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本文针对铟锌氧化物薄膜晶体管 (IZO TFT)的低频噪声特性与变频电容 -电压特性展开试验研究, 基于
上述特性对有源层内局域态密度及其在禁带中的分布进行参数提取. 首先, 基于 IZO TFT 的亚阈区 I-V 特
性提取器件表面势随栅源电压的变化关系. 基于载流子数随机涨落模型, 在考虑有源层内缺陷态俘获/释放
载流子效应基础上, 通过 γ因子提取深能态陷阱的特征温度; 基于沟道电流噪声功率谱密度及平带电压噪声
功率谱密度的测量, 提取 IZO TFT有源层内局域态密度及其分布. 试验结果表明, 带尾态缺陷在禁带内随能
量呈 e指数变化趋势, 其导带底密度NTA约为 3.42 × 1020 cm−3·eV−1, 特征温度TTA约为 135 K. 随后, 将
C-V 特性与线性区 I-V 特性相结合, 对栅端寄生电阻、漏端寄生电阻、源端寄生电阻进行提取与分离. 在考
虑有源层内局域态所俘获电荷与自由载流子的情况下, 基于变频C-V 特性对 IZO TFT有源层内局域态分
布进行参数提取. 试验结果表明, 深能态与带尾态在禁带内随能量均呈 e指数变化趋势, 深能态在导带底密
度NDA约为 5.4 × 1015 cm−3·eV−1, 特征温度TDA约为 711 K, 而带尾态在导带底密度NTA约为 1.99 × 1020

cm−3·eV−1, 特征温度TTA约为 183 K. 最后, 对以上两种局域态提取方法进行对比与分析.

关键词: 薄膜晶体管, 变频电容 -电压, 低频噪声, 缺陷态
PACS: 85.30.Tv, 73.40.Qv, 77.55.hf, 73.50.Dn DOI: 10.7498/aps.65.128501

1 引 言

铟锌氧化物薄膜晶体管 (indium-zinc oxide
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, 在平板显示及柔性集成电路等方面取得广
泛应用 [1−3], 其制备和电学性能研究已成为国内外
研究热点. 研究表明, IZO TFT有源层内局域态密
度及其分布 (density of localized states, DOS)将严
重影响器件性能及其电学稳定性 [4−7]. 为满足建模
与仿真等需求, 业界迫切希望能形成 IZO TFT局
域态随能级分布的参数提取方法.

目前, 国内外针对非晶态薄膜晶体管局域态展
开大量建模与参数提取研究. 文献 [4, 5]基于数值
仿真与 I-V 方法对DOS进行参数提取, 文献 [8, 9]
则结合C-V 与光照对DOS进行参数提取研究; 在
上述研究结果基础上, 文献 [10—13]基于变频C-V
特性, 构建RC网络模型对DOS进行参数提取与建
模. 由于 IZO TFT有源层内局域态通常包含深能
态缺陷与带尾态缺陷, 上述方法能较好地提取深能
态缺陷的分布, 但尚未能精确提取得到导带底附近
带尾态缺陷的分布, 因而可引入相关低频噪声测量
方法进行数据补充与完善 [14−16]. 此外, 寄生电阻
对器件缺陷态提取精确度有较大影响, 而变频C-V
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法并未能准确分离栅端寄生电阻与源端寄生电阻

的值, 因而也有必要引入线性区 I-V 测量数据进行
修正 [17−20].

本文拟针对 IZO TFT的低频噪声特性与变频
C-V 特性展开试验与理论研究. 基于 I-V 特性提取
IZO TFT的表面势, 并基于低频噪声构建器件局
域态的提取方法. 将变频C-V 特性与 I-V 特性相
结合, 提取器件的寄生电阻, 并基于C-V 特性提取
IZO TFT的局域态分布. 最后, 将两种方法所提取
的局域态分布进行对比与讨论.

