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摘要：针对某型激光导引头所用的四象限光电探测器高温环境试验过程中出现的输出自激失效现

象，确定了失效物理模型和失效模式，搭建了失效现象复现测试电路，通过半破坏性开封、光学镜检

和波谱分析，提出探测器光敏面沟阻隔离区在工艺过程受离子污染，使沟阻隔离区反型是导致四象

限光电探测器输出自激的根本原因。根据光电探测器光敏面隔离区表面反型产生输出自激的失效

机理，针对电极膜真空蒸镀工艺引入有害离子的具体原因，对电极膜制作工艺路线进行了改进。经

生产实践证明，改进后的工艺方法可有效消除该类失效模式的产生。
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　　四象限光电探测器是利用微电子制作工艺，将
四个参数相同的光电二极管，制作在同一半导体基

材上，光电二极管间通过沟阻隔离。激光导引头、激

光经纬仪等光电跟踪、定位和准直仪器中常用四象

限探测器作为光电传感器［１］。在某型激光导引头

系统中，四象限光电探测安装在光学系统物镜的离

焦面上，激光光束经过物镜汇聚，在四象限探测的光

敏面上形成一个弥散斑，四个光电二极管正比与所

接收弥散斑光斑的面积输出电信号，通过采集输出

的电信号并经过计算可得出弥散斑光斑质心偏离四

象限探测中心位置，从而获得弹目轴线相对于系统

光轴的角偏差［２６］。光电探测器的暗噪声、亮噪声、
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灵敏度阈值、转换效率、通道均匀性、通道隔离性等

电性能指标和环境适应性，对激光导引头系统的导

引精度等性能指标起着关键性作用［７１０］。在某批次

激光导引头环境应力筛选的高温环境试验过程中，

当升温到６０℃保温４个小时后，给产品施加背景光
辐射应力，在无激光入射时，发现四象限光电探测器

有定频自激脉冲输出的失效现象产生，自激脉冲频

率随施加的背景光强度和偏压大小变化而变化。

本文针对该四象限光电探测器失效的现象和器

件自身的特性，确定了四象限光电探测器失效的物

理模型和失效模式，通过实验和分析得出四象限光

电探测器的失效机理，根据失效机理查找出生产工

艺过程存在的问题，并通过批量生产对改进的工艺

方法进行验证。

１　失效物理模型和失效模式

１．１　四象限光电探测器失效的物理模型
为了借用物理、化学的方法对四象限光电探测

器失效进行系统地分析，需要根据其失效现象和时

机，建立适当的失效物理模型［１１］。光电器件失效分

析常用的失效物理模型可分为：界限模型、耐久模

型、应力强度模型、阿列里乌斯（Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ）模型、艾
林（Ｅｙｒｉｎｇ）模型、串联模型、并联模型、累计损伤模
型［１２］等。

