
www.kjdb.org

科技导报 2025，43（2） 研究

印刷薄膜晶体管材料与器件技术研究进展
许伟 1,2，黄湘兰 1,2，彭俊彪 1,2*

摘要 聚焦溶液印刷工艺制备薄膜晶体管（TFT）技术，综述了近年来印刷 TFT 材料与器件研究成

果。TFT是平板显示器件的核心共有技术，决定了平板显示器的显示效果与显示质量。从TFT器件

中的材料及工艺出发，分别介绍可印刷的导电材料、半导体材料和绝缘层材料，以及印刷制备TFT技

术的发展现状。要实现印刷TFT技术的商业应用，还面临着诸如可印刷的高性能墨水材料开发、高

均匀性薄膜印刷沉积工艺、较低的接触电阻、印刷TFT集成制备技术，以及如何实现印刷TFT在偏

压、光辐照、温度等条件下的长期稳定性等问题。提出了随着新材料的进一步开发和印刷技术的发

展，印刷技术将为实现低成本制造TFT提供一条有前景的途径。
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薄膜晶体管（thin film transistor，TFT）是由导体、

半导体和绝缘体等薄膜构成的场效应器件，通常在

玻璃衬底上制备半导体薄膜，在其表面制备源极和

漏极沟道，栅极与半导体之间会制备一层绝缘层，利

用垂直于半导体薄膜表面的栅极电压来调控源、漏

电极的电流大小。TFT是平板显示器件中用以控制

每一个像素选址及亮度的有源开关器件，是实现图

像显示的核心部件，直接决定了平板显示器的显示

效果与显示质量。目前，已经商业应用的显示器件

中，TFT均是基于真空半导体工艺制备，例如，半导体

硅（Si）薄膜和绝缘薄膜通常采用等离子体增强型化

学气相沉积（PECVD）制备，氧化物半导体薄膜和电

极薄膜通常采用磁控溅射制备。由于这些真空设备

价格昂贵，费用占TFT生产成本的 40%以上，而真空

设备和光刻工艺（包括刻蚀和后端工序）的成本加起

来更是占TFT生产成本的 90%以上[1]，如何减少或摆

脱真空工序成为降低平板显示面板生产成本的关

键。溶液印刷工艺被认为是最有可能替代真空工艺

的一种成膜技术[2]，常见的溶液印刷工艺包括旋涂

法、喷墨打印、狭缝涂布、刮涂法等，可以用于沉积导

电层、半导体层、介电层，具有工艺简单、成本低，且

易实现大面积制备等优点。但同时也面临一些挑

战，如墨水的稳定性、成膜的均匀性、窄线宽印刷等

问题。科研人员对溶液印刷技术制备 TFT开展了大

量研究[3-5]，并取得了较大的进展。

1 可印刷电极墨水材料与工艺

TFT的电极通常采用真空磁控溅射工艺制备金

属薄膜，如铝、铜、钼等，再通过光刻工艺得到图案化

电极薄膜。存在设备成本高、靶材利用率低，且需要

特色专题
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多道光刻工艺等缺点。溶液印刷工艺相对简单，具

有真空工艺不可比拟的优势[6]，目前可用溶液法制备

TFT电极墨水的材料主要有金属[7]、金属氧化物[8-10]、

导电聚合物[11]及无机非金属[12]等。

1.1 可印刷金属电极材料

可印刷金属墨水主要包括金属前驱体墨水和金

属纳米粒子墨水。前驱体能溶解在溶剂中，成膜烧

结后可转化为导电金属薄膜，常用的可溶性金属前

驱体有硝酸银、新葵酸银、醋酸银、乙烷基丁酸银、安

息酸银、柠檬酸银等。Yang等[13]采用前驱体银墨水，

制备了低接触电阻的氧化铟镓锌-TFT（IGZO-TFT）。

Wu等[14]在硝酸银溶液中加入聚乙烯吡咯烷酮（poly⁃
vinyl pyrrolidone，PVP），搅拌 30 min后，通过喷墨打

印工艺在聚酰亚胺（polyimide，PI）衬底上制备了金属

银导线。Huang等[15]将硝酸银溶解在去离子水与乙

醇体积比 1∶3的溶剂中，加入NH4OH并搅拌直至形

成无色透明溶液，然后加入乙醚和乙二醇，改善溶液

黏度和表面张力，加入PVP和葡萄糖溶液（作为还原

剂）。通过打印的方式在 Si3N4衬底上成膜，获得了电

阻率只有 3.1 μΩ ·cm 的银膜，但分解温度高达

500℃。Dearden等[16]研究了在二甲苯溶液中的银盐

溶液墨水，在 150℃退火后电阻率能达到 3.0~4.8
μΩ·cm。为了维持墨水的喷墨稳定性，Vaseem等[17]

