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不同响应波长的犎犵犆犱犜犲光导器件噪声分析
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摘要　研究了不同响应波长的 ＨｇＣｄＴｅ器件在不同背景辐射条件下的噪声变化。随着背景辐射的增加，甚长波器

件的噪声减小，而中波器件相反。噪声频谱测量表明，产生 复合噪声分量和１／犳噪声分量是器件的主要噪声来

源，并且这两个分量随背景的变化趋势相同。非平衡载流子和器件有效寿命的理论分析，表明器件噪声随背景辐

射的变化存在一个极大值，而中波和甚长波器件处在不同的作用区域内，接受到的背景辐射对载流子浓度和器件

有效寿命的影响不同，从而噪声变化表现不同。在此基础上，提出了“临界背景通量密度”的概念。
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１　引　　言

ＨｇＣｄＴｅ是一种赝二元系合金半导体，通过调

整ＩＩ族元素的组分，可以制备出不同响应波段的红

外探测器件，覆盖短波、中波、长波三个大气窗口。

ＨｇＣｄＴｅ材料目前已经成功应用于气象卫星等多种

遥感系统中。

在制备和应用过程中，器件表现出不同测量状

态下的性能差异。这种差异与材料参量、器件结构、

器件工作状态等多种因素有关。光电导器件受到光

照产生光生载流子，载流子在外加偏压的作用下定

向移动形成光生电流。器件的有效寿命依赖于平衡

与非平衡载流子浓度，同时非平衡载流子浓度又依

赖于有效寿命，而器件性能与有效寿命直接相关。

由于背景辐射会产生非平衡载流子，而器件不同测

量状态时背景辐射不同，噪声变化明显。因此针对

器件具体工作状态的背景分析非常重要。

由于８～１２μｍ的响应波长对应于室温物体发

射的红外辐射波段，而且此波段器件受到背景的辐

射较大，因此早期对 ＨｇＣｄＴｅ器件性能的影响主要

集中在长波器件。Ｂｏｒｒｏｌｌｏ
［１］、Ｇｏｐａｌ

［２］等人针对禁
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带宽度为０．１ｍｅＶ的 ＨｇＣｄＴｅ长波光导探测器从

理论上进行了详细分析。黄建新［３］考虑了背景强度

的变化、辐射在样品中的多次反射以及探测器厚度

等多种因素的影响，但忽略了表面复合速度的影响，

使用体俄歇（Ａｕｇｅｒ）复合寿命代替器件的有效寿命

进行计算，而实际情况是，表面复合速度对器件的影

响很大［４］，不能忽略。

本文在实际应用的基础上，针对不同波段的探

测器件进行研究，在分析背景辐射产生的非平衡载

流子时，考虑了表面辐射复合、表面俄歇复合、表面

ＳＲ复合等多种表面复合方式的影响，从背景辐射

和器件参量两方面分析了背景辐射影响器件变化的

原因；在对产生 复合噪声研究的基础上，提出“临界

背景通量密度”的概念，并分析了它与器件有效寿命

的关系。

２　实验装置及实验过程

实验选用响应波长不同的两种 ＨｇＣｄＴｅ光导

器件。器件采用移动加热器法生长的体材料，经减

薄、阳极氧化、刻蚀等工艺制备而成。测量时用低温

胶粘贴在柯伐管座上，管座与杜瓦的冷头直接接触，

以确保良好的热传导。器件上方安装冷屏从而改变

接收到的背景辐射参量，结构如图１所示。

图１ 器件测试安装结构图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅｓｅｔｔｉｎｇ

频谱测量采用自搭建的逐点测量装置，如图２

所示。采用ＥＧ＆Ｇ公司的ｍｏｄｅｌ１２４ａ的锁相放大

器，配超低噪声前置放大器。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宽内的噪

声，其它频率的噪声被排除。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。测试系统建立以后，确认系统的测量准确性。

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；然后，比较噪声频谱在

１ｋＨｚ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。

图２ 频谱测试装置图

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｔｏｍｅａｓｕｒｅｎｏｉｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍ

３　实验结果及其分析

图３表示３０个中波器件在不同背景下的噪声

变化。测试温度为１００Ｋ，频率为１ｋＨｚ。横坐标

为器件序号；▲表示器件未带冷屏、滤光片测量的结

果，·表示器件带冷屏、滤光片的测量结果。图中显

示，增加冷屏、滤光片之后，噪声明显下降，３０个器件

的平均噪声从９．９７×１０－９ Ｖ／Ｈｚ１
／２降低到２．１７×

１０－９Ｖ／Ｈｚ１
／２，降低了约７８．２％。利用普朗克公式计

算，增加冷屏、滤光片之后，背景辐射通量密度由原来

的１．３２×１０１６ｃｍ－２ｓ－１降为５．８６×１０１４ｃｍ－２ｓ－１。

图３ 不同背景下中波器件的噪声变化

Ｆｉｇ．３ Ｎｏｉｓｅｏｆｍｅｄｉｕｍｗａｖｅｄｅｔｅｃｔｏｒｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｒａｄｉａｔｉｏｎ

图４所示为甚长波器件在不同背景下的噪声随

器件所加偏流的变化。测试温度为７７Ｋ，频率为

１ｋＨｚ。无冷屏时，器件接收的背景辐射为１．５５×

１０１８ｃｍ－２ｓ－１，来自半球空间；增加冷屏后，器件接收

的背景辐射减小到６．５×１０１７ｃｍ－２ｓ－１，噪声反而

增加。

对于中波和甚长波这两个不同响应波段的器

件，随背景辐射的变化，噪声呈现不同的变化趋势：

随背景辐射的增加，中波器件噪声增加，长波器件的

０７３１
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图４ 甚长波器件的噪声变化

Ｆｉｇ．４ Ｎｏｉｓｅｏｆｅｘｔｒｅｍｅｌｙｌｏｎｇｗａｖｅｄｅｔｅｃｔｏｒｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｒａｄｉａｔｉｏｎ

噪声减小。

光导器件的噪声主要有热噪声、产生 复合

（ＧＲ）噪 声 及 １／犳 噪 声。其 中，热 噪 声 犞ｊ ＝

（４犽犜狉Δ犳）
１／２，与频率无关，仅与器件的电阻值和温

度有关，对于ＨｇＣｄＴｅ器件，热噪声很小，通常可以

忽略。ＧＲ噪声与光或热激发产生的自由载流子密

度的涨落有关，频率较低时基本不变，高频时下降，

满足犞ＧＲ＝犞ＧＲ（０）
１

１＋４π
２
犳
２
τ
２
关系，其中犞ＧＲ（０）

为低频噪声。由于 ＨｇＣｄＴｅ中、长波器件有效寿命

τ在μｓ量级以下，因此在实验测量范围内，ＧＲ噪

声随频率变化不大。１／犳噪声，顾名思义，在通常使

用的测量范围内与频率成反比，是一种低频噪声［５］。

其中有关１／犳噪声与ＧＲ噪声的关系存在两种看

法，一种认为，１／犳噪声与ＧＲ噪声无关
［６］，这种观

点在早期的光导器件测量数据中并没有得到实验证

明，另一种观点是Ｂｒｏｕｄｙ从 ＨｇＣｄＴｅ器件的实验

数据中总结出来，认为，１／犳噪声与ＧＲ噪声有关，

犞２１／ｆ
犓１

犳
犞３ＧＲ，这就为从ＧＲ噪声分析噪声提供了

依据。而ＧＲ型１／犳噪声起源的观点从不同尺寸

的金属氧化物半导体场效应管（ＭＯＳＦＥＴ）低频噪

声频谱测量结果中也获得了实验支持［７］。根据各噪

声与频率的不同关系，可以进行不同噪声的分析。

图５为不同背景辐照作用下，中波器件噪声频

谱的典型测量结果。由图可见，在小于２０ｋＨｚ频

率范围内，封装前主要是１／犳噪声占主导，在１ｋＨｚ

测量到的噪声为１／犳噪声；封装之后，１／犳噪声明显

减小，拐点频率降低，产生 复合噪声区域进入测试范

围，１ｋＨｚ处的噪声受１／犳噪声影响减小，产生 复合

噪声和１／犳噪声共同决定此频率下的器件噪声。

图６为不同背景作用下，甚长波器件的噪声频

图５ 中波器件在封装前后噪声频谱的变化

Ｆｉｇ．５ Ｎｏｉｓｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｍｅｄｉｕｍｗａｖｅｄｅｔｅｃｔｏｒ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｐａｃｋａｇｉｎｇ

谱变化。两种情况下，器件的拐点频率都低于

１ｋＨｚ，未加冷屏时拐点约为５００Ｈｚ，增加冷屏后拐

点约为９００Ｈｚ。随着背景辐射的减小，拐点频率提

高，１／犳噪声增加，产生 复合噪声增加，１／犳噪声与

产生复合噪声变化一致。在１ｋＨｚ频率，主要为产

生 复合噪声，随着背景辐射减小，器件的噪声由５．

５ｎＶ／Ｈｚ１
／２变为９．４ｎＶ／Ｈｚ１

／２。

图６ 背景辐射对甚长波器件噪声频谱的影响

Ｆｉｇ．６ Ｎｏｉｓｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｅｘｔｒｅｍｅｌｙｌｏｎｇｗａｖｅｄｅｔｅｃｔｏｒｓ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｒａｄｉａｔｉｏｎ

由于１／犳噪声和产生 复合噪声两者的变化一

致，因此从产生 复合噪声入手，进行相应的理论计

算分析。

在低频范围内，光电导型探测器的产生 复合噪

声为［８］

犞ＧＲ ＝
２犞０
（犾狑狋）１

／２

１＋犫
狀犫＋（ ）狆

狆狀
狀＋（ ）狆

１／２

τ
１／２
ｅｆｆΔ犳

１／２，

（１）

式中犾、狑、狋分别为器件的长、宽、厚，犞０ 为器件所加

偏压，犫为电子迁移率与空穴迁移率的比值，狀＝

狀０＋狀Ｂ，狆＝狆０＋狆Ｂ，狆Ｂ 为背景辐射产生的非平衡

载流子浓度
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狆Ｂ ＝ηΦＢτｅｆｆ／狋， （２）

式中η为量子效率，ΦＢ 为背景辐射通量密度，τｅｆｆ为

器件的有效寿命［４］，满足

１

τｅｆｆ
＝
１

τｂｕｌｋ
＋
２狊
犱
＝
１

τＡ
＋
１

τＲ
＋
１

τＳＲ
＋

２

犱
（狊Ａ＋狊Ｒ＋狊ＳＲ）． （３）

　　各种复合机制与载流子浓度密切相关，从而τｅｆｆ

又受到狆Ｂ的影响，τｅｆｆ狆Ｂ。利用（２）式、（３）式，计算

出一定背景照射下产生的非平衡载流子浓度和器件

的有效寿命，代入（１）式得到器件的产生 复合噪声。

对实际典型中波器件，计算产生 复合噪声随背

景辐射的变化，如图７所示。产生 复合噪声随背景

辐射的变化存在一个极大值（图中对应背景辐射通量

密度为８×１０１７ｃｍ－２ｓ－１），当背景辐射通量密度小于

８×１０１７ｃｍ－２ｓ－１时，随着背景通量密度的增加，产生

复合噪声迅速增加；背景辐射超过８×１０１７ｃｍ－２ｓ－１

后，产生 复合噪声减小。

图７ 中波器件的产生 复合噪声与背景辐射的关系

Ｆｉｇ．７ ＲｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＧＲｎｏｉｓｅａｎｄｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

ｒａｄｉａｔｉｏｎｆｏｒｍｅｄｉｕｍｗａｖｅｄｅｔｅｃｔｏｒ

图８ 甚长波器件的产生 复合噪声与背景辐射的关系

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＧＲ ｎｏｉｓｅ ａｎｄ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

