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Инновационные токопроводящие плёнки 
с элементами TFT как способ зарядки 
от теплового и вибрационного датчика 
QOT для носимых электронных устройств

Рис.  1. Специальные плоские 
автономные источники тепла на 
основе химической реакции с воздухом

Учёные многих стран мира работают над преобразованием 
энергии тепла в электрический ток с конца XIX века, когда контроль 
над электрическим током ощущался таким же прогрессом, 
как сегодня Интернет, цифровизация и ИИ. Гибкая РЭА применяется 
в различных областях, таких как панельные дисплеи, электронные 
датчики, шлейфы и устройства накопления данных, что стимулирует 
значительный интерес к новым материалам и технологиям их 
обработки. Сегодня за неполных два века можно говорить о том, 
что разработчикам удалось создать ультратонкую гибкую плёнку 
для подзарядки электронных устройств небольшой мощности 
на основе TFT, в частности, для подзарядки аккумуляторов смартфонов 
непосредственно от тепла тела человека. Такие электронные датчики 
пока размещают на кожном покрове, а в ближайшем будущем будут 
встраивать в умную одежду человека. В статье рассматриваются 
инновации в тонкоплёночных транзисторах (TFT), которые являются 
важнейшими компонентами, позволяющими создавать электронные 
схемы на гибких подложках, а разработка элементов TFT с высокой 
производительностью и с механической гибкостью для РЭА – предмет 
перспективных исследований.

Андрей Ласорла

Гибкие термоэлектрические устрой-
ства можно удобно носить на коже 
как почти незаметные и эффектив-
ные преобразователи в электриче-
ство – на основе разницы температур 
между человеческим телом и окружа-
ющим воздухом. Их также можно при-
менять в ограниченном пространстве. 
Другие потенциальные области при-
менения возможны от персонально-
го терморегулирования, где тепло тела 
может питать носимую систему кор-
ректировки личного климата, венти-
ляции и кондиционирования воздуха. 
А это даёт значительный шаг вперёд 
в повышении качества и устойчиво-
сти жизнедеятельности человека в раз-
ных условиях, включая критические. 
К примеру, любители охоты, рыбной 
ловли, шахтёры, полярники, геологи 
или жители северных регионов в усло-
виях сбоев отопления в холодное вре-
мя года ранее применяли такие лич-
ные средства защиты от обморожения, 
как тёплая одежда, термобельё, термо-
носки, каталитические грелки на осно-
ве химической реакции и специальные 
плоские автономные источники теп-
ла (рис. 1).

К неоспоримым преимуществам 
новейшей разработки относят высокие 
термоэлектрические характеристики, 
гибкость и масштабируемость в соче-
тании с низкой стоимостью, что дела-
ет генератор электроэнергии на основе 
плёнки одним из лучших гибких тер-
моэлектриков среди доступных к изу-
чению и совершенствованию. В послед-
нее время легко сгибаемые или тонкие 
электронные устройства стали частью 
нашей повседневной жизни. Электрон-
ные устройства, такие как умные часы, 
сгибаемые экраны и носимые датчи-
ки, предлагают повышенное удоб-
ство и универсальность и, как ожида-
ется, будут применяться в различных 
областях в будущем. Для разработки 
этих продуктов необходимы гибкие, 
но прочные электронные компонен-
ты. В недавно презентованном тех-
нологическом процессе используют 
крошечные наносвязующие кристал-
лы, образующие сплошной слой листов 
теллурида висмута с итоговым повы-
шением как проводимости электриче-
ского тока, так и гибкости материала. 
Открытые ранее термоэлектрики на 
основе теллурида висмута имели высо-

кие показатели эффективности в пре-
образовании тепла в электричество, 
что давало перспективу для маломощ-
ных приложений, таких как монито-
ры сердечного ритма, температуры или 
движения. Теперь использован соль-
вотермальный синтез с формирова-
нием нанокристаллов в растворителе 
при высокой температуре и давлении 
в сочетании с трафаретной печатью и 
спеканием. Метод трафаретной печати 
позволяет производить плёнки в боль-
ших масштабах, в то время как спека-
ние нагревает плёнки почти до точки 
плавления, связывая их элементарные 
частицы надёжно и без потери упруго-
сти и гибкости готовой конструкции.

В изобретении и продвижении 
инновации отличилась совмещённая 
исследовательская группа из Квин-
слендского технологического универ-
ситета – Мэтью Даргуш и профессор 
Цзинь Цзоу (Австралия), Университета 
Суррея (Великобритания) – профессор 
Гао Цин и исследовательская группа 
QUT DGIST (Институт науки и техноло-
гий Тэгу Кёнбук) – доктор Чан Бонг-хо и 
профессор Квон (рис. 2), а также их кол-
леги, специалисты исследовательского 
центра ARC по производству электро-
энергии с нулевым уровнем выбросов 
для достижения углеродной нейтраль-
ности Школы химии и физики QUT и 
Центра материаловедения. Об этом ста-
ло известно в декабре 2024 года [1, 2, 7]. 
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Рис.  2. Доктор Чан Бонг-Хо (слева) и профессор Квон из Институт науки 
и технологий Тэгу Кёнбук 

Группа исследователей разработала 
экономичную в реализации сверхтон-
кую и гибкую по форме технологию с 
помощью наноплёнок для питания 
носимых электронных устройств ново-
го поколения, используя тепло тела 
человека и устраняя необходимость в 
привычных аккумуляторах. Материал 
синтезируют, затем печатают по трафа-
рету и спекают в плёнку в нужном фор-
мате. Ранее созданные образцы были 
недостаточно гибкими, а их производ-
ство было дорогим.