2 器件电性能测试与表面势提取

2.1 器件电性能测试系统

为准确测量与分析器件的电学性能, 本文基
于半导体器件参数测试仪 (Agilent B1500)的SMU

单元对 IZO TFT进行 I-V 测试, 其测量精度最高
可达 fA级; 在将器件等效为一个电容CM与电阻

RM并联形成的二端口RC网络模型条件下, 利用
B1500的CMU单元测量器件的电容与电导随偏置
电压的变化关系.

IZO TFT低频噪声测量系统如图 1所示. 系统
采用半导体器件参数测试仪Agilent B1500的SMU
单元监控器件电学参数的变化, 采用Agilent 35670
频谱分析仪测量器件沟道电流的噪声功率谱密度,
采用Agilent E4727A构建噪声测量系统的滤波与
低频噪声放大单元. 为使得被测器件与低频噪声
放大单元相匹配, 需在器件栅极与漏极串联相应
电阻RG与RD; 由于器件栅极电阻较大, 因而RG

被设置为 0 Ω, RD则根据外界偏置情况选用 33或
100 kΩ.

Agilent B1500

Agilent 35670

 

R RD

RGR

SMUs
C

C

CDC-block

图 1 IZO TFT的低频噪声测量系统

Fig. 1. The measurement setup for low frequency noise in the IZO TFTs.

2.2 器件直流特性

本文所用样品为背沟刻蚀、底栅结构的 IZO薄
膜晶体管. 首先, 在玻璃衬底上通过直流溅射沉
积出一层 300 nm厚的铝栅, 并采用湿法刻蚀得到
相关图形. 随后, 基于等离子体增强型化学沉积
(PECVD)技术, 在 310 ◦C条件下分别制作出具有
堆叠结构的氮化硅 (250 nm)与二氧化硅层 (50 nm)
作为栅绝缘层. 通过磁控溅射法在绝缘层上制作
出一层 30 nm厚的 IZO层作为有源层, 并通过溅射
法沉积C (1.5 nm)/Mo(200 nm)堆叠结构以制作
源/漏电极. 最终, 为保护器件电学性能, 在器件上

方通过PECVD法沉积一层厚达 300 nm的二氧化
硅作为钝化层. 薄膜晶体管横截面结构如图 2所示,
器件宽长比为 240 µm/10 µm. 部分详细制备流程
如文献 [21, 22]所述.

IZO薄膜晶体管转移特性曲线如图 3所示. 由
图 3可知, 器件阈值电压Vth约为1.38 V, 栅绝缘层
电容Cox为18.2 nF/cm2,载流子有效迁移率µeff约

为 23.34 cm2·V−1·s−1, 亚阈斜率约为 0.53 V/dec,
电流开关比约为 107. IZO薄膜晶体管输出特性曲
线如图 4所示,由图 4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 2 (网刊彩色) IZO TFT结构示意图

Fig. 2. (color online) Cross section view of IZO TFTs.
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图 3 (网刊彩色) IZO TFT的转移特性曲线
Fig. 3. (color online) Transfer characteristics in the
IZO TFT.
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图 4 (网刊彩色) IZO TFT的输出特性曲线
Fig. 4. (color online) Output characteristics in the IZO
TFT.

2.3 表面势提取方法

当 IZO TFT工作在亚阈区时, 栅压Vgs作用下

所引入沟道的电荷大部分被局域态所俘获, 因而器

件亚阈电流将随栅源电压的增加呈指数变化

ID = ID0 exp
(
|Vgs − Vth|

ηVT

)
. (1)

在 (1)式中, VT为热电势, ID0为Vgs = Vth时的源

漏电流; η为亚阈因子, 通常反映 IZO/SiO2界面间

的电容耦合效应, 并与局域态等效电容相关, 通常
可表征为

η = 1 +
Cit
Cox

, (2)

(2)式中, Cit为局域态等效电容值.
由文献 [23, 24]可知, 当器件工作在亚阈区时,

栅压与表面能带弯曲量ϕs之间关系可近似为

Vgs − VFB ≈ ϕox + ϕs

= ϕs (Vgs)

(
1 +

1

ϕs (Vgs)
·
Qs (Vgs)

Cox

)
= ϕs (Vgs) · η, (3)

(3)式中, ϕox为栅绝缘层上的压降, Qs为引入沟道

的电荷量.
结合 (1)式与 (3)式, 亚阈电流与表面势之间关

系可表征为

ID = ID0 exp
(
ϕs (Vgs)

VT

)
· exp

(
VFB − Vth

ηVT

)
.

