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( 2017年 4月 17日收到; 2017年 8月 25日收到修改稿 )

针对氢化非晶硅薄膜晶体管 (hydrogenated amorphous silicon thin film transistor, a-Si:H TFT)的低频
噪声特性展开实验研究. 由测量结果可知, a-Si:H TFT的低频噪声特性遵循 1/fγ (f为频率, γ ≈ 0.92)的变
化规律, 主要受迁移率随机涨落效应的影响. 基于与迁移率涨落相关的载流子数随机涨落模型 (∆N -∆µ模

型), 在考虑源漏接触电阻、局域态俘获及释放载流子效应等情况时, 对器件低频噪声特性随沟道电流的变化
进行分析与拟合. 基于 a-Si:H TFT的亚阈区电流 -电压特性提取器件表面能带弯曲量与栅源电压之间的关
系, 通过沟道电流噪声功率谱密度提取 a-Si:H TFT有源层内局域态密度及其分布. 实验结果表明: 局域态在
禁带内随能量呈 e指数变化, 两种缺陷态在导带底密度分别约为 6.31 × 1018和 1.26 × 1018 cm−3·eV−1, 特征
温度分别约为 192和 290 K, 这符合非晶硅层内带尾态密度及其分布特征. 最后提取器件的平均Hooge 因子,
为评价非晶硅材料及其稳定性提供参考.

关键词: 非晶硅, 薄膜晶体管, 低频噪声, 局域态密度
PACS: 71.23.Cq, 85.30.Tv, 73.40.Qv, 73.50.Dn DOI: 10.7498/aps.66.237101

1 引 言

氢化非晶硅薄膜晶体管 (hydrogenated amor-
phous silicon thin film transistor, a-Si:H TFT) 具
有成本低廉、均匀性好、开关电流比大等优点, 作为
寻址开关元件、驱动电路等在大屏显示领域取得广

泛应用 [1], 其制备、电学性能与稳定性已成为国内
外研究热点 [2,3].

a-Si:H TFT沟道内局域态分布将严重影响器
件电学性能及稳定性 [4,5]. 业界希望通过改良制
程工艺来改善器件沟道内局域态分布并优化其界

面性能. 作为一种新型无损电学表征方法, 低频
噪声已被引入 a-Si:H TFT器件质量及稳定性评价

中 [6−9].
在低频噪声研究与应用过程中, 业界常借用

金属氧化物半导体场效应晶体管 (MOSFET)的经
典理论与模型来描述 a-Si:H TFT的噪声特性, 通
常不考虑沟道内局域态分布的影响. 此外, 由于 a-
Si:H TFT源漏接触电阻较大 [10,11], 这不但严重影
响了器件的电流 -电压 (I-V )特性 (例如电流拥挤效
应), 还将对器件低频噪声特性产生显著影响 [6,12].
因而有必要在考虑局域态分布与接触电阻影响的

情况下, 进一步对 a-Si:H TFT 低频噪声特性及其
影响机理展开研究.

在器件建模与电路仿真过程中, a-Si:H TFT局
域态随能级的分布是一项重要参数. 业界采用数值
仿真、I-V 与变频C-V 等手段对局域态分布进行参
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数提取与拟合 [13−15]. 上述方法能较好地提取深能
态缺陷的分布, 但不能精确提取得到导带底附近带
尾态缺陷的分布, 因而可引入低频噪声方法进行数
据补充与完善.

本文拟针对 a-Si:H TFT的低频噪声特性展开
实验与理论研究. 在测量器件低频噪声功率谱密度
后, 分析器件低频噪声的影响机理, 探讨接触电阻
对器件低频噪声的影响; 通过 I-V 特性提取器件表
面能带弯曲量, 并基于低频噪声构建器件局域态分
布的提取方法; 最后, 对器件平均Hooge因子进行
提取与分析.