采用乙酸银为银源，乙胺和乙醇胺为银离子配体，其

氮原子上的孤对电子可以与银离子形成配位，通过

甲酸调节 pH值可以形成与甲酸盐离子平衡的Ag（乙

胺-乙醇胺）配合物，获得了一款能够长时间稳定喷

射和低温退火的银墨水，在 150℃退火条件下电阻率

达到 4.1 μΩ·cm。为了更好地兼容柔性衬底，Kell
等[18]研究了一种高性能的银盐墨水，采用的是银树脂

盐酸、乙基纤维素和溶剂的混合溶液，退火后的薄膜

电阻率为12 μΩ·cm。
金属纳米粒子导电墨水是将金属材料通过物理

或者化学方法制备成纳米颗粒，然后分散在适宜的

介质中，得到可印刷的金属导电墨水。常见的金属

如银、金、铝和铜，都具有很高的电导率，但铝和铜纳

米颗粒在大气环境下很容易被氧化，生成致密的氧

化膜[19-20]，影响颗粒之间的有效连接和导电性。金纳

米墨水虽然化学性质稳定且导电率较好，但价格过

于昂贵。银具有优异的导电性和抗氧化能力，相对

于金成本较低，抗氧化性能比铝和铜好，是制备金属

墨水的最佳选择之一。而且银墨水化学性质稳定、

制备简单、储存方便，是目前研究最多的导电金属墨

水之一。

金属纳米粒子导电墨水在印刷制备成膜后通常

要经过烧结后处理工艺，让溶剂挥发，除去有机稳定

剂，形成纳米粒子的堆积，烧结过程如图 1[21]所示。

经 150℃处理后，金属纳米粒子开始形成网状导电结

构，导电性逐步提高，但稳定剂并未完全分解，导致

其导电性仍比较低。经 500℃左右烧结处理后，金属

纳米粒子间的稳定剂已经完全分解，其导电程度可

接近于其块材的导电性。常用的烧结方法有热烧

结、光子烧结、微波辐射、等离子体烧结、电烧结和化

学烧结[22]。

1.2 可印刷氧化物电极材料

与金属相比，氧化物导电材料的电导率较低，但

可制备成透明电极而具有特殊的吸引力。透明导电

氧化物薄膜的电阻率通常在 10-4 μΩ·cm以上，可见

光区域光透过率通常在 80%以上，禁带宽度在 3 eV
左右[23]。在可印刷氧化物电极材料中，In2O3∶Sn（ITO）
是研究较多的一类。溶液法制备氧化铟锡（ITO）薄

膜包括溶胶-凝胶法、纳米粒子分散法等。Das等[24]

用硝酸与铟反应得到硝酸铟溶液，然后加入一定量

的水合四氯化锡，得到 In∶Sn=90∶10的 ITO水溶性前

驱体溶液，再加入聚乙烯醇（PVA）作有机黏合剂，增

加溶胶的稳定性。Hong等[25]采用醋酸铟和乙酸锡代

替氯化物和硝酸盐作为原料，在含 0.1%甲醇的溶剂

中配成 ITO（10%SnO2，90%In2O3）的前驱体，通过搅拌

图1 基于金属纳米粒子的导电墨水烧结过程
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将溶剂挥发后在 80℃干燥得到 ITO前驱体纳米粒子，

随后在 300℃加热下使前驱体分解得到 ITO纳米粒

子，得到的粒子具有100 m2·g-1的比表面积。

1.3 可印刷无机非金属电极材料

无机非金属电极墨水主要包括碳纳米管（car⁃
bon nanotube，CNT）和石墨烯。碳纳米管的历史最早

可以追溯到 1976年，法国奥林大学的Oberlin等[26]用

气相生长技术制成了直径为 7 nm的碳纤维，但并未

引起人们的注意。直到 1991年，日本筑波NEC实验

室的 Iijima[27]发现了具有纳米尺寸的碳的多层管状物

——碳纳米管。碳纳米管是由单层或多层石墨片围

绕同一中心轴按一定的螺旋角卷曲而成的无缝纳米

级管结构，每层纳米管的管壁是一个由碳原子通过

sp2杂化与周围 3个碳原子完全键合后所构成的六边

形网络平面所围成的圆柱面。按照石墨烯片的层数

可以分为单壁碳纳米管（single-walled carbon nano⁃
tubes，SWCNT）和多壁碳纳米管（multi-walled carbon
nanotubes，MWCNT）。单壁管典型直径为 0.6~2 nm，
多壁管最内层可达 0.4 nm，最粗可达数百纳米，但典

