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摘要　ＩｎＧａＡｓＰＩＮ光电探测器在空间遥感、卫星通讯等方面有着广泛的应用。利用３５８Ｋ恒温加速老化实验研

究探测器长时间稳定工作时输出电信号噪声的演化规律，并在此基础上，通过对比老化前后探测器的线性区及其

噪声温度特性，讨论了探测器在长期工作过程中的失效情况。结果表明，在连续工作大约１０．８年后，探测器本底

噪声中热噪声增加了约２０％，暗电流噪声增大了约０．３５％。探测器的线性区范围下降了约１０％。得到因长期工

作而修正的探测器噪声模型。
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１　引　　言

光电探测器做为光电检测系统的一个关键器

件，在天文观测、生物成像、医学医疗、卫星通信、光

纤传感、空间遥感［１－３］等领域有着广泛的应用前景。

目前用于１５５０ｎｍ附近波段的光电探测器一般选

用ＩｎＧａＡｓＰＩＮ
［４］。在一些特殊环境中，探测器一般

需要连续稳定工作数年甚至十几年。因此其性能可

靠性在连续工作状态下的演化情况就需予以特别关

注。然而，目前关于这方面的研究尚未见报道。对

于寿命在几十万小时的电子元器件，无法在短时间

内获取其可靠性的变化情况，因此需要用到加速老

化实验。通过对比加速老化前、后，光电探测器性能

１００８００２１
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的变化情况来研究探测器可靠性的变化趋势。而光

