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Аннотация: В статье описаны некоторые проблемы отказов в работе интегральных схем 

(ИС) и их предотвращение конструктивно-технологическими и схемо-топологическими 

способами. Рассмотрены, обобщены и систематизированы вопросы, связанные с пробле-

мами отказов ИС, вызванных пробоем диэлектрика. Представлены примеры, которые мо-

гут быть использованы в практической деятельности при разработке ИС для повышения 

их надёжности на ранних этапах проектирования с учётом современных тенденций раз-

вития в области микроэлектроники. 
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1.  Введение 
 

Отказы интегральных схем (ИС), вызванные электрическими перенапряжениями 

(Electrical OverStress, EOS), связаны с воздействием повышенных напряжений и токов, при-

ложенных к рабочим компонентам ИС. Помимо общепринятых технологических методов 

противодействия отказам, вызванных электрическими перенапряжениями, в практике проек-

тирования ИС применяются конструктивные схемо-топологические меры предосторожности, 

которые позволяют минимизировать вероятность двух типов EOS-отказов. Пробой диэлек-

трика (Dielectric Breakdown, DB) происходит вследствие явления деградации оксида под 

воздействием повышенных напряжений или других форм перенапряжений и приводит к воз-

можным отказам ИС. Определённые ограничения правил проектирования топологии помогут 

уменьшить вероятность отказов. Электростатический разряд (ElectroStatic Discharge, 

ESD) представляет собой форму электрического перенапряжения, вызванного статическим 

электричеством. Добавление специальных защитных структур к уязвимым контактным пло-

щадкам может минимизировать отказы, вызванные ESD. 
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2.  Пробой  диэлектрика 
 

В современном производстве изделий микроэлектроники доминирующую долю в общем 

объёме технологических процессов в размере около 90 % составляют CMOS- и BiCMOS-

процессы, в которых одними из наиболее уязвимых с точки зрения отказов являются нару-

шения диоксида кремния. Основу CMOS-технологии составляют процессы изготовления 

MOS-транзисторов с изолированным затвором, в которых используется необычайно тонкий 

подзатворный слой диэлектрика. Толщина подзатворного оксида MOS-транзисторов типово-

го 5 В CMOS-процесса составляет примерно 200 Å, а подзатворного оксида современного 1.8 

В CMOS-процесса – 90 Å. Так как средняя длинна связи атомов оксида кремния (silicon-

oxygen bond) равняется приблизительно 1.5 Å, то толщина 90 Å представляет собой всего 60 

атомных слоёв оксида. Такие тонкие диэлектрики чрезвычайно уязвимы к электрическому 

перенапряжению. Поэтому пробой подзатворного диэлектрика является одним из важней-

ших факторов, определяющих рабочее напряжение и надёжность приборов на основе MOS-

структур. 

 

2.1.  Механизм  действия 

 

Пробой диэлектрика (Dielectric Breakdown, DB) вовлекает физические процессы, объ-

единяемые термином туннелирование, которые позволяют носителям проникать через про-

странство внешне непреодолимых препятствий – подзатворный слой диэлектрика. Скорость 

туннелирования электронов уменьшается по экспоненциальной зависимости по мере роста 

преодолеваемого пространства и ограничивается на уровне 45 Å. Дырки также способны 

туннелировать, но из-за их бóльшей эффективной массы на меньшую величину дистанции. 

Различают несколько механизмов пробоя подзатворного диоксида кремния. Принято 

считать, что при высоких напряжённостях электрического поля (Е > 8÷10 MB/см) пробой 

происходит вследствие ударной ионизации в объёме диэлектрика – так называемый соб-

ственный пробой [1, 2, 3]. Также этот процесс часто называют сквозным или непосред-

ственным туннелированием электронов (direct electron tunneling). В этом механизме про-

боя электроны могут проникать в диэлектрики на расстояние не более 45 Å (рис. 1А). Обыч-

но механизм сквозного туннелирования электронов в подзатворных или конденсаторных ди-

электриках не встречается, так как их толщина слишком велика. 

