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[摘要] 　 结合电网内使用电子器件面临的复杂电磁环境ꎬ介绍芯片在静态和动态下静电放电( ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ
ｄｉｓｃｈａｒｇｅꎬＥＳＤ)的防护能力测试ꎬ分析了 ＥＳＤ 器件充放电模式(ＣＤＭ)失效的现象和定位方法. 针对 ４０ ｎｍ ＬＱＦＰ６４
封装芯片ꎬ详细介绍 ＥＳＤ 测试过程和失效判定分析过程ꎬ综合运用激光束电阻异常侦测、扫描电子显微镜等手段完

成对失效位置的定位和失效点的精确分析. 通过测试结果分析其失效机理ꎬＥＳＤ 保护电路中的晶体管ꎬ在电阻率下

降、电流密度增加导致温度升高的正反馈作用下保护电路中的晶体管发生熔断ꎬ从而导致 ＥＳＤ 保护电路失效.
[关键词] 　 静电放电ꎬ静电保护ꎬ器件充放电模式ꎬ激光束电阻异常侦测
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不同的半导体公司统计数据显示ꎬ根据电路设计或器件应用场景的不同ꎬ由静电放电(ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ
ｄｉｓｃｈａｒｇｅꎬＥＳＤ)导致的失效所占比例为 ２３％~７２％[１] . ＥＳＤ 事件无论对芯片制造商还是消费者都造成了巨大

的损失. ＥＳＤ 现象广泛存在于芯片及电子产品的生产、组装、测试、运输和使用过程中ꎬ尤其是随着新工艺的

不断推进ꎬ器件尺寸进一步缩小、电流密度变大ꎬ电路变得更加复杂ꎬ这些因素使得 ＥＳＤ 问题变得越来越

严重.
ＥＳＤ 作为电磁兼容的一个重要组成部分ꎬ在 ２０ 世纪七八十年代就已经受到了国外研究人员的关

注. 相比之下国内起步较晚ꎬ随着我国芯片技术的飞速发展ꎬＥＳＤ 问题也越来越突出ꎬ超大规模集成电路

ＥＳＤ 防护技术也受到越来越多国内外科研单位、研究院校及企业的关注. 电力行业中的设备在工作中往

往面临复杂的电磁环境ꎬ随着智能电网的建设电网中相关芯片的需求量逐年增加ꎬ为了满足产业的发展、
增强产品竞争力ꎬ先进工艺芯片投入逐年增加ꎬ因此ꎬ对先进工艺下芯片失效模式的分析和研究将对相关

产品的应用和改进具有指导意义[２－３] . 越来越复杂的电磁骚扰环境ꎬ更容易导致芯片内外部积累的电荷通
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过管脚流入或流出芯片ꎬ产生瞬间大电流(可达数安培)和高电压ꎬ从而损伤芯片ꎬ电子器件发生 ＥＳＤ 损伤

的概率愈来愈大[４] . 由于 ＥＳＤ 防护缺乏精确的 ＥＳＤ 仿真模型和 ＥＳＤ 器件的保护性易受到寄生效应的影

响ꎬ因此在设计及防护过程中还存在较多的难点.
本文以 ４０ ｎｍ 工艺芯片为研究对象ꎬ在对芯片 ＥＳＤ 测试方法及失效判定进行详细介绍的基础上进行

ＥＳＤ 失效分析ꎬ运用电性测试、ＯＢＩＲＣＨ 和扫描电子显微镜(ＳＥＭ)等手段进行对失效模式ꎬ失效位置判定

及失效现象的观察和分析. 通过研究发现芯片的 ＥＳＤ 失效机制ꎬ找出失效位置和具体失效现象为后续

ＥＳＤ 保护电路的升级和芯片的优化设计提供参考.