Особенности и польза
В гибких формах размещены тонко-

плёночные полупроводники, способные 
сохранять высокую производительность 
при низких температурах – до –50°С. Они 
могут работать на пластиковых под-
ложках, в том числе складываемых, 
сворачиваемых, и при этом сохранять 
стабильную производительность при 
многократном механическом изгибе. 
За такими разработками будущее интел-
лектуальных устройств современной 
электроники. Тонкоплёночные тран-
зисторы сделаны чрезвычайно тонки-
ми и точными.

Многофазные процессы производ-
ства покрытия в жидком состоянии 
подходят для недорогого массового 
производства. Типичные материалы, 
созданные с применением «жидко-
фазной технологии», имеют большие 
преимущества с точки зрения высо-
кой связанности с технологией печа-
ти. Однако есть ограничения: высокие 
температуры, необходимые для форми-
рования превосходных тонких плёнок; 
их затруднительно применять на гиб-
ких подложках с низким термическим 
сопротивлением. 

Ранее выбор материалов покры-
тия был ограничен высокими темпе-
ратурами, необходимыми для произ-
водства высококачественных тонких 
плёнок, что затрудняло его нанесе-
ние на гибкие подложки, такие как 
термочувствительные пластики. Поэ-
тому исследователи сосредоточились 
на разработке новых методов синтеза 
производства для снижения темпера-
туры, но с сохранением высокой произ-
водительности. Для производства высо-
копроизводительных оксидных плёнок 
без повышения внешней температуры 
используется тепло, выделяемое вну-
три материала во время жидкостно-
го процесса, – до +250°С. Также новая 
высокопроизводительная пластиковая 
пена, разработанная на основе сыво-
роточных белков, может выдерживать 
экстремальные температуры лучше, 
чем многие распространённые тер-
мопластики, изготовленные из нефти.

Так был разработан новый тип тон-
коплёночного транзистора на пла-
стиковой подложке. По результатам 
испытаний такой элемент продемон-
стрировал стабильную работу в тестах 
на изгиб в условиях более 5000 циклов. 
Поэтому датчик на основе тонкоплё-
ночного полупроводника признан год-
ным и перспективным для широкого 
применения в РЭА и носимых устрой-
ствах следующего поколения.

Инновационные плёнки 
для высокопроизводительных 
TFT

Гибкие оксидные тонкоплёночные 
транзисторы (TFT) с использованием 
полупроводника SnO2 и диэлектри-
ка High-k ZrO по старой технологии 
сформированы с помощью золь-гель-

процессов и воздействия горения. Спо-
соб предполагал экзотермическую 
реакцию топлива и окислителей для 
получения высококачественных оксид-
ных плёнок без обширного внешнего 
нагрева. Плёнки, полученные с помо-
щью горения, имели структуру с высо-
кой долей кислорода, что способствова-
ло низкому току утечки и не зависящим 
от частоты диэлектрическим свой-
ствам. TFT, изготовленные на гибких 
подложках с использованием синтеза 
горения, имели неплохие электриче-
ские характеристики, включая полевую 
подвижность, подпороговый размах и 
соотношение между током включения 
и током выключения (1,13×106) при низ-
ком рабочем напряжении 3 В.

Предтечи новой разработки
Среди нескольких полупроводнико-

вых кандидатов для гибких TFT поли-
меры имеют ограничения из-за низкой 
подвижности и относительно плохой 
устойчивости к окружающей среде, 
вызванной свойствами воды и кисло-
рода, несмотря на их низкую темпе-
ратуру обработки и стабильную меха-
ническую гибкость. Напротив, оксиды 
металлов считаются перспективными 
материалами для каналов TFT из-за 
высокой подвижности носителей (даже 
в аморфной фазе) и превосходной опти-
ческой прозрачности, приписываемой 
их уникальной орбитальной структу-
ре и широким запрещённым зонам. 
Поэтому они были признаны привле-
кательными материалами для разра-
ботки приложений следующего поко-
ления, таких как дисплеи с высоким 
разрешением и высокой частотой 
кадров, а также высокопроизводи-
тельная прозрачная и гибкая электро-
ника. В частности, интерес к гибким 
оксидным TFT заметно возрос с разра-
боткой гибких TFT с использованием 
a-IGZO, что привело к значительным 
успехам в индустрии дисплеев с актив-
ной матрицей.

