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Проведен анализ влияния способа формирования электродов, атмосферы и маршрута отжига, толщины

подзатворного диэлектрика и стехиометрии оксидного полупроводника на значения отношения токов

включения и выключения (Ion/Ioff) транзистора с полупроводниковым каналом из оксида индия–галлия–цинка
(IGZO). Установлено, что архитектура транзистора с нижним затвором и верхней парой электродов сток–
исток из серебра, сформированных методом сухой аэрозольной печати, позволяет повысить подвижность

зарядов до 1.4 см2/(В · с). Предложен гибридный подход для изготовления функциональных слоев транзи-

стора, суть которого заключается в формировании полупроводникового канала IGZO струйной печатью, а

серебряных сток-истоковых контактов — сухой аэрозольной печатью. Разработанный подход обеспечивает

получение транзисторов с Ion/Ioff до 1.4 · 104 и подвижностью зарядов до 0.08 см2/(В · с).

Ключевые слова: IGZO, тонкопленочный транзистор, сухая аэрозольная печать, струйная печать, постоб-

работка.

DOI: 10.61011/FTP.2026.02.63458.9325

1. Введение

Методы печатной электроники, основанные на ис-

пользовании функциональных чернил, представляют со-

бой активно развивающуюся область, обеспечивающую

непосредственную интеграцию электронных компонен-

тов в энергонезависимые носимые датчики, прозрач-

ные и гибкие дисплеи, гибкие накопители энергии и

сенсорные системы. Методы струйной и аэрозольной

печати обеспечивают экологически и экономически эф-

фективную альтернативу литографии при производстве

модулей, не требующих высокого разрешения [1], за

счет сокращения количества технологических этапов,

отсутствия высокотехнологичных операций и дорого-

стоящего оборудования, а также возможности форми-

рования микроструктур сложной геометрии на гибких

и трехмерных подложках [2,3]. Транзисторы являются

ключевым строительным блоком для реализации логи-

ческих элементов, ячеек памяти, устройств оптоэлек-

троники, сенсорных экранов и систем преобразования

и управления энергией.

Прогресс в области создания полностью печатного

транзистора неразрывно связан с совершенствованием

материалов для каждого из ключевых компонентов

структуры: полупроводникового канала, токопроводящих

электродов и подзатворного диэлектрика, а также техно-

логий формирования и постобработки активного элемен-

та с целью улучшения электрических характеристик тон-

копленочных транзисторов (ТПТ) при сохранении высо-

кой стабильности и низкой стоимости производства [4,5].

Одним из перспективных типов материалов для по-

лупроводникового канала в ТПТ активно используются

оксиды металлов, в частности оксид индия–галлия–
цинка (IGZO). Данный материал обеспечивает высокую

подвижность носителей заряда до 39.7 см2/(В · с) [6,7],
обладает прозрачностью в видимом диапазоне света и

может быть использован для формирования полупро-

водникового канала ТПТ прямой печатью из растворов

прекурсоров с последующим отжигом при сравнительно

низких температурах 300−500 ◦C [4,8].

Тонкие пленки IGZO толщиной 10−50 нм традици-

онно получают методами высокочастотного (ВЧ) рас-

пыления [9] и магнетронного напыления на постоян-

ном токе [10] с использованием композитной мише-

ни, изготовленной из порошков In2O3, Ga2O3, ZnO с

различным составом [11,12], при этом наиболее рас-

пространенным соотношением компонентов является

In :Ga : Zn= 1 : 1 : 1 [13]. Транзисторы на пленках, полу-

ченных магнетронным напылением, показывают значе-

ния отношения токов включения и выключения (Ion/Ioff)
до 8.7 · 108, подвижность 2−28 см2/(В · с) [7,13,14], поро-
говое напряжение от 0.4 до 9В [12,13,15,16]. Кроме это-

го, усовершенствуются методы плазменно-усиленного

атомно-слоевого [17] и импульсного лазерного осаж-

дения [18] для создания аморфных IGZO покрытий

нанометровой и субмикронной толщины.
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Принципиально иным подходом по сравнению с мето-

дами осаждения из паровой фазы являются технологии

создания тонких пленок IGZO из жидких дисперсий и

истинных растворов прекурсоров, среди которых цен-

трифугирование (спин-коатинг) [19–21] и методы печа-

ти [22]. Ключевыми преимуществами печатных методов

являются доступная стоимость оборудования и эксплуа-

тационных расходов, возможность обработки гибких и

трехмерных подложек, высокая локальность нанесения,

простота модификации состава функционального слоя,

оперативность прототипирования новых устройств. Кро-

ме того, печатные методы обеспечивают возможность

формирования структур сложной геометрии, что вы-

годно отличает их от спин-коатинга, так как требуют

меньшего расхода чернил, что особенно важно при

работе с дорогостоящими материалами.