2 器件直流特性与表面能带弯曲量

2.1 器件直流特性

所用样品为背沟刻蚀、底栅结构的非晶硅薄膜

晶体管. 首先, 在玻璃衬底沉积Al/Mo作为栅电极,
并通过湿法刻蚀制作相关图形. 随后, 分别沉积栅
绝缘层 (a-SiNx: H)、有源层 (a-Si:H)以及源漏电极
(Mo/Al/Mo). 制作器件的结构如图 1所示, 其中栅
绝缘层厚度为 400 nm, 有源层厚度为 50 nm, 器件
宽长比 (W/L)为3750 µm/3.5 µm.

a-SiNx

Gate

a-Si:H

Source Drain

Glass substrate

Passivation layer

图 1 a-Si:H TFT结构示意图

Fig. 1. Cross section view of a-Si:H TFTs.
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图 2 (网刊彩色) a-Si:H TFT的转移特性曲线
Fig. 2. (color online) Transfer characteristics of the
a-Si:H TFTs.

为准确测量与分析器件的电学性能, 基于半导
体器件参数测试仪 (Agilent B1500)的SMU单元对
a-Si:H TFT进行 I-V 测试, 器件转移特性、输出特
性曲线如图 2和图 3所示. 提取器件阈值电压Vth

约为3.21 V, 栅绝缘层电容Cox为5.04 nF/cm2, 载
流子有效迁移率µeff 约为 0.14 cm2·V−1·s−1, 亚阈
斜率SS约为1.03 V/dec, 电流开关比约为106.
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图 3 (网刊彩色) a-Si:H TFT的输出特性曲线
Fig. 3. (color online) Output characteristics of the a-
Si:H TFTs.

2.2 表面能带弯曲量

当器件工作在亚阈区时, 栅压作用下引入沟
道内的电荷大部分被陷阱态 (包含深能态与带尾
态)所俘获, 亚阈电流 Ids将随栅源电压Vgs呈指数

变化:

Ids = Ids0 exp
(
|Vgs − Vth|

ηVT

)
, (1)

式中VT为热电势, Ids0为Vgs = Vth时的源漏电流,
η为亚阈因子.

由文献 [16, 17]可知, 亚阈区内器件表面能带
弯曲量φs与栅压间关系为

Vgs − VFB ≈ φox + φs

= φs (Vgs)

[
1 +

1

φs (Vgs)
·
Qs (Vgs)

Cox

]
= ηφs (Vgs) , (2)

式中VFB为平带电压, φox为栅绝缘层上的电压降,
Qs为引入沟道的总电荷量.

结合 (1)式与 (2)式可得表面能带弯曲量与亚
阈电流之间的关系为

Ids = Ids0 exp
[
φs (Vgs)

VT

]
exp

(
VFB − Vth

ηVT

)
. (3)
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基于 (3)式, 采用两个相近栅压 (Vgs1与Vgs2)时测
得源漏电流 Ids1与 Ids2, 对实验曲线进行非线性拟
合 [16,18], 即可获得器件表面能带弯曲量为

φs(Vgs) =
1

∆Vgs

∫
VT ln

(
Ids2
Ids1

)
dVgs. (4)

基于 a-Si:H TFT的转移特性曲线, 提取得到
器件表面能带弯曲量随栅源电压的变化趋势如

图 4所示. 当器件工作在亚阈区时, 引入沟道的电
荷大部分被深能态所俘获, 此时表面能带弯曲量随
栅压的增加而迅速变化. 当器件工作在开启区时,
引入沟道的电荷大部分为被带尾态俘获的电荷以

及自由载流子; 由于费米能级已接近导带底, 因而
表面能带弯曲量随栅压的变化较缓慢并呈饱和.
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图 4 a-Si:H TFT表面能带弯曲量随栅源电压的变化
Fig. 4. Band bending versus gate-source voltage in the
a-Si:H TFT.

3 器件低频噪声特性与分析

噪声来源于物理量的随机起伏. 半导体器件中
闪烁噪声与产生 -复合噪声的功率谱密度与频率有
关, 其在低频情况下较为显著, 故又统称为低频噪
声. 本节将针对 a-Si:H TFT低频噪声特性的影响
机理、接触电阻对低频噪声的影响、低频噪声与局

域态之间的相关性展开测试、参数提取与理论分析

研究.

