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摘要!光电耦合器中可俘获载流子的陷阱密度是影响其电流传输比"

&5/

#的重要因素!并与器件可靠性有密切关

系
9

在器件内部的多种噪声中!

Q

)

)

噪声可有效地表征器件陷阱密度
9

本文在研究光电耦合器工作原理以及
Q

)

)

噪

声理论的基础上!建立了光电耦合器的
&5/

表征模型和
Q

)

)

噪声模型
9

在输入电流宽范围变化的条件下!测量了

器件的电学噪声和
&5/

变化!实验结果验证了以上模型的正确性
9

将
&5/

模型与噪声模型相结合!得到了
&5/

与
Q

)

)

噪声之间的关系
9

此关系应用于对光电耦合器辐照实验结果的分析!实验结果与理论得到的结论一致
9

理论

与实验结果表明!噪声幅值越大!电流指数越接近于
!

!则器件的可靠性越差!相同工作条件下
&5/

的老化衰减量

越大!其失效率显著增大
9

从而证明噪声可表征光电耦合器的
&5/

并能准确地反映器件的可靠性
9
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引言

随着光电混合集成电路技术的发展及生产工艺

的日趋成熟!光电耦合器件在军用和民用领域都受

到普遍青睐
9

但是!由于光电耦合器自身的结构较一

般器件复杂!其质量和可靠性的控制.预测和评估也

较一般混合电路困难和复杂
9

导致光电耦合器性能

退化的主要因素是电流传输比"

&5/

#的降低!而引

起
&5/

降低的直接原因是材料中产生能够俘获载

流子的陷阱数目增多!致使载流子数目减少
9

陷阱的

来源主要包括材料本身存在的缺陷或杂质!电学应

力及环境等因素诱生的缺陷
9

这些缺陷也是造成产

品失效率增大!可靠性降低的主要因素
9

由于上述原

因!可靠性工程中一般用
&5/

作为光电耦合器的

可靠性表征参量
9

具体应用时!根据光电耦合器的实

际用途设定
&5/

门限值!采用加速寿命实验和高

低温循环实验检测
&5/

变化!当
&5/

低于门限值

就认为器件失效
9

这种评估方法具有破坏性
9

近年来!低频噪声作为一种比传统可靠性表征

参量更灵敏!且蕴含更为丰富的陷阱信息的评估方

法而受到广泛关注'

Q

!

!

(

9

理论和实验均已证明'

!

!

P

(

!

低频噪声通常是由器件中的杂质.陷阱以及晶格不

完整性引起的!如氧化层陷阱.晶格位错等
9

而这些

陷阱也正是引起器件失效的主要因素!所以低频噪

声尤其是
Q

)

)

噪声与器件可靠性密切相关
9

如上所

述!陷阱是引起光电耦合器
&5/

降低的主要因素
9

由此推断低频噪声也有望用于光电耦合器
&5/

降

低的表征
9

基于这一设想!本文在发光二极管可靠性

噪声表征模型'

#

(的基础上!研究噪声用于光电耦合

器
&5/

表征的方法
9

本文首先对器件的内部结构进行了研究!通过

建立光电耦合器的
&5/

模型!证明陷阱密度是影

响光电耦合器发光效率等性能参数的重要因素!并

建立了光电耦合器低频噪声模型!该模型可以有效

地表征陷阱密度
9

其次通过在宽范围输入电流条件

下测量器件的电学噪声!并结合其电学特性测量!证

明了上述理论模型的正确性
9

最后应用上述两模型

得到噪声与
&5/

之间的关系!从而建立起光电耦

合器
&5/

的噪声表征方法
9

E

!

模型

光电耦合器是把发光器件和受光"光敏#器件封

装在同一壳体内的光电转换器件的总称
9

通过发光

二极管发出光!光敏探测器接收到光照后输出电信
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号!实现+电信号
&

光信号
&

电信号,的转换与传输
9

本节首先分别讨论器件发光部分和光敏部分的模

型!在此基础上!再通过耦合的方式得到整个光电耦

合器件模型
9

EID

!