В качестве жидких чернил применяются дисперсии

наночастиц IGZO либо смеси истинных растворов пре-

курсоров, которые после специальной обработки обра-

зуют твердый слой IGZO [21]. Наночастицы получают,

например, золь-гель синтезом [23] и методом обратных

мицелл [24], после чего смесь помещают в буферный

раствор со стабилизирующим агентом и подвергают уль-

тразвуковому диспергированию [19,20] и седиментации в

центробежном поле. Для приготовления чернил на осно-

ве истинных растворов в качестве прекурсоров исполь-

зуют порошки ацетилацетоната галлия (Ga(C5H7O2)3),
гидрата ацетилацетоната цинка (Zn(C5H7O2)2 · xH2O)
ацетилацетоната индия (In(C5H7O2)3), растворенные в

тетрагидрофуране (THF) [21]. Также смесь с требуе-

мой стехиометрией получают смешением дегидриро-

ванного ацетата цинка (Zn(CH3COO)22H2O), гидра-

та нитрата индия (In(NO3)3H2O) и гидрата нитра-

та галлия (Ga(NO3)3H2O) в 2-метоксиэтаноле [25].
Аналогично применяются растворы индия (III) хло-

рид гидрата (InCl3 · xH2O), галлия (III) нитрат

гидрата (Ga(NO3) · xH2O), ацетата цинка дигидрата

(Zn(CH3COO)2 · 2H2O) и хлорида сурьмы (III) (SbCl3)
или хлорида олова (IV) (SnCl4) в этиловом спирте,

2-метоксиэтаноле и моноэтаноламине [26,27].
Постобработка покрытий на основе IGZO играет

одну из определяющих ролей в формировании их высо-

ких функциональных свойств. В современной практике

применяются следующие методы: термический отжиг,

воздействие импульсного излучения различного спек-

трального диапазона и плазменная модификация поверх-

ности [28]. В ряде экспериментальных работ изучена

постобработка транзисторов на пленках IGZO с при-

менением различных маршрутов нагрева. Обнаружено,

что термическая обработка в диапазоне температур

340−550 ◦C при выдержке 1−3 ч в воздушной атмосфере

(в муфельной печи или на нагревательной плитке)
позволяет целенаправленно регулировать электрические

характеристики устройств [7,28].
Для исследований полупроводниковых свойств IGZO

и возможности его применения в качестве полупро-

водникового канала для ТПТ исследователи формируют

транзисторы различной архитектуры. Известны несколь-

ко основных типов ТПТ [4]: с верхним (top-gate) и

нижним (bottom-gate) [19,20] затвором, верхними и ниж-

ними электродами сток–исток [29]. В качестве подложки

используются кремниевые пластины и стекло [13,15] с

подзатворным диэлектриком из оксида кремния [5,30,31],
оксида алюминия (Al2O3) [13,15] и оксида гафния [32].
Электроды транзисторов изготавливают методами тра-

фаретной печати из серебряных наночастиц [31], ВЧ

магнетронного напыления из алюминия [30], золота [20]
и оксида индия–олова (ITO) [5,15,17], литографией,

струйной [33] и сухой аэрозольной печатью [34,35].

Таким образом, актуальным и перспективным направ-

лением являются исследования условий получения мето-

дами печатной электроники полупроводникового канала

транзисторов на основе IGZO. В связи с этим цель

настоящей работы состоит в разработке стабильных

чернил на основе истинных растворов прекурсоров для

изготовления полупроводникового канала IGZO метода-

ми спин-коатинг и струйной печати, а также исследова-

нии влияния условий отжига, архитектуры транзистора,

материала и метода изготовления электродов на элек-

тронные характеристики транзисторов.