3.1 器件低频噪声的影响机理

基于半导体器件参数测试仪 (Agilent B1500)
与低频噪声测试仪 (Keysight E4727A)构建 a-Si:H
TFT的低频噪声测试系统; 使用B1500的SMU单
元监控器件电学参数的变化, 采用E4727A构建滤
波、低频噪声放大及数据采集单元. 为使被测器件
与低频噪声放大单元相匹配, 还需在器件栅极与

漏极串联相应电阻, 其阻值由软件系统 (Keysight
Waferpro)根据器件的输入、输出阻抗进行自动
匹配.

基于上述软、硬件测试系统, 可在过驱动电压
Vgs − Vth = 3 V与不同Vds条件下, 测得器件低频
噪声功率谱密度 (SID)随频率的变化, 如图 5所示.
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图 5 (网刊彩色) 不同 Vds条件下 a-Si:H TFT的低频噪
声功率谱密度 SID

Fig. 5. (color online) Noise spectral densities in the
a-Si:H TFTs with varied drain-source voltages.

由图 5可知, 受Si/SiNx界面附近缺陷俘获与

释放载流子效应的影响, a-Si:H TFT沟道电流噪声
功率谱密度SID随频率 f的变化遵循 1/fγ的变化

规律, 其中γ约为 0.92. 由文献 [18,19]可知, γ因子
反映了Si/SiNx 界面附近缺陷态的纵向分布; 如果
γ<1, 则沟道内缺陷态密度大于栅绝缘层内陷阱密
度; 如果γ > 1, 则沟道内缺陷态密度小于栅绝缘层
内陷阱密度. 基于γ因子测量, 可知 a-Si:H TFT沟
道内体缺陷密度与栅绝缘层内中立陷阱密度相近,
但沟道内局域态密度更大.

由MOSFET低频噪声的物理模型可知: 1/f

噪声主要由载流子数随机涨落 (∆N)及迁移率随机
涨落 (∆µ)机理所主导, 前者主要基于McWhorter
模型 [20], 后者则基于Hooge经验模型 [21]. 当器件
工作在线性区时 (沟道内自由电子呈强积累状态并
形成沟道), 若器件低频噪声特性主要由迁移率随
机涨落机理所主导, 则器件归一化之后的沟道电流
噪声功率谱密度SID/I

2
ds为

[21]

SID/I
2
ds =

αHq

fWLCox (Vgs − Vth)
, (5)

式中 f为频率; αH为Hooge因子, 用于表征器件沟
道材料质量与界面处理工艺的优劣. 若器件低频噪
声特性主要由载流子数随机涨落机理所主导, 则器
件SID/I

2
ds为

[20]
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SID
I2ds

=
k∗q

fWLC2
ox (Vgs − Vth)

2 , (6)

式中k∗为拟合参数, 取决于Si/SiNx界面附近局域

态俘获和释放载流子等效应.
为明确 a-Si:H TFT低频噪声的来源, 可在

Vds = 0.1 V, Vgs变化条件下对器件低频噪声功

率谱密度进行测量, 并提取SID/I
2
ds随过驱动电压

的变化, 如图 6所示.
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图 6 (网刊彩色) 器件低频噪声随过驱动电压的变化
Fig. 6. (color online) Low frequency noise versus over-
drive voltage in the a-Si:H TFT.

由文献 [22, 23]可知, 若噪声由载流子数随
机涨落所主导, 则SID/I

2
ds随Vgs − Vth的变化斜

率趋向于−2; 若噪声由迁移率随机涨落所主导,
则SID/I

2
ds随Vgs − Vth的变化斜率趋向于−1. 由

图 6可知, SID/I
2
ds随Vgs − Vth的变化斜率约为−1,

这表明器件低频噪声在线性区内主要受迁移率随

机涨落效应的影响.
与传统的金属氧化物半导体 (MOS)器件不同,

a-Si:H TFT有源层/绝缘层界面附近存在大量体缺
陷 (局域态), 包括深能态与带尾态. 当器件工作在
开启区时, 引入沟道的载流子将部分被带尾态所俘
获, 另一部分则成为自由载流子. 考虑局域态的影
响, 被陷阱所俘获的载流子亦将出现俘获 -释放等
现象, 这不但会导致Si/SiNx界面附近载流子数量

的涨落, 还将进一步引起Si/SiNx界面附近载流子

有效迁移率的涨落, 这与MOS器件中与迁移率涨
落相关的载流子数随机涨落模型 (∆N -∆µ模型)较
为相似.

