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基于KH550-GO固态电解质中电容耦合作用的
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郭立强1)2) 温娟1)† 程广贵1) 袁宁一1)2) 丁建宁1)2)

1)(江苏大学微纳米科学技术研究中心, 镇江 212013)

2)(常州大学, 江苏省光伏科学与工程协同创新中心, 常州 213164)
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本文利用旋涂技术在氧化铟锡塑料衬底上, 制备了硅烷偶联剂 (γ- 氨丙基三乙氧基硅烷)-氧化石墨烯固
态电解质; 以此固态电解质作为栅介质, 进一步研究了双侧栅耦合电场质子/电子杂化氧化铟锌薄膜晶体管的
电学特性. 研究发现γ- 氨丙基三乙氧基硅烷 -氧化石墨烯固态电解质的双电层电容和质子电导率分别高达
2.03 µF/cm2和 6.99 × 10−3 S/cm; 由于γ-氨丙基三乙氧基硅烷 -氧化石墨烯复合固态电解质具有较大的双
电层电容和质子电导率, 利用其作为栅介质的质子/电子杂化氧化铟锌薄膜晶体管功耗低 (其工作电压仅为约
2 V), 其开关比和场效应迁移率分别为 1.23 × 107和 24.72 cm2/(V·s). 由于γ-氨丙基三乙氧基硅烷 -氧化石墨
烯固态电解质的电容耦合作用, 氧化铟锌薄膜晶体管在双侧栅电压刺激下, 可有效地调控器件的阈值电压、亚
阈值摆幅和场效应迁移率, 并可实现 “与”门逻辑运算功能.

关键词: KH550-GO复合固态电解质, 双电层效应, 质子导体膜, 电容耦合
PACS: 85.30.Tv, 77.55.D–, 73.61.–r DOI: 10.7498/aps.65.178501

1 引 言

低压双电层氧化物薄膜晶体管在多态存储器、

探测器、电化学传感器、生物神经突触仿真等微器

件领域具有极大的应用前景和科学研究价值 [1−5].
此外, 低压双电层氧化物薄膜晶体管因具有高的迁
移率、高的可见光透射率和可低温制备等特点, 受
到研究人员的极大关注 [6,7]. 目前对于低压双电层
氧化物薄膜晶体管的研究大致分为两个方面: 一方
面, 集中于ZnO作为沟道层、源漏电极的材料, 之
后逐渐发展到 In, Sn和Ga等元素的氧化物以及含
有这些元素的复合氧化物, 并取得了巨大的进展.
文献 [8—10]在室温条件下制备了氧化铟锌 (IZO)
薄膜晶体管, 比较研究了快速退火前后 IZO薄膜的
结晶情况和沟道层厚度对 IZO 薄膜晶体管电学特

性的影响, 结果表明随有源层厚度在 33—114 nm
范围内增加, IZO薄膜晶体管电学性能逐渐变好,
尤其场效应迁移率达到约 4.59 cm2/(V·s), 大大优
于传统非晶硅薄膜晶体管性能. Lee等 [11]研究发

现源漏电极与沟道层之间存在一定的接触电阻, 这
个接触电阻的大小受到所加栅电压的调制作用. 另
一方面, 集中于栅介质材料的开发研究 [12]. 研究
发现采用有机/无机质子导体薄膜作为低压双电层
氧化物薄膜晶体管的栅介质时, 在栅极施加正偏压
的情况下, 栅介质中的质子将向远离栅极的方向输
运, 最终在靠近沟道层的栅介质表面形成质子积累
层. 同时在薄膜晶体管沟道层下表面被诱导出一
层电子, 从而达到双电层静电调控的目的, 实现薄
膜晶体管在低压 (<1.5 V)条件下的驱动 [13]. 质子
导体薄膜的质子电导特性高达103 S/cm, 其栅诱导
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空穴密度为 2 × 1014 cm−2, 电容约为 10 µF/cm2,
例如聚乙烯氧化物 [14]. Herlogsson等 [15]利用磷酸