2. Материалы и методы

Чернила изготавливались из предварительно

растворенных в диметилформамиде (DMF, Scharlab)
следующих прекурсоров: гидрата нитрата цинка

(Zn(NO3)2 · xH2O, 30 мас.%), гидрата нитрата

галлия (III) (Ga(NO3)3 · xH2O, 30мас.%) и гидрата

нитрата индия (III) (In(NO3)3 · xH2O, 50мас.%)
производства Sigma Aldrich. Растворы брали в

соотношениях, обеспечивающих получение двух вариан-

тов итогового состава: In6.5Ga1.5Zn2O14 (ink 1) [31]
и In7Ga1.5Zn2O14 (ink 2). Для создания чернил

полученный раствор разбавляли DMF в соотношении

1 : 2. Измеренное с помощью анализатора краевого

угла Krüss DSA25 поверхностное натяжение чернил

составило 39−40 мН/м при комнатной температуре.

Отрабатывались режимы формирования полупровод-

никового слоя на основе IGZO методами центрифуги-

рования (спин-коатинга) и струйной печати. В качестве

подложек использовали кремниевые пластины p-типа с

термическим слоем оксида кремния с толщинами 100

и 300 нм. Электроды затвора изготавливали из золота

(Au) методом фотолитографии (PL). Для формирования

электродов стока и истока применяли два подхода.

В первом варианте золотые контакты, обеспечивающие

ширину канала 500 мкм и длину каналов 30, 20 и 10мкм,

формировались методом литографии. Далее поверх Au-

контактов наносили полупроводниковый слой IGZO для

создания архитектуры транзистора с нижним затвором

с нижним контактом сток–исток (рис. 1, a). Во втором

варианте серебряные электроды на основе наночастиц

серебра (AgNP) формировали методом сухой аэрозоль-
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Рис. 1. Схемы и микроструктура транзисторов с различной архитектурой: a — нижний затвор с нижним контактом сток–исток
(фотолитография, IGZO — спин-коатинг); b — гибридный транзистор с нижним затвором с верхним контактом сток–исток
(серебряные электроды сформированы методом САП поверх слоя IGZO, полученного струйной печатью), на вставках РЭМ-

изображения поверхности: снизу — IGZO пленка, сверху — Ag-электрод.

ной печати (САП, dry aerosol printing, DAP) поверх

полупроводникового слоя IGZO. Таким образом, получа-

ли архитектуру нижнего затвора с верхним контактом

сток–исток (рис. 1, b). Печать серебряных электродов

осуществлялась на уникальном опытном образце сухого

аэрозольного принтера, созданном в МФТИ [34], кото-
рый объединяет в себе четыре процесса: генерацию в

импульсно-периодическом газовом разряде наночастиц

серебра в агломератах, их преобразование в квазисфе-

рические крупные уединенные наночастицы под воз-

действием лазерного излучения, локальное осаждение

наночастиц через сопло по заданному макету и лазерное

спекание осаждаемых частиц на подложке. Указанный

метод позволяет формировать металлические микро-

структуры сложной геометрии с высоким разрешением

без применения маски [36–38]. В данной работе процесс

лазерного спекания проводящих дорожек сток–истока
был заменен на термическую обработку при 300 ◦C с

целью уменьшения токов утечек в конечном устройстве.

Фотографии готовых образцов, а также микроструктуры

поверхности Ag-электродов и полупроводниковой плен-

ки IGZO, полученные с помощью растровой электрон-

ной микроскопии (РЭМ), представлены на рис. 1.

Формирование слоя IGZO производили с помощью

аддитивного метода струйной печати на коммерческом

принтере Dimatix Materials DMP-2850 и методом спин-

коатинга на центрифуге EZ6-S (12 000 об/мин, 30 с).
Перед нанесением полупроводникового слоя подложку

очищали с помощью ацетона и отжигали 15 мин при

400 ◦C для удаления органических загрязнений.

Для получения сложной геометрии поверх центрифу-

гированного слоя IGZO формировалась маска из раство-

ра поликарбоната (ПК) в тетрахлорэтане с концентра-

цией 40−50 мг/мл. Масочные слои наносились методом

микроплоттерной печати (SonoPlot GIX Microplotter II,

стеклянный диспенсер с диаметром 400мкм). Маску

сушили при 120 ◦C в течение 1 ч, после чего образцы

подвергали травлению, при этом расположенный под

маской полупроводниковый слой сохранял свои свой-

ства.

