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非晶铟锌氧化物薄膜晶体管的低频噪声
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本文针对底栅结构非晶铟锌氧化物薄膜晶体管的低频噪声特性开展实验与理论研究. 由实验结果可知:
受铟锌氧化物与二氧化硅界面处缺陷态俘获与释放载流子效应的影响, 器件沟道电流噪声功率谱密度随频率
的变化遵循 1/fγ (γ≈0.75)的变化规律; 此外, 器件沟道电流归一化噪声功率谱密度随沟道长度与沟道宽度
的增加而减小, 证明器件低频噪声来源于沟道的闪烁噪声, 可忽略源漏结接触及寄生电阻对器件低频噪声的
影响. 最后, 基于载流子数涨落及迁移率涨落模型, 提取 γ因子与平均Hooge因子, 为评价材料及器件特性奠
定基础.
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1 引 言

非晶铟锌氧化物薄膜晶体管 (indium-zinc ox-
ide thin film transistor, IZO TFT)具有电子迁移
率高、开关比大、均匀性好、透光性佳、电学稳定性

好等优点,在平板显示等领域取得广泛应用 [1,2],其
制备和电学性能的研究已成为国内外研究热点.

1/f噪声 (又称为闪烁噪声)指半导体器件中
功率谱密度与频率成反比的随机涨落现象, 其可敏
感地反映半导体材料与器件的潜在缺陷. 基于 1/f

噪声, 可分析界面处陷阱与氧化层陷阱的能量及空
间分布, 表征半导体器件在各种外加应力作用下的
退化过程. 作为一种非破坏性的可靠性表征方法,
1/f噪声测量已广泛用于BJT, MOS, GaN,半导体
激光器等器件的评价与筛选中 [3,4].

目前, 国外针对氧化物薄膜晶体管的低频噪
声特性及测量方法进行初步研究, 讨论器件结构、
制备工艺等对其低频噪声特性的影响 [5,6]; 但 IZO
TFT低频噪声的来源目前仍存在争议,相关物理模
型与参数提取方法亦不完善, 因而有必要对器件低
频噪声特性及分析开展深入研究.

本文针对底栅结构 IZO薄膜晶体管的低频噪
声特性开展实验与理论研究, 分析器件低频噪声的
来源与物理模型, 研究器件尺寸对其低频噪声特性
的影响, 并提取相关器件与材料参数.

2 器件结构与测试系统

2.1 器件结构与参数

本文所用样品为底栅 IZO薄膜晶体管, 其中
有源层厚度为 30 nm, 栅绝缘层包括 50 nm的二氧
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化硅层和 250 nm的氮化硅层, 器件宽长比分别为
10/10, 10/20, 10/40, 10/50, 50/10和 80/10; 薄膜
晶体管横截面结构如图 1所示.
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图 1 IZO TFT结构示意图
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图 2 (网刊彩色) IZO TFT的转移特性曲线

IZO薄膜晶体管转移特性曲线如图 2所示. 由

图 2可知: 器件阈值电压约为 4.7 V, 栅绝缘层电
容为 18.2 nF/cm2, 载流子有效迁移率约为 14.01
cm2·V−1·s−1, 亚阈斜率约为 1.06 V/dec, 电流开
关比约为 105. IZO薄膜晶体管输出特性曲线如
图 3所示,由图 3可知器件饱和特性良好,在漏源电
压较小时无电流拥挤等现象发生.
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图 3 (网刊彩色) IZO TFT的输出特性曲线

2.2 低频噪声测量系统

功率谱密度 (power spectral density, PSD)指
每单位频率信号所携带的功率, 通常可由信号的频
率密度乘于一个系数后求得. 通过测量噪声功率谱
密度 (noise power spectral density), 即可描述噪声
信号的能量随频率的分布情况; 如白噪声的功率谱
密度为一直线; 而低频噪声的功率谱密度则与频率
成反比.
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图 4 IZO TFT的低频噪声测量系统 [7]

针对 IZO薄膜晶体管的低频噪声测量系统如
图 4所示. 系统采用半导体参数测试仪Agilent
B1500的SMU单元监控器件电学参数的变化, 采

用SR785频谱分析仪测量器件沟道电流的噪声功
率谱密度, 采用Proplus 9812B构建噪声测量系统
的滤波与低频噪声放大单元 [7]. 在噪声测试过程
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中, 所选用RG为 0 Ω, RD按照器件的偏置条件分

别选用33及100 kΩ.