型管径为 2~100 nm。单根金属型单壁碳纳米管的电

导率可达 2×105 S·cm-1[28]。单壁碳纳米管透明导电薄

膜不但展示良好的柔性，还具有良好的拉伸性，可用

于可拉伸电子器件领域。

石墨烯是已知的世上最薄、最坚硬的纳米材料，

它几乎是完全透明的，只吸收2.3%的光，导热系数高

达 5300 W·m-1·K-1，常温下其电子迁移率可以超过

15000 cm2·V-1·s-1，电阻率比铜或银更低，同时又有

很好的弹性，拉伸幅度能达到自身尺寸的 20%。因

其电阻率极低，电子迁移的速度极快，因此被期待可

用来发展更薄、导电速度更快的新一代电子元件或

晶体管。虽然石墨烯的理论导电性非常好，但是实

际效果不佳，这是因为制备大面积、高质量的石墨烯

较为困难。此外，石墨烯是一种单原子层的二维材

料，电导率随着石墨烯层数的增加而增加，但将石墨

烯一层一层地叠加需要复杂的技术和大量的时间。

虽然在石墨烯的制备方法上取得了不少进展，但石

墨烯要获得真正应用依然为时尚早。

1.4 导电聚合物电极材料

导电聚合物电极材料具有良好的溶解性、天然

的柔性和生物兼容性等优点，使它们成为可穿戴电

子设备的理想电极材料。其中常用到的导电聚合物

是聚噻吩衍生物，具有环境稳定性、高电导率和可见

光透光率。聚乙烯二氧噻吩（PEDOT）的结构如图

2[29]所示。在噻吩环的 3,4位上引入乙撑二氧基，该结

构不仅能使聚合物的分子链排列更加规整有序，而

且还能够增加噻吩环上的电子云密度。然而本征态

的 PEDOT是不溶的，为了得到 PEDOT溶液，需要掺

入一定比例的聚乙烯苯磺酸（Poly（4-styrenesulfo⁃
nate）, PSS），可以与 PEDOT分散在水溶液中形成稳

定的 PEDOT∶PSS悬浮液[30]，通过旋涂、喷墨打印、提

拉等工艺制备薄膜，薄膜电导率通常较低，一般低于

0.8 S·cm-1[31]。已有一些报道可以提高 PEDOT∶PSS
的电导率，包括在 PEDOT∶PSS溶液中添加如阴离子

表面活性剂、乙二醇、二甲基亚砜、离子液体等

等[32-35]，或者用有机溶剂、盐、两性离子液体、酸等对

PEDOT∶PSS薄膜进行后处理[36-39]，都能提高其电导

率。提高机理基本上认为是加入其他溶液或者后处

理，会破坏PEDOT与PSS之间的库仑力，导致PEDOT
与 PSS发生相分离，具有绝缘性质的 PSS被洗掉，导

致具有导电功能的 PEDOT成分增加，提高薄膜的电

导率。

表 1对比了不同的可印刷电极材料，可以看出，

聚合物墨水成本低，与柔性衬底高度兼容，但是导电

性一般；碳基墨水制备成本太高，且制备过程复杂；

氧化物可见光透过高，但导电性和柔性不如金属。

导电金属墨水是目前研究最为广泛的印刷电极墨水

材料。

图2 PEDOT∶PSS的分子式
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2 可印刷半导体材料与工艺

