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摘要 : 在宽范围偏置条件下 ,测量了光电耦合器件的 g2r (产生2复合)噪声. 实验结果表明 ,随着偏置电流的增加 ,g2
r 噪声逐渐向高频移动 ,其噪声幅值呈现先增加后减小的变化规律 . 通过测量前级噪声和后级噪声 ,发现光电耦合

器件 g2r 噪声来源于后级的光敏三极管. 基于载流子数涨落机制 ,建立了一个光电耦合器件 g2r 噪声的定量分析模

型.实验结果和本文模型符合良好.
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1 　引言

光电耦合器件以其良好的隔离特性广泛用于一

些特殊领域 ,尤其是军事领域. 近来的研究结果表

明[1 ] ,低频噪声 ,尤其是 g2r (产生 - 复合) 噪声已经

成为光电耦合器件可靠性 ,甚至成为正常工作的严

重威胁. 光电耦合器件的低频噪声通常表现为 1/ f

噪声和 g2r 噪声的叠加 ,随着偏置条件的变化 ,可在

很大的频率范围内观测到 g2r 噪声. 在时域内 , g2r

噪声表现为大幅度的“台阶”波形 ,严重影响器件的

工作特性. 更重要的是 g2r 噪声的出现反映了器件

内部的潜在缺陷 ,通常认为重金属杂质和位错等在

半导体器件禁带中引入的深能级是 g2r 噪声的主要

来源[ 2 ] . 通过测量 g2r 噪声的幅值和特征频率可以

得到反映该类缺陷的两个主要参数 :陷阱能级及其

复合与发射载流子的时常数 ,因而测量 g2r 噪声已

经成为表征半导体材料和器件内部缺陷及其可靠性

的一种重要手段[2～6 ,8～10 ,12 ] . 但是 ,现有的实验结果

和理论模型均集中在通常的 MOSFET ,J EFET ,

BJ T 等微电子器件[ 2 ,4 ,5 ] 和 L ED , LD 等光电子器

件[3 ,6 ,8～10 ]中 ,光电耦合器件 g2r 噪声理论模型的研

究尚未见报道. 仅有的研究也只是报道实验结果[1 ] ,

其产生机理尚未清楚 ,至今没有一个完善的理论模

型来解释现有的实验结果 ,因而也限制了噪声在光

电耦合器件可靠性表征中的应用.

本文在宽范围偏置电流条件下测量了光电耦合

器件的 g2r 噪声. 实验结果表明 ,随着输入电流的增

加 ,g2r 噪声逐渐向高频移动 ,其幅值呈现先增加后

减小的规律. 通过测量其前级噪声和后级噪声 ,发现

光电耦合器件 g2r 噪声来源于后级的光敏三极管.

在噪声等效电路基础上建立了一个光电耦合器件

g2r 噪声的定量分析模型 ,并对该实验结果做出了合

理的解释. 基于该模型的分析认为 ,光电耦合器件的

g2r 噪声起源于光敏三极管发射结空间电荷区陷阱

中心对载流子的俘获和发射 ,其幅值和特征频率取

决于陷阱能级和费米能级的相对位置 ,同时也反映

了该陷阱的能量空间信息 (陷阱能级) 和时域信息

(复合与发射载流子的时常数) . 该结果也为低频噪

声表征光电耦合器件的可靠性提供了实验基础和理

论模型.
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2 　模型

电子器件的低频噪声通常包括 1/ f 噪声、g2r

噪声和白噪声. 光电耦合器件是把发光器件 (发光二

极管)和光敏器件 (光敏三极管)封装在一起 ,通过光

电之间的互相转换实现信号传递的器件. 根据其工

作原理[9 ] ,光电耦合器件输出端的低频噪声来源于

光敏三极管的低频噪声和通过发光二极管耦合的低

频噪声. 本文首先建立光电耦合器件的噪声等效电

路 ,在此基础上给出其低频噪声的一般表达式 ,然后

推导二极管和三极管的 g2r 噪声表达式 ,最后得到

完整的光电耦合器件 g2r 噪声模型. 根据 van der

Ziel 和 Harder 等人[2 ,9 ] 的低频噪声分析方法 ,二极

管的噪声源包括与结并联的本征噪声源和低频噪声

源 ,三极管的噪声源包括三个独立的噪声源 : (1) 发

射结空间电荷区中表面和位错引起的复合噪声和从

基区到发射区的少子扩散噪声 ; (2)从发射区到收集

区的少子扩散噪声 ; (3)由表面和位错引起的基区复

合噪声. 由此可知 ,光电耦合器件的噪声源包括上述

的 5 种噪声源 ,其噪声等效电路如图 1 所示. 其中 ,

iL , in , C和 R 分别为发光二极管的低频噪声源、本

征噪声源、结电容和动态电阻 ; rbb′, rb′e , gbe 和 Re 分

别为光敏三极管基极外电阻、基极内电阻、发射结电

导、和发射极串联电阻 ; ibc , ibe , ice 和 Ib 分别为光敏

三极管基极2集电极低频噪声源、基极2发射极低频

噪声源、集电极2发射极低频噪声源和通过发光二极

管耦合的低频噪声源 ; IF 和 IO 分别为光耦的偏置

电流和采样电阻 ( Re )上的总噪声电流.