和聚丙烯酸共聚物有机质子导体作为栅介质, 利
用P3HT作为沟道层, 制备的固体电解质栅介质
双电静电调控层薄膜晶体管的开关响应时间小

于 0.3 ms、驱动电压小于 1 V, 而利用浓度为 1%
的LiClO4溶液浸泡后, 由于栅电极和沟道层之间
产生了电容耦合, 输出饱和电流展现出明显的电
流调制效应. 交联聚氰乙基介电常数为 12.6, 且
具有较好的绝缘特性, 利用厚度为 120 nm的交联
聚氰乙基作为栅介质层, 其电容在 20 Hz时高达
92.9 nF/cm2, 场效应迁移率为 0.62 cm2/(V·s), 亚
阈值斜率为 185 mV/dec. [16]. 综上所述, 对于低压
双电层氧化物薄膜晶体管的研究, 虽已取得了较大
进展, 但距离其广泛应用还需要进一步探索研究,
而研发新材料结构体系低压双电层氧化物薄膜晶

体管是这一目标实现的途径之一.
本文制备了 γ-氨丙基三乙氧基硅烷 -氧化石

墨烯 (KH550-GO)复合固态电解质, 并研究了以
KH550-GO为栅介质的双侧栅耦合电场质子/电
子杂化氧化铟锌薄膜晶体管的电学特性. 利用
Solartron 1260 A阻抗分析仪测试了KH550-GO固
态电解质的电容 -频率特性曲线和阻抗特性曲线,
采用Keithley 4200 SCS 半导体参数仪研究了质
子/电子杂化氧化铟锌薄膜晶体管的电学特性. 结
果表明该器件的工作电压仅为 2 V, 开关比高达
1.23× 107, 场效应迁移率达到24.72 cm2/(V·s). 本
文进一步分析了基于电容耦合作用的双侧栅质

子/电子杂化氧化铟锌薄膜晶体管的电学特性变化
趋势, 并最终成功实现了器件的 “与”门逻辑运算
功能.

2 实 验

首先, 采用改进的Hummers方法制备出片状
结构氧化石墨烯, 以二甲基甲酰胺 (DMF)作为分
散剂, 配制浓度约为 2 mg/mL的氧化石墨烯分散
液; 为提高氧化石墨烯分散液的分散特性, 配置过
程中采用超声波振动 30 min. 其次, 将氧化石墨
烯分散液加入KH550溶液中, 比例为 1 : 20, 进行
接枝反应, 反应时采用磁力搅拌机搅拌 24 h, 温度
为70 ◦C, 最终得到KH550-GO复合溶液. 然后, 按
体积比 1 : 1 : 1取KH550-GO复合溶液、去离子水

和酒精混合, 使KH550-GO水解, 其中水解温度为
35 ◦C, 时间为 2 h. 最后将水解后的复合溶液旋凃
到氧化铟锡 (ITO)塑料衬底上, 并在烘干台上烘干
2 h, 温度为 70 ◦C, 从而得到KH550-GO固态电解
质. 采用自组装技术, 在室温和0.5 Pa的Ar气环境
中射频磁控溅射沉积一层约 150 nm厚 IZO源、漏、
栅电极. 由于溅射过程的衍射现象, 部分 IZO颗粒
会进入并沉积在镍掩模板覆盖的区域, 因此 IZO
源、漏电极形成的同时, 源漏电极之间形成厚度
约为 30 nm的 IZO沟道层, 其中沟道的长度和宽度
分别为 80和 1000 µm. 沉积过程中, 采用 IZO靶材
(质量分数为 90%的 In2O3和 10%的ZnO), 射频电
源的功率为 100 W, Ar流量为 14 sccm (1 sccm =
1 mL/min), 溅射时间为15 min. 为了测试KH550-
GO固态电解质的表面形貌, 将部分溶液旋凃到
n++(100) Si衬底上, 采用场发射扫描电镜进行
测试 (HitachiS-4800 SEM). 利用Solartron 1260 A
阻抗分析仪表征KH550-GO固态电解质的电容 -
频率特性曲线和阻抗特性曲线; 在室温黑暗环
境条件下, 采用Keithley 4200 SCS半导体参数仪
分析质子/电子杂化氧化铟锌薄膜晶体管的电学
特性.