TFT半导体材料的选择对于其性能至关重要。

目前已商业应用的半导体材料主要有基于等离子体

增强型化学气相沉积工艺制备的非晶硅（a-Si），这是

最早使用的 TFT半导体材料之一，具有较好的工艺

兼容性，但迁移率相对较低。在非晶硅的基础上采

用激光晶化工艺制备的多晶硅（poly-Si）半导体具有

比非晶硅更高的迁移率，适用于需要更高电子迁移

率的应用，例如高分辨率的液晶显示和有机电致发

光显示产品。还有基于真空磁控溅射工艺制备的氧

化物半导体，如 IGZO、镧系稀土掺杂氧化物半导体材

料（Ln-IZO）等，这些材料具有较高的迁移率和良好

的可见光透过率，适用于大尺寸和高分辨率的显示

产品。然而这些半导体薄膜都需要采用真空半导体

工艺制备，工艺复杂，成本高。可通过溶液印刷工艺

制备的半导体薄膜材料，包括有机半导体、氧化物半

导体等。

2.1 有机半导体材料

1986年，Koezuka等[40]报道了基于电化学聚合的

聚噻吩有机薄膜晶体管器件（OTFT），场效应迁移率

~10-5 cm2∙V-1∙s-1，阈值电压 -13 V，电流开关比大于

102。经过几十年的发展，在有机半导体材料的设计

合成、OTFT器件制备及集成工艺均取得了许多突破

性的进展。OTFT的迁移率已经超过了 a-Si∶H的迁

移率，甚至在一些特殊的制备条件下可以与低温多

晶硅（LTPS）的迁移率相媲美。

Pierre等[41]实现了在柔性衬底上OTFT各层均用

打印方法制备器件，获得空穴迁移率 0.31 cm2∙V-1∙s-1
的器件。Giri等[42]开发一种溶液剪切成膜的方式制

备OTFT，并获得 4.6 cm2∙V-1∙s-1 的空穴迁移率。采

用流体增强结晶工艺（fluid-enhanced crystal engi⁃
neering，FLUENCE）[43]，在印刷叶片上构筑微米级的

柱状图案，从而在剪切成膜过程中诱导材料成核结

晶，成功制备不均衡的并五苯单晶，测得超高空穴迁

移率，最高达 11 cm2∙V-1∙s-1（平均 8.1 cm2∙V-1∙s-1）。

Luo等[44]设计了一个玻璃垫片隔开的三明治式的隧

道装置，利用毛细管作用诱导聚合物链的自组装，使

其在已构筑纳米级凹槽的基底上形成单轴取向的薄

膜，空穴迁移率达 21.3 cm2∙V-1∙s-1，通过改变沟道长

度，在 160 μm获得最高空穴迁移率 52.7 cm2∙V-1∙s-1，
如图3所示。

2.2 可印刷氧化物半导体材料

采用印刷工艺制备氧化物 TFT器件阵列，具有

低成本和大面积的优势，是未来信息显示技术的发

展方向。通过溶液法制备氧化物 TFT引起了越来越

多的重视。相比于印刷OTFT，印刷氧化物 TFT起步

较晚，但是由于氧化物半导体材料在载流子迁移率

方面较有优势，印刷氧化物 TFT的进展速度要比印

刷OTFT更快。

氧化物半导体薄膜的溶液制备方法主要包括溶

胶-凝胶（sel-gel）法和纳米粒子（线）分散法。其中

溶胶-凝胶法为：用金属有机化合物（如金属醇盐）或

金属无机盐（如氯化物、硝酸盐、醋酸盐等）作前驱

体，在液相将这些原料均匀混合，并进行水解、缩聚

化学反应，在溶液中形成稳定的透明溶胶体系，采用

旋涂或打印等方法涂覆于基体表面，干燥后进行热

表1 不同导电墨水对比

墨水种类

金属电极

氧化物电极

无机非金属电极

聚合物电极

制备难度

简单

简单

复杂

简单

导电性

高

较高

高

一般

透过率

一般

高

一般

高

柔性化

程度

较好

一般

一般

极好

成本

中

中

高

低

图3 三明治式隧道装置毛细作用诱导成膜示意
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处理形成所需的薄膜，整个过程如图 4所示。实际