@JH

表征模型

电流传输比是指输出管的工作电压为规定值

时!输出电流和发光二极管正向电流之比!即
&5/

f

"

!

&

)

!

1*4

#

cQ$$i9

在器件的寿命期它不是一个

常数!而是随时间变化的!所以引进交流传输比

)

&5/9

它表示
&5/

随时间的变化!因而在做老化

失效实验时!通常使用
)

&5/9

本文表征模型分别针

对
&5/

和
)

&5/

建立
9

E9D9D

!

发光二极管

发光二极管"

1*4

#的实质性结构是半导体
:

K

结!

1*4

发光区域主要集中在
:

[XG0A

有源区!根

据其工作原理'

S

(可知发光二极管就是在
:

K

结上加

正向电压产生少数载流子注入!通过少数载流子的

辐射复合发光产生的光子!而光子密度
B

在一定条

件下决定了二极管的输出功率
Y

7B@

!因此对
1*4

而

言注入少子通过辐射复合产生的光子数就尤为重

要'

#

(

9

由于
1*4

的发光区主要集中在有源区!所以

本文主要分析有源区过剩载流子密度和总光子密

度!对其速率方程进行稳态分析可得'

W
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其中
!

I

;

为直接辐射净复合率&

I

K

为复合中心的

净复合率&

"

为有源区过剩载流子密度&

@

G?@

为有源

区体积&

!

1*4

为注入到有源区的电流&

B

为有源区总

光子密度&

$

A

:

为自发发射系数&

-

:

F

为光子寿命
9

根据文献'
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其中
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为复合系数&
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C

$

分别为平衡态电子和

空穴密度&

"

为非平衡载流子密度&

4

K
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分别为

电子和空穴俘获系数&

"

O

为本征载流子浓度&
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为
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界面态陷阱密度
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#式化简!结合半导体理论'

%

(将其及"

!
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"

P

#式依次代入有效光功率的原始表达式!则可得
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Y
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光敏部分表征

光接收系统通过接受光信号并将其转化为电流

或是电压!所以探测器性能就尤为重要
9

入射光照射

在探测器上!在探测器内部激发出载流子
9

但由于响

应速度等方面的问题!探测器只能对所吸收的光强

或对几个周期内的平均光子数产生响应!所以探测

器内光生载流子的产生率
W

正比于入射光功率!

W

可表示为'

"

(

$

W

8

#

OK

5

/

Y

7B@

"

"

#

!!

由于光照产生的每个载流子均以平均漂移速度

流过空间电荷层!则所有载流子对外电路瞬时电流

的贡献为$

%
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8槡%!W
O
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"
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OK

Y

7B@

5
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其中
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为平均光电流&

W

为载流子的产生率&

#

OK

为量子效率"一个光子激发出载流子对的几率#&

!

为调制深度&

)

"

&

#是载流子输运因子
9

由于输入的有效光电流也就是输入的基极电

流!

!

D

f%

:

则可以得到输出电流符合一般双极型晶

体管的性能!选用共射晶体管分析!发现在假定平均

光电流恒定的条件下!放大系数
5

2*

的变化对器件

性能的变化最为明显
9

由于根据晶体管原理
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为光敏三极

管的氧化层陷阱密度
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噪声模型

由于低频噪声通常是由器件中的陷阱引起的!

Q

)

)

噪声是粒子集体运动中的普遍涨落现象!同时

也是系统内部缺陷的一个反映!所以这种噪声携带

丰富的信息
9

这种噪声较
>

A,

噪声可更好地反映器

件的可靠性!故本文主要研究器件
Q

)

)

噪声模型
9

根据
6GKC>;TO>8

和
'G;C>;

等人的低频噪声

分析!