图 1 　光电耦合器件噪声等效电路图

Fig. 1 　Noise equivalent circuit of optoelect ronic cou2
pled devices

根据图 1 的噪声等效电路 ,基极与收集极的噪

声电流为[2 ]

ib = Ib + ibc + ibe + ice
gbe Re

1 + gme Re
(1)

ic = ibc + ibe
gmc Re

1 + gme Re
+ ice

1 + gbe Re

1 + gme Re
(2)

其中 gmc和 gme分别为集电极跨导和发射极跨导.

根据光耦电流传输比的定义可知 ,通过发光二

极管耦合到光敏三极管基极的噪声电流可以表示为

Ib = kηη0 ( iL + in ) = ( iL + in ) RCT / (1 +β) (3)

其中 　k ,η,η0 和 RCT分别为光子耦合系数、L ED 外

量子效率、光敏三极管的量子效率和光耦的电流传

输比 ,β为光敏三极管的电流放大倍数.

由 (1) , (2) , (3)式可知 ,光电耦合器件输出端的

噪声电流为

IO = ib + ic = ( iL + in )
RCT

1 +β
+ 2 ibc + 　

ibe (1 +
gmc Re

1 + gme Re
) + ice

1 + 2 gbe Re

1 + gme Re
(4)

　　根据噪声理论[ 2 ] ,电流的功率谱密度可表示为

S IO
( f ) = [ S iL

( f ) + S in
( f ) ] (

RCT

1 +β
) 2 + 　　　　

4 S ibc
( f ) + S ibe

( f ) (1 +
gmc Re

1 + gme Re
) 2 +

S ice
(1 + 2 gbe Re

1 + gme Re
) 2 (5)

其中 　S iL
( f ) , S in

( f ) , S ibc
( f ) , S ibe

( f ) , S ice
( f ) 分别

为 iL , in , ibc , ibe , ice的功率谱密度. (5) 式为光电耦合

器件输出电流噪声的一般表达式. 下面推导发光二

极管和光敏三级管的 g2r 噪声表达式.

光电耦合器件正常工作时 L ED 的 p n 结处于正

偏 ,光敏三极管的发射结处于正偏 ,集电结处于反

偏. 研究结果表明[2 ] ,二极管的 g2r 噪声来源于 p n

结空间电荷区陷阱中心对载流子的复合和发射 ,三

极管发射结的 g2r 噪声来源于发射结空间电荷区的

陷阱中心对载流子的复合和发射. 由此可见 ,二极管

和三极管 g2r 噪声的形成机制均为结空间电荷区的

陷阱中心通过对载流子的俘获和发射调制了结区两

边的电势 ,最终导致结电流的涨落.

根据半导体理论[11 ] ,通过 pN 结的电流及结两

端的电势差分别为

V =
ex 2

d N A1 ND2

2ε1ε2 ( N A1 + ND2
)
×(ε1 N A1 +ε2 ND2

) (6)

I = Bexp ( eV
θk T

) (7)

其中 　e , xd ,ε1 ,ε2 , N A1 , ND2 ,θ, k , T , B , V 分别为电

子电量、势垒区宽度、p 区材料的介电常数、N 区材

料的介电常数、p 区受主掺杂浓度、N 区施主掺杂浓

度、电流理想因子、玻尔兹曼常数 ,绝对温度 ,反向饱

和电流和结区偏置电压.

为了计算结电流的涨落 ,分别对 (6) 和 (7) 式求
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偏导得

5V
5 N A1

=
ex 2

d (ε1 N 2
A1 ND2 + 2ε1 N A1 N 2

D2 +ε2 N 3
D2

)

2ε1ε2 ( N A1 + ND2
) 2

(8)

5 I
5V

=
eI

θk T
(9)

　　陷阱中心俘获或发射单位数量的载流子导致陷

阱电荷的单位数量的变化 ,即 ,5 N A1 / 5 N t = 1 ( N t 为

空间电荷区中陷阱电荷的数目) . 同时 ,陷阱中心对

载流子的俘获或发射引起结区两边势垒高度的变

化 ,由 (7) , (8)式和 (9)式可知 ,该电势变化导致的结

电流涨落可表示为

δI =
5 I
5V

× 5V
5 N A1

×
5 N A1

5 N t
×δN t 　　　　　　　　

=
e2 Ix 2

d (ε1 N2
A1 ND2 + 2ε1 N A1 N 2

D2 +ε2 N 3
D2

)

2ε1ε2θk T ( N A1 + ND2
) 2 δN t

(10)

　　根据噪声理论[2 ] ,该涨落的谱密度可以表示为

S I ( f ) = [
e2 Ix 2

d (ε1 N2
A1 ND2 +2ε1 N A1 N2

D2 +ε2 N3
D2

)

2ε1ε2θk T ( N A1 + ND2
) 2 ]2 ×

(
4 N t f t (1 - f t )τ

1 +ω2τ2 ) (11)

其中 　τ为陷阱的时常数 ; f t 是平衡条件下陷阱能

级被载流子占据的概率.