Постпечатная обработка образцов представляла со-

бой отжиг, который проводили в муфельной печи

(ПМ-1ПТР) в атмосфере воздуха, а также в трубчатой

печи (Русуниверсаль ПМ-1200) в различных атмосфе-

рах: смеси аргона и водорода (Ar+5%H2), азота, аргона
и кислорода. Образцы подвергали изотермической вы-

держке при 400 ◦C в течение 1 ч. Применяли два режима

термической обработки: быстрый отжиг — нагрев от 25

до 400 ◦C со скоростью 10 ◦C/мин, медленный отжиг —

двухстадийный нагрев от 25 до 80 ◦C за 10 мин, затем от

80 до 400 ◦C со скоростью 1 ◦C/мин.

3. Результаты и обсуждение

Исследовано влияние атмосферы (воздух, O2, N2,

Ar, Ar+ 5%H2) и скорости нагрева (1 и 10 ◦C/мин)
на спекание тонких пленок IGZO, сформированных

методом спин-коатинга на тестовых структурах с SiO2-

диэлектриком (100 и 300 нм) и Au-электродами (длина
канала 10, 20 и 30 мкм). Типичные переходные вольт-

амперные характеристики (ВАХ) и рассчитанные значе-

ния подвижности зарядов и отношения токов включения

и выключения Ion/Ioff представлены на рис. 2, a и в

таблице соответственно.
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Рис. 2. Вольт-амперные характеристики транзисторов: a — влияние атмосферы и скорости отжига на переходные характеристики

(зависимости тока сток–исток IDS от напряжения на затворе VG) образцов IGZO; b — влияние состава чернил, толщины

подзатворного диэлектрика и архитектуры транзистора на переходные характеристики образцов IGZO. Покрытия получены

методом спин–коатинга, измерения выполнены при фиксированном напряжении сток–исток VDS = 20В.

Архитектура, постобработка и электрофизические характеристики полученных транзисторов

Образец Метод Электроды Атмосфера Маршрут Толщина Ion/Ioff µ, см2/(В · с)

нанесения IGZO отжига отжига SiO2, нм Максимальное Среднее Максимальное Среднее

S1 Воздух 100 8.5 · 103 4.0 · 103 2.0 · 10−3 7.6 · 10−4

S2 Ar+5%H2

1 ◦C/мин,
100 6.5 · 104 3.2 · 104 2.1 · 10−2 8.1 · 10−3

S3 Азот
400 ◦C, 1 ч

100 1.4 · 103 5.8 · 102 2.5 · 10−4 1.2 · 10−4

S4 Аргон 100 1.7 · 103 1.0 · 103 5.0 · 10−4 2.1 · 10−4

S5 Кислород 100 1.6 · 101 8.1 · 100 1.6 · 10−5 1.0 · 10−5

S6
Спин-коатинг

Au Воздух
10 ◦C/мин,

100 2.1 · 104 7.1 · 103 2.3 · 10−3 1.0 · 10−3

S7 (ФЛ, PL) Ar+5% H2

400 ◦C, 1 ч
100 5.2 · 104 2.2 · 104 9.5 · 10−3 4.2 · 10−3

S8 Азот 100 8.1 · 103 3.2 · 103 2.1 · 10−3 8.2 · 10−4

S9 Воздух
1 ◦C/мин

100 1.8 · 104 5.4 · 103 4.8 · 10−3 2.1 · 10−3

400 ◦C, 1 ч

S10 Воздух 1 ◦C/мин, 100 1.7 · 104 5.3 · 103 3.2 · 10−3 9.8 · 10−4

S11 (ink 2) Воздух 350 ◦C, 1 ч 100 6.4 · 104 1.0 · 104 3.4 · 10−3 1.2 · 10−3

S12 Воздух 1 ◦C/мин 100 2.4 · 104 2.0 · 104 1.4 · 100 8.2 · 10−1

S13 Ag Воздух 400 ◦C, 1 ч 300 2.2 · 103 1.3 · 103 8.5 · 10−3 5.3 · 10−3

S14 (ink 2)
Струйная (САП, DAP) Воздух 10 ◦C/мин

100 1.4 · 104 4.8 · 103 8.4 · 10−2 3.4 · 10−2

печать 400 ◦C, 0.5 ч

Согласно данным ВАХ, формирование покрытий

IGZO в кислородной и азотной атмосферах приво-

дит к низким полупроводниковым свойствам транзи-

сторов. Количественно это выражается в ограничении

отношения токов включения и выключения Ion/Ioff на

уровне 1−3 порядков, подвижности µ — на уровне

10−4 см2/(В · с), что не удовлетворяет требованиям к

компонентам печатной микроэлектроники. Оптималь-

ные электрические характеристики транзисторов до-

стигаются при отжиге в восстановительной атмосфере
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(95%Ar+ 5%H2) с медленным нагревом. Важно заме-