Q

)

)

噪声主要分为与单电子性质相关的扩散

Q

)

)

噪声和与界面态)表面态相关的复合
Q

)

)

噪声

两类'

Q$

(

9

其中扩散
Q

)

)

噪声主要是器件迁移率的涨

落造成的少子扩散电流涨落引起的&而复合
Q

)

)

噪

声主要是由表面氧化层.空间电荷区等处的陷阱中

心对载流子的随机俘获与发射!其噪声大小取决于

陷阱密度的多少
9

本文的噪声模型是建立在这两种

模型的基础上的
9

根据光敏三极管结构和工作原理的研究可知!

光电耦合器的低频噪声主要来自于体区陷阱和空间

电荷区附近的表面陷阱对载流子的复合和发射
9

具

体来说!发光二极管的低频噪声主要是基区表面发

射结空间电荷区中表面缺陷和位错引起的复合噪

声!而光敏三极管的低频噪声主要是从发射区到收

集区的少子扩散噪声以及收集区和基区间的复合噪

声'

S

!

QQ

(

9

下面利用已有噪声理论分别建立以上几种噪声

光电耦合器的模型
9

根据胡格公式'

Q$

(

!光敏三极管

收集区的少子扩散噪声可以表示为$

B

!

&

d

4

"

)

#

8

!

O

!

&

d

4

)

-

"

'#

#

将"

Q$

#式代入"

QS

#式!并引入集电极电流中扩

散电流的比例系数
#

4

!便可得收集区的少子扩散噪

声的完整表达式$

B

!

&

d

4

"

)

#

8

!

O

)

-

Q

% <槡 K

"

O

>V

:

O

@

%N

+

" #

F

7

0

/ 47

@

!槡 1*4

J

% <槡 K

"

O

>V

:

O

@

%N

+

" #

F

Q

#

'

;+52

-

:

F

$

A

:

!

1*4

O

@

G?@

槡%!
O

#

OK

5

/

)

"

&

#

#

4

5

2*

"

'$

#

与界面态)表面态相关的复合
Q

)

)

噪声遵循载

流子数涨落理论'

Q$

(

!因此复合电流
!

/

的噪声功率

谱可以表示为

B

!

I

"

)

#

8

O

"

'

;

!

" #

+

%

L

NF7

"

@

8K

"

-

%

)

-

'

#

Q

'

)

!

%

/

"

'"

#

将"

Q$

#式代入"

Q%

#式!可得收集区和基区间的

复合噪声完整表达式"

Q"

#!其中
7

@

Q

为收集区和基

区间氧化层陷阱!

#

/

为集电极电流中复合电流的比

例!满足
#

/

_

#

4

fQ9

B

!

&

d

/

"

)

#

8

O

"

'

;

!

" #

+

%

L

NF7

@

'

8K

"

-

%

)

-

'

#

Q

'

)

Q

% <槡 K

"

O

>V

:

O

@

%N

+

" #

F

7

0

/ 47

@

!槡 1*4

J

% <槡 K

"

O

>V

:

O

@

%N

+

" #

2

3 F

Q

!

!

!

!

#

'

;+52

-

:

F

$

A

:

!

1*4

O

@

G?@

槡%!
O

#

OK

5

/

)

"

&

#

#

/

5

4

5

2*

%

"

'(

#

因为基区电流主要为基区表面空间电荷区的复

合电流!所以基区表面发射结空间电荷区中表面陷

阱和位错引起的复合噪声可以表示为"

QR

#式!其中

7

@

!

为发射结和基区间氧化层陷阱!满足
7

@

Q

_7

@

!

f7

@

N

9

B

!

D

"

)

#

8

O

"

'

;

!

" #

+

%

L

NF7

@

%

8K

"

-

%

)

-

'

#

Q

'

)

!

%

D

"

')

#

将基极电流公式代入"

QR

#式!最终可得基区复

))#
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合噪声表达式为$

B

!

D

"

)

#

8

O

"

'

;

!

" #

+

%

L

NF7

@

%

8K

"

-

%

)

-

'

#

(

Q

% <槡 K

"

O

>V

:

O

@

%N

+

" #

F

7

0

/ 47

@

!槡 1*4

J

% <槡 K

"

O

>V

:

O

@

%N

+

" #

2

3 F

Q

!

!

!

!

#

'

;+52

-

:

F

$

A

:

!

