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摘要!研究了
'

Q

&D5<

中波叠层光导器件在不同背景辐射条件下的性能变化!设计了增加冷光栏和使用不同温度

的黑体对器件进行辐照的两种改变背景辐射的实验方案
9

结果表明!随着背景辐射的减小!器件的测量噪声亦减

小
9

利用非平衡载流子和器件有效寿命理论对器件的产生复合噪声进行了计算!计算结果与实验结果在随背景辐

射变化的趋势上相似
9

进一步的噪声频谱测量表明!

K

*

*

噪声是叠层器件噪声随背景辐射变化的主要原因&而叠层

结构中存在的边缘接触不对称
3(+

结构增大了背景辐射变化对
K

*

*

噪声的影响
9

关键词!

'

Q

&D5<

&叠层结构&背景辐射&噪声

@@6??
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引言

'

Q

&D5<

是一种赝二元系合金半导体!由于禁

带宽度可调!能够制备出不同波段的红外探测器件!

用于气象卫星等多种遥感系统中
9

其中!利用中波探

测可以得到地面温度的信息
9

为了提高系统的最终分辨率!对器件光敏面的

要求越来越小!光生少子在复合前就被拉入电极!降

低了器件的有效寿命
9

为消除扫出效应的影响!采用

叠层结构!增加光生少子到达电极前可以扩散的距

离
9

对于叠层结构的提出和研究!早在上世纪
%$

年

代就已经开始!主要集中在结构.信号响应.载流子

分布等方面'

K

!

!

(

9

在当前实际应用中!又出现一些值

得研究的新问题
9

例如!叠层器件的噪声'

L

(

!以及背

景辐射对叠层器件性能的影响等
9

在影响器件性能的众多因素中!背景辐射是重

要一环
9

很多人对背景辐射进行过研究
9

由于长波的

背景辐射较大!早期研究主要集中在长波方面'

O

#

#

(

!

并且在分析时通常忽略表面复合的作用!使用体

0:

Q

<>

复合寿命代替器件的有效寿命
9

而对于中波

器件的研究涉及很少!特别是目前小光敏面的叠层

器件
9

应用中发现!器件在封装前后!性能变化明显
9

本文在
'

Q

&D5<

中波探测器件实际工程应用

的基础上!以探测器的叠层结构为出发点!从产生
Y

复合噪声和
K

*

*

噪声两方面分析背景辐射影响器件

性能的变化!为工程研发提供参考
9

C

!

实验及结果分析

实验使用的
'

Q

&D5<

中波器件是由移动加热

法生长的体材料制备成的叠层光导器件!结构见图

K

所示
9

二氧化硅"

+I-

!

#做绝缘层!左端金电极爬坡

覆盖在绝缘层上!光生载流子移动的距离增加!避免

了扫出效应
9

器件用低温胶粘贴在柯伐管座上!管座

与杜瓦冷头直接接触!以保证良好的热传导
9

实验过

程中!通过增加冷光栏封装和使用黑体辐射两种方

式改变背景条件!测量各种情况下器件的探测率.噪

声频谱等性能
9

实验中!除非特别指出!器件均工作

于
%%f

液氮温度
9

探测率测量采用常规黑体测量方法
9

噪声频谱

的测量采用两种不同的系统!一种是逐点测量!测量

装置如图
!

所示
9

采用
*ZeZ

公司的
R7D<8K!OH

的锁相放大器!配超低噪声前置放大器
9

锁相放大器

通过固定某一频率!测量这一中心频率附近一定带

图
K

!

探测器件结构图

2I

Q

9K

!
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图
!

!

频谱测试系统框图

2I

Q

9!

!

*T

C

<>IR<;AH8B<AAI;

Q

A7 R<HB:><;7IB<B

C

<@Y

A>:R

宽内的噪声!其他频率的噪声被排除
9

测量结果通过

数据显示器输出!同时在示波器上实时监视外部干

扰的影响
9

测试系统建立以后!确认系统的测量准确

性
9

首先进行放大器的设备噪声测量!确保系统噪声

远小于测量器件的噪声&其次对同一器件进行多次

测量比较!结果一致!重复性高&再次!比较噪声频谱

在
KX'\

频率的数值与常规探测率测量中的噪声是

否一致!确认系统准确可靠&最后对测量结果还进行

了不同频率.不同输入阻抗的放大倍数校准计算!得

到器件的实际噪声频谱情况
9

由于是逐点测量!这种

测量步骤繁琐!选择频率点相对较少
9

另一种频谱测

量方法是利用噪声频谱仪直接获得噪声曲线
9

这种

方法测量简单!但未经校准计算
9

因此在实验数据分

析时!只用于相对比较
9

图
L

为增加冷光栏及滤光片前后"后面简称封

装前后#器件性能的变化
9

图中所示数据为
O$

个双

元芯片"

H

!