3 实验结果与分析

3.1 IZO TFT的低频噪声特性与影响机理

基于所搭建的低频噪声测量系统, 在栅压VGS

为10 V情况下, 所测得器件沟道电流 IDS涨落的功

率谱密度SID 随漏源电压VDS 的变化如图 5所示.
由图 5可知: 在频率较低时 (f < 20 Hz), SID随频

率的变化遵循 1/f的变化规律, 满足经典的 1/f噪

声理论 [8]; 当频率介于 20 Hz至 3 kHz时, SID随频

率的变化遵循 1/fγ的变化规律, γ ≈ 0.75, 此时沟
道电流的随机涨落受 IZO/SiO2界面附近缺陷俘获

和释放载流子的影响 [9]; 当频率高于 3 kHz时, SID

随频率的变化加剧, 这是受产生 -复合效应 (G-R噪
声)的影响. 此外, 随着器件漏源电压的增加, 沟道
电流随之增加, 因而SID将随漏源电压VDS增加而

增加.
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图 5 (网刊彩色) 不同 Vds 下 IZO TFT 的沟道电流噪声
功率谱密度 SID

由MOSFET低频噪声的物理模型可知: 1/f

噪声主要由载流子数涨落及迁移率涨落机理所引

起, 前者主要基于McWhorter模型, 而后者则基于
Hooge经验方程. 当器件工作在线性区时, 若器件
低频噪声特性主要受迁移率涨落机理的影响, 则器
件沟道电流归一化噪声功率谱密度SID/I

2
D 可近似

表征为 [10]

SID/I
2
D =

αHq

fWLCox (Vgs − Vth)
, (1)

式中, f为频率, Cox为单位面积的栅氧化层电容,
αH为Hooge因子, 其可用于评价不同器件与材料

低频噪声的大小. 若器件低频噪声特性主要受载流
子数涨落机理的影响, 则SID/I

2
D可近似表征为

[11]

SID/I
2
D =

k∗q

fWLC2
ox (Vgs − Vth)

2 , (2)

式中, k∗取决于 IZO/SiO2界面附近缺陷俘获和释

放载流子的效应.
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图 6 (网刊彩色) 不同 Vgs 下 IZO TFT 的沟道电流噪声
功率谱密度 SID

为研究 IZO薄膜晶体管低频噪声的来源, 对漏
源电压为 0.5 V时器件沟道电流归一化噪声功率
谱密度SID/I

2
D进行测量, 如图 6所示. 基于图 6 ,

可提取SID/I
2
D随过驱动电压 (Vgs-Vth) 的变化, 如

图 7 所示. 由图 7可知: SID/I
2
D随Vgs −Vth的变化

斜率介于−1.21至−1.59之间, 这说明器件的低频
噪声特性同时受到迁移率涨落机理及载流子数涨

落机理的影响.
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图 7 IZO TFT中SID/I2D随过驱动电压 Vgs-Vth的变化

3.2 IZO TFT的低频噪声参数与提取

3.2.1 IZO TFT的γ因子与缺陷态参数

由图 5和图 7可知, 受 IZO/SiO2界面附近缺

陷俘获和释放载流子效应的影响 [9], 器件沟道电流
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归一化噪声功率谱密度随过驱动电压的变化斜率

介于−1.21至−1.59之间, 因而沟道电流噪声功率
谱密度随频率的变化遵循 1/f0.75的变化规律, 基
于此特性可分析器件表面缺陷的数量及其特征温

度值.
由文献 [12]可知: 受 IZO/SiO2界面附近缺陷

俘获和释放载流子的影响, 器件SID/I
2
D特性可近

似表征为

SID/I
2
D = (gm/ID)

2
Svfb, (3)

式中, gm为器件跨导; Svfb为平带电压功率谱密

度, 通常由 IZO/SiO2表面处电荷波动所引起, 可描
述界面态及氧化层边界陷阱对表面处电荷的影响,
Svfb可表征为

[12]

Svfb =
Svfb0

1− exp [− (EC − EF) /E0]
, (4)

式中,

Svfb0 =
(qKT )

2
Nt (EF)

WLC2
ox

× 2πτ1−γ
0

E0 sin (γπ/2)

1

(2πf)
γ , (5)

式中Nt(EF)为缺陷态密度, τ为时间常数; 由
图 5可知: Svfb遵循 1/fγ的变化规律, 其中γ可表

征为

γ = 1−KT/E0 = 1− T/TC. (6)

由于 γ约等于 0.75, 故从 (6)式中即可提取器件界
面附近缺陷态的特征温度约为1200 ◦C.
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图 8 IZO TFT中 SID/I2D随沟道电流的变化

为提取器件界面附近的缺陷态密度, 必须首先
提取器件的平带电压功率谱密度Svfb0. 基于文献
[13]给出的拟合方法, 可提取Svfb0约为3.03× 10−9

V2/Hz, IZO TFT中实验与拟合所得SID/ID
2随

沟道电流的变化如图 8所示. 基于 (5)式, 可数
值求解得到界面处缺陷态密度约为 8.19 × 1020

cm−3·eV−1.

3.2.2 IZO TFT的平均Hooge因子
基于迁移率涨落模型, 可评估薄膜晶体管及

所用有源层材料特性的好坏. 由 (1)式可知, 器件
Hooge因子可近似表征为 [10]

αH = SID/I
2
DfWLCox (Vgs − Vth) /q. (7)

基于 (7)式,由图 6中可估算器件的平均Hooge
因子αH约为1.01× 10−3, 如图 9所示.