1*4

O

@

G?@

槡%!
O

#

OK

5

/

)

"

&

4

5

#

%

"

%+

#

根据噪声的线性理论将以上噪声叠加!就可以

得到光电耦合器的总噪声功率谱
B

!

>

"

)

#为$

B

!

>

"

)

#

8

B

!

D

"

)

#

J

B

!

1*4

"

)

#"

&5/

)

5

2*

#

%

J

B

!

>

"

)

#

"

%'

#

其中
1*4

的噪声可表示为'

#

(

$

B

!

1*4

"

)

#

8

!

O

)

-

#

+

!

1*4

J

O

"

'

;

!

" #

+

%

L

NF7

@

!

1*4

8K

"

-

%

)

-

'

#

Q

'

)

'"

'

P

#

+

#

!

1*4

(

%

"

%%

#

其中相关参量
#

$

可表示为
#

$

f!L

;

"

O

>V

:

O

@

!N

$

" #

F

)

47

@

!

1*4

_!L

;

"

O

>V

:

O

@

!N

$

" #

F

9

将"

QW

#!"

Q"

#

#

"

!$

#以及"

!!

#式一起代入"

!Q

#

式!便可得
B

!

'

"

)

#完整表达式
9

由于本次实验使用

的是后端固定电阻采样方式!所以输出噪声电压
B

@

"

)

#也可表示为$

B

@

"

)

#

8

I

%

采样B
!

>

"

)

# "

%*

#

G

!

实验与结果分析

实验样品为国产
X'P!$QT[#

型光电耦合器!

噪声测量采用西安电子科技大学噪声及无损检测实

验室自主研发的基于虚拟仪器的电子器件低频噪声

测试仪系统
9

电子器件的低频噪声通常包括白噪声.

Q

)

)

噪声和
>

A,

噪声!其功率谱密度'

Q$

(可表示为$

B

"

)

#

8

;

J

L

)

"

J

4

'

J

"

)

)

)

+

#

%

"

%!

#

其中
!

;

为白噪声的幅度&

L

和
"

分别为
Q

)

)

噪声

的幅度和频率指数因子&

4

和
)

$

分别为
L

[;

噪声的

幅度和特征频率
9

提取噪声参数在输入电流很宽的

范围内均呈现出明显的
Q

)

)

噪声特性!即在双对数

坐标中功率谱和频率成反比!如图
Q

所示
9

随着输入

电流增大!导致发光二极管的工作电流增加
9

它会使

得耦合到光敏三极管的光子数增加!增加的光子会

在光敏三极管的光敏区附近产生更多的载流子!相

当于基电流增大
9

这样光敏三极管的低频噪声会增

大!同时
1*4

自身的电流噪声也随之增大
9

光电耦

合器的低频噪声来源于光敏三极管的低频噪声和耦

合的发光二极管的低频噪声
9

故可知随着输入电流

的增加!光电耦合器
Q

)

)

噪声增大
9

从图
Q

中也可以

看出!随着输入电流的增加!

Q

)

)

噪声增大!同时随

电流的增大!

Q

)

)

噪声的增大幅值明显变大!故实验

结果证明理论的正确性
9

图
Q

!

不同偏置电流下的
Q

)

)

噪声频谱图

2O

L

9Q

!
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通过提取输入电流在
!

#

Q$J0

之间变化时的

电压
Q

)

)

噪声幅值发现!在不同的输入电流范围内

Q

)

)

噪声幅值表现出不同的变化规律$在
SJ0

以

下!电压
Q

)

)

噪声幅值接近与输入电流成正比&当输

入电流大于
SJ0

时!电压
Q

)

)

噪声幅值继续增加!

且接近与输入电流的平方成正比!如图
!

所示
9

在大

注入的条件下!结附近两种材料晶格常数的失配使

得在界面处存在大量的悬挂键和弱键
9

在一定的应

力作用下!这些悬挂键可以失去一个未成对电子或

获得一个配位电子而形成界面态!弱键也会断裂形

成新的界面态!结区表面原有的一些悬挂键和弱键

也会以相同的方式形成新的表面态
9

尽管在某种情

图
!