3 结果与分析

图 1 (a)为n++(100) Si衬底上制备的KH550-
GO固态电解质的扫描电镜 (SEM)表面形貌. 由
图 1可见, KH550-GO固态电解质表面呈现出不规
则的微介孔状, 表明KH550-GO固态电解质结构疏
松, 且具有微介孔通道. 此微介孔通道为吸收、储存
空气中的水分子以及H质子迁移提供了场所和途
径. 在 ITO/KH550-GO固态电解质/IZO的三明治
结构中 (如图 1 (c)插图所示),在 ITO电极施加正向
电压时, H质子可通过孔隙向KH550-GO固态电解
质/IZO界面迁移, 在 IZO内部的下界面产生等量
的电子层 [17], 质子层和电子层共同组成双电层 [18].
根据相位角理论, KH550-GO固态电解质的电容
-频率曲线可成两部分, 如图 1 (b)所示. 1)在高频
(f > 3.3 KHz, θ(f) > 45◦)区域, KH550-GO固态
电解质表现出良好的电阻特性. 这是因为在高频激
励下, 质子响应时间不足, 无法迁移到KH550-GO
固态电解质/IZO界面, 该部分也称为离子弛豫区.
2)在低频 (f < 3.3 kHz, θ(f) < 45◦)区域, KH550-
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GO固态电解质表现出极好的电容特性. 这表明随
频率逐渐降低, 质子响应时间延长, 向KH550-GO
固态电解质/IZO界面迁移和积累. 由于大量质子

的积累, 最终在KH550-GO固态电解质/IZO界面
形成双电层 [19]. 当频率降低到1 Hz时, KH550-GO
固态电解质的电容达到2.03 µF/cm2.
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图 1 (网刊彩色)(a) n++型硅 (100)衬底上KH550-GO固态电解质的 SEM表面形貌; (b) KH550-GO固态电解
质的电容 -频率特性曲线; (c) KH550-GO 固态电解质的Cole-Cole特性曲线, 插图为 ITO/KH550-GO固态电解
质/IZO的三明治结构示意图; (d) ITO/KH550-GO固体电解质/IZO结构的漏电流特性曲线
Fig. 1. (color online) (a) A SEM image of KH550-GO solid electrolyte on n++ (100) Si substrate;
(b) frequency-dependent specific capacitance of KH550-GO solid electrolyte; (c) Cole-Cole plot of KH550-
GO solid electrolyte, Inset: The ITO/KH550-GO solid electrolyte /IZO structure diagram; (d) the leakage
current curve of ITO/KH550-GO solid electrolyte/IZO structure.

为研究质子的迁移特性, 本文测试了KH550-
GO固态电解质的阻抗Cole-Cole特性曲线, 如
图 1 (c)所示. 根据电化学阻抗谱理论, 横纵坐标
分别为复数阻抗的实部和虚部, 当虚部为 0时可得
到实部值R为 173 Ω, 通过下式即可计算出质子电
导率σ:

σ =
D

�(R−R0)A
, (1)

式中D是质子导体层的厚度约为 15 µm, A是

电极表面面积约为 1.5 × 10−3 cm2, R0是电极

电阻约为 30 Ω, 因此可计算得出质子电导率为
6.99 × 10−3 S/cm. 高质子导电率可归因于在
KH550-GO固体电解质中生了缩合反应 [20]:

NH2(CH2)2Si(OC2H5)3 + GO—COOH

→GOCONH(CH2)2Si(OC2H5)3 + H2O,

反应后KH550-GO固体电解质中的—Si(OC2H5)3
基团很容易水解成Si-OH, 而电场的作用可以促进
该水解过程, 从而促进H质子的产生, 提高了质子
导电特性 [21,22]. 图 1 (d)为 ITO/KH550-GO固体
电解质/IZO结构的漏电流曲线, 2 V偏压下漏电流
约为 9.39 nA, 所得的漏电流比沟道电流小 5个数
量级. 综上表明KH550-GO固体电解质具有较好
的调控特性, 能够保证器件正常工作时不受漏电流
的影响.