(4)

基于 (4)式, 选择两个相近栅压 (Vgs1与Vgs2)下所
测得源漏电流 ID1 与 ID2, 对试验曲线进行非线性
拟合 [23]:

ln
(
ID2
ID1

)
=

ϕ (Vgs2)− ϕ (Vgs1)

VT
. (5)

基于 (5)式, 即可获得表面势的计算方程为

ϕs(Vgs) =
1

∆Vgs

∫
VT ln

(
ID2
ID1

)
dVgs. (6)

基于 IZO TFT的转移特性曲线 (如图 3所示), 可提
取得到 IZO TFT表面势随栅源电压的变化趋势,
如图 5所示. 由图 5可知, 当器件栅压小于阈值电
压时, 器件工作在亚阈区, 引入沟道的电荷大部分
被深能态所俘获, 此时表面势随栅压的增加而迅速
增加; 当器件栅压大于阈值电压时, 器件工作在开
启区, 此时深能态陷阱已大部分被电荷所填满, 被
带尾态俘获的电荷及自由载流子数目迅速增加, 但
由于费米能级已接近导带底, 因而表面势随栅压的
变化较缓慢并呈饱和趋势.
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图 5 IZO TFT表面势随栅源电压的变化

Fig. 5. Extraction of surface potential in the IZO TFT.

3 器件低频噪声特性及局域态提取

噪声来源于物理量的随机起伏. 半导体器件中
的低频噪声主要包括热噪声、散粒噪声、产生 -复合
噪声 (G-R噪声)与闪烁噪声 (1/f噪声). 1/f噪声

与G-R噪声的功率谱密度与频率有关, 在低频情况
下较为显著, 故统称为低频噪声. 由于 1/f噪声由

器件表面缺陷及氧化层陷阱电荷所引起, 因而往往
能反映器件内在质量和可靠性的优劣 [25]. 本节将
针对器件 IZO TFT噪声特性与缺陷态的相关性展
开试验研究.

3.1 低频噪声特性

基于所构建的低频噪声测量系统, 可在
Vds = 0.5 V及相应过驱动电压Vgs −Vth条件下,测
得器件沟道电流低频噪声功率谱密度 (noise power
spectral density, SID)随频率的变化, 如图 6所示.

1 10 100 1000 10000
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S
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⊳
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/
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z
-
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2

Frequency/Hz

Vgs-Vth=0 V
Vgs-Vth=1 V
Vgs-Vth=2 V
Vgs-Vth=3 V
Vgs-Vth=4 V

图 6 (网刊彩色) IZO TFT沟道电流低频噪声功率谱密
度随频率的变化

Fig. 6. (color online) Drain current noise power spec-
tral densities versus frequency in the IZO TFT.

由图 6可知, 受 IZO/SiO2界面附近缺陷俘获

与释放载流子效应的影响, IZO TFT归一化沟道
电流噪声功率谱密度SID/I

2
D随频率 f的变化遵循

1/fγ的变化规律, 其中 γ约为 0.6. 由文献 [26]可
知, γ因子反映了界面附近缺陷态的纵向分布; 如
果γ < 1, 则有源层内缺陷态密度将大于氧化层内
陷阱密度; 如果γ > 1, 则有源层内缺陷态密度将
小于氧化层内陷阱密度. 基于γ因子测量, 可知器
件 IZO有源层内缺陷态密度远大于氧化层内中立
陷阱密度; 因而基于低频噪声特性可有效提取器
件 IZO/SiO2界面附近缺陷密度及其随能级的分布