由文献 [7, 24, 25]可知, 当半导体器件中载流
子数的随机涨落造成有效迁移率的显著变化时, 其
低频噪声特性可基于∆N -∆µ模型进行描述. 此时,

沟道电流的噪声功率谱密度可表征为 [24,25]

SID
I2ds

=

(
1± αsµeffCox

Ids
gm

)2 (
gm
Ids

)2

SVfb , (7)

式中 gm为器件跨导; αs为一常数, 表征有效迁移率
与界面附近电荷库仑散射等效应间的相关性; SVfb

为平带电压噪声功率谱密度, 通常可表示为 [24,25]

SVfb =
q2KTNtλ

WLC2
oxf

, (8)

式中Nt为界面附近缺陷态密度; λ为载流子在栅绝
缘层中的隧穿距离, 约为 0.1 nm; K为玻尔兹曼常
数; T为环境温度.

αs与SVfb可根据栅电压功率谱密度SVg提取

得到. 当器件工作在开启区时, 栅电压功率谱密度
通常可表征为 [7,24,25]

SVg =
SID
I2ds

I2ds
g2m

= SVfb [1± αsµeffCox (Vgs − Vth)]
2
. (9)

图 7为测得的 a-Si:H TFT的栅电压功率谱密
度. 由图 7可知, 当器件工作在阈值电压附近时,
测得的SVg值较相近, 因而可提取得到SVfb约为

4 × 10−10 V2/Hz, 界面附近缺陷态密度Nt约为

7.69 × 1010 cm−2·eV−1. 此外, 依据SVg的平方根

随过驱动电压的变化, 可提取得到αs的值约为

8.38 × 107 V·s·C−1.
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图 7 a-Si:H TFT的栅电压功率谱密度
Fig. 7. Gate voltage noise spectral density in the a-
Si:H TFTs.

基于提取得到的SVfb与αs的相关数据, 采用
(7)式可对归一化沟道电流噪声功率谱密度进行仿
真, 仿真数据与实测数据如图 8所示. 由图 8可知,
(7)式的仿真数据与实测数据相符合, 但在沟道电
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流较大时却存在差异, 这主要是受器件漏源接触电
阻的影响 [12], 下节将对此进行讨论与优化. 当沟道
电流较小时, 器件沟道表面电流与体电流较相近;
此时, 除界面附近缺陷外, 器件体内局域态亦将对
载流子随机涨落产生影响, 并引起额外的低频噪
声; 该现象使得实测数据与仿真数据间产生误差,
在 (7)式中引入额外的噪声项展开可进行进一步精
确表征 [26].
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图 8 (网刊彩色) a-Si:H TFT低频噪声随沟道电流的变化
Fig. 8. (color online) Low-frequency noise versus drain
current in the a-Si:H TFT.

3.2 接触电阻对低频噪声的影响

与传统MOS器件不同, a-Si:H TFT通常采用
叠栅结构, 其源、漏区并不掺杂, 因而接触电阻较
大, 这对器件电性能、低频噪声特性等产生较大影
响. 当器件工作在深线性区时, 可采用外推法 [6,7]

提取器件接触电阻, 如图 9所示.
与沟道电阻相似, 接触电阻也会对器件低频噪

声特性产生较大影响. 电阻值的涨落将引起电流的

W⊳L/ µm/3.5 µm 

Vds=0.1 V

Vth=3.2 V

Rds=8 kW

0 0.1 0.2

100

200

300

 Measured results

 Extrapolated results

R
to

t/
k
W

↼Vgs֓Vth↽-1/V

图 9 器件总电阻Rtot随过驱动电压的变化

Fig. 9. Extracted total resistance versus overdrive
voltage in the a-Si:H TFT.