图 2 (a)是基于KH550-GO固体电解质为栅介
质的质子/电子杂化氧化铟锌氧化薄膜晶体管结
构示意图. 图 2 (b)是基于KH550-GO固体电解质
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为栅介质的质子/电子杂化氧化铟锌氧化物薄膜晶
体管的转移特性曲线, 其中Vds为 1 V, 栅压Vgs由

−3 V扫描至 3 V然后回程, 扫描速度为 50 mV/s.
由于双电层效应, 该薄膜晶体管的工作电压低至
2 V. 由图 2 (b)可见, 由于KH550-GO固体电解质
中质子迁移特性, 转移特性曲线中存在一条逆时针
回滞曲线. 当Vgs从 3 V扫描回至−3 V时, 在栅介
质层与沟道层界面处的质子没完全回到它们原来

的所在位置, 所以即使在同样大小的Vgs下, 回程曲
线上源漏电流值 Ids会比之前曲线上的值高, 因此
形成了回滞窗口. 器件开关比为1.23× 107, 亚阈值
斜率可由下式估算:

S =
dVgs

d(log10 Ids)
. (2)

经过计算亚阈值斜率为 238.7 mV/dec., 器件的
阈值电压Vth可以通过 I

1/2
ds -Vgs曲线的拟合直线

在x轴的截距得到, Vth 为 0.49 V, 因而饱和区
(Vds > Vgs − Vth) 场效应迁移率可以根据下式

获得:

Ids =
µCiW

2L
(Vgs − Vth)

2, (3)

式中L 为沟道长度, L = 80 µm, W 为沟道宽度,
W = 1000 µm, Ci 为KH550-GO固体电解质单位
面积电容, Ci = 2.03 µF/cm2. 通过计算可得, 饱和
区场效应迁移率µ约为24.72 cm2/(V·s).

图 2 (c)为质子/电子杂化氧化铟锌氧化物薄膜
晶体管的输出特性曲线. 如图 2 (c)所示, 源漏电压
Vds从 0 V扫到 2 V, 同时栅极电压Vgs以每次增加

0.2 V的幅度从 0.2 V增至 1.8 V. 从图 2 (c)可以看
出, 在源漏电压Vds较低时, 器件具有明显的线性
区, 表明器件具有良好的欧姆接触; 而当源漏电压
Vds较高时, 器件又表现出良好的饱和特性; 当Vds

为2 V, Vgs为1.8 V时, 器件饱和电流达到 849 µA.
图 2 (d)为该器件的脉冲响应图, 在Vds加载 1.5 V
电压, Vgs加载 −1.2和 1.2 V 电压的脉冲测试信号
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图 2 (网刊彩色) (a) 基于KH550-GO固体电解质为栅介质的质子/电子杂化氧化铟锌氧化薄膜晶体管结构示意
图; (b) 器件的转移特性曲线; (c) 器件的输出特性曲线; (d) 器件的脉冲响应特性
Fig. 2. (color online) (a) The Schematic image of proton/electron hybrid IZO film transistors gated by
KH550-GO solid electrolyte structure; (b) transfer characteristics of the device at Vds = 1 V, the curves are
displayed in logarithmic scales and square root scales; (c) output characteristics of the device with Vgs = 0.2 V
to 1.8 V in 0.2 V steps from bottom to top; (d) time response of the device to pulse square-shaped gate
voltage with amplitudes of V+ = 1.2 V and V− = −1.2 V and Vds = 1.5 V.
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下,并无明显电流损失,且维持稳定的开关比. 这表
明 IZO沟道层和KH550-GO固体电解质之间没有
发生明显的电化学掺杂, 器件显示出了较好的稳定
性. 为进一步研究在电场耦合下, KH550-GO固体
电解质的耦合作用, 本文制备了基于KH550-GO固
体电解质为栅介质的双侧栅耦合电场质子/电子杂
化氧化铟锌薄膜晶体管, 其结构示意图如图 3所示.