(特征温度).
基于MOS器件的低频噪声理论, 1/f噪声的

影响机理主要为载流子数随机涨落与迁移率随机

涨落. 由文献 [14, 27]可知, 若器件噪声的主要影响
机理为载流子数随机涨落, 则SID/I

2
D 随Vgs − Vth

的变化斜率趋向于−2; 若器件噪声的主要影响机
理为迁移率随机涨落, 则SID/I

2
D随Vgs − Vth的变

化斜率趋向于−1. 为明确器件低频噪声的影响机
理, 基于图 6可提取SID/I

2
D随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

斜率趋向于−2, 因而器件低频噪声特性的主要影
响机理为载流子数随机涨落, 并同时受到迁移率随
机涨落的影响.
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图 7 (网刊彩色) IZO TFT中 SID/I2D随过驱动电压

Vgs − Vth的变化

Fig. 7. (color online) Normalized drain current noise
power spectral densities (SID/I2D) versus overdrive
voltage (Vgs − Vth) in the IZO TFT.

基于载流子数随机涨落理论, 考虑 IZO/SiO2

界面附近缺陷俘获和释放载流子效应的影响, 器件
归一化噪声功率谱密度可近似表征为 [27,28]

SID/I
2
D = (gm/ID)

2
Svfb, (7)
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(7)式中, gm为器件跨导; Svfb为平带电压功率谱密

度, 可表征为

Svfb =
Svfb0

1− exp [− (EC − EF) /E0]
, (8)

(8)式中,

Svfb0 =
(qkT )

2
Nt (EF)

WLC2
ox

· 2πτ1−γ
0

E0 sin (γπ/2)

1

(2πf)
γ ,

(9)

(9)式中Nt(EF)为缺陷态密度, τ为时间常数; 由
图 6可知, Svfb遵循 1/fγ的变化规律, 其中γ与特

征温度Tc之间关系可表征为

γ = 1− kT/E0 = 1− T/Tc. (10)

由于 γ约等于 0.6, 故从 (10)式中即可提取器件界
面附近缺陷态的特征温度约为 750 K, 这主要取决
于器件有源层内深能态陷阱的分布.

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 .
IZO TFT中实测与拟合所得SID/I

2
D随沟道电流

的变化如图 8所示, 由图 8即可提取Svfb0约为

1.75 × 10−10 V2/Hz. 基于 (9)式, 即可求得界面
附近缺陷态密度约为5.23 × 1018 cm−3·eV−1.
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Fitting results
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图 8 IZO TFT中 SID/I2D随沟道电流的变化

Fig. 8. Normalized drain current noise power spec-
tral densities (SID/I2D) versus drain current in the IZO
TFT.

3.2 局域态分布的提取方法

由上文可知, 被测 IZO TFT的低频噪声特性
主要受载流子数随机涨落机理的影响. 基于所测沟
道电流噪声功率谱密度, 可提取得到不同过驱动电
压作用下 IZO/SiO2界面附近的局域态密度

[16,29]:

NT ≈ 4λ

WLT 2
oxkTf

I2D
SID

, (11)

(11)式中, λ为载流子在栅氧化层中的隧穿距离, 约
为 0.1 nm; 结合所给出栅压与表面势之间的关系,
即可获得带尾态与深能态密度随能级的变化, 如
图 9所示.

由图 9可知, IZO TFT中局域态分布满足指数
变化规律

gA (E) = NTA · exp
(
E − EC
kTTA

)
+NDA · exp

(
E − EC
kTDA

)
, (12)

(12)式中, NTA为导带底带尾态密度, 而TTA则为

带尾态的特征温度 (采用该参数即可描述局域态随
能级分布); NDA为导带底深能态密度, 而TDA则

为深能态的特征温度. 经过拟合可知, NTA约为

3.42×1020 cm−3·eV−1,而TTA约为135 K;而NDA

约为4.03 × 1017 cm−3·eV−1, 而TDA约为299 K.
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图 9 IZO TFT带尾态密度随能级的变化
Fig. 9. Distribution of tail states in the band-gap of
IZO TFT.