тить, что термическая обработка с медленным подъемом

температуры инициирует равномерную кристаллизацию

пленки IGZO, благодаря чему средние значения от-

ношения токов в открытом и закрытом состояниях

возрастают в 4 раза относительно быстрого маршрута

нагрева. В серии из 18 устройств среднее отношение

токов включения и выключения Ion/Ioff = 3.2 · 104 (мак-
симум — 6.5 · 104), подвижность носителей заряда —

до 0.02 см2/(В · с), разброс данных незначителен. При

отжиге в воздушной атмосфере аналогичные устрой-

ства показывают более низкие характеристики: значения

Ion/Ioff в среднем в 3 раза ниже, чем у образцов,

полученных в смеси аргона с водородом. Исследова-

ние долговременной стабильности электрофизических

параметров полевых транзисторов после термического

отжига в воздушной атмосфере выявило неоднородный

временной дрейф порогового напряжения в интервале

от −0.3 до +3В. При этом отношение токов включения

и выключения демонстрирует относительную устойчи-

вость, сохраняясь в пределах одного порядка.

Для оценки влияния толщины диэлектрического слоя

оксида кремния было изготовлено два образца пленки

IGZO методом спин-коатинга, поверх которой методом

САП были нанесены серебряные электроды (образ-
цы S12 и S13). Согласно переходным характеристикам,

показанным на рис. 2, b (синяя и голубая кривые), и

рассчитанным значениям усиления транзистора (см. таб-
лицу) уменьшение толщины подзатворного диэлектрика

позволяет увеличить более чем на 1 порядок отношение

токов включения и выключения и подвижность зарядов

в полупроводниковой пленке.

Увеличение атомной доли индия в составе чернил

с In6.5Ga1.5Zn2O14 (ink 1, S2) до In7Ga1.5Zn2O14 (ink 2,

S11) приводит к незначительному снижению среднего

значения отношения токов включения и выключения,

при этом максимально достижимые величины Ion/Ioff
остаются на одном уровне. Обнаружено, что изменение

состава чернил требует корректировки оптимального

режима и атмосферы отжига. В частности, для пленок

с повышенным содержанием индия наилучшие полу-

проводниковые свойства наблюдаются после отжига на

воздухе при 350 ◦C. В отличие от пленки с высокой

долей индия, низкотемпературный отжиг образца с со-

ставом In6.5Ga1.5Zn2O14 в воздушной атмосфере дает

втрое меньшие значения Ion/Ioff и подвижности зарядов.

Сравнительный анализ различных типов архитектуры

транзисторов на примере образцов S9 и S12 показал, что

в среднем отношение токов Ion/Ioff растет в 4 раза —

до 2.4 · 104 при формировании серебряных электродов

поверх слоя полупроводника, изготовленного методом

спин-коатинга, при этом подвижность увеличивается на

2 порядка и достигает значения 1.4 см2/(В · с) в струк-

туре с верхними электродами сток–исток (рис. 1, b)
по сравнению с золотыми контактами, изготовленными

методом фотолитографии.

Сформированные методом струйной печати полупро-

водниковые слои IGZO имели толщину от 45 до 65 нм,

ширина линии составляла от 150 до 246 мкм. Значения

длины канала транзисторов определялись расстоянием

между электродами сток–исток, которое задавалось со-

гласно макету в программе сухого аэрозольного прин-

тера. Реальные значения длины канала, измеренные

методом оптической профилометрии, составили от 34 до

96мкм. Максимальных значений подвижности удалось

добиться на длине канала 90 мкм. Характерные выход-

ные и переходные характеристики гибридного транзи-

стора изображены на рис. 3.

