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摘要：通过ＦＭＥＡ分析和加速寿命试验，确定了硅雪崩光电探测器的主要失效模式有两种，一种是暗电流超标，另一
种是前放输出电压不合格；对这两种失效模式进行了失效分析，认为是高温应力引起器件内部气氛的变化，主要是

氢气含量变大引起器件暗电流不合格；大电流引起前置放大电路上晶体管损伤是前放输出电压不合格的原因。
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　　随着光电技术的发展，硅雪崩光电探测器广泛应用于激
光探测、激光告警和激光测距等领域，其作用是将接收到的

光信号转化成电信号，并放大成系统所需要的信号后输出，

是系统中的关键，一旦失效将造成巨大损失。对于连续工作

的硅雪崩光电探测器，系统对其工作寿命提出了较高的要

求，但是迄今有关硅雪崩光电探测器寿命研究的报道甚少，

本文对硅雪崩光电探测器进行了ＦＭＥＡ分析，设计并实施了
加速寿命试验。试验得到了与理论分析相同的两种失效模

式，对其进行了失效分析，对光电探测器的寿命研究可以提

供一定参考。

１　产品结构和功能

硅雪崩光电探测器结构组成如图１所示。它由雪崩管
管芯、前置放大器电路、带窗口玻璃的壳体三大部份构成，雪

崩管管芯的作用是将接收到的激光信号转化成电流信号；前



置放大电路由厚膜电路基片、厚膜电阻、片式电容、片式电

阻、晶体管芯等元件通过导电银浆和内引线混合集成，其功

能是将电流信号转换成电压信号后输出。壳体是ＴＯ封装的
密封结构，由管座、带窗口玻璃管帽组成。管座的作用是定

位安装光敏芯片和前放电路块的基底，器件通过管脚与外界

实现电气连接，带窗口玻璃管帽作用是保障光信号的入射和

与外界的气密封装。

２　ＦＭＥＡ分析

关于光电器件，文献［１］指出光电探测器的退化以暗电
流增加为主要特征，文献［２］对弹载激光探测器交付安装后
的主要失效模式和影响进行了分析，集成电路等相关产品已

经有相关故障模式和失效分析［３－５］，但关于硅雪崩光电探测

器的故障模式相关报道较少，在此基础上，根据产品结构和

功能特点，结合用户使用信息，对硅雪崩光电探测器进行

ＦＭＥＡ分析，见表１。

图１　硅雪崩光电探测器结构

表１　硅雪崩光电探测器失效模式与失效机理分析

序号 失效模式 失效机理 敏感应力

１ 参数超标
材料、工艺原因引起硅ＡＰＤ芯片性能退化 温度应力、电应力

工艺或内部气氛引起硅ＡＰＤ芯片表面漏电流增大 温度应力

２ 性能退化

材料、工艺原因引起硅ＡＰＤ芯片性能退化 温度应力、电应力

元件老化 温度应力、电应力

粘接剂老化 温度应力

金属－半导体接触退化 温度应力

内部气氛引起硅ＡＰＤ芯片表面状态不稳定 温度应力

３ 无信号输出

引线接触不良或断开 温度应力

粘接不良或粘接失效 温度应力

电路上元件失效 温度应力、电应力

硅ＡＰＤ芯片被击穿 电应力

噪声大，信号被淹没 温度应力、电应力

硅ＡＰＤ芯片被烧坏 电应力、光应力

４ 密封性不合格

不同材料热膨胀系数不同 温度应力

窗口玻璃出现裂缝、裂纹 温度应力，机械应力

材料缺陷 温度应力

　　通常情况下很难通过试验方法专门得到各种故障模式

的试验数据，那么用户的使用数据就显得尤为珍贵。根据几

千只某型硅雪崩光电探测器的使用情况看，用户更换探测器

都是因为探测器性能逐渐退化至参数超标，通过分析认为参

数超标是主要的失效模式。

温度和电压应力能激发硅雪崩光电探测器参数超标。

用户使用过程中，系统对探测器施加过高电压的可能性很

小；因此，在进行硅雪崩光电探测器的加速寿命试验设计时，

只考虑温度对探测器失效的加速性。硅雪崩光电探测器是

正温度系数的器件，工作环境温度升高时，需根据温度系数

对探测器施加相应的工作电压，保证探测器正常工作。

３　加速工作寿命试验和测试

硅雪崩光电探测器详细规范规定，工作温度 －４０℃ ～

７０℃，每年至少抽取同批次５只探测器进行７０℃，１０００ｈ稳

态寿命试验。稳态寿命试验是抽样试验，每批次抽取５只样

品进行试验。近２０年来稳态寿命试验未出现过样品失效。

随着工艺水平的提高，硅雪崩光电探测器的环境应力筛选失

效率非常低，约为 １％，产品的品质一致性检验合格率
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１００％，用户使用过程中没有反馈过任何与寿命相关的失效，