В последние несколько лет иссле-
дования новых оксидов металлов, не 
включающих редкие элементы In и Ga 
в a-IGZO, при достижении более высо-
кой подвижности TFT очень актуаль-
ны. Среди различных оксидов те, что 
на основе Sn, такие как ITZO, IGTO, 
ZATO и SnO2, продемонстрировали 
хорошие электрические характери-
стики с высокой устойчивостью к 
условиям эксплуатации. С точки зре-
ния обработки оксидные TFT совме-
стимы с различными способами про-
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изводства и изготовления, такими как 
центрифугирование, пиролиз распыле-
нием и системы печати, которые могут 
быть расширены за пределы традици-
онных вакуумных методов вплоть до 
растворения с использованием жидких 
золь-гель-прекурсоров. Это и обеспечи-
вает преимущество в экономически 
эффективном производстве на боль-
ших площадях по сравнению с ваку-
умными системами, такими как рас-
пыление и атомно-слоевое осаждение.

Поскольку в производстве TFT 
используются жидкие прекурсоры, 
можно гибко манипулировать соста-
вом золь-гель-раствора для получения 
желаемых характеристик оксидных 
плёнок. Эти инновационные методы 
также распространяются на оксидные 
электроды. В случаях, когда требуются 
тройные соединения или легирование, 
к примеру, для оксидных электродов, 
можно комбинировать разные прекур-
соры для синтеза раствора и изготав-
ливать полностью обработанные рас-
твором оксидные TFT. Несмотря на 
потенциал процессов в растворе, разло-
жение органических лигандов в оксид-
ных плёнках, обработанных золь-гель-
методом, и плотная структура сетей 
оксидов металлов предполагают высо-
котемпературный процесс отжига при 
температуре 400°C или выше, что, как 
правило, несовместимо с производ-
ством гибких подложек [10].

Поэтому разработчики применя-
ют разные способы, включая УФ- или 
лазерный отжиг, отжиг O2 и воздей-
ствие водными растворителями для 
формирования оксидных плёнок, обра-
ботанных в растворе при низких тем-
пературах, что гарантирует качество 
плёнки и соответствует термическим 
требованиям к гибким подложкам.

Новая технология позволяет произ-
водить высококачественные оксидные 
плёнки при низких температурах без 
необходимости использования допол-
нительных систем. Кроме того, обеспе-
чивает гибкость для изменения состава 
раствора или его интеграции с други-
ми низкотемпературными методами 
изготовления для получения допол-
нительных эффектов. Материалы и 
ранее широко использовались в каче-
стве диэлектрика затвора в оксидных 
TFT. При низких напряжениях воз-
буждения TFT элементы из-за низкой 
диэлектрической проницаемости – 
истончение диэлектрика затвора при 
уменьшении масштаба электронных 
устройств – характеризуются относи-

тельно высоким током утечки затво-
ра. Это затрудняло их применение в 
гибких устройствах следующего поко-
ления, требующих высокой произво-
дительности и низкого энергопотре-
бления.

В качестве новых диэлектрических 
слоёв были предложены диэлектрики 
High-k, позволяющие снизить рабочее 
напряжение и накопление носителей 
высокой плотности за счёт высоких 
значений ёмкости. К примеру, окси-
ды High-k, обработанные золь-гелем, 
обеспечивают работу при относитель-
но низком напряжении и разделяют 
производственный процесс с оксидны-
ми полупроводниками. Теперь из-за 
широкой зоны отклика и аморфно-
го состояния элементов это привело 
к положительно-низкому току утеч-
ки затвора. Материал на основе ZrO2

решено использовать в качестве изо-
лирующего слоя в оксидных TFT для 
работы с низким энергопотреблением 
из-за высокой диэлектрической прони-
цаемости (> 20), достаточной ширины 
запрещённой зоны (отклика) (~5,8 эВ) 
и электрической/химической стабиль-
ности.

Гибкие TFT демонстрируют раз-
личия в характеристиках в зависи-
мости от размера. Элементы с более 
коротким проводящим каналом дают 
относительно сниженное сопротив-
ление по сравнению с устройствами 
с более длинными каналами из-за 
влияния контактного сопротивле-
ния. Хотя устройства изготовлены из 
тех же материалов, по мере умень-
шения длины канала сопротивление 
канала уменьшается, и, следователь-
но, доля контактного сопротивления 
в общем сопротивлении увеличива-
ется. В результате эффективное паде-
ние напряжения на области кана-
ла изменяется: по мере уменьшения 
размера канала наблюдается умень-
шение SS, что указывает на улучше-
ние качества интерфейса между полу-
проводником и изолятором. Меньшие 
TFT могут иметь меньше дефектов в 
области интерфейса, что приводит 
к уменьшению захваченных элек-
тронов в местах ловушек интерфей-
са. Электрические характеристики 
изготовленных гибких TFT можно 
сравнить с вакуумными или обрабо-
танными в растворе гибкими оксид-
ными TFT с диэлектриком High-k, а их 
подвижность полностью совместима 
с современными дисплеями с актив-
ной матрицей высокого разрешения.