１　 ＥＳＤ 可靠性测试

ＥＳＤ 测试是芯片可靠性测试必不可少的一个关键环节. 其目的是通过特定的测试确定芯片抗静电的

冲击能力ꎬ以期找到芯片中对静电冲击敏感和薄弱的环节ꎬ进行失效机理研究. ＥＳＤ 测试分为芯片在非工

作时的静态测试和存在外加激励时的动态测试两种. 下面对两种测试进行详细介绍.
静态 ＥＳＤ 测试中使用 ＫｅｙＴｅｋ Ｚａｐｍａｓｔｅｒ Ｏｒｉｏｎ.２ 系统ꎬ对 ＱＦＮ６４ 封装形式的通信芯片进行 ＣＤＭ 模型

的 ＥＳＤ 可靠性测试. 将待测芯片放在机台上对 ＡＶＤＤ 管脚施加静电脉冲ꎬ管脚电压从 ２００ Ｖ 起按步长

１００ Ｖ 进行测试ꎬ电压脉冲为 １ ｓꎬ时间间隔 ０.３ ｓꎬ电压达到 ４００ Ｖ 时芯片出现异常 Ｉ－Ｖ 曲线漂移超过

３０％ꎬ判定芯片失效.

图 １　 ＰＥＳＤ 测试系统

Ｆｉｇ􀆰 １　 ＰＥＳＤ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ

图 ２　 ＰＥＳＤ 测试结果

Ｆｉｇ􀆰 ２　 ＰＥＳＤ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ
图 ３　 ＥＳＤ ＣＤＭ测试 Ｉ / Ｖ曲线(ＡＶＤＤ引脚 ｔｏ ＡＧＮＤ引脚)
Ｆｉｇ􀆰 ３　 ＥＳＤ ＣＤＭ ｔｅｓｔ Ｉ / Ｖ ｃｕｒｖｅ(ＡＶＤＤ ｐｉｎ ｔｏ ＡＧＮＤ ｐｉｎ)

为了评估芯片在工作状态下的耐静电脉冲(ＰＥＳＤ)能力ꎬ我们搭建如图 １ 所示的测试系统. 将芯片固

定在特定测试夹具中的测试板上ꎬ由信号线将射频信号发生器、功率放大器等产生的射频信号通过测试探

头注入芯片固定 ｐｉｎ 脚. 测试夹具与探头充分接触以保证良好的接地ꎬ通过密封型的金属质测试夹具对测

试芯片及主板进行电磁屏蔽. 在施加外部激励过程中ꎬ通过软件实时监控芯片内部通信协议的执行情况ꎬ
评估在芯片工作状态下的 ＥＳＤ 耐受能力.

测试基于 ＩＥＣ６１０００－４－２ 规定设定波形特征ꎬ以初始值 ２００ Ｖꎬ步进 ２００ Ｖ 的设定进行测试ꎬ如果在测

试过程中ꎬ芯片被检测的功能出现问题或信号通信中断ꎬ则判定为 ｆａｉｌ. 图 ２ 为芯片六个管脚的 ＰＥＳＤ 测试

结果ꎬ其中 ＡＶＤＤＰＬＬ 管脚在 ６００ Ｖ 时出现通信中断的现象ꎬ在此条件下芯片出现失效.
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图 ３ 为芯片在进行 ＣＤＭ 测试前后 ＡＶＤＤ 管脚的 Ｉ－Ｖ 曲线对比图ꎬ从图中可以清楚地看到ꎬ正常芯片

在 ０.２ Ｖ 时 其电流几乎为 ０ꎬ但是失效芯片在 ０.１ Ｖ 左右即达到测试过程中的最大限流ꎬ电流高达十几毫

安. 说明芯片在测试过程中出现了非常明显的漏电流. 可以确定芯片在 ＥＳＤ 测试中结构受到了损伤.

２　 失效分析

在测试完成后对测试失效的器件进行失效分析、找出失效位置、推断失效机理ꎬ找出防护的薄弱环节

进行改进是现阶段最为常用的 ＥＳＤ 保护电路改进流程. 针对失效样品的分析ꎬ首先通过正常芯片与失效

芯片相同管脚 Ｉ－Ｖ 曲线的对比判定管脚受 ＥＳＤ 损伤程度ꎬ随后对样品进行开封ꎬ并对失效样品进行热点

分析. 通过对比ꎬ若发现异常热点则对芯片进行研磨、去层ꎬ并使用光镜 /电镜对热点区域进行精细观察ꎬ
找出失效的具体现象[５－６] . 最后ꎬ基于测试ꎬ对观察结果进行失效机理分析.

为了找出确切的漏电流的位置ꎬ接下来借助 ＯＢＩＲＣＨ 进行热点的抓取. 在检测过程中对失效 ｐｉｎ 脚施

加一定的电压或电流ꎬ在激光扫描的过程中通过温度的变化引起阻值的变化ꎬ通过阻值的对比找出失效

位置.
如图 ４ 所示ꎬ图 ４(ａ)为正常芯片的 ＯＢＲＩＣＨ 的热点图ꎬ图 ４(ｂ)为失效样品的热点图ꎬ通过对比可以

清楚地发现在失效样品上有一处异常的热点出现ꎬ可以进一步确认 ＥＳＤ 测试过程导致了芯片内部的

损伤.