IZO

G1

G1

S D G2

G2G3

ITO gate electrode

PET substrate

KH550-GO solid electrolyte

IZO C
ha

nn
el

IZO IZO

图 3 (网刊彩色) 双侧栅耦合电场质子/电子杂化氧化铟
锌薄膜晶体管的结构示意图

Fig. 3. (color online) The Schematic image of dual in-
plane-gate coupled proton/electron hybrid IZO thin
film transistors.

图 4 (a)给出了不同电场耦合作用的器件转移

特性曲线. 由图 4 (a)可见, 当栅电极G2加载偏置
电压−2 V时, 单侧栅 (G1)晶体管一直处与关断状
态, 源漏电流在 3 nA以下. 当栅电极G2加载的偏
置电压为−1 V时, 单侧栅 (G1)晶体管在0.35 V时
出现开启电压, 但最终的开电流只有不到 0.9 µA,
开关比不到 104. 而当G2加载的偏置电压为 0 V
时, 单侧栅 (G1)晶体管的开关比已达 1.58 × 105,
开电流为 47 µA. 随着G2加载的偏置电压进一步
增大至2 V时, 单侧栅 (G1)晶体管的开关比增加到
8.25 × 105, 开关比随G2加载的偏置电压Vgs2变化

曲线如图 4 (c)所示. 从上述说明可以得出, 当Vgs2

从负向到正向变化时, 单侧栅 (G1)晶体管的开启
状态从抑制转向开启, 说明G2施加不同偏置电压
对单侧栅 (G1)晶体管有着抑制或开启的功能. 由
于G1和G2为等效对称的栅电极, G1和G2只要其
中一个加载负偏压, 则相对应的侧栅晶体管不能开
启, 只有两者同时为正电压时, 沟道才会有较大的
电流出现, 这为实现双侧栅晶体管的逻辑功能提供
了基础.
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图 4 (网刊彩色) (a) 不同电场耦合作用的器件转移特性曲线; (b) I
1/2
ds 随 Vgs1在不同的 Vgs2下变化曲线; (c) 器件的阈值电压和

开关比随 Vgs2的变化; (d) 器件的亚阈值摆幅和场效应迁移率随 Vgs2 的变化

Fig. 4. (color online) (a) The transfer characteristics of the device under different electric field coupling (Vds = 1.8 V) with
different Vgs2 ranging from −2 V to 2 V; (b) the I

1/2
ds versus Vgs1 curves with different Vgs2 ranging from −2 V to 2 V;

(c) Vth and Ion/off ratio of devices at different Vgs2; (d) SS and mobility of devices at different Vgs2.
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图 4 (b)为不同的Vgs2条件下, I
1/2
ds 随栅电极

G1加载的电压Vgs1的变化曲线图, 对曲线进行线
性拟合得到的直线与横坐标的交点为阈值电压, 阈
值电压随Vgs2的变化曲线如图 4 (c) 所示, 图中阈
值电压从 0.35 V降至 0.20 V, 逐渐减小, 表明此时
晶体管的工作模式为增强型, 且有逐步向耗尽型进
行转变的趋势, 这主要是由于当G2加载负向电压
时, 为补偿负电压所耗尽的沟道层的电流, 第一个
侧栅必须向横坐标的正方向移动, 所以转移曲线会
随之向横坐标正向移动, 从而使Vth 发生正向偏移;
当G2加载正向电压时, 正电压会增强沟道的导电
性, 从而增加额外的电流, 导致转移曲线会向横坐
标负向移动, 则Vth会向负向偏移. 从图 4 (a)中可
分别算出亚阈值摆幅和场效应迁移率, 其随Vgs2的