当四象限光电探测器同时施加一定时间的温度

应力、偏压大于一定值电应力、光强大于一定值光辐

射应力，四象限光电探测器出现输出自激现象，撤去

任一应力或全部应力，输出自激现象消除。界限模

型是从引起失效的应力界限和能量界限去研究失效

机理一种模型［１２］，四象限光电探测器产生失效的条

件是温度应力达到一定界限、偏压电应力达到一定

界限、光辐射应力达到一定界限，自激现象产生，因

此四象限光电探测器的失效物理模型可用界限模型

进行描述。

１．２　四象限光电探测器失效模式
失效模式是指失效的电子元器件不能使用原

因、失效的现象和形式，不需要验证和深入说明其物

理原因［１２］。光电二极管一般的失效模式主要有：结

构损伤、光学件断裂、开路、短路、电性能参数（暗噪

声、亮噪声、灵敏度阈值、转换效率、通道均匀性、通

道隔离性、击穿电压等）退化和ＩＶ特性变化等。根
据四象限光电探测器失效现象和形式，以及故障激

光导引头分解后四象限光电探测器的完好的机械外

观特征，分析可推断其失效模式为性能参数退化造

成器件失效。

２　失效机理

失效机理指电子元器件失效的物理（或化学）

本质，从开始失效的原始缺陷或退化进入失效点的

物理过程，进一步确定导致失效的质量缺陷、表面缺

陷及体缺陷、结构缺陷，确定电学、金属学、化学及电

磁学等方面的机理［１２］。导致光电二极管电性能参

数退化的可能原因有以下几类：

１）器件外引线间绝缘特性变差；
２）器件欧姆接触，如压焊点、合金焊料焊接点、

还氧导电胶胶合点存在缺陷；

３）器件钝化膜、外延有源层、ＰＮ结等因为外界
污染造成缺陷；

４）器件晶体内部的各种错位、缺陷或诱生缺陷
密集处局部优先击穿等缺陷；

５）外界因素如温度、机械形变、静电、高能粒子
辐射等导致器件物理损伤［１３１７］。

为准确定位四象限光电探测器电性能参数退化

的失效机理，按照失效机理分析的一般步骤，从失效

现象复现入手，对四象限光电探测器进行由表及里

的实验和分析。

２．１　失效现象复现
根据四象限光电探测器使用的环境、工作电路

特点，我们搭建了失效现象复现测试电路，其原理图

如图１所示。

图１　四象限光电探测器测试电路原理图
Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｆｏｕｒｑｕａｄｒａｎｔ

ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｄｅｔｅｃｔｏｒ
　

图１中Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３、Ｄ４为四象限光电探测器的
四个光电二极管，通过改变电位器 Ｒ１的值，可实现
对四象限探测器偏置电压调整，ＯＵＴ１～ＯＵＴ４为四
象限光电探测器的四个输出接口，分别连接到示波

器的四个输入端子，改变电位计Ｒ２的值可调整探测
器背景光的光强，整个测试电路置于高温箱内，模拟

实际器件失效时的温度应力。首先对失效探测器的

静态参数进行测试，测试结果表明该器件的暗电流、

耐压值、灵敏度等均符合要求。再对测试电路加电

进行动态检测：在电路上电状态下，当给测试电路加
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热到５０℃并保温２小时后，调整 Ｒ１增加四象限光
电探测器的偏压，调整Ｒ２增加四象限光电探测器光
敏面的光强，四象限光电探测器输出端出现定频脉

冲，脉冲的频率和幅值随施加到四象限光电探测器

的偏压及光强大小变化而变化，失效现象得到复现，

其典型输出自激失效现象如图２所示。

图２　四象限光电探测器输出自激
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测试结果表明，四象限光电探测器在外界应力

的作用下，激发了其内部潜在故障，故障原因为器件

内在失效所致。

２．２　开封检测、光学镜检及波谱检测
根据微电子器件失效分析的一般流程，我们对

四象限光电探测器进行半破坏性开封检测，并对芯

片表面、引线进行光学镜检，未发现明显击穿现象，

对四象限光电探测器光敏面进行 Ｘ射线波谱仪检
测，发现有Ｎａ＋、Ｈ＋等非正常工艺过程引入离子存
在，可初步判定四象限光电探测器光敏芯片受到非

正常工艺过程引入的离子污染，导致芯片表面性能

退化，在外界应力作用下芯片内部发生击穿放电，从

而引发器件失效。

２．３　受离子污染光敏芯片自激输出原理分析
四象限光电探测器光敏芯片工作原理如图３所

示。在正常工作情况下，Ｎ＋和 Ｐ＋间施加２００Ｖ电
压，Ｎ＋为光敏面，Ｐ＋公共区和 Ｐ＋沟道阻隔区通过
Ｐ－连接，在没有光照条件下，半导体内存在热效暗
电流，当一定强度光子入射到光敏象限区，半导体价

带中的电子吸收光子能量而激发到导带，形成光生

载流子，从而使半导体材料的电导率增加电流增大，

光照停止后，光生载流子会因复合而消失，半导体中

的载流子恢复到热平衡状态时的值，内部电流减小，

这一电流变化过程会在探测器输出端通过隔直电容

产生光电脉冲。

当四象限光电探测器光敏芯片受到离子污染

时，其工作原理图如图４所示，外界的Ｎａ＋、Ｈ＋等离

子在生产工艺过程中进入沟道阻隔区的 ＳｉＯ２层钝
化层，可造成芯片表面性能退化，当正电荷累积到一

定密度，会造成 Ｐ型沟道阻隔区表面形成反型区，
当给探测器光敏芯片加偏压，空间电荷分布会因反

型层而展宽，使得沟道阻隔Ｐ＋区和Ｐ－区断开。

图３　四象限光电探测器光敏芯片工作原理
Ｆｉｇ．３　Ｄｙｎａｍｉｃｗｏｒｋｉｎｇｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｆｏｕｒｑｕａｄｒａｎｔ

ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｄｅｔｅｃｔｏｒ
　

图４　光敏芯片受到离子污染时四象限光电探测器
Ｆｉｇ．４　Ｄｙｎａｍｉｃｗｏｒｋｉｎｇｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｆｏｕｒｑｕａｄｒａｎｔ

ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｄｅｔｅｃｔｏｒｐｏｌｌｕｔｅｄｂｙｉｏｎ
　

当一定强度光应力施加到探测器光敏面上时，

使半导体材料的电导率增加电阻减少，在图１中 Ｒ１
阻值一定条件下，探测器光敏芯片的压降变小，空间

电荷区变薄，同时光生载流子为Ｐ＋沟道阻隔区充电
使其电势增加，此时沟道阻隔 Ｐ＋区和 Ｐ－区重新连
接，Ｐ＋沟道阻隔区积累的电荷会给 Ｐ－区放电，放电
结束后沟道阻隔 Ｐ＋区和 Ｐ－区恢复断开，如果光应
力还存在，会形成间歇放电现象（如图５所示），间
歇放电会使临近的四象限光电探测器输出端产生感

应脉冲。

图５　间歇电流产生原理图
Ｆｉｇ．５　Ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｃｕｒｒｅｎｔｅｎｇｅｎｄｅｒｉｎｇｓｃｈｅｍａｔｉｃ
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四象限光电探测器工作温度升高，半导体材料

的禁带宽度变窄，光电效率增加，光生载流子形成的

光电流增加，会加剧这种脉冲放电现象，同样入射光

强变化也会影响光生载流子浓度，进而影响光电流

的大小，也会对脉冲放电现象产生影响。

３　引入离子污染工艺过程分析

四象限光电探测器光敏芯片制造工艺包括：晶

片抛光工艺、晶片外延工艺、热氧化工艺、光刻刻蚀

工艺、离子注入工艺、钝化工艺、电极膜工艺、引线工

艺、封装工艺。这些工艺过程中均可给芯片引入有

害离子，造成芯片离子污染可能是某道工艺或多道

工艺设备洁净度控制失控，也可能是器件的工艺流

转过程或存放环境存在污染造成，因此需对芯片制

造的所有工艺过程中可引入污染的所有因素包括：

生产厂房洁净度、工艺设备内部残留离子、原材料纯

度进行检查。经对生产车间进行停产整顿和全面检

查，发现在工艺过程使用的真空镀膜机为通用设备，

曾经为其它产品生产过光学增透膜和截至膜等，镀

膜机内腔和蒸发坩埚残余的离子在电极膜生产过程

引入到芯片光敏面。

真空镀膜是指在真空环境下，将某种金属或金

属化合物以气相的形式沉积到材料表面（通常是非

金属材料），属于物理气相沉积工艺［１８］，真空镀膜机

工作原理如图６所示。

图６　真空镀膜机工作原理图
Ｆｉｇ．６　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｖａｃｕｕｍｃｏａｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

　