ｒａｄｉａｔｉｏｎｅｘｔｒｅｍｅｌｙｆｏｒｖｒｅｙｌｏｎｇｗａｖｅｄｅｔｅｃｔｏｒ

由于 ＨｇＣｄＴｅ的光吸收为直接跃迁过程，假定

能够产生跃迁的不同波长的光子对探测器作用的内

量子效率相同，则封装前后中波器件受到的背景辐

射通量密度分别为２．３６×１０１６ｃｍ－２ｓ－１和５．８６×

１０１４ｃｍ－２ｓ－１，对应图７中“·”所示的位置。“·”表

示的器件噪声的测量值，比曲线代表的计算值大很

多，主要是由于中波器件在１ｋＨｚ频率处受１／犳噪

声影响很大（见图５）。

图８所示为计算所得的甚长波器件的产生 复

合噪声随背景辐射的变化。背景辐射在４．１×

１０１７ｃｍ－２ｓ－１左右，噪声有一个极大值，当背景辐射

大于７×１０１７ｃｍ－２ｓ－１时，噪声迅速减小。增加冷屏

前后，背景辐射通量密度分别为１．５×１０１８ｃｍ－２ｓ－１

和６．５×１０１７ｃｍ－２ｓ－１，对应图中虚线所处位置。可

见，增加冷屏，背景辐射通量密度降低，产生 复合噪

声增加。

４　“临界背景通量密度”
背景辐射对不同波段的器件噪声产生不同的影

响，主要是因为噪声随背景辐射的变化存在一个与

某一背景辐射通量对应的噪声极大值，而不同波段

的器件由于接收背景辐射大小不同而处于噪声变化

的不同阶段。由这个背景辐射，可以定性推测产生

复合噪声随背景辐射的变化情况。定义此通量密度

为“临界背景通量密度”Φ０。当背景辐射小于Φ０

时，噪声随着背景辐射的增加而增加；当背景辐射大

于Φ０ 时，噪声随背景辐射的增加而减小。

对于狀型光导探测器，在背景辐射产生的非平

衡载流子浓度范围内，量子效率变化很小。忽略量

子效率随辐射通量的变化，将其看作是一个常量。

“临界背景通量密度”Φ０ 满足

犞
２
ＧＲ

φ ＝０

＝０． （４）

结合（３）式，进一步分析“临界背景通量密度”Φ０ 与

有效寿命τｅｆｆ等参量的关系。“临界背景通量密度”

Φ０ 与材料组分、迁移率、表面电荷密度等参量有关。

根据工程研发用器件的实际情况，Φ０ 大致在５×

１０１７ｃｍ－２ｓ－１到４×１０１８ｃｍ－２ｓ－１范围内变动。

对中波器件，由于器件接收的背景辐射通量密

度Φ通常小于“临界背景通量密度”Φ０，产生 复合

噪声随背景辐射的增加而增加，器件的产生 复合噪

声在封装之后可以减小约１０倍左右。虽然中波器

件受１／犳噪声影响严重，但由于１／犳噪声与产生

复合噪声两者随背景辐射的变化一致，因而通过产

生 复合噪声可以较好地了解器件的噪声情况。

对于甚长波器件，可根据“临界背景通量密度”
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Φ０ 的大小分为三种情况：

１）Φ０＜７×１０
１７ｃｍ－２ｓ－１，器件的产生复合噪声

在封装之后增加；２）７×１０１７ｃｍ－２ｓ－１＜Φ０＜１．２×

１０１８ｃｍ－２ｓ－１，器件的产生复合噪声在封装之后变化

不大；３）Φ０＞１．２×１０
１８ｃｍ－２ｓ－１，器件的产生复合

噪声在封装之后减小。

“临界背景通量密度”Φ０ 的定义，为器件筛选提

供了有益的参考。器件经过氧化、刻蚀等工艺制备

出来后，进行性能测量，挑选满足要求的合格芯片进

行封装，再进行测量。由于封装前后背景辐射不同，

因此，根据器件的实际情况，结合具体工艺参量，估

算Φ０ 的值，估计噪声的变化，再提出封装前器件的

噪声要求，其标准更为合理。

５　结　　论

对不同波长响应的 ＨｇＣｄＴｅ器件在不同背景

辐射条件下的噪声变化进行了研究。噪声频谱测量

表明，产生 复合噪声分量和１／ｆ噪声分量是器件的

主要噪声来源，并且这两个分量随背景的变化趋势

相同。利用非平衡载流子和器件有效寿命的理论进

行了计算和分析，结果表明，器件噪声随背景辐射的

变化存在一个极大值，而中波和甚长波器件处在不

同的作用区域内，接受到的背景辐射对载流子浓度

和器件有效寿命的影响不同，从而噪声变化表现不

同。在此基础上，提出了“临界背景通量密度”的概

念，为工程研发器件筛选提供了有意义的参考。
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