涨落, 可表征为 [27]

SR/R
2 = SI/I

2 = αH/ (fN) . (10)

当器件工作在开启区时, 沟道内载流子数可近
似表征为Nch = LCox(Vgs − Vth)/q. 沟道电阻Rch

随着Nch的增加而减小, 因而Rch ∝ (Vgs − Vth)
−1.

结合 (10)式, 沟道电阻和接触电阻对低频噪声的贡
献可近似表征为 [28,29]

SRch =
αchR

2
ch

Nchf
∝ (Vgs − Vth)

−3
, (11)

SRsd =
αsdR

2
sd

Nsdf
∝ (Vgs − Vth)

0
. (12)

基于 (11)式和 (12)式, a-Si:H TFT中低频噪
声随过驱动电压的变化可能呈现四种情况 [28−30]:

1)若器件总电阻值和低频噪声均由沟道电阻
决定, 则

SID/I
2
ds = SRch/R

2
ch ∝

(
Vgs − Vth

)−1
; (13)

2)若器件总电阻值由沟道电阻决定, 而低频噪
声由接触电阻决定, 则

SID/I
2
ds = SRsd/R

2
ch ∝ (Vgs − Vth)

2
; (14)

3)若器件总电阻值由接触电阻决定, 而低频噪
声由沟道电阻决定, 则

SID/I
2
ds = SRch/R

2
sd ∝ (Vgs − Vth)

−3
; (15)

4)若器件总电阻值和低频噪声均由接触电阻
决定, 则

SID/I
2
ds = SRsd/R

2
sd ∝ (Vgs − Vth)

0
. (16)

由图 10可知, 当过驱动电压较小时, 器件低频
噪声随过驱动电压的变化率为−1, 因而器件总电
阻值和低频噪声此时均由沟道电阻决定; 当过驱动
电压较大时, 器件低频噪声随过驱动电压的变化率
为2, 这表明此时沟道电阻可决定器件总电阻值, 但
器件低频噪声主要由接触电阻提供.

考虑漏源接触电阻的影响, 器件低频噪声可表
征为 [30]

SID
I2ds

=

(
1± αsµeffCox

Ids
gm

)2 (
gm
Ids

)2

SVfb

+

(
Ids
Vds

)2

SRC, (17)

式中SRC为接触电阻噪声功率谱密度. 采用 (17)
式即可很好地拟合器件低频噪声实测数据, 如
图 8所示.
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图 10 器件归一化电流噪声功率谱密度随过驱动电压的

变化

Fig. 10. Low frequency noise versus overdrive voltage
in the whole region by considering contact resistance.

3.3 沟道内局域态分布的提取

由上文可知, 被测 a-Si:H TFT的低频噪声特
性主要受界面附近局域态俘获和释放载流子的影

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Si/SiNx界面附近的局域

态密度为 [31,32]

NT ≈ 4λ

WLT 2
oxKTf

I2ds
SID

. (18)

结合上文给出的栅压与表面能带弯曲量之间的关

系, 即可获得局域态随能级的变化, 如图 11所示.
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图 11 a-Si:H TFT局域态密度随能级的变化
Fig. 11. Distribution of localized states in the band
gap of a-Si:H TFT.

由图 11可知, a-Si:H TFT中局域态分布满足
指数变化规律 [4,5]:

gA(E) = NT1 · exp
(
E − Ec
KTT1

)
+NT2 · exp

(
E − Ec
KTT2

)
, (19)

式中NT1和NT2为导带底局域态密度, TT1和

TT2为局域态特征温度 (采用该参数可描述局
域态随能级的分布). 经过拟合可知, NT1约为

6.31 × 1018 cm−3·eV−1, TT1约为 192 K; NT2约为

1.26 × 1018 cm−3·eV−1, TT2约为290 K.
上述提取的局域态密度及其分布参数与文献

[4,5]报道的带尾态密度及其特征温度相近, 这表明
低频噪声适用于提取 a-Si:H TFT等器件有源层内
的带尾态等陷阱分布. 然而, 由于a-Si:H TFT有效
迁移率与源漏电流较小, 很难测得更小电流下器件
的低频噪声, 因而较难提取得到更靠近禁带中央处
深能态陷阱的密度及其分布. 以上参数需采用变
频C-V 法亦或其他电学、材料表征方法进行补充与
完善.