τ= 1/ {σnνth n[1 + exp ( -
EF - Et

k T
) ]} (12)

其中 　σn 为陷阱中心的复活截面 ;νth为电子的热运

动速度 ; n 为电子浓度 ; EF 为费米能级 ; Et 为陷阱能

级. 若占据陷阱能级的电子服从费米分布 ,则有

f t (1 - f t ) =

1
(1 + exp [ ( EF - Et ) / k T ]} { 1 + exp [ ( Et - EF) / k T ]}

(13)

　　(11)式表明 ,g2r 噪声的频谱为洛伦兹谱 ,在双

对数坐标中 ,在特征频率 f 0 = 1/ 2πτ处出现“驼峰”.

对于同质 p n 结 ,同样可以得到 g2r 噪声的功率

谱密度为

S I ( f ) = 4 N t f t (1 - f t ) ×　　　　　　　

[
e2 Ix 2

d N 2
D

2εθk T ( N A + ND ) 2 ]2 ×(
τ

1 +ω2τ2 )

(14)

其中 　ε为半导体材料的介电常数 ,其余的参数同

上.

这样把 (11)和 (14)式分别带入 (5)式 ,即可得到

异质结和同质结光电耦合器件的 g2r 噪声模型.

3 　实验结果和讨论

实验样品为北京瑞普公司生产的 GD315A 型

光电耦合器. 噪声测试电路如图 2 所示. 电子器件的

低频噪声通常包括白噪声、1/ f 噪声和 g2r 噪声 ,其

功率谱密度可表示为

S ( f ) = A +
B
f
γ +

C
1 + ( f + f 0 ) 2 (15)

其中 　A 为白噪声的幅度 , B 和γ分别为 1/ f 噪声

的幅度和频率指数因子 , C 和 f 0 分别为 g2r 噪声的

幅度和特征频率. 不同的噪声分量以及各个分量的

不同表征参数往往具有不同的物理意义 ,反映了器

件不同的内部缺陷特征. 因此 ,从实测噪声频谱中分

离出各种噪声分量 ,并精确确定各个分量表征参数

的值 ,是对器件进行噪声分析的前提. 采用文献 [ 7 ]

的方法分别提取 g2r 噪声的幅值和转折频率 ,对该

批 180 只器件的测试结果表明 ,有 6 只器件的低频

噪声表现为 1/ f 噪声和 g2r 噪声的叠加. 图 3 为一

实测的低频噪声频谱和时间序列 ,从中可以看出 ,

g2r 噪声的时间序列呈现明显的大幅度“台阶”波形 ,

对应于双对数坐标中频谱在特征频率处出现的“驼

峰”. 通过提取 g2r 噪声的幅值和转折频率 ,发现 :随

着偏置电流的增加 ,g2r 噪声的幅值先增加后减小 ,

转折频率则呈现持续增大的规律 (见图 4) .

图 2 　光耦低频噪声测试的偏置电路

Fig. 2 　Bias circuit of noise measurement for OCDs

为了确定被测器件的 g2r 噪声源 ,分别从偏置

电路 (见图 2)的 3 ,4 管脚和 1 ,2 管脚测量其前级噪

声和后级噪声. 实验发现 ,这 6 只光电耦合器件的前

级 (3 ,4 管脚的测量结果) 均未出现 g2r 噪声 ,后级

(1 ,2 管脚的测量结果)均出现幅值很大的 g2r 噪声.

所以 ,可断定该类光电耦合器件的 g2r 噪声源为光
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图 3 　光耦 g2r 噪声的噪声频谱图 (a)和时间序列图 (b)

Fig. 3 　A frequency spect rum (a) and time sequence

(b) of g2r noise in OCDs

敏三极管.

发光二极管偏置电流的增大使得耦合到光敏三

极管的光子数增加 ,增加的光子会在光敏三极管的

光敏区 (集电结) 附近产生更多的载流子 ,这些光生

载流子在偏置电压的作用下被分别扫到势垒两边.