 

 
 

Рис. 1.  Визуализация схемы механизмов туннелирования в подзатворных оксидах:  

А – сквозное (непосредственное) туннелирование электронов;  

В – туннелирование электронов посредством ловушек;  

С – механизм туннелирования по Фаулеру–Нордхейму 

 

Электроны могут туннелировать через бóльший интервал с помощью туннелирования 

посредством ловушек (trap-assisted tunneling). При данном способе туннелирования носи-

теля заряда через диэлектрический слой ловушка служит промежуточным этапом в двухша-

говом или многошаговом процессе переноса. Количество шагов, т.е. количество ловушек, 

через которые могут проходить носители через диэлектрический слой в процессе туннелиро-

вания, зависит от толщины диэлектрика, концентрации ловушек, типа источника инжекции 

(полупроводниковый или металлический электрод) и его положения в диэлектрике относи-
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тельно первой ловушки. После прохождения последней ловушки электрон попадает в зону 

проводимости полупроводника или в металлический слой в зависимости от того, из какого 

слоя осуществляется инжекция [4]. Для электронов ловушки действуют по методу ступенча-

того туннелирования (stepping-stone method). До тех пор, пока электроны могут перемещать-

ся последовательными скачками до 45 Å каждый, они «просачиваются» через заполненные 

ловушками диэлектрики. Высококачественные диэлектрики имеют некоторое количество 

ловушек, расположенных на расстоянии, превышающем 45 Å. Туннелирование всё ещё про-

исходит от одной стороны диэлектрика до ловушек вблизи центра и затем на другую сторону 

(рис. 1В). В высококачественных диэлектриках носители не могут преодолевать расстояние 

более ~90 Å. В низкокачественных диэлектриках из-за множества ловушек носители могут 

легко преодолевать много бóльшие расстояния. Этот процесс в низкокачественных диэлек-

триках позволяет просачиваться через них, независимо от их толщины [5]. 

Даже более толстые (более 90 Å) и более высококачественные диэлектрики могут быть 

подвержены туннелированию. Механизм такого туннелирования впервые описан Р.Х. Фау-

лером и Л. Нордхеймом в 1928 г. Поэтому этот механизм был назван именами его основате-

лей – туннелирование по Фаулеру–Нордхейму (Fowler–Nordheim tunneling) [6]. Данный 

механизм возникает, когда к диэлектрику приложено интенсивное электрическое поле. Если 

в такое поле инжектирован электрон, то его энергия увеличивается пропорционально вели-

чине поля, и если энергии электрона за счёт ионизации достаточно для последующего дрей-

фа, то он может проходить весь интервал толщины диэлектрика, как показано на рис. 1С. 

 Туннелирование по Фаулеру–Нордхейму инжектирует электроны в диэлектрик, где элек-

трическое поле усиливает их энергию и трансформирует их в горячие электроны. Горячие 

электроны сталкиваются с внутренними атомами диэлектрика, соударяясь со свободными 

валентными электронами. Этот процесс генерирует дырки и способствует прохождению этих 

дырок через присутствующие в оксиде ловушки. Поэтому диэлектрики, подверженные тун-

нелированию по Фаулеру–Нордхейму, постепенно деградируют и в конце концов начинают 

течь. Возникающий ток называется током утечки, вызванным перенапряжением (stress-

induced leakage current, SILC) [7, 8]. 

Ток утечки, вызванный перенапряжением, может привести к катастрофическим отказам, 

если диэлектрик остаётся под напряжением. Некоторые электроны, инжектированные в ди-

электрик за счет туннелирования посредством ловушек, утекают из своих ловушек под воз-

действием энергии электрического поля. Последующие столкновения с атомами диэлектрика 

генерируют дополнительные ловушки, которые, в свою очередь, увеличивают ток утечки. 