E

#的测量结果
9

横坐标为器件序号&

B

!

C

分别表示
O$

个芯片
H

的封装前后性能&

!

!

"

分别

代表
O$

个芯片
E

在封装前后性能变化
9

测试温度为

K$$f

!频率为
KX'\9

图中显示!封装之后!器件性能

有不同程度的提高!平均响应率从
K̂ML]K$

O

6

*

W

增加到
"̂#N]K$

O

6

*

W

!增加了约
L̂OM

倍&噪声从

M̂%$]K$

[M

6

*

'\

K

*

!降低到
!̂L#]K$

[M

6

*

'\

K

*

!

!

图
L

!

中波器件在封装前后性能比较

2I

Q

9L

!

=<>J7>RH;@<7JRIDD8<YSHU<D<A<@A7>BE<J7><

H;DHJA<><;@H

C

B:8HAI7;

图
O

!

中波器件在封装前后噪声频谱的变化

2I

Q

Ô

!

)7IB<B

C

<@A>H7JRIDD8<YSHU<D<A<@A7>E<J7><

H;DHJA<><;@H

C

B:8HAI7;

降低了约
%N̂#h

&探测率从
K̂%%]K$

K$

@R

)

'\

K

*

!

*

W

增加到
L̂$L]K$

KK

@R

)

'\

K

*

!

*

W

!提高了约
K#̂K

倍
9

其中!响应率最大提高到原来的
M̂$"

倍!噪声最

大下降到原来的
KLh

!探测率最大增加了
L!̂O

倍
9

响应率的变化主要在于增加了冷滤光片!封装

后的响应率实际上代表的是波段响应率!增加的幅

度与探测器本身的响应光谱范围有关
9

由于叠层结

构器件信号响应的研究已经很多!我们把重点放在

器件噪声的分析上
9

选择数个叠层器件!采用图
!

所示的逐点法测

量封装前后的噪声频谱!典型测量结果如图
O

所示
9

B

!

C

分别表示器件封装前后的噪声情况
9

在实验测

量范围内!

K

*

*

噪声与频率成反比&而产生
Y

复合噪

声与频率有
M

Q

>

bM

Q

>

"

$

#

K

KgO

(

!

*

!

!

!

的关系
9

对于中

波器件!寿命
!

在
%

B

量级!因此在实验测量范围内!

产生
Y

复合噪声变化不大
9

所以!能够通过噪声频谱

观察各噪声的情况
9

由图中可以看出!在小于

!$X'\

频率范围内!封装前主要是
K

*

*

噪声占主

导!在
KX'\

测量到的噪声为
K

*

*

噪声&封装之后!

K

*

*

噪声明显减小!拐点频率降低!产生
Y

复合噪声

区域进入测试范围!

KX'\

的噪声同时包含产生
Y

复

合噪声和
K

*

*

噪声
9

中波器件在封装时安装冷光栏和窄带滤光片!

接受到不同的背景辐射
9

利用普朗克公式计算!发现

器件接收的室温背景辐射光子通量密度由封装前的

K̂L!]K$

K#

@R

[!

)

B

[K降为封装后的
N̂"#]K$

KO

@R

[!

)

B

[K

9

这种背景辐射的大幅度降低!引起器件

内部噪声机制的变化
9

光导器件的噪声主要有
K

*

*

噪声.产生
Y

复合噪声和热噪声等
9

其中!热噪声相对

较小!随背景辐射的变化也较小!可以忽略
9

主要考

虑产生
Y

复合噪声和
K

*

*

噪声的变化
9

图
O

表明

KX'\

的噪声由封装前的
K

*

*

噪声变为封装后的产

生
Y

复合噪声和
K

*

*

噪声共同决定!而
K

*

*

噪声在封

'0'
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噪声频谱与黑体温度关系

2I

Q

9N

!