电探测器在正常工作时，在把光信号转换为电信号

的同时也附加了额外的噪声。无论这些噪声是来源

于光源，还是来源于探测器，都会导致探测信号可靠

性降低甚至信号失真。因此，本文系统地研究了加

速老化过程中ＩｎＧａＡｓ探测器本底噪声的演化情

况，并分析了加速老化后其性能的失效程度，不仅为

长期老化模型的修正提供了依据同时也为探测器的

实践应用提供参考。

２　理论模型

２．１　阿伦尼斯模型

加速老化实验，就是利用与物理失效规律相关

的统计模型对在超出正常应力水平的加速环境下获

得的可靠性信息进行转换，得到在额定应力水平下

可靠性特征的可复现的数值估计的一种实验方

法［５］。其中，温度是最常见的加速应力之一。阿伦

尼斯模型一般被用来描述温度应力对光电探测器可

靠性寿命的影响。则暗光条件下，寿命犔犻
［６］为

犔犻＝βｅｘｐ
犈犪
犽Ｂ犜（ ）

犻

， （１）

式中β为调整系数（大于０的常数），犈犪 为活化能

（ｅＶ），犽Ｂ 为玻尔兹曼常数 （８．６１７×１０
－５ｅＶ／Ｋ），犜犻

为加速温度（Ｋ）。

通过对比正常工作温度下光电探测器寿命，可

以估算出其加速系数τ，表达式为

τ＝
犔０
犔犻
＝ｅｘｐ

犈犪
犽

１

犜０
－
１

犜（ ）［ ］
犻

， （２）

式中犜０ 为正常工作温度（Ｋ），犔０ 和犔犻 分别为室温

下寿命和加速温度下寿命。当温度犜犻 大于正常工

作温度犜０ 时，热应力开始影响器件的可靠性。根

据经验公式，活化能犈犪 为０．５４ｅＶ，当室温为２９８Ｋ

时，加速温度为３０８Ｋ，由（２）式可以估算出加速系

数τ约为１．９７９３。也就是说温度每升高１０Ｋ，加速

实验就能缩短约一半的时间。因此通过提高加速实

验温度，可以将几十万小时的实验时间缩短到几个

月，大大节约了实验时间，提高了工作效率。

２．２　探测器噪声模型

ＩｎＧａＡｓＰＩＮ输出电信号中包含的噪声源有很

多，主要包括［７］：跨阻热噪声、散粒噪声和相对强度

噪声。其中，热噪声是由光电探测器中的电阻内部

自由电子或电荷载流子的不规则热运动引起的。由

于各个载流子是相互独立运动的，导致其向两个相

反方向运动的数量并不完全相同，结果是在导体和

半导体中产生噪声电压［８］。散粒噪声源自探测器电

荷载流子的离散性，即光子转换为电子时，光电子产

生的随机性和产生暗电流的电子的随机性［９］。而相

对强度噪声是指光源输出能量的振荡，即宽带光源

光谱的各种傅里叶分量之间的随机拍频引起光源的

功率涨落［１０］。

考虑到上述三种噪声，设入射到探测器中的光

功率为犘，则探测器的输出噪声表示为
［１１］

σ
２
ｔｏｔａｌ＝σ

２
ＲＩＮ＋σ

２
ｓｈ＋σ

２
ｔｈ＝

犘２
Δ犳λ

２

Δλ犮
＋２犲Δ犳犚

２（犚Ｄ犘＋犐ｄａｒｋ）＋４犽ＢΔ犳犜犚， （３）

式中σ
２
ｔｏｔａｌ表示探测器输出总噪声，σ

２
ＲＩＮ 为相对强度

噪声，σ
２
ｓｈ为散粒噪声，σ

２
ｔｈ 为热噪声，噪声单位都为

Ｖ２／Ｈｚ，犽Ｂ 为玻尔兹曼常数，犜 为绝对温度，犚为跨

阻，Δ犳为探测器检测带宽，犲为电子电量，犚Ｄ为探测

器的响应度，犐ｄａｒｋ为暗电流。（３）式等号右边前两项

表明，散粒噪声和相对强度噪声都与探测器输入端

光功率犘有关，散粒噪声与犘成正比，相对强度噪声

与犘２ 成正比，而热噪声与犘无关。

当无光信号输入（犘＝０）时，散粒噪声σ
２
ｓｈ和相

对强度噪声σ
２
ＲＩＮ 退化为０。此时，探测器输出的噪声

（本底噪声σ
２
ｂｇ）主要包括热噪声σ

２
ｔｈ 和暗电流噪声

σ
２
ｄａｒｋ＝２犲Δ犳犚

２犐ｄａｒｋ。则（３）式可以简化为

σ
２
ｂｇ＝２犲Δ犳犚

２犐ｄａｒｋ＋４犽ＢΔ犳犜犚， （４）

（４）式即为探测器的本底噪声，其中本底热噪声即等

式右边第二项与温度有关，第一项为本底暗电流噪

声，与暗电流大小直接相关。当跨阻不变时，热噪声

取决于器件温度，而暗电流噪声与暗电流大小有关，

并且暗电流大小也受到温度的影响。当环境温度为

犜＝２９８Ｋ，犚＝５００ｋΩ，Δ犳＝１０ＭＨｚ，犐ｄａｒｋ＝１．８ｆＡ，

由（４）式可以估算出此时热噪声约为１０．２８１μＶ
２／Ｈｚ，

而暗电流噪声约为０．００１４４μＶ
２／Ｈｚ。估算表明，暗

电流噪声比热噪声低了４个数量级，暗电流对噪声

的贡献远小于热噪声，基本可以忽略。

３　实验方案

３．１　检测信号设计

在对ＩｎＧａＡｓＰＩＮ光电探测器外电路设计时，考

虑到噪声与探测器输出的交流成分相关而直流成分

与光信号的强度相关，因此对其输出电信号的直流

（ＤＣ）成分与交流（ＡＣ）成分做了相互分离的处理。探

测器的检测带宽为１０ＭＨｚ。跨阻为５００ｋΩ。用数

据采集卡采集电信号直流成分，用安捷伦 Ｎ９０３０Ａ

ＰＸＡ信号分析仪测量探测器输出电信号的交流成

１００８００２２
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分。信号频率从３Ｈｚ到１０ＭＨｚ，并对所采集数据

进行统计分析，得到探测器输出噪声σ
２。为确保测

量准确性，每次采集测量１０组数据，并对每组数据

得到的结果取平均得到该情况下的探测器噪声σ
２。

３．２　高温加速老化实验方案

将两只同一批次的ＩｎＧａＡｓＰＩＮ光电探测器放入

恒温老化箱中，分别记为Ｄｅｔｅｃｔｏｒ１和Ｄｅｔｅｃｔｏｒ２。由

上述理论可知温度每升高１０Ｋ，实验所用时间缩短

到原来的一半。将温度设置到３５８Ｋ，则所用时间降

为原来的１／６４。通过控制恒温老化箱内温度一直保

持在３５８Ｋ，得到探测器在正常工作６２天（１４８８ｈ）过

程其输出噪声的演化规律。老化过程中同步采集输

出信号的直流（ＤＣ）和交流（ＡＣ）成分，以待后续分

析。图１为实验结构示意图，ＤＡＱｃａｒｄ表示数据采

集卡。

图１ 加速老化实验结构图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａｇｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