Из последних достижений в обла-
сти тонкоплёночных транзисторов на 
основе оксида олова для РЭА отметим, 
что созданы низковольтные высоко-
производительные тонкоплёночные 
транзисторы из оксида индия, оло-
ва и цинка на основе двухканально-
го анодного оксида. Улучшена произ-
водительность и эксплуатационная 
стабильность тонкоплёночных тран-
зисторов InGaSnO (IGTO), обработан-
ных раствором, путём образования 
комплексов Sn–O. Методом магне-
тронного распыления созданы тон-
коплёночные транзисторы на осно-
ве аморфного Zn-Al-Sn-O (без индия). 
Также среди перспективных методов – 
изменение источника энергии, селек-
тивная подача энергии в локализован-
ные области и снижение температуры 
преобразования в оксиды. Синтез горе-
ния представляет собой химический 
процесс, который использует вну-
треннюю энергию, генерируемую в 
результате экзотермической реакции 
добавленного органического топлива 
и окислителя в прекурсоре, что позво-
ляет устранить органические остатки 
и способствует переходу к оксидным 
плёнкам даже при пониженных внеш-
них температурах. А в описываемой 
инновации гибких тонкоплёночных 
транзисторов InGaZnO удалось повы-
сить термоэлектрические характери-
стики плёнок на основе однослойных 
углеродных нанотрубок за счёт раци-
ональной тройной обработки.

Особенности синтеза 
основных материалов

Ранее плёнки SnO2 успешно наноси-
ли при низких температурах с исполь-
зованием синтеза горения и изготавли-
вали TFT SnO2 на Si/SiO2 с улучшенными 
характеристиками TFT. Но термиче-
ский анализ подтвердил, что внеш-
няя температура, необходимая для 
преобразования прекурсора, состав-
ляла +250°C, что значительно ниже, 
чем у обычных прекурсоров. Поэтому 
новые TFT-элементы демонстрирова-
ли значительно улучшенные электри-
ческие характеристики по сравнению 
с обычными устройствами SnO2, при 
этом подвижность увеличилась при-
мерно в 170 раз: с 0,014 до 2,43 см с обра-
боткой золь-гелем в низкотемператур-
ных процессах. Внешняя температура 
процесса, необходимая для формирова-
ния оксидной сетки, оценена с помо-
щью термогравиметрического анализа 
(TGA). Различия в структурном и хими-
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ческом составах полученных плёнок 
ZrO2 были подтверждены с помощью 
рентгеновской дифракции скользя-
щего падения (GIXRD) и рентгенов-
ской фотоэлектронной спектроскопии 
(XPS). По мере уменьшения размеров 
устройства ухудшение электрических 
характеристик после испытаний на 
изгиб уменьшалось, и стабильная рабо-
та TFT наблюдалась даже после 5000 
циклов испытаний на изгиб с радиу-
сом изгиба 2,5 мм. Это связано с тем, 
что относительно небольшие устрой-
ства с меньшей вероятностью будут 
содержать структурные дефекты или 
микротрещины, вызванные механиче-
ским напряжением [1].

На рис. 3 показан эволюционный 
процесс формирования плёнок из 
растворов под воздействием плавле-
ния. Синтез горения требует меньше 
внешнего источника энергии для раз-
ложения органических лигандов и 
построения оксидных решёток из-за 
внутренней энергии, генерируемой 
экзотермическими реакциями, по 
сравнению с обычной системой ZrO2. 
Следовательно, такие плёнки можно 
изготавливать при более низких тем-
пературах.

Структурные характеристики 
плёнок, используемых в качестве 
ди электрика в транзисторах, оказыва-
ют значительное влияние на ток утеч-
ки затвора изготовленных устройств. 

В частности, в поликристаллических 
диэлектрических слоях границы зёрен 
могут приводить к диффузии ионов и 
действовать как пути утечки, потен-
циально способствуя значительному 
увеличению тока утечки. Исследова-
телями также установлено, что токо-
проводящие плёнки демонстрируют 
незначительные пики, связанные с 
моноклинной структурой в диапазо-
не 50–60°С [5].

Некоторые улучшенные характери-
стики токопроводящих плёнок осно-
вываются на анализе ТГА, показываю-
щем, что преобразование прекурсоров 
в процессе сгорания происходит при 
значительно более низких температу-
рах по сравнению с обычной техноло-
гией производства (аналогами) токо-
проводящих плёнок, менее гибких 
и разработанных ранее [8]. Разница 
температур предполагает снижение 
потребности во внешней энергии во 
время конверсии оксида из-за вну-
тренней энергии, генерируемой экзо-
термической реакцией прекурсоров 
горения. Используя температуру кон-
версии, полученную из термического 
анализа в качестве эталона, мы опре-
делили, что эффективное преобразова-
ние в плёнки ZrO2 может происходить 
уже при +250°C аналогично техноло-
гии изготовления плёнок на основе 
SnO2 (в ранних технологиях необхо-
димая температура при производстве 

плёнок превышала 400°С). Эту услов-
ную эволюцию зависимости и конвер-
сию разницы производства старых и 
новых типов токопроводящих плёнок 
демонстрирует рис. 4.

Диэлектрические свойства 
токопроводящих плёнок

Изолятор из кремния – металл-изо-
лятор-кремний (MIS) – изготовлен для 
исследования влияния синтеза горе-
ния на диэлектрические свойства 
токопроводящих плёнок ZrO2. В отно-
шении диэлектрических свойств токо-
проводящих плёнок имеет значение 
зависимость механической гибкости 
(деформации) не только от условий воз-
действия и среды, но также от часто-
ты воздействия и частоты электриче-
ского сигнала.