)7IB<B

C

<@A>:RU<>B:BE8H@XE7D

F

A<R

C

<>HA:><

装之后有大幅度的降低
9

这也是封装之后探测器噪

声大幅度下降的主要原因
9

为进一步确定器件噪声与背景辐射的关系!设

计了新的实验方案
9

利用黑体提供背景辐射光!通过

改变黑体温度!使器件接受不同大小的背景辐射
9

辐

射装置由常规探测率测试系统改装而成!噪声频谱

直接由噪声频谱仪测量得到
9

不同黑体温度下的噪

声频谱如图
N

所示
9

从下到上!曲线分别代表黑体温

度为
L$$

!

N$$

!

#$$

!

%$$

和
"$$f

的噪声频谱
9

随着

黑体温度的升高!低频区的
K

*

*

噪声增加!平台区的

产生
Y

复合噪声也增加!两者具有相似的趋势
9

图
#

所示为图
N

得到的产生
Y

复合噪声"相对

值#与器件接受的背景辐射的关系
9

随着背景辐射的

增加!产生
Y

复合噪声亦增加
9

E

!

实验结果的理论分析

E9B

!

产生
Y

复合噪声

利用光生载流子理论和器件的有效寿命理论计

算产生
Y

复合噪声随背景辐射的变化
9

产生
Y

复合噪

图
#

!

Q

Y>

噪声随背景辐射的变化

2I

Q

9#

!

*T

C

<>IR<;AH8><B:8A7J

Q

Y>;7IB<@GH;

Q

I;

Q

SIAG

EH@X

Q

>7:;D>HDIHAI7;

图
%

!

有效寿命.产生
Y

复合噪声与背景辐射通量密度的理论

计算

2I

Q

9%

!

5G<7>

F

@7R

C

:AI;

Q

><B:8A7JAG<><8HAI7;E<Y

AS<<;<JJ<@AIU<8IJ<AIR<

!

Q

Y>;7IB<H;DEH@X

Q

>7:;D>HDIY
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声$

M

Q

>

"

$

#

b

!M

$

"

,].

#

K

!

KgP

(P>

" #

#

#

(

(>

" #

#

K

!

!

K

!

<JJ

'

*

K

!

其中
!

,

!

]

!

.

分别为探测器尺寸&

(

!

#

为电子.空

穴浓度&

#

I

#

$

>

#

`

!其中
#

`

b

*

$

`

!

<JJ

*

&

&

P

为电子

空穴迁移率比&

M

$

为器件偏压&

!

<JJ

为有效寿命!其

满足$

K

!

<JJ

b

K

!

0

g

K

!

/

g

K

!

+[/

g

!

"

2

+[/

g2

0

g2

/

#

.

'

%

(

!

!

0

!

!

/

!

!

+Y/

!

2

0

!

2

/

!

2

+Y/

分别表示
0:

Q

<>

复合体寿命.

辐射复合体寿命.

+Y/

复合体寿命.表面
0:

Q

<>

复合

速度.表面辐射复合速度.表面
+Y/

复合速度
9

可

见!产生
Y

复合噪声由载流子浓度.迁移率.有效寿命

共同作用
9

有效寿命又与载流子浓度.迁移率.器件

的表面状况等都有关系
9

也就是说!产生
Y

复合噪声

由材料状况与器件表面工艺共同决定
9

而
'

Q

&D5<

晶体位错密度很大!

5<

沉淀.小角晶界等多种因素

都会影响晶体质量
9

图
%

为计算得到的器件有效寿命和产生
Y

复合

噪声随背景辐射通量密度的变化
9

图中!实线所示为

器件的有效寿命!虚线为体寿命!表面复合对寿命的

影响非常明显
9

当背景辐射通量密度小于
"]K$

K%

@R

[!

)

B

[K时!随着背景通量密度的增加!有效寿命

增加!产生
Y

复合噪声迅速增加&背景辐射超过
"]

K$

K%

@R

[!

)

B

[K后!有效寿命继续增加!但由于背景

产生的电子浓度已经达到热平衡电子浓度的水平!

产生
Y

复合噪声同时受到载流子浓度的影响开始减

小&背景超过
!]K$

K"

@R

[!

)

B

[K后!有效寿命减小!