３．３　老化前、后探测器性能对比实验

在加速老化实验前、后，对同一个探测器输入不

同的光功率，测量探测器的直流电压输出与光功率

的关系，得到其线性区范围。再将探测器放入变温

装置中对其进行变温，温度范围从２９８Ｋ到３５８Ｋ，

每次增加１０Ｋ，待温度稳定后，测量其本底噪声。

在此过程中输入相同功率犘的光信号，得到有光条

件下输出噪声的温度特性。

４　结果与讨论

４．１　老化中探测器本底噪声的演化情况

加速老化实验结果如图２所示，图２（ａ）和（ｂ）

分别表示探测器１和２的本底噪声随时间的演化情

况。从图中可以看出，随着老化时间的增加，两个探

测器的本底噪声都在不断增大。由２．２节中的探测

器噪声模型可知，热噪声是本底噪声的主要来源，因

此可以推断在３５８Ｋ加速过程中探测器的热噪声是

在不断增加的。并且两个探测器的噪声演化有着统

一的变化趋势。在４５０～１０００ｈ内，增加趋势有所

变缓。最后一段时间内探测器本底噪声增幅变得更

加平缓。用线性分段函数进行拟合［１２］，可以很明显

看到三条线的斜率在不断变小，即探测器输出本底

噪声随时间的增幅程度在降低。在整个加速老化期

间两个探测器的本底噪声增大了２０％。由阿伦尼

斯模型可知，在３５８Ｋ下所需加速老化时间降为原

来的１／６４，则可以推算出探测器在室温持续工作约

１０．８年（接近１０５ｈ）后其本底噪声将增加２０％。在

探测器加速老化实验中两个探测器彼此间有类似的

变化趋势及增幅程度，故可以表明对于在１５５０ｎｍ

附近波段的ＩｎＧａＡｓＰＩＮ光电探测器的加速老化结

果具有普遍意义。

图２ 加速老化实验结果。（ａ）探测器１；（ｂ）探测器２

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｕｉｏｎａｇｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．（ａ）Ｄｅｔｅｃｔｏｒ１；（ｂ）Ｄｅｔｅｃｔｅｒ２

　　暗电压随老化时间的演化曲线及其拟合结果如

图３所示。无光输入时，两只探测器的暗电压均为

负值，随着老化过程的进行，其暗电压在不断增大。

对实验结果进行分析，可以得两只探测器的暗电压

值均增加了约０．３５％，其增加幅度远远小于热噪声

的变化量（２０％）。
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图４ 室温探测器１和２在老化前后的线性区范围变化情况（黑色为老化前结果，红色为老化后结果）

Ｆｉｇ．４ Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｉｎｅａｒｒｅｇｉｏｎｏｆｔｗｏｄｅｔｅｃｔｏｒｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｇｉｎｇ（ｔｈｅｂｌａｃｋａｒｅｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｂｅｆｏｒｅａｇｉｎｇ；

ｔｈｅｒｅｄａｒｅｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｆｔｅｒａｇｉｎｇ）

　　探测器内跨阻热噪声是由于导体内载流子无规

则热运动而产生的噪声，包括半导体器件内载流子

发射的随机性引起的涨落电压起伏和电路中两点电

位差起伏［１３］。因此温度升高会加剧无规则热运动，

其结果是导致热噪声在不断增大。根据热噪声随老

化时间的演化情况，可以将其分为三个阶段：第一阶

段，由于高温加剧无规则热运动，使得热噪声迅速增

大；第二阶段，温度引起的载流子无规则运动开始变

缓，而电路中电阻阻值随温度仍然在不断增大，导致

热噪声仍然在增大，增幅有所变缓；第三阶段，由于

无规则热运动接近极值，热噪声的增大主要由电阻

阻值增大引起的，相比热运动引起的噪声而言相对

较小，故总的热噪声缓慢增加。

图３ 两只探测器暗电压随老化时间的变化曲线（黑色为

实验数据；红色为拟合曲线）

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｄａｒｋｖｏｌｔａｇｅｏｆｔｗｏｄｅｔｅｃｔｏｒｓｗｉｔｈ