!

噪声幅值与输入电流的关系

2O

L

9!

!
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瑾等$

!

光电耦合器电流传输比的噪声表征

况下界面态本身并不参与载流子输运!但是当有外

加电压时!结平面垂直的解离面上含有大量的表面

复合中心!通过界面态复合参与载流子输运!使有效

陷阱数增加'

Q!

(

9

在大注入条件下复合电流的比例大

幅增加!构成了总电流的主要成分
9

所以在大电流

时!光敏三极管的低频噪声和耦合的发光二极管低

频噪声都主要为复合
Q

)

)

噪声!其中
$

!

*

接近于
!

!

而小注入工作区低频噪声都主要为扩散
Q

)

)

噪声!

其中
$

!

*

接近于
Q9

故可以证明理论与实验的一

致性
9

!!

从噪声模型"

!!

#式可以得到!当
1*4

处在低

电流正向工作区时!

B

!

1*4

"

)

#的电流指数
$

!

1*4

"

)

#都

应略大于
Q

'

#

(

9

光敏三极管处在放大区时!在小注入

条件下
#

4

近似等于
Q

!光敏三极管噪声主要为"

QW

#

式表示的扩散噪声
9

由于基区表面.发射结空间电荷

区尚存在少量复合电流!所以产生的复合噪声谱如

"

!$

#!"

Q"

#式
9

综合以上分析!根据"

!Q

#式就可得到

小注入条件下
B

!

*

"

)

#的电流指数
$

!

*

都应略大于
Q9

同理分析
1*4

处在大注入条件下!由于
$

!

1*4

"

)

#小

于
!

!

#

/

近似等于
Q

!得到
B

!

*

"

)

#相对
!

1*4

的电流指

数
$

!

*

应接近于
!

但又略小于
!9

根据以上器件理论

和模型的分析以及对实验结果的讨论可知$小注入

时
Q

)

)

噪声电流指数略大于
Q

&大注入时电压
Q

)

)

噪声电流指数略小于
!9

理论模型与实验结论是相

符合的!证明了噪声模型的正确性
9

器件的
&5/

测试结果如图
P

中辐照前曲线所

示!从图中可以发现!在
1*4

输入电流小于
Q$J0

时!器件
&5/

随电流增大而增大!随后器件
&5/

随输入电流增大而减小
9

根据模型"

QP

#和"

Q#

#式可

以明确地得到
&5/

随
7

@

!

1*4

和
7

@

N

的增大而减小!

同时也受输入电压范围的影响
9

而之前说明了小注

入工作区诱生界面态等陷阱尚未产生!由"

QP

#式得

到此条件下随输入电压的增大!输入电流中发光

部分所占的分电流比例增加!造成
&5/

随之增大
9

图
P

!

辐照损伤造成
&5/

衰减与输入电流的关系

2O

L

9P

!

&5/I>;ABADOGA?B;;>K@G@IG;O7BA@7@G8C7A>A

反之当工作电压进入大注入区后!随输入电压的增

大诱生界面态等陷阱产生量增大!由"

QP

#和"

Q#

#式

得到发光部分所占的分电流比例将随之减小!同时

5

2*

也会减小!故可得到此范围
&5/

随输入电流电

压的增大而减少的结果
9

此理论分析和模型推论与

图
P

所示的实验结果一致!证明了
&5/

模型的正

确性
9

!!!

K

!

光电耦合器
@JH

的噪声表征

&5/

的衰减是光电耦合器失效的主要表现!在

以上建立并已验证的电学模型和噪声模型的基础

上!可以研究光电耦合器性能表征参量
&5/

与低

频
Q

)

)

噪声之间关系
9

从光电耦合器的电学模型发

现!"

W

#和"

QQ

#两式表明器件中发光部分陷阱
7

@

!