上，在氧化物半导体薄膜制备过程中可以不含有水

解或缩合反应，甚至无须形成胶体而直接将前驱体

溶液（如硝酸锌的水溶液）涂布在基片上，溶剂挥发

后在基片上就可形成前驱体的薄膜，通过热处理使

前驱体薄膜分解形成氧化物薄膜。由于没有形成胶

体（属于低黏度溶液），在没有添加剂的情况下，这种

方法制备的薄膜非常薄，但仍可以获得较好的性能。

与真空工艺相比，溶液法很容易均匀定量地掺

入一些微量元素，实现分子水平上的均匀掺杂。通

过前驱体溶液共混掺杂，可以制备出大量的不同性

质的氧化物半导体材料，如 InZnO、InSnO、ZnSnO、In⁃
GaO、InGaZnO等。而通过调节前驱体溶液的比例，

可以控制氧化物半导体材料中的各种成分的比例，

如可以通过将ZnO和 In2O3的前驱体溶液按任意比例

共混来调控氧化物薄膜中Zn和 In的含量比。

在印刷氧化物 TFT应用方面，基于溶液工艺制

备的氧化物 TFT背板驱动的 5.5英寸有源矩阵式液

晶显示器（AMLCD）在 2018年的信息显示协会（SID）
年会上被报道（图 5）[45]。尽管只有半导体层是溶液

处理法制备的，但这仍是一大进步，改变了传统的制

备平板显示 TFT背板的工艺。印刷技术有很大的潜

力替代传统的成膜和光刻工艺。但是仍然有一些困

难需要克服：例如墨水材料流变性及薄膜形态调控、

印刷精度和图案化的均匀性等。此外，也需要改进

印刷装备，包括适合连续性卷对卷（R2R）印刷装置的

研究和开发，以实现大面积柔性电子器件的制备。

3 可印刷介电材料与工艺

介电材料用于构成 TFT半导体层与栅极之间的

绝缘层，主要作用是防止栅极和半导体层之间的电

荷传输，以及提供必要的电容效应来控制半导体层

中的电荷，绝缘层材料和工艺对 TFT的性能有重要

影响。已应用的绝缘层材料主要有硅氮化物（SiNx）

和二氧化硅（SiO2），它们是一种常用的绝缘材料，具

有良好的绝缘性能和化学稳定性，通常通过等

PECVD工艺来沉积，同样也需要采用真空半导体工

艺，包括成膜、涂胶、图形曝光、显影、刻蚀、脱膜等，

工艺复杂，成本高。

印刷 TFT绝缘层具有工艺简单、成本低、环境友

好等优势。目前应用于印刷 TFT的绝缘层材料主要

有无机介电材料、有机聚合物介电材料，以及无机/有
机聚合物复合介电材料。印刷无机介电薄膜的厚度

通常较小，传统的 SiO2介电层的介电常数低、漏电流

较大且易击穿，因此寻求高介电常数（高 k）、绝缘性

良好的材料成为印刷 TFT技术的研究热点。目前，

常用的无机高 k介电材料有 Al2O3、HfO2、TiO2、ZrO2
等；此外，以钙钛矿结构BaTiO3为代表的复合氧化物

因为具有很高的介电常数而被关注。有机聚合物介

电薄膜因为具有表面粗糙度低、便于溶液加工、制备

温度低、可弯曲，甚至可拉伸的特点，所以其在柔性

印刷电子器件中显示出了很大的潜力。常用的有机

聚合物绝缘材料包括：聚丙烯酸甲酯（PMMA）、PI、
PVP、PVA、聚苯乙烯（PS）、苯并环丁烯（BCB）等。为

解决印刷无机介电材料机械性能不好、有机介电薄

膜介电常数低的问题，可采用无机/有机聚合物复合

介电材料，从而获得高介电常数、致密、平整、机械性

好、漏电流小的绝缘层。

3.1 可印刷无机介电材料与工艺

无机介电材料有耐高温、化学性质稳定等优点，

但是固相高温和非柔性加工工艺限制了其在大面积

柔性显示、低成本溶液加工生产中的应用。从 20世
纪 60年代开始，无机介电材料就在 TFT器件中担当

绝缘层的角色。早期，SiO2是主要应用的绝缘层材

图4 溶胶-凝胶法的制备过程

图5 溶液法氧化物TFT的结构（a）和

5.5英寸AMLCD的照片（b）

（a） （b）
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料，但是随着集成电路中晶体管特征尺寸的逐渐减