ａｇｉｎｇｔｉｍｅ（ｔｈｅｄａｒｋｉｓｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ；

　　　ｔｈｅｒｅｄｉｓｔｈｅｆｉｔｔｅｄｃｕｒｖｅ）

用指数衰减模型［１４］对暗电压测量结果进行拟

合，得到

犞 ＝犃ｅｘｐ（－狋／狋０）＋犞０， （５）

式中 犃 是与温度相关的系数为犃＝２／犜（约为

０．００５６），而狋为实验时间，狋０ 和犞０ 分别为实验总时

间和最后一次实验结果。通过（５）式可以推算出老

化过程中某一时刻探测器暗电压的变化程度。可以

推断，探测器在室温正常工作约１０．８年后，其暗电

流噪声相应增大０．３５％。综上所述，经过加速老化

实验后，探测器本底噪声中热噪声和暗电流噪声不

再遵循（４）式的变化趋势，需要进行修正。修正公式

在后续分析中给出。

４．２　老化前、后探测器线性区的变换情况

探测器线性区是指探测器的输出光电压与输入

光功率成比例的一个范围。在这个范围内，探测器

的响应度是一个常数。只有输入光功率落在这个范

围内探测器对输入光的响应才是准确的。因此测量

探测器在老化前后线性区的变化是完全必要的。实

验结果如下图４（ａ）和（ｂ）所示。很明显可以看出，两

只探测器的线性区范围都在不断缩小的，其中探测器

１的线性区从６．１６μＷ降为５．３４μＷ，而探测器２的

线性区从６．７３μＷ降为６．０６μＷ，即两只探测器对光

的响应能力都在变弱。然而探测器的响应度即光电

压与输入光功率之间的关系，也可以称为积分灵敏

度犚ｕ，却是由原来的探测器１中的０．５３Ｖ／μＷ 提

高到０．６１Ｖ／μＷ，探测器２中的０．４２Ｖ／μＷ 提高

到０．４８Ｖ／μＷ。因此，探测器经过加速老化后其线

性区范围下降了１３．３１％和９．９５％，对光信号的积

分灵敏度却分别提高了１５．１％和１４．３％。

由于在长期高温老化过程中，探测器内跨阻发

生不可逆变化，高温使得电阻阻值缓慢增加，当温度

恢复到室温时，电阻不能恢复到原值［１４］。并且温度

升高会增加ＰＩＮ中Ｉ区（耗尽区）宽度，吸收光子数

量会变大，产生的光电流也相应增大［１５］。因此老化

后相同入射光功率下，光电探测器所产生的光电流

１００８００２４
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或者光电压会增大，即其积分响应度会提高。然而

积分响应度的改变会造成真实的输出电压略小于探

测器输出电压，其结果是导致输出信号的失真，会给

后续测量应用带来很大的误差。

４．３　老化前、后探测器噪声的温度特性

由（４）式可知，在跨阻不变时，探测器输出热噪

声与温度成正比。因此在加速老化实验前后对同一

只探测器进行变温实验，在不同温度下及输入光信

号犘＝０、０．５μＷ 下测量其噪声。实验结果如图５

所示。

图５ 老化前后不同光功率下探测器噪声的温度特性（黑

点和红点分别为老化前后实验结果；直线和点线分

　　　别为无光和无光条件下拟合曲线）

Ｆｉｇ．５ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒｎｏｉｓｅｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｇｉｎｇ（ｔｈｅ

ｂｌａｃｋａｎｄｒｅｄｄｏｔａｒｅｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒａｇｉｎｇ；ｔｈｅｓｔｒａｉｇｈｔａｎｄｄｏｔｌｉｎｅａｒｅｔｈｅ