На рис. 5 представлены два графика 
плотности тока утечки в зависимости 
от электрического поля как для обыч-
ных (ранее разработанных на относи-
тельно твёрдой подложке), так и для 
новейших токопроводящих плёнок на 
основе ZrO2. Обычные токопроводящие 
плёнки характеризуются полем пробоя 
~3,1 мВ/см и плотностью тока утечки 
~2,82×10–7 А/см² при 1 мВ/см. Однако 
новые разработки, рассматриваемые 
в настоящей статье, полученные путем 
синтеза горения, демонстрируют зна-
чительное увеличение поля пробоя 
до ~8,3 мВ/см, что примерно в 2,7 раза 
выше, и существенное снижение плот-
ности тока утечки до ~3,06×10–9 А/см², 
что примерно составляет 1/100 от пре-
дыдущего значения, при 1 мВ/см. Про-
иллюстрированы (рис. 5) статистиче-
ские результаты и подробные значения 
диэлектрических постоянных в зави-
симости от частоты воздействия: кри-
вые диэлектрической проницаемости 
в зависимости от частоты и изменение 
диэлектрической проницаемости в 

Рис.  3. Иллюстрация процесса формирования плёнок ZrO2/SnO2 с использованием 
сжигаемых растворов

Рис.  4. Эволюция зависимости 
и конверсия разницы производства 
старых и новых типов 
токопроводящих плёнок

Рис.  5. Графики плотности тока утечки в зависимости от электрического поля
Слева (а) показан ток утечки в зависимости от электрического поля, 
справа (б) – диэлектрическая проницаемость
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зависимости от частоты воздействия 
на плёнки нового образца.

Эти значения можно сравнить с ран-
ними разработками на основе испы-
таний в условиях вакуума оксидны-
ми диэлектриками с очень хорошими 
изолирующими свойствами [3, 5]. Так, 
токопроводящие плёнки старых разра-
боток в испытаниях показали высокую 
частотную зависимость диэлектриче-
ской проницаемости, особенно в диапа-
зоне НЧ от 20 до 103Гц. А плёнки ZrO2, 
полученные методом горения, пока-
зывают диэлектрическую проницае-
мость 13,22 ±0,43 при частоте 20 Гц и 
стабильное распределение диэлектри-
ческих проницаемостей во всём диапа-
зоне частот от 20 до 106 Гц. Уменьше-
ние диэлектрической проницаемости 
во всём диапазоне частот составляет 
7,6% для плёнок, полученных методом 
горения, тогда как для обычных плё-
нок оно составляло 33,78%. Это явля-
ется заметной разницей.

Обычные токопроводящие плёнки 
соотносят с зависимостью от высо-
кой частоты импульсов (изменяющие 
свойства токопроводимости при изме-
нении частоты воздействия), что так-
же учитывают разработчики РЭА при 
конструировании модулей. Высокая 
диэлектрическая проницаемость токо-
проводящих плёнок на низких часто-
тах объясняется относительно высо-
ким соотношением M-OH в материале, 
а это способствует поглощению поляр-
ных молекул воды [6].

После применения метода вакуумно-
го осаждения можно сделать вывод о 
том, что низкая плотность тока утеч-
ки и независимые от частоты диэлек-
трические постоянные делают новые 
плёнки перспективными для исполь-
зования разработчиками РЭА по харак-

теристикам изоляции и диэлектриче-
ской постоянной.

Увеличение тока утечки, связанное 
с границами проводящих областей, 
может быть смягчено присутстви-
ем аморфной фазы. Благодаря сочета-
нию свойств плёнки на основе ZrO2, 
полученные методом горения, обла-
дают улучшенными диэлектрически-
ми свойствами по сравнению с обыч-
ными плёнками, отожжёнными при 
температуре +400°C.

Электрические 
характеристики 
и особенности новейших 
токопроводящих плёнок

TFT работают при низком напряже-
нии возбуждения 3 В с низким током 
утечки затвора примерно 10–9 А, демон-
стрируя пригодность для работы оксид-
ных TFT при низком напряжении бла-
годаря присутствию аморфной фазы 
и оксида. Самая низкая частота, кото-
рую исследователи смогли измерить, 
составляет 20 Гц. Высокочастотная 
зависимость, типично наблюдаемая 
в диэлектрических проницаемостях 
из-за гидроксильных групп и подвиж-
ных ионов в обработанных раствором 
диэлектриках, может привести к пере-
оценке подвижности в TFT с диэлек-
триками High-k.

Подвижность оксидных TFT может 
быть получена путём умножения под-
вижности, полученной с помощью 
обычных методов, на масштабный 
коэффициент. Масштабные коэффи-
циенты для рассматриваемого типа 
токопроводящих плёнок составляют 
0,59 при низком Vgs и 0,89 при высо-
ком Vgs (напряжение гистерезиса) соот-
ветственно. Морфология поверхности 
плёнок, полученная с помощью изме-
рений атомно-силовой микроскопии 
(АСМ), эти выводы вполне подтверж-
дает, как и среднеквадратичная шеро-
ховатость (RMS) при толщине плёнок 
0,563 нм, что указывает на очень глад-
кую поверхность. 