变化曲线如图 4 (d)所示, 图 4 (d)中当Vgs2从−1 V
依次变到 1 V时, 亚阈值摆幅不断减小. 这是因
为随着Vgs2的增加, 沟道中质子的迁移速度逐渐
增加; 但当Vgs2为 2 V时亚阈值摆幅开始增加, 可
能是由于晶体管在Vgs2加到 2 V时, 已经趋于饱和
状态, 沟道中质子的迁移速度逐渐趋于平缓. 当
Vgs2从−1 V依次增加至 2 V时, 场效应迁移率呈
上升趋势. 这是因为当Vds不变时, 随着Vgs2的增

加, 垂直方向的电场增加, 质子在垂直方向的运动
亦加快.

为了研究双侧栅耦合电场质子/电子杂化氧
化铟锌薄膜晶体管在逻辑功能方面的应用, 进一
步测试了该晶体管的 “与”门逻辑输入输出特性.
图 5 (a)为基于KH550-GO固体电解质为栅介质的
双侧栅耦合电场质子/电子杂化氧化铟锌薄膜晶体
管的等效电路, 侧栅G1和G2分别为两个输入端,
源漏电流 Ids 为输出端. 由于源栅之间的距离为
300 µm, 而栅介质的厚度只有 15 µm, 当源栅之间
加上电压时, 栅电极G1和G2垂直方向的双电层电
容C1和C2与 IZO导电薄膜下的栅介质双电层C3

通过浮栅 ITO导电薄膜进行了有效的静电耦合, 因
此实际电容是由三个电容C1, C2和C3串联得到

的. 当栅极同时施加两个等价的G1和G2电压时,
测试结果如图 5 (b)所示. 当两个栅电极G1和G2
同时施加−3 V偏压时, 其负栅压会通过双电层静
电耦合耗尽 IZO沟道层里的载流子, 使晶体管处
于截止状态, 输出的电流为 0.4 nA左右; 当两个栅
电极G1和G2其中一个施加−3 V偏压, 另一个施
加 2 V偏压时, 由于强大的双电层静电耦合, 一个

侧栅的负栅压就足以耗尽 IZO沟道层里的载流子,
使晶体管仍处于未导通的状态, 输出的电流还是
0.4 nA左右;仅当G1和G2同时施加2 V正偏压时,
两个侧栅的正栅压通过双电层静电耦合, 积累了
IZO沟道层里的载流子, 晶体管才呈开启状态, 输
出的电流可达到130 A.假如把输入电压−3 V作为
输入 “0”状态, 输入电压 2 V作为输入 “1”状态, 以
及输出电流小于 0.4 nA作为输出 “0”状态, 输出电
流大于 21.6 µA 作为输出 “1”状态, 则根据测试结
果可得氧化铟锌薄膜晶体管逻辑功能如表 1所示.
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图 5 (a) 双侧栅耦合电场质子/电子杂化氧化铟锌薄膜晶
体管的等效电路; (b) “与”门逻辑特性曲线
Fig. 5. (a) The equivalent logic circuit of dual in-
plane-gate coupled proton/electron hybrid IZO thin
film transistors gated by KH550-GO solid electrolyte;
(b) input-output characteristics of the AND logic
curve.

表 1 双侧栅耦合电场质子/电子杂化氧化铟锌薄膜晶体
管的逻辑功能表

Table 1. The logic function table of dual in-plane-gate
coupled proton/electron hybrid IZO thin film transis-
tors.