小，目前场效应晶体管栅介质 SiO2的厚度已经减小

到纳米量级，隧道效应产生的较大漏电流使得 SiO2
栅介质丧失了良好的绝缘效果，因此，制备的 TFT器
件很难得到较大的源漏电流。拥有高 k绝缘层的

TFT具有工作电压低、亚阈值摆幅小和迁移率高的特

点。这是因为高 k介电材料不但能通过增加绝缘层

厚度的方式防止电子遂穿，且能提供高的电容值。

因此，许多高 k氧化物材料，如 Al2O3、HfO2、Y2O3、
ZrO2、TiO2等，作为绝缘层被用于溶液法制备 TFT中
（表2）。

这些材料的介电常数通常在 6~30之间，约为

SiO2的 2~10倍。例如 2015年，Xu等[46]用Al2O3作为绝

缘层、In2O3为有源层，得到迁移率为 57.2 cm2∙V-1∙s-1、
开关比为 6.0×104的 TFT器件。2015年，Esro等[47]利

用HfO2作为绝缘层、ZnO为半导体层，制备的 TFT器
件的迁移率超过40 cm2∙V-1∙s-1。
3.2 可印刷有机介电材料与工艺

与无机介电材料比较，有机聚合物介电材料具

有材料种类丰富、表面粗糙度低、表面能低、表面陷

阱密度低、制备温度低，以及与有机半导体及柔性衬

底天然兼容等优点，使得有机介电材料在柔性印刷

电子器件中显示出了很大的潜力。常用有机聚合物

介电材料包括 PVA、PMMA、PVP、PS等（图 6）。对于

有机绝缘层，在选择半导体层材料溶剂的时候，尽量

选取与绝缘层材料溶解度低、极性相差较大的溶剂，

以减小对绝缘层薄膜的损坏。

3.3 有机/无机复合介电材料与工艺

无机介电薄膜虽然介电常数高，但是薄膜粗糙、

不致密，且机械柔性差。有机聚合物虽然介电常数

较低，但具有机械性好、致密、平整等优点。因此，综

合两者的优点，设计有机/无机复合介电材料，已经成

为实际应用中常用的一类高介电可印刷材料[48]。

除了介电常数和漏电流等介电性质外，作为栅

绝缘层使用时，介电材料与金属和半导体之间形成

的界面也很重要。栅绝缘层影响着器件的迁移率、

亚阈值斜率等性质。Lee等[49]（图 7）利用PMMA-ZrO2
的有机-无机共价网络杂化物结构的介电层，介电常

数约为 14，击穿强度超过 4.0 mV∙cm−1，制备的 In2O3/

表2 部分溶液法制备高介电常数绝缘材料汇总

绝缘层

Al2O3
HfO2
HfO2
ZrO2
ZrO2
ZrO2
Y2O3
ZAO

退火

温度/℃
300
200
450
300
400
350
400
250

漏电流密度/
（A·cm-2）
7.1×10-7
1.5×10-7
7.4×10-8
1.0×10-7
1.0×10-6
5.1×10-7
1.0×10-7

—

对应电场

强度或电压

1.0 MV/cm
1.0 MV/cm
6 V
1 V
10 V

1.0 MV/cm
6 V
—

介电常数

11.4
12.5
18.8
20.5
22
15.4
16.2
8.4

图6 常用有机聚合物介电材料的化学结构

（a） （b） （c） （d）

（e） （f） （g）

图7 有机-无机杂化介电层的氧化物TFT的示意

（a）PMMA-ZrO2为掺杂剂的 In2O3/ZnO双有源层TFT结构

（顶部）和Hyb_0、Hyb_1和Hyb_2的分子结构（底部）

（b）以 acac FPA作为螯合配体，交联ZrO2纳米颗粒
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ZnO双层作为有源沟道的晶体管，TFT器件的电子迁