载流子在发射结一侧的堆积等效于增加发射结两侧

的电压 ,根据半导体理论[ 11 ] ,通过发射结的电流和

发射结的偏置电压成指数关系 ,发射结势垒宽度的

平方和发射结的偏置电压成反比关系. 因而 ,发光二

极管偏置电流增加等效于光敏三极管发射极电流的

指数增加及其垒宽度平方的线性减小. 由 (11) 式可

知 ,光敏三极管的 g2r 噪声幅值与通过发射结的电

流成正比 ,和发射结势垒宽度的平方成正比. 两者共

同作用的结果使得当偏置电流增加时光电耦合器件

的 g2r 噪声幅值增大 ,如图 4 所示. 当偏置电流超过

一定范围之后持续增加时 ,g2r 噪声的幅值出现减小

的现象 ,其原因为 :根据 (13) 式 ,只有能量在 EF 附

近几个 k T 内的陷阱中心才对 g2r 噪声有贡献 ,因为

当陷阱能级低于费米能级若干个 k T 时 ,该能级总

是满的 ;当陷阱能级高于费米能级若干个 k T 时 ,该

能级总是空的. 浅施主或浅受主能级分别靠近导带

低或价带顶 ,离费米能级比较远 ,只有深能级才会表

现出较大幅值的 g2r 噪声 ,所以在体材料中很少能

在很宽的频率范围内观测到 g2r 噪声. 对于 p n 结而

言 ,由于内建电场的作用 ,能带在结区发生弯曲 ,这

时即使在 n 区 (或 p 区)离费米能级较远的陷阱在结

区也会与费米能级交叉 ,从而可以在很宽的频率范

围内观测到 p n 结的 g2r 噪声. 根据 (13) 式 ,在费米

能级和陷阱能级的交叉点 ,陷阱对载流子的俘获和

发射概率最大 ,从而可以产生大幅值的 g2r 噪声. 当

发射结的正偏压从小到大的增加时 ,费米能级和陷

阱能级的交叉点将向轻掺杂一侧移动 ,当交叉点在

相对轻掺杂一侧的准费米能级的范围内移动时 ,g2r

噪声的幅值会持续增大. 随着发射结的正偏压的继

续增加 ,交叉点会渐渐移出势垒区而进入中性区 ,这

时陷阱复合载流子的概率急剧下降 ,表现为 g2r 噪

声的幅值也急剧下降. 这和图 4 中的实验结果完全

吻合.

图 4 　光耦 g2r 噪声特征频率 f 0 (a) 和幅值 C ( b) 随偏置电流

的变化关系

Fig. 4 　Characteristic f requency f 0 (a) and magnitude

C (b) of g2r noise in OCDs

通常发射区的掺杂浓度比基区大 ,发射结势垒

区本征费米能级的弯曲也大 ,因而 g2r 噪声的特征

频率可在很宽的频率范围内出现. 由 (12) 式可知 ,g2
r 噪声的特征频率和载流子浓度成正比 ,在偏置电

压较小时 ,陷阱能级和费米能级的交叉点靠近重掺
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杂一边 ,此时从发射区过来的载流子较少 ,g2r 噪声

的特征频率也较小 ;随着偏压增加时 ,陷阱能级和费

米能级的交叉点向轻掺杂一侧移动 ,此时的费米能

级也离导带或价带越近 ,载流子浓度也越大 , g2r 噪

声的特征频率也越大. 即随着偏置电流的增加 , g2r

噪声的特征频率也越大. 这和图 4 的实验结果完全

吻合.

电子器件的低频噪声与其内部的缺陷是密切相

关的 ,是可靠性表征的一个敏感参量[2～6 ,8 ,12 ] . 本文

的结果为低频噪声表征光电耦合器件的可靠性提供

了实验基础和理论模型.

4 　结论

本文对光电耦合器件的 g2r 噪声进行了实验和

理论研究. 实验结果表明 ,可在很宽的频率范围内观

测到大幅值的光电耦合器件 g2r 噪声 ,且随着偏置

电流的增加 ,g2r 噪声逐渐向高频移动 ,其幅值呈现

先增加后减小的变化规律. 通过测量前级噪声和后

级噪声 ,发现光电耦合器件 g2r 噪声来自于后级的

光敏三极管. 基于载流子数涨落机制 ,建立了一个光

电耦合器件 g2r 噪声的定量分析模型. 并对该实验

结果做出了合理的解释.
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Abstract : g2r noise (generation2recombination noise) in optoelect ronic coupled devices (OCDs) is studied in a wide bias range.

Experimental result s demonst rate that the magnitude of g2r noise becomes large and then shrinks as the input current increases ,

while it s int rinsic f requency get s large. By measuring the f ront and back noise of OCDs ,it is also discussed that the source of g2
r noise in OCDs is a photosensitive t ransistor. Based on the mechanism of carrier number fluctuations ,a g2r noise model in OCDs

is developed. The experimental result s agree well with the developed model.
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