在靠近导带底部处, 受接触电阻影响, 测得归
一化低频噪声功率谱密度上升, 使得提取的NT下

降, 这并不能真实反映缺陷态在导带底的密度和分
布情况, 因而实测数据与拟合数据间存在差异.

3.4 平均Hooge因子

当器件工作在开启区时, 基于迁移率随机涨落
模型, 可评估器件及所用沟道材料性能的优劣. 由
(5)式可知, 器件Hooge因子可近似表征为 [22,23]

αH =
SID
I2ds

·
fWLCox (Vgs − Vth)

q
. (20)

基于 (20)式可估算得到器件平均Hooge因子αH约

为0.011, 如图 12所示.
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α
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Average αΗ=0.011 

Vgs֓Vth/V

W⊳L=3750 µm/3.5 µm

Vds=0.1 V

图 12 a-Si:H TFT的平均Hooge因子
Fig. 12. Extracted average Hooge’s parameters in the
a-Si:H TFTs.

由文献可知: 在MOSFET中, αH介于 10−6—
10−4之间 [33]; 在多晶硅薄膜晶体管中, αH约为

10−3—10−2 [34]; 在铟锌氧化物 (IZO)薄膜晶体管
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中, αH约为 10−3—10−1 [22,23]; 在有机薄膜晶体管
中, αH约为 5—20 [35]. 由此可知, 本文所用非晶硅
薄膜晶体管的材料性能较有机薄膜晶体管更优, 与
多晶硅、IZO薄膜晶体管等器件特性相当, 适用于
驱动电路、传感器和开关矩阵.

4 结 论

本文针对氢化非晶硅薄膜晶体管的低频噪声

特性展开实验与理论研究. 基于测得的低频噪声功
率谱密度随过驱动电压的变化趋势, 明确器件低频
噪声的主导机理为迁移率随机涨落机理. 在考虑接
触电阻影响的情况下, 分析低频噪声随沟道电流的
变化趋势, 并基于∆N -∆µ模型进行参数拟合. 基
于亚阈区 I-V 特性, 提取得到器件表面能带弯曲量
随栅源电压的变化, 并由此从低频噪声特性中提取
得到沟道内局域态随能级的分布情况. 最后对器件
的平均Hooge因子进行参数提取与分析.
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Abstract
Low-frequency noise in the hydrogenated amorphous silicon thin film transistor is investigated in this paper. The

drain current noise spectral density shows a 1/fγ (γ ≈ 0.92, f represents frequency) behavior which ascribes to fluctu-
ations of the interfacial trapped charges due to the dynamic trapping and de-trapping of free carriers into slow oxide
traps and localized traps. The normalized noise has the power law dependence on overdrive voltage, and the power
law coefficient is about −1 which illustrates that the flicker noise is dominated by mobility fluctuation mechanism.
By considering the contact resistance, and emission and trapping processes of carriers between localized states in the
Si/SiNx interface, the variation of low frequency noise with drain current is analyzed and fitted by use of the theory of
carrier number fluctuation with correlated mobility fluctuation (∆N -∆µ model). Furthermore, the relationship between
surface band-bending and gate voltage is extracted based on subthreshold current-voltage characteristics, and thus the
density of localized states is then extracted through the measurement of drain current noise power spectral density. The
experimental results show an exponential localized state distribution in the band-gap while densities of two defect modes
at the bottom of conduction band NT1 and NT2 are about 6.31 × 1018 and 1.26 × 1018 cm−3·eV−1, and corresponding
characteristic temperatures TT1 and TT2 are about 192 and 290 K, which is similar to the reported distribution of tail
states in the amorphous silicon layer. Finally, the average Hooge’s parameter is extracted to estimate the quality of
devices and materials.

Keywords: amorphous silicon, thin film transistor, low-frequency noise, density of localized state
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