由此可见硅雪崩光电探测器具有较长的工作寿命。

加速寿命试验［６］是评估硅雪崩光电探测器工作寿命的

有效途径。通过设计、工艺分析、ＦＭＥＡ分析和摸底试验，确

定了影响其工作寿命的主要应力是温度应力，加速温度应力

的极限是１３０℃。由此设计了加速寿命试验方案：

应力类型为温度应力；共４个应力水平，分别是８０℃，

１００℃，１２０℃，１３０℃；根据产品的特点和工程需要，试验采用

步进应力施加的方式；试验时间为１０００ｈ，或者每个应力下

出现３只失效后转入下一阶段；试验过程中在线检测每８ｈ

进行一次，根据ＧＪＢ５４８Ｂ方法１００５．１稳态寿命试验的要求，

每隔１６８＋７２　０ ｈ进行一次常温参数测试；常温测试的参数有击

穿电压、最佳工作电压、暗电流、前放静态输出电压、响应度

和噪声等效功率等参数；高温测试参数因试验系统的局限性

选择暗电流和前放静态输出电压；高温暗电流和静态输出电

压不作为合格与否的判据，主要是为了检测其变化规律，为

探测器的寿命状态提供参考。常温参数的判据参照产品的

详细规范执行。

经过了半年左右的试验和测试，常温参数测试得到了两

种失效模式：暗电流超标和前放输出电压超标。硅雪崩光电

探测器１００℃及以下试验１０００ｈ，无论是高温性能参数还是

常温性能参数均无明显变化，１２０℃时开始出现变化趋势，

１３０℃试验时暗电流和前放静态输出电压均出现明显的变化

趋势，其变化曲线如图２～图４所示。

图２　暗电流常温测试结果

图３　高温暗电流平均值

图４　高温前放静态输出平均值

４　失效分析和讨论

４．１　暗电流不合格

由于样品失效表现为暗电流超标。在显微镜进行外观

检查无异常现象；从密封性测试数据看器件的密封性合格；

然后进行内部气氛检查，检查结果见表２，并在内部气氛检查

前后进行常温电参数测试，测试结果见表３，同批次未进行寿

命试验的器件的内部气氛分析结果见表４。

表２　试验样品内部气氛含量

试验样

品编号

氮气／

％

氢气／

％

氨气／

ｐｐｍ

二氧化

碳／ｐｐｍ

水汽／

ｐｐｍ

氩气／

ｐｐｍ

１＃ ９１．５ ８．３５ ９６１ ４７５ ２２４ —

２＃ ９２．７ ７．１５ １０１１ ３１２ ４８７ —

表３　内部气氛检测前后暗电流

试验样品

编号

内部气氛检测前

暗电流值／μＡ

内部气氛检测后

暗电流值／μＡ

１＃ ０．７５ ０．０１

２＃ ０．１６ ０．０１

表４　同批次器件内部气氛含量

编号
氮气／

％
水汽／％

二氧化

碳／ｐｐｍ

氢气／

ｐｐｍ

氦气／

ｐｐｍ

３＃ ９９．２ ０．６４ ６２２ ３０６ ２３４

４＃ ９９．１ ０．８ ５９５ ２６０ —

　　从表２～表４中可以看出，寿命试验前后，器件内部气氛

的变化主要是氮气、水汽含量明显降低，氢气含量显著增加；

寿命试验后器件的暗电流增大。经过内部气氛分析后，器件

内部气氛与大气相当时，器件暗电流合格。说明器件内部气

氛的变化是造成寿命试验后暗电流不合格的原因。

对内部气氛的变化影响暗电流的机理进行初探，由于分

析手段有限，查阅了相关文献。文献［７］对氢气环境下金硅
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面垒探测器的失效机制进行了分析，得出氢气能够渗入硅晶

体的晶格，受晶格的原子间相互作用的影响解离成原子态的

氢，氢原子极易失去一个电子，将探测器芯片从氢气环境拿

出后，通过扩散，氢气从晶格中慢慢逸出，最后探测器恢复到

正常状态。文献［８］研究了氢对金属封装密封元器件可靠性

的影响，指出氢原子进入金属栅与半导体接触的界面，改变

肖特基势垒，改变漏电流。与本文描述的现象相同，证实了

本文分析的结论。

４．２　前放输出电压不合格

在８～３２倍的显微镜下对前放输出电压不合格的器件

进行镜检，由于玻璃光窗的缘故，器件内部的前置放大电路

图像模糊。将器件开帽后镜检，发现前置放大电路上的晶体

管有损伤（图５）。开帽前后前放输出电压测试结果见表５。

从表５中可以看出开帽前后前放输出电压值变化不大，与镜

检中晶体管受到损伤导致其输出不合格的分析一致。

图５　前置放大电路上的晶体管损伤对比

表５　开帽前后前放输出电压

编号
试验前前放

输出电压／Ｖ

试验后前放

输出电压／Ｖ

失效样品５＃ －５．７ －５．１５

失效样品６＃ －７．８ －８．４４

失效样品７＃ －７．９６ －６．３４

　　从图５中可以看出，雪崩光电探测器前置放大电路上的

晶体管芯表面形貌发生了变化，有明显的损伤，是大电流导

致了晶体管管芯损伤。

５　结论

本文通过 ＦＭＥＡ分析和摸底试验得到硅雪崩光电探测

器的主要失效模式和敏感应力，设计并实施了加速工作寿命

试验，得到了与试验相同的结果：主要的失效模式是暗电流

超标和前放静态输出电压不合格，并对其进行了失效机理分

析，内部气氛中氢气含量的变化是影响 ＡＰＤ（雪崩管芯）暗

电流超标的主要原因，较大的电流是前放输出电压不合格的

主要原因。
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