G1 G2 Ids

0 0 0

1 0 0

0 1 0

1 1 1
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由表 1可见, 该器件具有良好的 “与”门逻辑功能.
综上所述, 本文制备的双侧栅耦合电场质子/电子
杂化氧化铟锌薄膜晶体管在生物传感器和人工突

触领域具有潜在的应用价值.

4 结 论

本文通过氧化石墨烯中羧基和硅烷偶联剂中

氨基之间的缩氨反应, 制备了KH550-GO固体电
解质; 分析了KH550-GO固体电解质的调控特性
以及作为栅介质时, 质子/电子杂化氧化铟锌薄
膜晶体管的电学特性. 研究发现, KH550-GO固
态电解质的双电层电容和质子电导率分别为 2.03
µF/cm2 和6.99 × 10−3 S/cm; 质子/电子杂化氧化
铟锌薄膜晶体管工作电压仅为 2 V, 电流开关比高
达1.23 × 107, 场效应迁移率达到 24.72 cm2/(V·s).
由于KH550-GO固体电解质的电容耦合作用, 双侧
栅结构器件的阈值电压、亚阈值摆幅、开关比和场

效应迁移率随电容耦合均发生了不同程度变化, 并
实现了 “与”门逻辑运算功能.
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Abstract

Low-voltage electric-double-layer oxide-based thin-film transistors are of great prospect and investigative value in
the fields of micro multi-state memory devices, detectors, electrochemical sensors, and biological synapses simulation,
and so on. In addition, low-voltage electric-double-layer oxide-based thin-film transistors have increasingly attracted
attention among researchers due to the characteristics of high mobility, high visible light transmittance and low tem-
perature preparation. Currently, the researches about low-voltage electric-double-layer oxide-based thin-film transistors
are broadly divided into two aspects. On the one hand, the researches focus on ZnO as a channel layer, source and
drain electrode materials, then gradually develop into In, Sn and Ga oxides as well as complex oxides containing these
elements, which has made tremendous progress. On the other hand, the development and research of the gate dielectric
materials have received more attention. It is found that by adopting an organic/inorganic proton conductor film as
the gate dielectric of low-voltage electric-double-layer oxide-based thin-film transistors, the protons in the gate dielectric
will move in the direction away from gate, and finally accumulate on the surface of gate dielectric layer close to the
channel layer, with the positive bias applied to the gate. In conclusion, though the researches about low-voltage electric-
double-layer oxide-based thin-film transistors have already made great progress, further explorations and investigations
are necessary from its wide applications. Consequently, the development of new material architecture of low-voltage
electric-double-layer oxide-based thin-film transistor is one way to achieve this goal.

Silane coupling agents (3-triethoxysilylpropyla-mine)-graphene oxide (KH550-GO) solid electrolyte is prepared on
plastic substrate by spin coating process. The electrical performances of dual in-plane-gate coupled protonic/electronic
hybrid IZO thin film transistor gated by KH550-GO solid electrolyte are further studied. The results indicate that the
electric-double-layer capacitance and proton conductivity of KH550-GO solid electrolyte respectively achieve 2.03 µF/cm2

and 6.99 × 10−3 S/cm, respectively. Due to high electric-double-layer capacitance and proton conductivity, pro-
tonic/electronic hybrid IZO thin film transistor gated by KH550-GO solid electrolyte has lower power consumption
(its operation voltage ∼2 V). Current on/off ratio of 1.23 × 107 and field-effect mobility of 24.72 cm2/(V·s) are shown
in the device. Due to the capacitive coupling effect of KH550-GO solid electrolyte, the device with the stimulus of dual
in-plane-gate voltage, can effectively modulate the threshold voltage, the subthreshold swing and the field-effect mobility,
and demonstrate “AND” logic operation successfully. Dual in-plane-gate coupled protonic/electronic hybrid IZO thin
film transistors prepared in this paper have potential applications in the field of biosensors and artificial synapses.

Keywords: KH550-GO solid electrolyte, electric-double-layer effect, proton conductor film, capacitive
coupling
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