1*4

和光敏部分陷阱
7

@

N

分别导致
1*4

有源区的无效

复合量的增加与光敏三极管放大倍数的衰减!最终

在"

QP

#和"

Q#

#式中表现为致使
&5/

老化衰减
9

应

用噪声模型进行分析!通过分析"

Q"

#!"

!$

#及"

!!

#三

式可以发现
7

@

N

中的两个分量
7

@

Q

!

7

@

!

以及
7

@

!

1*4

影响
Q

)

)

噪声的功率谱值&陷阱同时可以使得器件

总电流中复合电流的比例增加!造成总噪声"

!Q

#式

中复合噪声比例的增加!可得上述陷阱越多!则从总

噪声谱中提取的
$

!

*

越接近于
!9

将以上分析结果综

合在一起可以得到
7

@

!

1*4

和
7

@

N

越多则器件
&5/

老化衰减越严重!而
Q

)

)

噪声的功率谱值越大!

$

!

*

越接近于
!

则说明器件中含陷阱越多!证实
Q

)

)

噪

声功率谱增大与器件
&5/

衰减之间存在相关性
9

通过对光电耦合器在辐射环境中失效机理的研

究!以及在加速寿命实验等环境失效实验中发现$辐

照剂量.老化实验时间.老化实验条件都是影响

&5/

衰减量的因素!而这些实验均会随应力强度的

增加导致器件表面态陷阱.悬挂键陷阱.氧化层陷阱

等缺陷增加
9

图
P

为器件在辐照实验中造成的
&5/

衰减情况!从图中可知由于辐照剂量增加导致陷阱

数增加使得
&5/

随之减小
9

由于此类实验产生陷

阱增加同样会使噪声功率谱值增大!实验结果表明

随辐照剂量增加噪声谱值也随之增大"见图
#

#&同

时通过对图
!

分析表明!复合
Q

)

)

噪声比例随陷阱

数量的增加而增大!致使
$

!

*

越接近于
!9

文献'

Q!

#

Q#

(有关光电耦合器噪声理论及辐照实验的结论与

本文结果一致!也可作为本文理论结果正确性的佐

证之一
9

下面对辐照实验中
&5/

与噪声幅值变化做定

量比较
9

从图
P

和图
#

的实验数据可以发现!随辐照

剂量的增加!辐射导致发光部分和光敏部分表面态

陷阱.悬挂键陷阱.氧化层陷阱等增加!因而
&5/

和噪声幅值都在增加
9

例如!总剂量为
S$̂;GC

时!

'+$
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图
#

!

不同辐照条件下低频噪声功率谱图
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&5/

衰减量为
Q$i

左右!当辐照总剂量为
%$̂;GC

时!

&5/

衰减量为
P$i

左右
9

与此同时!噪声的功

率谱幅值增大一个数量级到接近两个数量级
9

另外

考察器件老化前后噪声谱幅值与电流的关系!可以

发现老化前后噪声均随电流的增大而增大!且老化

后噪声幅值增大七倍左右'

Q!

(

9

文献'

R

!

QP

!

Q#

(中的

老化实验也得到类似结果
9

因此!可以得到以下结

论$噪声比
&5/

对陷阱数量变化更敏感!在相同应

力损伤条件下前者变化更显著
9

L

!

结论

本文通过对器件内部结构的研究!建立了光电

耦合器
&5/

表征的物理模型
9

通过对该模型的分

析发现!随陷阱数增多!将造成
1*4

发光效率.光

敏三极管放大倍数等性能参数下降!以至
&5/

的

衰减量显著增大
9

辐照前后
&5/

的衰减规律的实

验结果证实了模型推导的正确性
9

其次!本文建立了

光电耦合器噪声模型!该模型表明低频噪声与俘获

载流子陷阱数量是相关的
9

噪声幅值比
&5/

参数

对于陷阱变化更为敏感!而电流噪声指数的取值范

围也可反映扩散电流比例
9

噪声幅值越大!

$

!

*

越接近

于
!

!器件可靠性也就越差!同时
&5/

老化衰减量越

大!继而影响器件可靠性!造成失效率显著增大
9
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光电耦合器电流传输比的噪声表征
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