产生
Y

复合噪声继续减小
9

D

所示为器件在封装前后

受到室温背景辐射时的噪声平均测量结果&点划线

表示的位置分别对应黑体温度为
L$$

和
"$$f

的背

景辐射
9

实验中所用的背景辐射均处于产生
Y

复合噪

声随背景辐射增加而增加的范围内
9

计算结果与实

验结果趋势一致
9

但
D

所示的测量值与计算值存在

较大的偏差
9

原因主要在于!测量值与所有噪声机制

"('
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有关!包括产生
Y

复合噪声.

K

*

*

噪声.热噪声.设备

噪声等!而图
O

的噪声频谱曲线已经表明!封装前的

噪声主要是
K

*

*

噪声!产生
Y

复合噪声仅在封装之后

有作用
9

ESC

!

B

$

-

噪声分析

将图
O

中
K

*

*

噪声的实验数据按公式
D

U

"

*

#

M

!

b

/

'

*

S

'

"

(

进行拟合!其中
D

U

"

*

#为噪声功率谱中的
K

*

*

噪声分量!

/

'

称为
'77

Q

<

系数!

*

为频率!

S

为载流

子数量!

M

为偏置电压
9

拟合得到!封装前后的
/

'

分别为
K̂NK]K$

[O和
K̂K"]K$

[N

!背景辐射的不同

在较大程度上影响了
K

*

*

噪声
9

在图
N

所示的改变

背景实验数据中!同样明显表现出了这一点
9

由于器件采用叠层结构!与非叠层结构不同!在

器件叠层部分的
'

Q

&D5<

表面会有电势影响
9

工作

时器件两端加偏压!在
'

Q

&D5<

上形成一定的压

降!

'

Q

&D5<

就与覆盖在上面的叠层电极形成一种

特殊的
3(+

结构
9

这种边缘接触不对称
3(+

结

构'

L

!

M

(使叠层电极下
'

Q

&D5<

表面形成耗尽层!耗

尽层中陷阱电荷的涨落通过调制表面势!引起

'

Q

&D5<

表面复合电流的涨落
9

因此!与非叠层结构

相比!背景辐射对
K

*

*

噪声的影响更大
@K

*

*

噪声分

为基本
K

*

*

噪声和非基本
K

*

*

噪声两类'

K$

(

9

位于空

间电荷区.表面氧化层等的陷阱中心对载流子的俘

获和发射!引起载流子数量的涨落!产生的
K

*

*

噪声

可以通过陷阱密度的降低而减小!属于非基本
K

*

*

噪声!通过表面载流子涨落模型来解释
9

而体迁移率

涨落属于基本
K

*

*

噪声
9

对于光导器件而言!通常认

为!迁移率涨落模型占主导!

/

'

是一个与材料和结

构有关的近普适常数
9

但由于
'

Q

&D5<

是三元合金

材料!工艺中仍然存在很多不确定因素!

/

'

变化较

大!体迁移率涨落模型不足以解释器件低频噪声!需

要同时考虑表面载流子模型
9

/

'

也正表明了这种与

器件工艺和器件状态相关的
K

*

*

噪声状况
9

当受到

不同背景辐射的作用时!器件光敏面上形成不同数

量的光生载流子!电极界面处的耗尽层发生变化!引

起载流子数量的涨落!进而对
K

*

*

噪声产生影响
9

器

件在封装之后!接受到的背景辐射由
K̂L!]K$

K#

@R

[!

)

B

[K减小到
N̂"#]K$

KO

@R

[!

)

B

[K

!引起载流

子数量的涨落减小!

/

'

减小!

K

*

*

噪声减小
9

而我们

器件采用的叠层结构引起的
'

Q

&D5<

表面复合电

流的涨落!恰恰增加了表面载流子涨落对于
K

*

*

噪

声的影响!从而大大影响器件噪声
9

背景辐射对产生
Y

复合噪声和
K

*

*

噪声的影响

一致!这从侧面证明了两者的相关性!与图
%

中噪声

的平均测量结果"黑点显示#的变化趋势一致
9

F

!

结论

本文对
'

Q

&D5<

中波叠层光导器件在不同背

景辐射条件下的性能进行了研究
9

随着背景辐射的

减小!器件噪声减小
9

利用非平衡载流子和器件有效

寿命理论对器件的产生
Y

复合噪声进行了计算!理论

与实验趋势相似
9

进一步的噪声频谱测量表明!

K

*

*

噪声是叠层器件噪声随背景辐射变化的主要原因&

而叠层结构中存在的边缘接触不对称
3(+

结构增

大了背景辐射变化对
K

*

*

噪声的影响
9
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