ３ × １０７ ￣１. ８ ３４７ ３. ０６

ＩＧＺＯ ２０ ｎｍ / ＺｎＯ １０ ｎｍ ２. ０ × １０６ ５. １ ６６０ ２. ７８

ＩＧＺＯ ２０ ｎｍ / ＺｎＯ ６ ｎｍ ５. ８ × １０６ ５. ８ ６６３ ２. ９９

ＩＧＺＯ １０ ｎｍ / ＺｎＯ ６ ｎｍ ２. ３ × １０６ ３. ６ ７３９ ２. ４３

ＩＧＺＯ １０ ｎｍ / ＺｎＯ １０ ｎｍ ４. ６ × １０７ ５. ６ ４５７ ２. ７３

由表 ２ 所列性能进行对比ꎬ发现 ＺｎＯ / ＩＧＺＯ
异质结晶体管性能普遍好于 ＩＧＺＯ / ＺｎＯ 异质结晶

体管ꎮ ＺｎＯ ６ ｎｍ / ＩＧＺＯ １０ ｎｍ 在若干异质结结构

中性能表现最佳ꎬＩｏｆｆ较单层 ＩＧＺＯ 略有下降ꎬ而 Ｉｏｎ
达到 ２. ２ × １０ － ４ Ａꎬ比 ４ 种单层器件的都要大ꎮ 迁

移率和亚阈值摆幅均有大幅度改善ꎮ 尽管 ＺｎＯ /
ＩＧＺＯ 异质结晶体管表现出与单层 ＩＧＺＯ 器件类

似的关态电流ꎬ但是它可以维持更高的开态电流ꎬ
在电流开 /关比、亚阈值摆幅和 ＶＴＨ等性能上较单

层 ＩＧＺＯ￣ＴＦＴ 或 ＺｎＯ￣ＴＦＴ 都有大幅提高ꎮ 图 ３ 转

移特性曲线揭示了 ＺｎＯ / ＩＧＺＯ 晶体管显示出比单

层 ＺｎＯ 器件高 １９ 倍的 μＦＥＴꎬ比单层 ＩＧＺＯ 晶体管

高至少 ９ 倍ꎮ 异质结结构对 ＴＦＴ 的影响在表 ２ 中

有更完整的展现ꎮ 与单层相比ꎬ异质结晶体管的

阈值电压 ＶＴＨ始终较 ＺｎＯ 更小ꎬ表明在沟道中存

在较高的电子浓度ꎬ其来源将在下文讨论ꎮ
ＺｎＯ / ＩＧＺＯ 异质结晶体管性能之所以普遍好

于 ＩＧＺＯ / ＺｎＯ 异质结晶体管ꎬ是因为 ＩＧＺＯ 对打印
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ＺｎＯ 具有表面修饰作用ꎮ 为了确定 ＩＧＺＯ 对 ＺｎＯ
薄膜形貌的影响ꎬ我们通过原子力显微镜(ＡＦＭ)
研究了每个氧化层的表面形貌ꎮ 图 ４(ａ) ~ (ｃ)显
示了 ＩＧＺＯ、ＺｎＯ 和 ＺｎＯ / ＩＧＺＯ 的 ＡＦＭ 图像ꎮ 打

印的异质结表面比单层表面更加平滑ꎬ１０ ｎｍ ＩＧ￣
ＺＯ 均方粗糙度(σＲＭＳ)为 ０. ３ ｎｍ 左右(图 ４(ａ))ꎬ
６ ｎｍ ＺｎＯ 均方粗糙度(σＲＭＳ)为 ０. ６ ｎｍ 左右(图
４(ｂ))ꎮ 而打印在 ＩＧＺＯ 层上的 ＺｎＯ(图 ４(ｃ))也
表现出非常平坦的表面ꎬσＲＭＳ ~ ０. ４ ｎｍꎬ小于单层

ＺｎＯ 的粗糙度ꎬ这表示异质结结构降低了薄膜表

面的粗糙度ꎬ更有利于电荷的传输ꎮ 这也证明了

Height 1.0 滋m

1.5 nm

（a）

1.8 nm

1.0 滋mHeight

（c）

1.0 滋mHeight

2.0 nm

（b）

图 ４　 单层及 ＺｎＯ / ＩＧＺＯ 异质结 ＡＦＭꎮ (ａ)１０ ｎｍ ＩＧＺＯ
单层薄膜 ＡＦＭꎻ(ｂ)６ ｎｍ ＺｎＯ 单层薄膜 ＡＦＭꎻ(ｃ)６
ｎｍ ＺｎＯ / １０ ｎｍ ＩＧＺＯ 异质结薄膜 ＡＦＭꎮ

Ｆｉｇ. ４ 　 Ｓｉｎｇｌｅ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ＺｎＯ / ＩＧＺＯ ｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎ ＡＦＭ.
(ａ) １０ ｎｍ ＩＧＺＯ ｓｉｎｇｌｅ ｌａｙｅｒ ｆｉｌｍ ＡＦＭ. (ｂ) ６ ｎｍ
ＺｎＯ ｓｉｎｇｌｅ ｌａｙｅｒ ｆｉｌｍ ＡＦＭ. (ｃ) ６ ｎｍ ＺｎＯ / １０ ｎｍ
ＩＧＺＯ ｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎ ｆｉｌｍ ＡＦＭ.