Условная гладкость поверхности 
элемента помогает улучшить движе-
ние электронов (носителей) и одно-
временно предотвращает ухудшение 
характеристик проводимости устрой-
ства, вызванное проникновением на 
границе диэлектрик–полупроводник.

Как важная электрическая харак-
теристика, стабильность также явля-
ется решающим фактором в произво-
дительности TFT и учитывается при 
практическом использовании обра-

ботанных в растворе оксидных TFT. 
При положительном напряжении 
смещения (PBS) и отрицательном 
напряжении смещения (NBS) сдвиг 
под воздействием времени будет раз-
ным. В течение времени напряжения 
3600 с, рассматриваемого для мони-
торинга стабильности большинства 
оксидных TFT, новые токопроводя-
щие плёнки показали сдвиг +0,22 В 
при PBS и –0,18 В при NBS. Таким обра-
зом, сдвиг Vth, вызванный NBS, отно-
сительно меньше по сравнению с 
PBS. Как видно на рис. 5, это связано с 
открытыми слоями SnO2 изготовлен-
ных устройств. В отличие от NBS, где 
в первую очередь испытывается вли-
яние на границе диэлектрик–полу-
проводник, PBS вызывается допол-
нительным воздействием кислорода, 
поглощаемого через обратный канал 
в условиях окружающей среды.

Процесс изготовления 
гибких TFT-транзисторов

Для производства устройств MIS рас-
творы наносились методом центрифу-
гирования на сильно легированный 
n-ионом кремний (Si) при вращении 
3000 об/мин в течение 50 с, после чего 
следовала минутная сушка при темпе-
ратуре 150°C для формирования токо-
проводящих слоёв. В исследованиях 
этот процесс повторялся неоднократно 
для контроля и наращивания толщи-
ны слоёв. Перед нанесением покрытия 
пластины Si подвергались 10-минут-
ной обработке УФ/озоном для контроля 
поверхностной энергии. В результате 
площадь верхних электродов составля-
ет всего 120 мкм² при толщине 50 нм. 
Перед процессом отжига производи-
лось механическое удаление плёнок 
покрытия вдоль нанесённых электро-
дов для уменьшения краевых токов и 
токов утечки. Детали фотоструктури-
рованных плёнок ZrO2 и структуры MIS 
показаны на рис. 6.

Гибкие TFT ZrO2/SnO2 изготавлива-
ют на подложках PI. Перед нанесени-
ем покрытия PI поливиниловый спирт 
(PVA) использовался в качестве жерт-
венного слоя на подложке-носителе 
для облегчения отсоединения PI. Рас-
твор, приготовленный путём раство-
рения 0,1 г PVA в 40 мл DI-воды, нано-
сился методом центрифугирования на 
подложку-носитель при 2000 об/мин в 
течение 30 с, а затем высушивался при 
110°C в течение 90 с. 

Поверхность токопроводящей плён-
ки, отожжённая поверх буферного слоя, 

Рис.  6. Элементы 
фотоструктурированных плёнок ZrO2

и структуры MIS

1 см
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без деформации и трещин показана на 
рис. 6. В TFT с нижним затвором обяза-
тельным условием к производству эат-
ворного электрода является адгезия с 
гибкой подложкой.

В качестве нижнего затворного элек-
трода выбран Cr. Затем ZrO2 и SnO2

были нанесены в качестве диэлек-
трического и полупроводникового 
слоёв соответственно, а Cr (50 нм) был 
нанесён в качестве S/D электродов для 
изготовления TFT с нижним затвором 
и верхним контактом. Для подтверж-
дения эффекта масштабирования раз-
меры гибких каналов TFT испытаны 
при разной толщине и растяжимости 
(W/L) L = 100, 50 и 20 мкм. После процес-
са плёнка PI была погружена в DI воду 
для растворения PVA и отслоения его 
от несущей подложки.

Механическая стабильность гиб-
ких TFT-дисплеев определяется следу-
ющим. Для гибких TFT важно иметь 
стабильные электрические характе-
ристики при механическом напряже-
нии. Чтобы сравнить механическую 
гибкость, изменяющуюся в зависимо-
сти от размеров устройства, исследова-
тели применили повторяющееся рас-
тягивающее напряжение с радиусом 
изгиба 2,5 мм в течение 5000 циклов 
к гибким TFT, как показано на рис. 7, 
и затем наблюдали изменения в их 
электрических характеристиках. 

Характеристики процесса 
изготовления новейших 
токопроводящих плёнок 
и тонкоплёночных 
полупроводников

Положение нейтральной плоско-
сти составляет примерно 26,93 мкм 
от низа сложенных плёнок. Деформа-
ция в месте расположения TFT состав-
ляет приблизительно 0,53% при ради-
усе изгиба 2,5 мм [4].