移率超过 50 cm2∙V−1∙s−1，开/关比约为 107，以及亚阈

值摆幅为108 mV∙dec−1。

4 全印刷薄膜晶体管器件技术

基于印刷TFT材料及薄膜工艺，实现全印刷TFT
理论上是可行的。然而，由于 TFT器件是由多层薄

膜叠加而成的，上层薄膜的印刷可能会破坏下层薄

膜，造成器件失效或性能衰退；此外，沟道边缘的规

整度、源/漏电极与栅极的交叠面积大小对印刷工作

的对准、线条规整度，以及印刷的稳定性和重复性都

提出了非常高的要求；此外，各层薄膜之间的界面匹

配、工艺温度匹配也是构造全印刷 TFT需要考虑的

关键问题。因此，实现高性能全印刷 TFT具有很大

的挑战性。

2000年，Sirringhaus等[50]在《Science》上发表了用

喷墨打印工艺制备了高分辨率的全聚合物薄膜晶体

管电路。如图 8所示，首先在 Corning玻璃基板上光

刻出 50 nm厚的PI图案，玻璃的接触角是 20°~30°，PI
的接触角是 70°~80°，由于采用了 PEDOT∶PSS（水溶

性聚合物）作为器件的源漏电极材料，因此，PI宽度

就定义了 TFT器件的沟道长度，实现了 5 μm沟道长

度的有机薄膜晶体管器件。

与印刷OTFT相比，印刷氧化物 TFT虽然起步较

晚，但由于氧化物半导体对工艺条件、薄膜结构更不

敏感，所以印刷氧化物 TFT的进展较快且性能较好。

虽然溶液加工法的氧化物 TFT在 2007年得到报

道[51]，但是全印刷氧化物 TFT直到 2015年才被 Jang
等[52]报道。他们采用印刷ATO（氧化锡锑）作为栅极、

印刷ZrO2作为栅绝缘层、印刷 SnO2作为半导体层，以

及印刷ATO作为源漏电极制备了全印刷、全氧化物

的 TFT器件（图 9），迁移率可达 11 cm2∙V−1∙s−1。然

而，这种印刷 TFT依然是原始的单个器件的印刷，器

件尺寸较大，无法验证均一性及可重复性。

Li等[53]利用溶剂打印的方法实现了稳定可重复

的底栅氧化物TFT阵列，如图 10所示。首先，在玻璃

基底上旋涂一层极薄的Cytop疏水层，通过喷墨印刷

Cytop纯溶剂制备疏水图案，接着采用氧等离子体处

理基板，以去除不能蚀刻干净的 Cytop残留薄层，经

退火后，在疏水图案内部喷印氧化物前驱体墨水，墨

水经干燥、退火后得到氧化物薄膜。全印刷氧化物

TFT每层薄膜的制备均遵从以上基本流程。从图中

可以看出薄膜均没有咖啡环现象。统计了 50个TFT
器件的性能，平均迁移率为 7.4 cm2∙V-1∙s-1，最高迁移

率为 11.7 cm2∙V-1∙s-1，阈值电压为 0.04 V，亚阈陡度

为0.14 V∙dec-1，开关比为107。图8 高分辨率的全聚合物薄膜晶体管电路

（a）高分辨率印刷示意 （b）沟道处的AFM照片

（c）顶栅TFT结构示意 （d）打印的器件光学照片

图9 全印刷、全氧化物TFT器件

（a）

（b）
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5 结论

TFT通过印刷方式将各种电极、半导体层、介电

层材料以墨水的形式层层叠加沉积制备，具有大面

积、成本低、柔性化、绿色环保等优势，受到研究者的

高度关注。然而，要实现印刷 TFT技术的商业应用

还存在很多基础性问题，例如可印刷的高性能墨水

材料开发，包括高导电性的墨水、性能优异的半导体

墨水和介电墨水材料等；高均匀性薄膜印刷沉积工

艺，包括印刷薄膜高精细图案化、高介电绝缘薄膜印

刷制备等；较低的接触电阻，包括半导体的电阻、电

极本身电阻和电极半导体的接触电阻等；印刷 TFT
集成制备技术，包括大面积印刷制备、窄线宽印刷制

备，以及短沟道 TFT印刷技术等；如何实现印刷 TFT
在偏压、光辐照、温度等条件的长期稳定性等有待解

决。相信随着新材料的进一步开发和印刷技术的发

展，印刷技术将为实现低成本制造 TFT提供一条有

前景的途径。
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Printed thin film transistor materials and device technology

AbstractAbstract This article focuses on the preparation of thin film transistor (TFT) technology using solution printing technology and
reviews recent advances in printing TFT materials and devices. TFT is the key common technology of flat panel display, which
determine quality of flat panel displays. Generally TFT is prepared by using vacuum semiconductor technology. With the development
of soluble materials and printed electronics technology, the TFT preparation by using printing technology can greatly improve material
utilization, simplify processes, possible flexibility and roll to roll production processes, improved production efficiency and reduced
cost, which has attracted a lot of attention. In this paper, the development of printed TFT was summarized in the terms of printable
conductive materials, semiconductor materials, and insulation layer materials. Finally, the problems in printing TFT and future
research directions were discussed.
KeywordsKeywords thin film transistor; flat panel display; printing technology; solution process ●
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