在制作四象限光电探测器光敏芯片电极膜时，

探测器晶片放在真空镀膜上部的托盘内，电极膜所

用的原材料Ｃｕ、Ａｕ等放置在坩埚内，使用电阻加热
源对坩埚进行加热，同时抽真空系统工作，Ｃｕ、Ａｕ
等金属材料在高温和超真空条件下气化，以冷凝方

式沉积在晶片的表面，形成四象限光电探测器光敏

芯片电极。在这一过程中真空镀膜机内部要求严格

洁净，如果镀膜机曾经对其它产品进行膜层蒸镀作

业，则会在其内腔、坩埚、托盘等残留其它有害离子，

在真空蒸镀过程中，电极膜沉积生成时，会将这些有

害的残留离子一起引入光电探测器光敏芯片表面，

造成对芯片的污染，这些污染达到一定程度，残留离

子会进入沟道阻隔区的ＳｉＯ２层钝化层，可造成芯片
表面性能退化，导致芯片产生图２所示的输出自激
失效现象。

根据上述分析，针对引入污染的原因，对产品现

行的生产工艺路线进行调整，使用专用真空镀膜机

制作电极膜进行了验证批生产，该批产品性能检测

和应力筛选结果表明，改进后的工艺路线可有效消

除四象限光电探测器高温背景光照射输出自激的

现象。

４　结　论

按照改进后工艺路线生产的器件，可有效消除

高温输出自激失效现象的结果表明，失效分析过程

中按照失效现象建立的失效物理模型和确定的失效

模式正确，根据实验和测试分析得出的失效机理正

确，依照失效机理制定的改进措施准确有效。四象

限光电探测器输出自激失效分析过程也表明，光电

子器件的质量与生产工艺过程的任何一个环节紧密

相关，严格生产过程工艺控制对控制产品质量的至

关重要。

参考文献：

［１］冯龙龄，郑仁亮．四象限光电跟踪技术中若干问题的探
讨［Ｊ］．红外与激光工程，１９９６，２５（１）：１６２１．
ＦｅｎｇＬｏｎｇｌｉｎｇ，ＺｈｅｎｇＲｅｎｌｉａｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎｏｐｔｉｃａｌｔｒａｃｋｉｎｇ
ｗｉｔｈｆｏｕｒｑｕａｄｒａｎｔｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ［Ｊ］．ＩｎｆｒａｒｅｄａｎｄＬａｓｅｒ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９６，２５（ｌ）：１６２１．

［２］匡萃方，冯其波，冯俊艳．四象限探测器用作激光准直的
特性分析［Ｊ］．光学技术，２００４，３０（４）：３８７３８９．
ＫｕａｎｇＣｕｉｆａｎｇ，ＦｅｎｇＱｉｂｏ，ＦｅｎｇＪｕｎｙａｎ．Ａｎａｌｙｚｉｎｇｃｈａｒ
ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｔｈｅｆｏｕｒｑｕａｄｒａｎｔｄｅｔｅｃｔｏｒａｐｐｌｉｅｄｔｏｌａｓｅｒａ
ｌｉｇｎｍｅｎｔ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃａｌＴｅｃｈｎｉｑｕｅ，２００４，３０（４）：３８７３８９．

［３］安毓英，曾晓东．光电探测原理［Ｍ］．西安：西安电子科
技大学出版社．２００４．

［４］王兵，王伟国，郭汝海．基于四象限探测器的监视对准实
验［Ｊ］．光机电信息，２０１１，２８（１２）：３７４０．
ＷａｎｇＢｉｎｇ，ＷａｎｇＷｅｉｇｕｏ，ＧｕｏＲｕｈａｉ．Ａｌｉｇｎｍｅｎｔｅｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔａｌａｎａｌｙｓｉｓｂａｓｅｄｏｎｆｏｕｒｑｕａｄｒａｎｔｄｅｔｅｃｔｏｒ［Ｊ］．ＯＭＥ
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２０１１，２８（１２）：３７４０．

［５］黄强辉，曹益平．采用四象限探测器检测干涉条纹正交
信号的新方法［Ｊ］．中国激光，２００９，３６（５）：１１６６１１７０．
ＨｕａｎｇＱｉａｎｇｈｕｉ，ＣａｏＹｉｐｉｎｇ．Ｎｅｗｍｅｔｈｏｄｆｏｒｄｅｔｅｃｔｉｎｇ
ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｓｉｇｎａｌｓｏｆｌａｓｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｒｉｎｇｅｓｕｓｉｎｇｆｏｕｒ
ｑｕａｄｒａｎｔｄｅｔｅｃｔｏｒ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＬａｓｅｒｓ，２００９，３６

５９１　何凌空，等：四象限光电探测器高温输出自激失效分析　



（５）：１１６６１１７０．
［６］杨桂栓，张志峰．死区对四象限探测器探测范围和灵敏

度影响的研究［Ｊ］．激光与光电子学进展，２０１３，５０
（６）：０６２３０３．
ＹａｎｇＧｕｉｓｈｕａｎ，ＺｈａｎｇＺｈｉｆｅｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｅａｄ
ｚｏｎｅｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒａｎｇｅａｎｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｆｏｕｒｑｕａｄｒａｎｔｄｅｔｅｃ
ｔｏｒ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆ ＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＰｒｏｇｒｅｓｓ，２０１３，５０
（６）：０６２３０３．