基于低频噪声所提取的缺陷态密度不但包含

有源层内的局域态密度, 还包含栅绝缘层内的中立
陷阱. 由上文可知, 有源层内局域态密度较栅绝缘
层内中立陷阱数量多许多, 因而基于低频噪声所提
取导带底附近带尾态密度及其特征温度较准确. 然
而, 随着能级距导带底距离的增加, 局域态密度将
急剧减小; 由于栅绝缘层内中立陷阱与能级几乎呈
均匀分布, 此时局域态密度可与栅绝缘层内陷阱数
量相当, 因而基于低频噪声所提取深能态密度较实
际值偏大, 而特征温度则偏小.

4 器件C-V 特性及参数提取

上节基于低频噪声提取 IZO TFT内局域态密
度随能级的分布. 为验证该方法的有效性, 本节将
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引入变频C-V 特性进行对比分析, 并弥补上述方法
所提取深能态陷阱密度的不准确性.

4.1 器件C-V 特性

基于半导体参数测试仪 (Agilent B1500)的
CMU单元, 在将器件等效为一个电容CM与电阻

RM并联形成的二端口RC网络模型条件下, 可测
得 IZO TFT的变频电容 -电压曲线如图 10所示.

受器件 IZO/SiO2界面附近缺陷及栅 -源/漏交
叠区体内陷阱俘获/释放电荷效应的影响, 所测量
得到的C-V 曲线对测量频率极为敏感. 由图 10可
知, 等效电容随测量频率的增加而下降, 而等效电
导随测量频率的增加而上升.
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图 10 (网刊彩色) IZO TFT的变频C-V 曲线
Fig. 10. (color online) Measured muti-frequency C-V
characteristics in the IZO TFT.

4.2 寄生电阻的提取方法

在C-V 曲线测量过程中, 栅端寄生电阻与源
端寄生电阻都将对最终参数提取结果造成重要影

响. 为使得缺陷态提取更加准确, 有必要通过C-V
与 I-V 相结合的方法对寄生电阻进行提取, 并在后
续缺陷态提取过程中予以考量.

由上文可知, IZO TFT电容 -电压曲线测量过
程中, 可将器件栅、源间等效为一个二端口RC网

络模型, 其包含一个等效电容CM与一个并联的

等效电阻RM(1/GM). 基于并联C-V 法 (Parallel-
Mode Capacitance-Voltage, PMCV),该二端口RC

网络模型的导纳Y (ω)可表征为 [10]

Y (ω) = 1/RM + jωCM. (13)

由文献 [20, 30, 31]可知, 在实际测量过程中,
源端寄生电阻Rs (包含接触电阻与栅 -源交叠

区电阻)、栅端寄生电阻Rg与沟道电阻Rch之和

Rs +Rg +Rch可表征为
[20,30,31]

R (Vg) = lim
ω→∞

(
1

Y (ω)|real

)
=

(
RM

1 + (ωCgsRM)
2

)∣∣∣∣∣
ω→∞

. (14)

沟道电阻Rch是与栅源电压有关的函数; 在
Vgs趋近于无穷大时, 器件沟道电阻趋近于 0. 基
于该假设, 即可提取每个测量频率下等效电阻随
栅源电压的变化; 其中频率为 100 kHz条件下, 等
效电阻Rs + Rg + Rch随Vgs的变化如图 11中插图
所示. 对其进行拟合后, 即可获得各个测量频率下
Rs + Rg, 如图 11所示. 由图 11可知, 所提取得到
Rs + Rg的值随着频率的增加而减小, 并最终趋向
于饱和; 在频率趋近于无穷大条件下, Rs +Rg的值

约为 15.52 kΩ. 与此相似, 还可提取得到漏端寄生
电阻与栅端寄生电阻Rd +Rg的值约为15.56 kΩ.

在变频C-V 法所提取的寄生电阻中, 仅可提
取得到Rs + Rg的值, 但并不能将其进行分离, 因
而有必要引入线性区 I-V 数据展开进一步处理与
分析.
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图 11 (网刊彩色) 所提取寄生电阻随频率的变化
Fig. 11. (color online) Extracted parasitic resistance
versus measurement frequency.