　　　ｆｉｔｔｅｄｃｕｒｖｅｉｎｂｒｉｇｈｔａｎｄｄｕｌｌ）

老化前，探测器本底噪声σ
２
ｂｇ与温度犜之间关系

满足（４）式，其斜率约为犛狆＝０μＷ＝１．０μＶ
２／（Ｈｚ·Ｋ）与

理论公式的计算结果４犽ＢΔ犳犚＝２．７６μＶ
２／（Ｈｚ·Ｋ）

基本符合；而入射光功率为０．５μＷ 时，探测器输出

的总噪声σ
２
ｔｏｔａｌ包含光信号噪声（σ

２
ｌｉｇｈｔ＝σ

２
ＲＩＮ＋σ

２
ｓｈ）和探

测器本底噪声σ
２
ｂｇ，而总噪声σ

２
ｔｏｔａｌ与温度犜依然保持

正比关系，其斜率犛狆＝０．５μＷ＝１．２μＶ
２／（Ｈｚ·Ｋ）。由

（３）式可知光信号噪声σ
２
ｌｉｇｈｔ与光功率犘有关，在恒定

光功率犘下，探测器输出总噪声中光噪声σ
２
ｌｉｇｈｔ理论上

应保持不变，并且与温度无关。在有无光输入的情况

下，两噪声对温度的斜率保持不变，即犛狆＝０μＷ ＝

犛狆＝０．５μＷ成立。所以，老化之前理论模型能够很好地

应用于探测器噪声的实验结果。

老化之后，探测器本底噪声σ
２
ｂｇ与温度犜之间关

系满足（４）式，其斜率为犛狆＝０μＷ＝２．３μＶ
２／（Ｈｚ·Ｋ），

与老化之前相比增加了近１倍；当狆＝０．５μＷ 的光

输入到探测器时，其输出的总噪声σ
２
ｔｏｔａｌ包括光信号

噪声（σ
２
ｌｉｇｈｔ＝σ

２
ＲＩＮ＋σ

２
ｓｈ）和探测器本底噪声σ

２
ｂｇ两个部

分，虽然总噪声σ
２
ｔｏｔａｌ与温度犜依然保持正比关系，然

而其斜率犛狆＝０．５μＷ ＝４．９μＶ
２／（Ｈｚ·Ｋ），该值约为

犛狆＝０μＷ的２倍。所以，老化后有无光时的探测器噪

声不满足噪声理论模型的描述，需要在对模型修正。

修正公式分别为

′σ
２
ｂｇ＝２犲Δ犳犚

２犐ｄａｒｋ＋σ
２
ｅｘｔｒａ＋α·４犽ＢΔ犳犚犜， （６）

′σ
２
ｔｏｔａｌ＝犘

２Δ犳λ
２

Δλ犮
＋２犲Δ犳犚

２犚Ｄ犘＋２犲Δ犳犚
２犐ｄａｒｋ＋

　 　 　σ
２
ｅｘｔｒａ＋α（χ犘）４犽ＢΔ犳犜犚， （７）

式中α＝２，σ
２
ｅｘｔｒａ＝０．２３μＶ

２／Ｈｚ，χ＝２μＷ
－１。在由

温度升高引起噪声增大之外，总噪声中除了光噪声

和探测器本底噪声外，额外附加了一定的噪声，同时

光信号功率犘和温度犜 与探测器噪声的关系不再

是（３）式所描述的。

５　结　　论

在理论基础上，利用３５８Ｋ恒温加速老化研究

ＩｎＧａＡｓＰＩＮ光电探测器在长时间正常工作过程中

其输出电信号噪声的演化规律，实验结果表明经过

加速老化后，探测器输出热噪声增大了２０％，暗电

流噪声增大了０．３５％，也就是说在探测器正常工作

约１０．８年后，其本底噪声会增大约２０％。探测器

的线性区范围分别缩短了约１０％。以实验结果为

基础对经长期老化后的探测器输出噪声模型公式进

行了修正。本文实验研究结果对进一步修正探测器

噪声模型和ＩｎＧａＡｓ光电探测器的实践应用中失效

情况研究提供实验基础，也对研制性能更好的光电

探测器及其在实践应用上提供了一定的指导意义。
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