Гибкие TFT ZrO2/SnO2 (параметр 
W/L = 200/20 мкм) продемонстри-
ровали устойчивые электрические 
характеристики в изменениях пло-
щади растяжения с 26,16 ±1,73 см²/Вс, 
SS – 0,125 ±0,005 В/дек и Ion /Ioff 1,13×106, 
по сравнению с устройствами анало-
гичного назначения, но изготовлен-
ными на жёстких подложках. Это 
улучшение можно объяснить увели-
ченной инжекцией носителей заряда 
из-за изменения конфигурации гиб-
ких TFT на затвор (верхний контакт), 
в отличие от структуры нижнего кон-
такта затвора, используемого в TFT, 
изготовленных на жёстких подлож-
ках. Более гибкие элементы TFT пока-
зывают значительный сдвиг по срав-
нению с TFT на жёстких подложках и 
работают надёжнее. Чтобы прояснить 
изменения в режимах работы, обратим 
внимание на рис. 7, а диаграммы энер-
гетических зон затвора и диэлектрика 
представлены на рис. 8, 9.

На рис. 8 показаны некоторые пере-
даточные характеристики тонкоплё-
ночных транзисторов при изгиба-
ющем напряжении в течение 5000 
циклов при радиусе 2,5 мм, изменяю-
щемся в зависимости от L = 20 мкм. На 
рис. 9 показаны те же характеристики 
при толщине подложки 100 мкм при 
сохранении одинаковых условий при 
циклах изгиба.

При исследовании механических 
свойств TFT и сравнении электриче-
ских характеристик до и после испы-
тания на изгиб уделялось особое вни-
мание эффекту масштабирования. 
Как видно из графика рис. 9, TFT с 
наибольшими размерами каналов 
(1000/100 мкм) демонстрируют сни-
жение тока включения вместе со сдви-
гом кривой передачи во время циклов 
изгиба. Устройства большого размера 
демонстрируют заметное снижение 

и явный положительный сдвиг Vth во 
время испытаний на изгиб. После 5000 
циклов он смещается положительно с 
1,27 до 1,65 В, а уменьшается до 46% от 
своего исходного значения, в то время 
как параметр SS увеличивается с 0,148 
до 0,154 В/дек. Повторяющиеся циклы 
изгиба вызывают структурные дефек-
ты или микротрещины в таких обла-
стях, как интерфейс затвора диэлек-
трик–полупроводник или интерфейс 
затвора электрод–затвор–диэлектрик, 
где концентрируется напряжение. 
Такие изменения можно объяснить 
структурными дефектами, вызванны-
ми напряжением материалов.

Положение уровня Ферми (EF) в пре-
делах энергетической зоны токопрово-
дящей плёнки оценивалось с исполь-
зованием ширины запрещённой зоны, 
полученной из спектров УФ-видимой 
области. На рис. 10, 11 показаны состав 
и структура соответственно старых и 
новых токопроводящих плёнок и эво-
люция гибких полупроводников. Элек-
троды с меньшей вероятностью будут 
образовывать микротрещины под 
механическим изгибающим напря-
жением, тем самым дополнительно 
улучшая механические свойства TFT.

По мере уменьшения размеров 
устройств изменения в характери-
стиках передачи и основных параме-
трах TFT заметно уменьшаются. В част-
ности, маленькие по формат-фактору 
элементы (200/20 мкм) продемонстри-
ровали надёжную механическую ста-
бильность даже при повторяющемся 
изгибающем напряжении, а также пре-
восходные характеристики TFT.

Результат можно объяснить разной 
нагрузкой выхода электрода затвора 
в гибких TFT по сравнению с изготов-
ленными на жёстких подложках, а так-
же структурным изменением контак-
та нижний затвор – верхний затвор, 

Рис. 7. Изображение гибких TFT 
в изогнутом состоянии для испытаний 
на механическую нагрузку

Рис. 8. Электрические 
характеристики гибких 
TFT-транзисторов

Рис. 9. Те же характеристики 
при толщине подложки 100 мкм 
при сохранении одинаковых условий 
при циклах изгиба

r = 2,5 мм

1 см

3 В

Расслоенный
1000 циклов
3000 циклов
5000 циклов

Расслоенный
1000 циклов
3000 циклов
5000 циклов

3 В
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что приводит к увеличению инжек-
ции носителей. Так, исследователи 
подтвердили эффект масштабирования 
на механические свойства TFT, срав-
нив электрические характеристики 
через повторяющиеся циклы изгиба. 
По мере уменьшения размеров устрой-
ства изменения в характеристиках 
передачи и ухудшение характеристик 
после испытаний на изгиб уменьша-
лись. Это связано с тем, что относитель-
но небольшие устройства с меньшей 
вероятностью будут содержать струк-
турные дефекты или микротрещины, 
вызванные механическим напряжени-
ем. Кроме того, самый маленький TFT 
продемонстрировал надёжную меха-
ническую стабильность, выдержав 
5000 циклов испытаний на изгиб при 
радиусе изгиба 2,5 мм. Поэтому син-
тез горения может быть использован 
в качестве подходящего процесса для 
массового производства электронных и 
гибких устройств на основе золь-гель-
процесса на основе оксида металла.