由文献可知: 在MOSFET中, αH介于10−6至

10−4之间 [14]; 在多晶硅薄膜晶体管中, αH约为

10−3至 10−2[15]; 在非晶硅薄膜晶体管中, αH约为

2 × 10−2至 10−1 [16]; 在有机薄膜晶体管中, αH约

为 5—20 [17]. 由此可知, IZO薄膜晶体管的材料特
性较非晶硅、多晶硅和有机薄膜晶体管更好.
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图 9 IZO TFT的平均Hooge因子

3.3 沟道长度与宽度对 IZO TFT低频噪
声特性的影响

由于器件栅 -漏/源交叠区长度较大 (7.5 µm),
有必要进一步明确 IZO TFT低频噪声的来源, 了
解源/漏结接触及寄生电阻对器件低频噪声的影
响. 在过驱动电压为 6.3 V, 漏源电压为 1 V情况
下, 分别对宽长比分别为 10 µm/10 µm, 10 µm/20
µm, 10 µm/50 µm, 50 µm/10 µm, 80 µm/10 µm,
240 µm/10 µm等六种器件低频噪声进行测量, 如
图 10所示.

若器件低频噪声主要由沟道导通电阻所引

起, 而并未受到源/漏结接触的影响, 在迁移率涨

098503-4

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 9 (2014) 098503

落和载流子涨落两种机理中, 基于 (1)式和 (2)式,
SID/I

2
D特性均将随沟道长度L与沟道宽度W的增

加而线性减小.
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L⊳mm

10 15 20 25 30 35 40 45 50
10-11

10-10

slope=-0.76
slope=-0.66

slope=-0.66

f=10 Hz
f=25 Hz
f=50 Hz
f=100 Hz

slope=-0.4

↼S
ID
/
I
ID
↽/

H
z
-

1
2

图 11 IZO TFT中 SID/I2D随沟道长度L的变化

W⊳mm

↼S
ID
/
I
ID
↽/

H
z
-

1
2

10-12

10-11

10-10

slope=-1.33

slope=
-1.47

slope=
-1.23

 f=10 Hz
 f=25 Hz
 f=50 Hz
 f=100 Hz

slope=-1.34

图 12 IZO TFT中 SID/I2D随沟道长度W 的变化

在四个固定频率 (f = 10 Hz, 25 Hz, 50 Hz
和 100 Hz)情况下, 可提取不同沟道长度与沟道宽
度 IZO TFT的SID/I

2
D值, 如图 11和图 12所示. 由

图 11可知: IZO TFT的SID/I
2
D值将随沟道长度的

增加而线性减小, 斜率介于−0.4至−0.76之间, 这
主要是受表界面处缺陷俘获和释放载流子的影响;
若界面处缺陷俘获和释放载流子的效应可被忽略,
则低频下该斜率将趋向于−1. 基于该实验结果, 将
明确器件的低频噪声主要来源于器件沟道区的闪

烁噪声, 并可忽略源/漏结接触及寄生电阻对器件
低频噪声的影响.

由图 12可知: IZO TFT的SID/I
2
D值将随沟道

宽度的增加而线性减小, 斜率介于−1.23至−1.47
之间, 该结果亦证明器件的低频噪声主要来源于器
件沟道区的闪烁噪声, 与相关理论及实验分析结果
相符合.

4 结 论

本文对 IZO薄膜晶体管的低频噪声特性展开
实验研究. 由实验结果可知, 受 IZO与SiO2界面附

近缺陷态俘获和释放载流子的影响, 器件低频噪声
随频率的变化遵循 1/f0.75的变化规律, 本文对该
结果进行理论解释, 并提取缺陷态的相关参数. 随
后, 基于迁移率涨落模型, 提取器件的平均Hooge
因子, 评估器件的材料及工艺性能, 表明 IZO薄膜
晶体管的材料特性优于非晶硅、多晶硅和有机薄膜

晶体管. 最后, 研究沟道长度与沟道宽度对器件低
频噪声特性的影响, 可明确器件的低频噪声主要来
源于沟道区的闪烁噪声, 源/漏结接触及寄生电阻
对器件低频噪声的影响可被忽略.
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Abstract
Properties of low-frequency noise in the amorphous InZnO thin film transistors have been investigated in this paper.

Due to the emission and trapping processes of carriers between trapping states located in the interface between the IZO
layer and gate insulator, the drain current spectral density shows a 1/fγ(γ = 0.75) low-frequency noise behavior. In
addition, the normalized drain current spectral density is decreased linearly with the increase of gate length and width.
This property confirms that the low-frequency noise in the IZO TFTs is due to the flicker noise in the channel, the
contribution of source/drain contact and parasitic resistances can be ignored. Finally, based on the number fluctuation
theory and the mobility fluctuation theory, the γ and average Hooge’s parameters have been extracted to estimate the
quality of devices and materials.
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