Переходные ВАХ демонстрируют типичное поведение

транзистора с n-типом проводимости. Установлено, что

пороговое напряжение включения существенно зависит

от выбранного рабочего напряжения (напряжения сток–
истока). Максимальное абсолютное значение порогового

напряжения наблюдается при отрицательных рабочих

напряжениях и повышается при росте потенциала на

затворе. В режиме положительных рабочих напряжений

пороговое напряжение снижается: транзистор переходит

в открытое состояние при напряжениях на затворе в

диапазоне от −5 до +2В.

В других экспериментальных исследованиях проде-

монстрирована высокая демонстрируют высокую чув-

ствительность электрофизических характеристик пленок

IGZO к параметрам температурной обработки незави-

симо от метода их получения (магнетронного распыле-

ния и растворных методов) [21,39]. В частности, для

пленок состава In2O3 : Ga2O3 : ZnO= 1 : 1 : 1 толщиной

50 нм изучено влияние двухстадийного отжига. Экспе-

риментально показано, что пленки IGZO, подвергнутые

исключительно одностадийному отжигу при 300 ◦C в

течение 1 ч на воздухе (относительная влажность 40%)
без предварительной термической обработки, не де-

монстрируют переходных характеристик. Тогда как при

увеличении температуры отжига в первой стадии от 150

до 300 ◦C наблюдалось несистематическое изменение

подвижности и отношений токов включения и выключе-

ния, максимальное значение которых наблюдалось при

отжиге на 200 ◦C и составляло 30 см2/(В · с) и 4 · 108

соответственно. Дополнительно отмечено направленное

смещение порогового напряжения от отрицательных к

положительным величинам с ростом температуры в

первой стадии.

В исследованиях пленок IGZO состава In : Ga : Zn=
= 5 : 1 : 2, полученных из смеси нитратов [40], обнару-

жено, что повышение температуры отжига в диапа-

зоне 300−600 ◦C приводит к увеличению подвижности

носителей заряда на 3 порядка — до 6.4 см2/(В · с).
При этом наблюдается сдвиг порогового напряжения

с положительных значений до −37В при 600 ◦C [40].
В другой работе изучено влияние атмосферы на быстрый

(1мин) отжиг тонкослойных (6 и 10 нм) пленок IGZO,

полученных растворным методом из 2-метоксиэтанола

с молярным соотношением In : Zn : Ga= 6 : 4 : 1 [41]. По-

казано, что при 400 ◦C даже увеличение времени от-
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Рис. 3. Серии переходных (a) и выходных (b) характеристик гибридных транзисторов с полупроводниковым каналом IGZO,

полученным методом струйной печати, и электродами из серебра, сформированными сухой аэрозольной печатью.

жига до 60 мин не обеспечивает удовлетворительных

электрофизических характеристик. Толщина пленки и

температура отжига влияют на оптимальную атмосферу

отжига, так для 10-нанометровых слоев подвижность

уменьшается в ряду He, Ar, N2, O2 в 3 раза при темпера-

туре отжига 500 ◦C в течение 1мин. Механизм влияния

атмосферы связан с тем, что высокая тепловая скорость

атомов гелия (в ∼ 3 раза выше, чем у других газов при

500 ◦C) обеспечивает лучшую передачу энергии и более

эффективный отжиг дефектов, особенно на интерфейсе

с алюминиевыми электродами.

Стремление исследователей создать полностью пе-

чатный транзистор активно развивается во всем мире.

В работе [42] продемонстрирован транзистор с напе-

чатанными на струйном принтере всеми слоями, за

исключением электродов стока и истока; при этом

достигнуты значения подвижности носителей заряда до

∼ 32 см2/В · с учетом корректировки на эффективную

емкость устройства. Полностью печатный транзистор,

изготовленный методом струйной печати в работе [42],
включал контакты из оксида индия–олова (ITO), диэлек-
трик на основе ионного геля и активный слой IGZO

с молярным соотношением In :Ga : Zn= 9 : 1 : 2. Подвиж-

ность носителей в активном слое составила 1.2 см2/В · с,

однако ключевым ограничением этой технологии стала

постобработка — отжиг при 600 ◦C. Такая температура

несовместима с материалами гибкой электроники (по-
лимерами, бумагой и т. д.), что существенно сужает об-