Выводы
Прорывные технологии решают акту-

альные технические задачи по созданию 
гибких термоэлектрических устройств, 
преобразующих тепло тела человека в 
электроэнергию. Разработка электрон-
ных датчиков-преобразователей тем-
пературы, движения и потоотделения 
кожного покрова человека в электри-
ческий ток, созданная в форме гибкой 
плёнки, сможет заменить привычные 
аккумуляторы смартфонов, а с приме-
нением эффекта Пельтье даже обеспе-
чить внутреннее охлаждение электрон-
ных чипов и микросборок электронных 
устройств. Рассмотренная в статье раз-
работка имеет ценность не только как 
отдельная технология, но и как метод 
создания и совершенствования устойчи-
вых в разных средах и условиях автоном-
ных источников энергии для носимой 
электроники, что, несомненно, способ-
ствует более эффективной и долговре-
менной работе смартфонов и носимого 
компьютерного оборудования. Особен-
ная перспектива видится в изучении и 
последующих разработках в области тер-
моэлектрической технологии на основе 
селенида серебра, поскольку он потен-
циально дешевле и устойчивее традици-
онных материалов. В данном случае гиб-
кость материалов показывает широкие 
возможности. Так мы ещё и приблизи-
лись к практике применения носимых 
электронных устройств, получающих 
энергию от тепла тела.

Функциональные и свободные (гиб-
кие) по форме дисплеи являются важ-
нейшими компонентами для тех-
нологического совершенствования 
носимой РЭА, робототехники и челове-
ко-машинных интерфейсов. Так, под-
ложка для снятия напряжений помо-
гает OLED-дисплеям растягиваться в 
двух измерениях [8]. Среди новых раз-
работок также высокопроизводитель-
ный и компактный вибрационный 
(пьезоэлектрический) сборщик энер-
гии для самозаряжающихся носимых 
устройств на основе микро-электроме-
ханической системы (МЭМС), диаметр 
которого составляет всего около 2 см, 
а усиление вибрации выполнено из 
металла. Новая эра двумерных сегне-
тоэлектрических материалов со слои-
стыми ван-дер-ваальсовыми кристал-
лическими структурами открылась в 
третьем десятилетии ХХI века, и уже 
создан новый класс материалов, пред-
ставляющий большой интерес для РЭА 
будущего.
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Рис. 10. Состав и структура 
токопроводящих плёнок 
с относительно твёрдой подложкой 
ранней разработки

Рис. 11. Эволюция гибких 
полупроводников: структура 
инновационных токопроводящих 
плёнок
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Автоматический ввод 
резерва (АВР) REM

Производственная группа REMER пред-

ставляет новую продуктовую линейку – PDU 

с автоматическим вводом резерва (АВР). 

Оборудование разработано подразделе-

нием «REMER автоматизация», специа-

лизирующимся на разработке интеллекту-

альных устройств. Блок АВР предназначен 

для бесперебойного электроснабжения IT-

оборудования через один блок питания с 

двумя независимыми вводами.

АВР REM в случае потери напряжения на 

основном вводе или отклонении параметров 

сети за допустимые пределы автоматически 

переключает питание на резервный ввод. 

Переключение с одного ввода на другой 

происходит в течение 12…14 мс и не преры-

вает работу подключённого оборудования. 

АВР полностью построен по цифровой схе-

ме с двумя гальванически изолированными 

блоками питания и блоком коммутации из 

восьми реле. В качестве приоритетного мо-

жет быть назначен любой из вводов, либо 

может быть установлен режим AUTO, в ко-

тором ввод, используемый в настоящий мо-

мент, считается приоритетным. Настройка 

и управление осуществляются локально че-

рез встроенный OLED-дисплей с клавиату-

рой, через интерфейс RS-485 по протоколу 

Modbus-RTU, а также удалённо при подклю-

чении АВР к интеллектуальному PDU REM. 

Индикация режима работы АВР осуществля-

ется при помощи светодиодной мнемосхе-

мы питания. На основном экране АВР ото-

бражаются значения входных напряжений, 

тока и мощности нагрузки на выходе, обо-

значены активный и приоритетный вводы. 

Для визуальной оценки качества электро-

энергии на дисплей можно вывести осцил-

лограммы напряжения на вводах.

В случае аварийного отключения нагруз-

ки на экране отображаются сообщение об 

аварии, код ошибки и время, прошедшее с 

момента отключения нагрузки.

Линейка АВР стандарта 19” представлена 

однофазными моделями на 16 А с различ-

ными типами ввода питания (два шнура дли-

ной 1,8 м с вилкой Schuko или два разъёма 

C20 на лицевой панели) и комбинациями ро-

зеток различных типов (Schuko, С13 и С19).

АВР можно использовать для работы с 

бюджетными источниками бесперебойно-

го питания (ИБП):

Ре
кл

ам
а

� с выходным напряжением в форме 

модифицированной синусоиды (тра-

пеции);

� со схемой bypass на выходе, кратковре-

менно прерывающей питание при пере-

ходе на батарею.

Стандартные варианты применения:

� ввод A (трансформаторная линия) – ввод 

B (генераторная линия);

� ввод A (трансформаторная линия) – ввод 

B (трансформаторная линия).

На заказ могут быть изготовлены моде-

ли с многочисленными дополнительными 

опциями.