图 ４　 芯片热点图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｈｏｔｓｐｏｔ ｏｆ ＩＣ

失效区域 ＧＤＳ 如图 ５(ａ)所示ꎬ从图中可以看出失效区域的所有器件栅极相连. 在随后的处理工程中

通过去层、研磨等工艺ꎬ通过 ＳＥＭꎬ在多晶硅(ｐｏｌｙ)层发现栅极出现严重炸点. 由此可判定 ＥＳＤ ＣＤＭ 测试

过程中的大电流导致器件栅极熔断[７－８] . 为进一步观察大电流对失效 ＭＯＳ 管造成的损伤ꎬ借助 ＦＩＢ 对其

断面进行观察. 图 ６ 为失效位置 ＦＩＢ 截面图ꎬ从图中可以清楚的看到失效 ＭＯＳ 管位置出现熔断. 进一步证

明在 ＥＳＤ 脉冲的作用下由于保护结构的鲁棒性不够导致异常的大电流或大电压损坏 ＥＳＤ 保护器件ꎬ使其

失效.
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赵军伟ꎬ等:４０ ｎｍ ＩＣ 静态和动态 ＥＳＤ 测试及失效分析

图 ５　 ＧＤＳ 图和 ＳＥＭ 图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 ＧＤＳ ａｎｄ ＳＥＭ ｉｍａｇｅ

图 ６　 样品截面图

Ｆｉｇ.６　 ＩＣ ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎ ｖｉｅｗ

３　 ＥＳＤ 失效机理

根据 ＥＳＤ 防护电路工作原理ꎬ正常情况下ꎬＥＳＤ 保护电路不开启. 当瞬态电压超过一定限度后 ＥＳＤ
保护电路开启将其泄放到地ꎬ从而保护内部电路ꎬ且泄放完成后能够正常关闭不影响电路的正常工作.

根据此芯片失效现象可推测其 ＥＳＤ 失效机理. 由于 ＥＳＤ 保护单元设计不合理导致 ＥＳＤ 保护电路未

能及时开启、充分的将大电流泄放到地. 大电流导致 ＥＳＤ 保护电路中的晶体管结温上升、电阻率下降ꎬ最
终使得其电流密度增加ꎬ并形成正反馈. 图 ７ 为失效路径的防护示意图ꎬ在 ＥＳＤ 测试过程中ꎬＡＧＮＤ 端悬

空在 ＡＶＤＤ 和 ＡＧＮＤ 端有过压降超过介质层的击穿电压ꎬ使得 Ｉｎｐｕｔ(输入) / Ｏｕｔｐｕｔ(输出)端与 ＧＮＤ(地
端)之间的 ＥＳＤ 保护单元中某个 ＮＭＯＳ 管在 ＥＳＤ 施加的应力放电模式下发生静电击穿ꎬ造成 ＥＳＤ 测试

失效.

—１１—
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图 ７　 ＥＳＤ 放电原理图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 ＥＳＤ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ

４　 结语

通过对失效样品的电学及物理分析可直观观测器件失效位置和具体失效现象ꎬ进而找出其可能的失

效原因ꎬ基于本文的结果推测此 ４０ ｎｍ 产品的 ＣＤＭ 失效机理为:此保护回路在面对 ＥＳＤ 放电过程中所产

生的大电流时无法及时将其泄放ꎬ此大电流施加在 ＥＳＤ 保护电路中的晶体管后ꎬ晶体管结温上升、电阻率

下降、电流密度增加并形成恶性正反馈ꎬ最终导致晶体管熔融ꎬＥＳＤ 保护单元失效. 造成此现象的原因可

能为:(１)ＥＳＤ 保护电路接地不合理ꎬ泄放路径较长在 ＥＳＤ 高电压冲击下不能及时完成泄放.(２)ＥＳＤ 保护

单元中的晶体管泄放能力不足ꎬ可尝试增加面积或调整晶体管开启时间顺序. 通过此研究为后续 ＥＳＤ 保

护单元的设计改进提供了方向和参考.
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