ласть практического применения устройства. Значения

подвижности 4.1 и 0.39 см2/В · с, продемонстрированные

в исследованиях [21,31] с пленками In6.5Ga1.5Zn2O14,

изготовленными спин-коатингом с последующей терми-

ческой обработкой при 400 ◦C и серебряными электро-

дами, близки к представленным в нашей работе. Метод

сухой аэрозольной печати электродов с низкотемпера-

турным отжигом (200−300 ◦C) демонстрирует высокую

совместимость с гибкими и полимерными подложками,

обеспечивая необходимую проводимость контактов и

большие значения подвижности зарядов в полупроводни-

ковом слое IGZO по сравнению с электродами, получен-

ными методом фотолитографии. Однако для реализации

полностью печатного транзистора на полимерной основе

критически важно усовершенствовать технологии пост-

обработки активного слоя IGZO, снизив температурные

требования к его формированию.

4. Заключение

Установлено, что постобработка слоев IGZO, нане-

сенных методом спин-коатинга с использованием чер-

нил на основе смеси нитратов индия, галлия и цинка

(в соотношении, обеспечивающем формирование соста-

ва In6.5Ga1.5Zn2O14), имеет принципиальное значение

для достижения высоких электрических характеристик

транзисторов. Экспериментально разработана методика

температурной обработки слоев IGZO с медленным

нагревом в восстановительной атмосфере, представля-

ющей собой смесь аргона и 5% водорода, позволяю-

щая добиться следующих ключевых показателей тран-

зисторов: среднее значение отношения токов включе-

ния и выключения Ion/Ioff — 3.2 · 104 (максимальное
значение — 6.5 · 104); подвижность носителей заряд —

0.02 см2/(В · с), малый разброс значений Ion/Ioff в пре-

делах одного чипа. Для сравнения: в атмосферах арго-

на, азота и кислорода отношение токов включения и

выключения в среднем достигает ∼ 103, в воздушной

атмосфере — 6 · 104, высокий разброс значений. Так-

же экспериментально показано, что при уменьшении

толщины подзатворного диэлектрика SiO2 с 300 до
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100 нм повышается среднее отношение токов включения

и выключения практически на порядок и растет значение

подвижности. Показано, что архитектура транзистора

типа нижний затвор с верхними электродами сток–исток
из серебра, полученного методом сухой аэрозольной пе-

чати, с полупроводником, полученным спин-коатингом,

позволяет повысить подвижность зарядов на 2 порядка

и достичь значения 1.4 см2/(В · с).

Предложена гибридная технология изготовления тран-

зисторов, которая имеет значительный потенциал для

развития печатной микроэлектроники. Суть подхода

заключается в комбинировании двух методов нанесе-

ния функциональных слоев: полупроводниковый слой

формируется посредством струйной печати; металличе-

ские электроды контактов сток–исток изготавливаются

методом сухой аэрозольной печати. Применение дан-

ной схемы позволило изготовить транзистор на осно-

ве чернил из смеси нитратов, обеспечивающих состав

In7Ga1.5Zn2O14 с последующим отжигом в воздушной

атмосфере при 400 ◦C, позволяет добиться значений

1.4 · 104 и 0.08 см2/В · с для отношений токов Ion/Ioff и

подвижности носителей заряда соответственно.

Полученные результаты свидетельствуют о перспек-

тивности гибридной печатной технологии как эффектив-

ного направления совершенствования элементной базы

микроэлектроники.
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Formation of Indium Gallium Zinc
Oxide-Based Thin-Film Transistors
with a Semiconductor Channel
by Printing Methods
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(National University) (MIPT, Phystech),
141701 Dolgoprudny, Russia

Abstract A comprehensive study explores the impact of elec-

trodes’ formation methods, annealing parameters, gate dielectric

thickness, and semiconductor composition on the electrical per-

formance of indium–gallium–zinc oxide (IGZO) transistors. We

demonstrated that slow heating in an air maximizes the on to

off current ratio (Ion/Ioff) and lower–gate upper drain–source
architecture with silver contacts, fabricated via dry aerosol printing,

boosts charge mobility. Finally, a hybrid fabrication method

was introduced, combining inkjet printing of the semiconductor

channel with dry aerosol printing of silver drain–source contacts.

This approach enables the production of transistors exhibiting

Ion/Ioff up to 1.4 · 104 and charge mobility of 0.08 cm2/(V · s).
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