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第三次课第三次课第三次课第三次课失效物理失效物理失效物理失效物理

本次课内容：

3.7 CMOS电路的闩锁效应

3.8 静电放电损伤

3.9 辐射损伤

3.10 软误差

3.11 水汽的危害

本次课要点：

� 了解闩锁效应的机理和解决办法

� 了解静电的来源，对器件的损伤

� 辐照效应对器件的影响，抗核加

固

� 什么是软误差
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3.11 水汽的危害

补充材料：

� 电子设备中电路板布局、布

线和安装的抗ESD设计规则

� 元器件应用中的静电防护

� 什么是软误差

� 水汽对器件的危害



3.7 CMOS电路的闩锁效应电路的闩锁效应电路的闩锁效应电路的闩锁效应

闩锁效应

� 是指CMOS电路中寄生的固
有可控硅结构被外界因素

触发导通，在电源和地之

间形成低阻通路现象。

� 一旦电流流通，电滤电压

不降至临界值以下，导通

就无法中止，引起器件的
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就无法中止，引起器件的

烧毁。

闩锁发生的条件

1. 两管增益之积大于1（维持
正反馈）

2. 电源电压和电流足够

3. 触发寄生电阻压降大于寄

生晶体管EB结正向压降
（正偏）

一般在10V以上，几十mA 电流。
高温时更容易发生。



检测方法检测方法检测方法检测方法

� 直流电源法

� 变化电源压，根据电源电流变化判断；

� 缺点：有可能误判。

� 电信号触发法

� 电源电压不变，信号电压变化，根据电源电流判断；
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� 缺点：有可能触发不了或误判。

� 扫描电镜法

� 可以方便检测到失效点；

� 缺点：比较贵，有可能与ESD混淆。

� 注：所以要看版图，有无容易闩锁的结构，有无保护等具

体分析，而不能只看电流变化和烧毁情况。



发生闩锁的图片发生闩锁的图片发生闩锁的图片发生闩锁的图片
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抑制办法抑制办法抑制办法抑制办法

� 采用SOS工艺，在绝缘衬底上
外延单晶硅并制作电路

� 绝缘衬底绝缘衬底绝缘衬底绝缘衬底的硅薄膜SOI(Silicon on 
Insulator), SOS兰宝石衬底外延硅结构
(SOS-Silicon on Sapphire结构) 

� 采用保护环(图3.19)
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� 采用外延及阱埋层的方法(图
3.20)

� 改进版图设计：多打孔

� 注意使用方法：带电操作，加

电次序



SOS SOI

� 绝缘衬底绝缘衬底绝缘衬底绝缘衬底的硅薄膜SOI(Silicon on Insulator), 

� SOS 兰宝石衬底外延硅结构(SOS-Silicon on Sapphire结构) 
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3.8 静电放电损伤静电放电损伤静电放电损伤静电放电损伤

产生静电的两种形式：摩擦及感应
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静电源静电源静电源静电源

� 人体；

� 机器设备；

� 工作桌椅；

� 地板；
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� 地板；

� 工作服装；

� 包装容器；

� 组装、清洗测试修理区；



在不同活动中人体的静电势在不同活动中人体的静电势在不同活动中人体的静电势在不同活动中人体的静电势
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损伤模式损伤模式损伤模式损伤模式

� 典型失效机理

� 热二次击穿

� 金属融化

� 体击穿

� 介质击穿
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� 介质击穿

� 气体电弧放电

� 表面击穿

� 突发性失效和潜在性失效（静电损伤是累计性的和不可恢

复的，所以不能进行筛选试验项目）



静电击穿照片静电击穿照片静电击穿照片静电击穿照片（（（（如爆炸如爆炸如爆炸如爆炸））））
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静电放电模型静电放电模型静电放电模型静电放电模型----HBMHBMHBMHBM

� 人体模型HBM

� 1.5k 100p
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静电放电模型静电放电模型静电放电模型静电放电模型----CDMCDMCDMCDM

� 带电器件模型CDM
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静电放电模型静电放电模型静电放电模型静电放电模型----其他其他其他其他

其他模型:

� 电场感应模型（FIM）

� 器件在静电场中，内部感应出电动势引起失效。

� 机械模型（MM）

类似人体模型 200p 0欧
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� 类似人体模型 200p 0欧

