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第四次课 失效分析

本次课主要内容：

第四章 失效分析

4.1 失效模式与失效机理

4.2 失效模型

4.3 失效分析的内容与程序

本次课要点：

1、失效模式与失效机理的定义和区别；

2、了解几种失效模型；

3、掌握失效分析基本原则和程序；

4、了解微分析技术的物理基础。

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

4.3 失效分析的内容与程序

4.4 微分析的物理基础

补充材料：失效分析图片



4.1 失效模式与失效机理

4.1.1 失效分析的目的和意义

� 通过测试分析来寻找失效原因和机理的

过程

� 了解 评价 改进 提高

4.1.2 失效模式及模式分布

� 失效模式是指失效的形式和现象，只表
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示器件是怎样失效的，不涉及为什么失

效。

� 一般失效模式：开路、短路、无功能、

参数漂移或退化等等。（一般由用户提

出）

4.1.3 失效机理

� 是指器件失效的实质原因，说明器件是

如何失效的，即引起失效的物理化学过

程。（第3章讲过的各种失效机理）



4.2 失效模型

4.2.1 应力—强度模型

4.2.2 Arrhenius模型

4.2.3 Eyring 模型

4.2.4 最弱环模型
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4.2.4 最弱环模型

4.2.5 累积损伤模型



4.2.1 应力—强度模型

� 应力大于能承受的强度而失效

� 比如引线强度3g,挂5g就容易
失效。

� 应力本不大，但器件老化，导致

“偏大”
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“偏大”

� 比如比如引线强度3g,高温工
作很长时间后再2.5g就失效。



4.2.2 Arrhenius模型

� Arrhenius模型是在总结化学反应数据的基础上提出来的，说明反应过
程中反应速率与反应温度间的关系反应速率与反应温度间的关系反应速率与反应温度间的关系反应速率与反应温度间的关系。由于微观的分子、原子发生了物

理的或化学的变化，导致在产品特性参数上的退化，当其积累到一定

程度时即发生失效，退化所经历的时间即产品的寿命，目前已成功地

应用于电子元器件的可靠性试验中。

Arrhenius模型也称Arrhenius公式
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式中R(T)是温度T时的反应速率，A为一系数，Ea为对应

某种反应的激活能，k为波曼常数。



激活能Ea

不反应状态

Ea 
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Ea 

反应后状态



Arrhenius模型
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有问题有问题有问题有问题



Arrhenius模型 适用高温存储试验适用高温存储试验适用高温存储试验适用高温存储试验
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加速系数加速系数加速系数加速系数：：：： E大易加大易加大易加大易加

速速速速；；；；T1大易加速大易加速大易加速大易加速



4.2.3 Eyring 模型
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Eyring 模型

加速系数加速系数加速系数加速系数
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电压越大电压越大电压越大电压越大，，，，寿命越短寿命越短寿命越短寿命越短

湿度越大湿度越大湿度越大湿度越大，，，，寿命越短寿命越短寿命越短寿命越短

逆幂律逆幂律逆幂律逆幂律 t=1/KVc寿命与电压的某个指数成反比寿命与电压的某个指数成反比寿命与电压的某个指数成反比寿命与电压的某个指数成反比



4.2.4 最弱环模型

� 串联模型——绳子从最细处断

� 各元器件都肩负着不可替代的作用，则一个有问

题，就整体失效。
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4.2.5 累积损伤模型

� 有的失效可恢复（比如雪崩击穿），有的不可恢复（比如

ESD），不可恢复的每次损伤都有影响，累计起来，最终导致
器件失效。

� 步进应力和序进应力试验就是以这种模型为依据。

（应力不增加额外的失效模式）
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恒定应力 步进应力 序进应力



4.3 失效分析内容和程序

4.3.1 开封前

4.3.2 开封

4.3.3 开封后

4.3.4 总结
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4.3.4 总结



失效分析程序的基本原则

1. 先调查、了解与失效有关的情况(器件类型、

应力条件、失效现象等）后分析失效器件。

（先望闻问切再开刀）

2. 先做外部分析，后做内部(解剖)分析。
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3. 先做非破坏性分析，后做破坏性分析。



4.3.1 开封前

(1)对失效器件本身(线路、结构、版图、工艺、性能、材料等)应
作全面了解。

(2)失效情况的调查。包括：

� 失效器件类型、外壳、封装类型、生产厂、生产日期和批号；

� 使用单位，使用器件的设备名称、台号、失效部位，累计运

例例例例：：：：不是自己的器件不是自己的器件不是自己的器件不是自己的器件
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� 使用单位，使用器件的设备名称、台号、失效部位，累计运

行时，功能；

� 失效时的环境(调试、运行、高温、振动、冲击、验收或现
场使用)，失效时间，失效现象(开路、短路、无功能、参数
变化、判别标准等)，失效判断人。

(3)复测电特性，验证失效情况。所得结果是否与所报告的失效情

况是否相符，不符时要考虑是否器件特性改变？是时好时坏的

问题，还是原来数据有误?