ＩＧＺＯ 和 ＺｎＯ 的沉积顺序导致形成具有低界面粗

糙度的 ＺｎＯ / ＩＧＺＯ 异质结ꎮ 所以 ＺｎＯ 对 ＩＧＺＯ 表

面缺陷也有钝化作用[１４￣１５]ꎬ由于表面电子累积而

导致界面处肖特基势垒高度降低从而抑制电子的

注入势垒ꎬ也有助于提高性能ꎮ
对于本研究中晶体管性能的提高ꎬ更重要的

是ꎬ对于异质结结构的薄膜晶体管ꎬ在其有源层交

界面处容易形成二维电子气(２ＤＥＧ) [１６]ꎮ 但二维

电子气的形成需要异质结中的两种有源层有一定

的能级匹配关系ꎮ 我们推测ꎬ由于 ＺｎＯ ６ ｎｍ / ＩＧ￣
ＺＯ １０ ｎｍ 异质结的能级更匹配ꎬ在其有源层交界

面处形成了二维电子气ꎬ而在其他 ＩＧＺＯ / ＺｎＯ 或

其他厚度的 ＺｎＯ / ＩＧＺＯ 结构中不能形成二维电子

气ꎬ所以导致 ＺｎＯ ６ ｎｍ / ＩＧＺＯ １０ ｎｍ 异质结的晶

体管性能普遍好于其他异质结晶体管ꎮ 在 ＺｎＯ /
ＩＧＺＯ 异质结的能带图 (图 ５) 中ꎬ ＺｎＯ 的导带

(ＥＣ)到 ＩＧＺＯ 的电子转移归因于 ＥＣ 偏移ꎬ导致在

在异质界面附近形成空间受限的自由电子ꎬ即
２ＤＥＧꎮ 其中二维电子气使得在器件关态时ꎬ电荷

会被束缚在 ＩＧＺＯ 弯曲的能带中ꎬ使得 Ｉｏｆｆ 更小ꎮ
而在开态时ꎬ原本存储在尖峰能带中的电子被释

放ꎬ沟道载流子变多ꎬ有更高的开态电流ꎬ最终获

得较高的电流开关比ꎮ 这种现象很好地反映在固

有电荷载流子传导机制中ꎬ其主要受渗透传导

(ＰＣ) 机制控制ꎮ 因此ꎬ与基于陷阱限制传导

(ＴＬＣ)的单层氧化物晶体管相比ꎬ异质结晶体管

表现出不同的载流子传输特性[１７]ꎮ 由于传导机

制的显著变化ꎬ异质结结构半导体能够进行带状

电子传输ꎬ电子迁移率明显增加ꎬ从而产生优异的

ＴＦＴ 性能ꎮ

EC

IGZO

3.45 eV

EV

EV

2.4 eV

EF

0.93 eV

EC

ZnO

0.31 eV

图 ５　 ＺｎＯ / ＩＧＺＯ ２ＤＥＧ 模型

Ｆｉｇ. ５　 ＺｎＯ / ＩＧＺＯ ２ＤＥＧ ｍｏｄｅｌ
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４　 结　 　 论

本研究首次利用喷墨打印技术制备了 ＺｎＯ /
ＩＧＺＯ 异质结并应用于 ＴＦＴ 中ꎬ所制备的 ＺｎＯ / ＩＧ￣
ＺＯ 异质结晶体管由于其表面粗糙度降低ꎬ且第二

层打印的 ＺｎＯ 对 ＩＧＺＯ 表面有一定的钝化作用ꎬ
有利于交界面电子的积累ꎬ另外由于两层金属氧

化物导带差距较大ꎬ部分自由电子被限制在 ＺｎＯ /
ＩＧＺＯ 异质界面ꎬ形成了 ２ＤＥＧ 结构ꎬ使异质结结

构薄膜晶体管的开态电流大大增加ꎬ而关态电流

减小ꎬ最终使其性能大大提高ꎮ
我们的研究结果为金属氧化物 ＴＦＴ 的结构

设计与性能优化提供了方向ꎬ无论是通过进一步

的异质界面工程还是使用不同的材料或掺杂方

案ꎬ都可以通过改变能级得到 ２ＤＥＧ 结构ꎮ 例如

对 ＺｎＯ 进行 ｎ 型掺杂改变能级ꎬ可以用与调制掺

杂的 ＡｌＧａＡｓ / ＧａＡｓ 异质结场类似的方式来调谐

受限电子ꎬ从而调整 ＴＦＴ 特性ꎮ
最后ꎬ我们的结果证明使用溶液生长的 ＺｎＯ /

ＩＧＺＯ 异质界面可作为增强金属氧化物 ＴＦＴ 中电

子传输的有效方法ꎮ 溶液处理的金属氧化物半导

体因其附加优势———可以用低成本实现大规模生

产ꎬ未来可能会直接与现有的成熟工业化工艺

竞争ꎮ
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