� 带电芯片模型（CCM）

� 类似带电器件模型，无引脚



ESDS等级划分等级划分等级划分等级划分

ESD等级 符号 静电电压

1 ∆ 0~1999V

西安电子科技大学XIDIDIAN UNIVERSITY  V２.0 © 2007  韩孝勇HanXiaoYong  xyhan5151@yahoo.com.cn  www.dianzichan.com

1 ∆ 0~1999V

2 ∆ ∆ 2000~3999V

3 不加符号 >=4000V



敏感元件分类敏感元件分类敏感元件分类敏感元件分类-1级级级级
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敏感元件分类敏感元件分类敏感元件分类敏感元件分类-2级级级级
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敏感元件分类敏感元件分类敏感元件分类敏感元件分类-3级级级级
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静电防护措施静电防护措施静电防护措施静电防护措施

� 防静电工作区：地板 工作台 湿

度 接地系统 防静电器具 防护罩

� 操作者：手腕 工作服 操作

� 包装 运输 储存

� 设计防护网络

� 管理 标志 提示等
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� 管理 标志 提示等

� 补充材料：电子设备中电路板布

局、布线和安装的抗ESD设计规

则

� 普通电路中的保护电路



3.9 辐射损伤辐射损伤辐射损伤辐射损伤

� 来源：

� 自然环境中：天然相射带、宇宙

射线、太阳风和太阳光耀斑．它

们是一些带电或不带电的粒子，

包括质子、电子、中子、x射线
和γ射线等。
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� 人造环境如核武器爆炸环

� 辐射对微电子器件的损伤：

� 永久损伤

� 半永久损伤

� 瞬时损伤



辐照效应辐照效应辐照效应辐照效应

� 位移效应：中子不带电，具有很强的穿透能力。可以将原子打

离原位成为间隙原子，原处留下个空位。

� 影响：少子寿命（陷阱及俘获中心）迁移率（散射中心）等

� 电离效应：电子、质子、γ射线等辐射粒子进入硅材料并与原子

西安电子科技大学XIDIDIAN UNIVERSITY  V２.0 © 2007  韩孝勇HanXiaoYong  xyhan5151@yahoo.com.cn  www.dianzichan.com

� 电离效应：电子、质子、γ射线等辐射粒子进入硅材料并与原子

轨道上的电子相碰撞产生电子空穴对而使原子电离。

� 影响：电导率上升；化学变化，分子结构变化；氧化层中电荷增

加，界面态增加。

� 瞬时辐照效应： γ射线在空间电荷区产生大量电子空穴对。

� 影响：瞬时光电流；闩锁等

� 单粒子效应：高能重粒子引起软误差等。



核电损伤核电损伤核电损伤核电损伤

� 核武器爆炸时产生的核电磁脉冲，在电子系统的输入电缆

或天线回路中产生感应电流，电流流入系统内部，产生瞬

时干扰和永久损伤。

� 感应电流对数字电路损伤较大，能改变其逻辑状态，发生二次击穿
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� 感应电流对数字电路损伤较大，能改变其逻辑状态，发生二次击穿

而烧毁。

� 对CMOS电路主要引起栅穿或烧毁保护电路，也可引发闩锁。

� 对双极型器件，主要对PN结有损伤，引起反向漏电或击穿。



抗核加固抗核加固抗核加固抗核加固

(1)不同类型器件具有不同的抗核能力，应根据使用需要，选用性能合适、

抗核辐射能力好的器件。

(2)在器件的设计制造过程中，提高器件本身抗核损伤能力：

� 抗中子辐射加固。对双极型晶体管可减小基区宽度．增加基区掺杂浓度，

基区掺金以降低少子寿命。

� 抗电离辐射加固。对MOS器件，选用＜100＞晶向的衬底，栅氧热氧化温
度降低，减少栅氧厚度，减少离子注入引起的损伤。对双极器件，表面钝
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度降低，减少栅氧厚度，减少离子注入引起的损伤。对双极器件，表面钝

化层用A12O3层和Si3N4，可明显提高它的抗电离辐射能力。

� 抗瞬时辐射加固。减小PN结面积，降低反偏电压和少于寿命，用介质隔离
代替电电路中的刚结隔离．有助于器件抗瞬时辐射的能力。对CMOS电路
则应消除其产生闩锁的条件。

(3)整机或系统设计中，注意增加器件增益等参数的余量，采用补偿电路，

全面屏蔽和良好的接地。



抗核加固抗核加固抗核加固抗核加固——六种工艺比较六种工艺比较六种工艺比较六种工艺比较
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3.10 软误差软误差软误差软误差

� 什么是软误差？

� 当射线照射到半导体存贮器上时，

引起存贮数据位的丢失或变化，

在下次写入时存贮器又能正常工

作，它完全是随机地发生，所以

把这种数据位丢失叫软误差。
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� 引起软误差的原因是a射线的电离

效应。能量为5Mev的a射线，穿入

硅衬底的深度约25um，沿其运动

路径随着能量损失约产生

2．5×10

6

个电子一空穴对.