例例例例：：：：周围有高压线周围有高压线周围有高压线周围有高压线

例例例例：：：：拿回来测正常拿回来测正常拿回来测正常拿回来测正常



4.3.1 开封前

(4)初步电测试。分功能测试和非功能测试，前者对全部电参数进行测试，

后者为脚与脚之间的测试。并与同类正常器件比较，由差别估计失效的

部位与原因。

(5)外观镜检，目检或在至少放大30倍的显微镜下进行。内容包括外引线、

电镀层、锡焊等，有无机械损伤，腐蚀，标记完整性如何等。对任何异

常情况，应进行拍照记录。

例例例例：：：：VGG未工作未工作未工作未工作
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常情况，应进行拍照记录。

(6)对管壳进行密封性检查，是否存在漏气。

(7)必要时进行x射线照相，以检查器件结构是否正常，有无多余物存在，
也可以进行管壳内水汽含量分析，判别失效是否与水汽有关。

(8)失效模式的分类与统计。



4.3.2 开封

� 根据器件的结构和封装形式，采取不同方法，确保不损伤晶片芯片的

表面，以便进行随后的观察和测量。

(1)金属管壳金属管壳金属管壳金属管壳，可用金属管壳开启器或机械方式打开

(2)陶瓷封装陶瓷封装陶瓷封装陶瓷封装，将样品底座夹紧，在盖板密封处放—直到盖板逐步松

开、分离。也可对封接处用挫刀或砂纸研磨，待磨薄后或出现小孔时，

用尖针插入，将盖板撬起。
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用尖针插入，将盖板撬起。

(3)塑封器件塑封器件塑封器件塑封器件：

①使用发烟硝酸(70℃一80℃)或硫酸(200℃一250℃)溶解，用去
离子水清洗，无水乙醇脱水。

②利用氧等离子体进行干法腐蚀，将环氧树脂裂解变成粉末。

例例例例：：：：科大开封科大开封科大开封科大开封



4.3.3 开封后

(1) 内部镜检内部镜检内部镜检内部镜检 用立体显微镜或高倍显微镜检查芯片，确认内

部材料、设计、结构、工艺上是否有误用、缺陷、或异常

情况，是否有烧毁、腐蚀迹象，链合丝的形状、尺寸、位

置是否正确，芯片有无裂纹、外来异物，颜色是否正常，

铝条是否有电迁移、发黑、长白毛、出现象紫斑等现象。

特别要观察失效部位的形状、尺寸、大小、颜色、结构等。

例例例例：：：：划伤划伤划伤划伤、、、、邦伤邦伤邦伤邦伤
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特别要观察失效部位的形状、尺寸、大小、颜色、结构等。

必要时要进行拍照记录。

(2) 电学测试电学测试电学测试电学测试 与开封前测试结果加以比较，是否有改变，管

壳内是否有水汽的影响。进一步可将表面氧化层、铝条去

掉，用机械探针扎在有关节点上进行静态(动态)测试、判断
被隔离部分是否性能正常，分析失效原因。

例例例例：：：：扎针扎针扎针扎针



开封后

各种涂层或薄膜可用不同方法去除。

� 对芯片表面涂层可用化学法腐蚀去除。

� 钝化层可用氖等离子体刻蚀，对SiO2及PSG层也可用
稀氢氟酸腐蚀等；

铝层 用激光束切断，或用稀硫酸(或盐酸)溶去。
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� 铝层 用激光束切断，或用稀硫酸(或盐酸)溶去。

(3)断面观察断面观察断面观察断面观察 对失效可疑部位如PN结、芯片断面、管壳封接

处等，可取下相关部分浇入石腊或塑料中，制成磨片。对

磨片经过研磨、抛光、腐蚀及染色等步骤，将观察目标暴

露出来，在金相显微镜下观察、拍照。

(4)必要时进行微区表面分析必要时进行微区表面分析必要时进行微区表面分析必要时进行微区表面分析。。。。

例例例例：：：：EMMI、、、、LC 、、、、 SEM

例例例例：：：：镊子戳破镊子戳破镊子戳破镊子戳破



4.3.4 总结

� 整理分析试验结果，提出分析报告，对失效原因作出结论，

并据此提出改进解决措施。
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实用微电路失效分析程序

1、失效背景材料收集与分析：
� 样品结构，生产单位，时间，批号等

� 失效前样品的经历（筛选运输 工作）

� 同类产品的主要失效模式和机理

� 失效后样品的经历

2、外貌观察：粘污，变形，变色，烧
焦等；

3

9、检漏；

（以上为非破坏性分析）

10、管壳内部气氛分析（打孔）；

11、开帽目检；

12、复测电性能和失效现象；
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3、失效现象复现；

4、外壳清洗，再做3；

5、加电测试可测特性：管脚间电流电
压与正常比较；电源拉伸；

6、高低温测试；

7、X光照相；

8、做应力筛选后再做电测；

12、复测电性能和失效现象；

13、真空烘烤后再电测；

14、红外热像；

15、微探针切割测试；

16、剥层微分析；

17、结论验证（失效再现，是否

为单一失效模式？）。

18、写报告



4.4 微分析技术物理基础

� 利用入射束（电子、离子、光）入射到样品表面，入射束与表面原子或晶体相

互作用，调制入射束或激发出带有试样信息的 二次粒子，通过一定的方法检测

这些信息，就可以知道试样的组成和状态。
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各种电子光子信息

� 弹性散射——只改变方向不损失能量

� 非弹性散射——改变方向也损失能量

� 背散射电子——进入内部后基本能保持能量而逸出

� 二次电子——打出来的内部原子的表层电子

——
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� 俄歇电子——被激发的外层电子回到内层后剩余的能量激发

出来的外层电子。

� X射线——被激发的外层电子回到内层后剩余的能量激发出

来的光子



广州5所赛宝分析中心图片

� 赛宝分析中心图片
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香港科技大学分析图片

� 香港科大分析图片
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本次课完

� 回顾讲过的内容。
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