当器件工作在线性区时, 器件的总电阻
Rtotal(包含源/漏寄生电阻与沟道电阻)可等效为
漏源电压Vds与漏源电流 Ids的比值

[19,20]

Rtotal =
Vds
Ids

= Rs +Rd +Rch. (15)

与上文相似, 在Vgs趋近于无穷大时, 器件沟
道电阻Rch趋近于0, 因而

Rs +Rd = Rtotal|Vgs→∞ . (16)
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为保证器件工作在线性区, 可在Vds = 0.1 V
条件下, 提取总电阻随栅压的变化, 如图 12所示,
由图 12可知, 随着过驱动电压的增加, 器件总电阻
随之减小, 其拟合曲线可近似表征为 [19,20]

R = (Rs +Rd) +RA · e−(Vgs−Vth)/RB, (17)

(17)式中, RA, RB分别为拟合参数, 其值约为
7638与 1.41; 而本文所提取得到Rs + Rd的值约为

19.57 kΩ.
基于C-V 与 I-V 法分别所提取得到的寄生电

阻值, 最终可计算得到器件栅端寄生电阻Rg的值

约为 5.76 kΩ, 而栅、漏端寄生电阻的值分别约为
9.76与9.8 kΩ.
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Extracted results

Fitting results
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图 12 器件总电阻随过驱动电压的变化

Fig. 12. Extracted total resistance in the IZO TFT
with varied overdrive voltage.

4.3 局域态分布的提取方法

由文献 [10, 11]可知, C-V 曲线通常按照
图 13 (a)中二端口网络模型进行测量, 而其所对
应的等效阻抗ZA(ω)可表征为 [10,11]

ZA(ω) =
RM

1 + (ωCMRM)
2 − j ωCMR2

M

1 + (ωCMRM)
2 .

(18)

考虑栅绝缘层电容及寄生电阻的影响,
图 13 (a)中二端口网络模型可转化为图 13 (b)中
所示的RC网络模型, 其等效阻抗ZB(ω)可表征
为 [10, 11]

ZB (ω) = Rs +
Rch

1 + (ωCchRch)
2

− j
(

ωCchR
2
ch

1 + (ωCchRch)
2 +

1

ωCox

)
. (19)

由于图 13 (a)中等效阻抗等于图 13 (b)中等效阻抗
(ZA = ZB), 因而可计算得到沟道等效电容Cch与

沟道等效电阻Rch的值.
为提取 IZO TFT中深能级缺陷态在禁带中的

分布, 在RC网络模型中可分别考虑被深能级缺陷

态俘获的电荷值Qloc、自由载流子Qfree及其分别

对应的等效电容值Cloc及Cfree. 由文献 [10, 11]可
知, 同时考虑被陷阱俘获电荷与自由载流子的影
响, 并考虑局域态俘获/释放载流子效应对延时的
影响 (对应等效电阻为RL), 图 13 (b)中所示RC网

络模型可转化为图 13 (c)中所示RC网络模型.

CM RM

Cox

Cch Rch

Rs Rs

Cloc

RL

Cfree

Cox

(a) (b) (c)

图 13 IZO TFT等效RC网络模型 [10,11]

Fig. 13. Equivalent RC network model in the IZO
TFTs [10,11].

由于图 13 (b)中等效阻抗等于图 13 (c)中等效
阻抗 (ZB = ZC), 因而可计算得到局域态等效电阻
Rloc的表达式为

[10,11]

R2
loc(ω) =

ω2CchR
2
ch (Cloc + Cfree) (Cloc + Cfree − Cch)− (Cloc + Cfree)

ω3C2
locCfree

[
1 + ω2CchR2

ch (Cch − Cfree)
] . (20)

由文献 [10, 11]可知, 局域态等效电阻与测

量频率无关, 故可采用三组不同频率下 (10 kHz,

100 kHz, 1 MHz)所测得的Rloc计算得到等效电容

Cloc及Cfree的值.

由于等效电容Cloc反映被深能级缺陷俘获载

流子数Qloc的数量, 而Qloc又与栅源电压Vgs有关,
因而深能级缺陷随能级的分布 g(E)可表征为 [10,11]

g (E) =
dQloc (E) /dE
W × Leff × Tizo

=
∆Cloc(E)

W × Leff × Tizo × q2
. (21)
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基于 (21)式, 可计算得到 IZO TFT中深能级缺陷
随能级的分布如图 14所示.