［７］匡萃方，冯其波，刘斌．背景光对四象限探测器干扰的研
究［Ｊ］．激光与红外，２００４，３４（６）：４９３４９５．
ＫｕａｎｇＣｕｉｆａｎｇ，ＦｅｎｇＱｉｂｏ，ＬｕｉＢｉｎ．Ｓｔｕｄｙｏｎｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ
ｌｉｇｈｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｆｏｕｒｑｕａｄｒａｎｔｄｅｔｅｃｔｏｒ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎ
ｆｒａｒｅｄ，２００４，３４（６）：４９３４９５．

［８］张雷，张国玉，刘云清．影响四象限探测器探测精度的
因素［Ｊ］．中国激光，２０１２，３９（６）：０６０５００７．
ＺｈａｎｇＬｅｉ，ＺｈａｎｇＧｕｏｙｕ，ＬｉｕＹｕｎｑｉｎｇ．Ａｆｆｅｃｔｉｎｇｆａｃｔｏｒ
ｆｏｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆｆｏｕｒｑｕａｄｒａｎｔｄｅｔｅｃｔｏｒ［Ｊ］．Ｃｈｉ
ｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＬａｓｅｒｓ，２０１２，３９（６）：０６０５００７．

［９］齐哲明，陈海清，李俊．红外四象限探测器暗电流自动测
量技术研究［Ｊ］．光学与光电技术，２００６，４（１）：２１２３．
ＱｉＺｈｅｍｉｎｇ，ＣｈｅｎＨａｉｑｉｎｇ，ＬｉＪｕｎ．Ｄａｒｋｃｕｒｒｅｎｔａｕｔｏｍａｔ
ｉｃｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｑｕａｒｔｅｒｉｎｆｒａｒｅｄｏｐｔｉｃｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｄｅ
ｔｅｃｔｏｒ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ＆ＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６，４
（１）：２１２３．

［１０］赵馨，佟首峰，姜会林．四象限探测器的特性测试［Ｊ］．
光学精密工程，２０１０，１８（１０）：２１６４２１７０．
ＺｈａｏＸｉｎ，ＴｏｎｇＳｈｏｕｆｅｎｇ，ＪｉａｎｇＨｕｉｌｉｎ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｔｅｓｔｉｎｇｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｏｕｒｑｕａｄｒａｎｔｄｅｔｅｃｔｏｒ［Ｊ］．

Ｏｐｔｉｃｓａｎｄ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，１８（１０）：
２１６４２１７０．

［１１］姚立真．可靠性物理［Ｍ］．北京：电子工业出版
社，２００４．

［１２］孙青，庄奕琪，王锡吉，等．电子元器件可靠性工程
［Ｍ］．北京：电子工业出版社，２００２．

［１３］徐国昌，凌一呜．光电子物理基础［Ｍ］．南京：东南大
学出版社，２０００．

［１４］陈力俊．微电子材料与制程［Ｍ］．上海：复旦大学出版
社，２００５．

［１５］林涛，林楠，马新尖．寄生参数对半导体激光器直接调
制特性的影响［Ｊ］．西安理工大学学报，２０１１，２７（３）：
２９５３００．
ＬｉｎＴａｏ，ＬｉｎＮａｎ，ＭａＸｉｎｊｉａｎ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐａｒａｓｉｔｉｃｐａ
ｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｔｈｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃ
ｔｏｒｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｉ’ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｙ，２０１１，２７（３）：２９５３００．

［１６］施卫，田立强．半绝缘 ＧａＡｓ光电导开关的击穿特性
［Ｊ］．半导体学报，２００４，２５（６）：６９１６９６．
ＳｈｉＷｅｉ，ＴｉａｎＬｉｑｉａｎｇ．Ｂｒｅａｋｄｏｗｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ｓｅｍｉｉｎｓｕｌａｔｉｎｇＧａＡｓｐｈｏｔｏｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｓｗｉｔｃｈ［ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ，２００４，２５（６）：６９１６９６．

［１７］陈颖．电子材料与元器件［Ｍ］．北京：电子工业出版
社，２００３．

［１８］金原粲，杨希光 译．薄膜的基本技术［Ｍ］．北京：科学
出版社，１９８２．

（责任编辑　杨小丽）

６９１ 　西安理工大学学报（２０１３）第２９卷第２期　