出错模式出错模式出错模式出错模式

1. 存贮单元模式 （有电子为0 无电子为1）

2. 位线模式
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临界电荷临界电荷临界电荷临界电荷

引起电路产生误差所需的最小电荷量定义为临界电荷Qcrit

Qcrit=Qc-Qmin

Qc是正常电荷，Qmin是能正确读出的最小电荷。
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Qc是正常电荷，Qmin是能正确读出的最小电荷。

� 存储器的软误差取决与Qcrit和该单元的收集效率。

� 随着集成度上升，对软误差更敏感。



改进措施改进措施改进措施改进措施

� 减少粒子来源：外界；本身封装材料

� 阻挡层：

� 设计容限：临界电荷大

� 纠错设计：有问题发现。
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� 时序控制，减少位线浮动时间。



3.11 水汽的危害水汽的危害水汽的危害水汽的危害

� 来源与作用

� 内引线腐蚀

� 外引线腐蚀

� 电特性退化

改进措施

西安电子科技大学XIDIDIAN UNIVERSITY  V２.0 © 2007  韩孝勇HanXiaoYong  xyhan5151@yahoo.com.cn  www.dianzichan.com

� 改进措施



水汽的来源和影响水汽的来源和影响水汽的来源和影响水汽的来源和影响

来源：

� 残留

� 表面吸附

� 间隙渗入

� 外界扩散
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影响：

� 带杂质进来

� 形成电解液

� 引起体积膨胀等

内部腐蚀 外部 腐蚀 特性退化



铝腐蚀铝腐蚀铝腐蚀铝腐蚀——化学化学化学化学 电化学电化学电化学电化学 电池电池电池电池
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铝腐蚀铝腐蚀铝腐蚀铝腐蚀——化学化学化学化学 电化学电化学电化学电化学 电池电池电池电池
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外引线的锈蚀外引线的锈蚀外引线的锈蚀外引线的锈蚀—本身本身本身本身 水汽水汽水汽水汽 电位差电位差电位差电位差

� 管腿材料多用铁一镍一铬的合金，除了其在机械加工中引入

应力而产生应力腐蚀外，还存在电化学腐蚀。

� 本身表面存在裂缝，或表面镀层不完整、不致密，存在针孔，

因毛细作用使孔内凝聚水汽，出现电化学腐蚀。

� 当存在Cl-杂质离子时，腐蚀速度加快。
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Cl-

� 当外引线周围有水汽凝结，引线间有电位差(如分立器件插
在印制板上)时，引线间的漏电流不断通过，离子化倾向大
(标准电极电位为负)的材料如铁就产生电化学腐蚀而断裂。



水汽使电特性退化水汽使电特性退化水汽使电特性退化水汽使电特性退化

� 水汽通过压焊点或钝化层上微裂纹进入芯片表面，其溶入

的一些杂质和污染物，引起器件：

� 漏电

� 表面反型

� 耐压降低
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� 耐压降低

� 增益下降

� 阈值电压漂移

� 性能退化



改进措施改进措施改进措施改进措施

1. 改用低吸湿性树脂，提高树脂纯度，减少其中所含Na+、
C1-等有害杂质。

2. 降低树脂的热膨胀系数，添加耦合剂，改变引线框架形状，

以改善材料间粘强度，防止引线框与树脂间界面进入水份。

3. 芯片表面加钝化层保护。如氮化硅、二氧化硅、磷硅玻璃、
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有机涂料或聚酷亚胺等，其中以等离子体淀积的氮化硅膜

效果明显，不过键合处仍不能保护。

4. 开发耐腐蚀布线材料及工艺。如利用等离子体放电的铝表

面氧化，利用As、P等的离子注入提高铝布线膜质。



本次课完本次课完本次课完本次课完

� 回顾讲过的内容。

� 参考补充：

� 电子设备中电路板布局、布线和安装的抗ESD设计规则
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� 元器件应用中的静电防护