由图 14可知, 基于变频C-V 法提取得到的
IZO TFT中局域态密度亦满足如 (12)式所示
的指数分布规律. 经过拟合可知, NTA约为

1.99 × 1020 cm−3·eV−1, TTA约为 183 K; 而NDA

约为5.4 × 1015 cm−3·eV−1, TDA约为711 K.
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图 14 IZO TFT中局域态密度随能级的分布
Fig. 14. Distribution of localized states in the band-
gap of IZO TFT.

由上可知, 所提取的深能态特征温度约为
711 K, 这与基于低频噪声 γ因子所分析得到深

能态的特征温度较相似; 基于变频C-V 特性所提取
的深能态密度小于基于低频噪声所提取的深能态

密度, 也从侧面表明了 IZO TFT氧化层内存在大
量中立陷阱. 在带尾态方面, 基于C-V 曲线与低频
噪声所提取的密度与特征温度均较相似, 这进一步
验证了基于低频噪声提取缺陷态密度的准确性.

5 结 论

基于低频噪声与变频C-V 特性, 本文针对铟
锌氧化物薄膜晶体管有源层内局域态分布展开试

验与参数提取研究. 基于亚阈区 I-V 特性, 提取得
到器件表面势随栅源电压的变化关系. 考虑载流子
数随机涨落机理, 基于沟道电流噪声功率谱密度与
缺陷态之间关系, 提取 IZO TFT中带尾态在禁带
中的分布. 随后, 将C-V 与 I-V 曲线相结合, 分别
提取栅极、漏极与源极的寄生电阻. 在考虑深能级
缺陷俘获电荷与自由载流子的情况下, 基于二端口
RC网络模型, 从变频C-V 特性中提取 IZO TFT
中局域态的分布情况. 实验结果表明以上两种方法

提取得到的局域态分布数据较相似, 这为后续建模
研究奠定了良好基础.
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Abstract
Density of localized states (DOS) over the band-gap determines the electrical and instability characteristics in the

indium zinc oxide thin film transistor (IZO TFT). In order to propose an accurate extraction method for DOS in the
bulk region, low frequency noise and multi-frequency capacitance voltage characteristics are measured and analyzed in
this paper. Firstly, the relationship between surface potential and gate voltage is extracted based on subthreshold I-V
characteristics. The extraction results show that the surface potential increases with the increase of gate voltage in the
sub-threshold region. When the Fermi level is close to the bottom of conduction band, the increase of surface potential
should be saturated. Secondly, drain current noise power spectral densities in the IZO TFTs under different operation
modes are measured. Based on carrier number fluctuation mechanism, the flat-band voltage noise power spectral density
is extracted and localized state near IZO/SiO2 interface is then calculated. By considering the emission and trapping
processes of carriers between localized states, the distribution of bulk trap density in the band-gap is extracted based
on low frequency noise measurement results. The experimental results show an exponential tail state distribution in
the band-gap while NTA is about 3.42 × 1020 cm−3·eV−1 and TTA is about 135 K. Subsequently, contact resistances
are then extracted by combining capacitance-voltage characteristics with I-V characteristics in the linear region. The
extrinsic parasitic resistances at gate, source, drain are separated. By considering charges trapped in the localized states
and free carriers, the distributions of deep states and tail states in the active layer of IZO TFT are extracted through
multi-frequency capacitance-voltage characteristics. The experimental results also show an exponential deep state and
tail state distribution in the band-gap while NDA is about 5.4 × 1015 cm−3·eV−1, TDA is about 711 K, NTA is about
1.99×1020 cm−3·eV−1, and TTA is about 183 K. The above two proposed extraction methods are compared and analyzed.
The deviation between two extraction results may relate to the existence of neutral trap in the gate dielectric which is
also an important source of low frequency noise in the IZO TFT.

Keywords: thin film transistor, multi-frequency capacitance-voltage, low frequency noise, density of
localized state
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