Наиболее слабые места диэлектриков непропорционально подвержены воздействию процес-

са SILC, так как площадь, через которую он протекает, уменьшается, и ток утечки увеличи-

вается. В конце концов в этом месте диэлектрика начинают протекать такие большие токи, 

что диэлектрик расплавляется. Проводящий материал, смежный с диэлектриком, проникает 

через это место пробоя, приводя к необратимому отказу в виде короткого замыкания схемы. 

Диэлектрики, подверженные большому перенапряжению, могут пробиваться в течение 

нескольких наносекунд. С другой стороны, диэлектрики, подверженные граничным напря-

жениям, могут функционировать месяцы или даже годы вплоть до тех пор, пока не произой-

дёт отказ. Такие отложенные отказы называются пробоем диэлектрика, зависящим от вре-

мени (time-dependent dielectric breakdown, TDDB). Уязвимость диэлектриков TDDB суще-

ственно зависит от состава диэлектрика, его толщины и однородности структуры. 

 

2.2.  Методы  противодействия  отказам  ИС,  вызванным  пробоем  диэлектрика 

 

Все различные формы пробоев диэлектриков существуют вследствие чрезмерных элек-

трических перенапряжений, приложенных к затворным оксидам или другим тонким изоли-

рующим слоям. Существует одно очевидное средство противодействия отказам ИС, вызван-

ным пробоем диэлектрика: предотвращение воздействий чрезмерных электрических перена-

пряжений на тонкие диэлектрики. К сожалению, это условие довольно трудно выполнить, 
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так как не существует способа точного определения величины напряжения, являющейся 

чрезмерной. Главная проблема заключается не в том, что электрическое поле приложено к 

диэлектрику, а в том, что оно неоднородно. Диэлектрик непременно имеет более тонкие и 

ещё более тонкие области, а электрическое поле может концентрироваться в некоторых точ-

ках (например, таких как острые углы в проводниках). Ловушки, ответственные за возникно-

вение утечек, в диэлектрике также распределены непредсказуемо и неоднородно. Поэтому 

операции надёжного технологического процесса всегда требуют большого запаса прочности. 

По этой причине более толстые диэлектрики могут оказаться даже более уязвимыми к про-

бою диэлектрика, чем более тонкие, так как они могут содержать большее количество не-

предсказуемых неоднородностей. Обычное максимально допустимое напряжение для сухого 

оксида толщиной 300÷500 Å равно около 3.5÷4.0 МВ/см, в то время как максимальное 

напряжение, допустимое для более тонких оксидов, равно около 4.0÷4.5 МВ/см [5]. 

Известно множество различных проблем сохранения целостности затворного оксида 

(gate oxide integrity, GOI) в процессе его создания. Проблемы GOI находятся среди наиболее 

трудных задач, стоящих перед современными фабриками, производящими пластины в 

CMOS- или BiCMOS-процессах. На самом деле отказы, вызванные GOI, весьма трудно иден-

тифицировать, и поэтому дефектные кристаллы нередко доходят до заказчика. Таким обра-

зом, проблемы нарушений GOI определённо являются причинами многих внезапных и 

неожиданных отказов электронных приборов, которые традиционно приписывают переход-

ным процессам в шинах источников питания [5]. 

В результате многочисленных исследований был разработан метод, который позволяет 

выявлять дефекты кристалла GOI до поставки заказчику. Этот метод, названный тестиро-

вание нагрузки перенапряжением (overvoltage stress testing, OVST), использует управляемое 

воздействие перенапряжением на затворный оксид. Обычно величина такого напряжения 

определяется удвоенным значением установленного предельно допустимого рабочего 

напряжения. Допускается только однократное воздействие OVST и только на очень короткий 

промежуток времени (не более 100 мс). Если во время процедуры OVST происходит отказ 

одного из приборов на кристалле, то этот кристалл забраковывается. Если во время OVST 

выявляются отказы нескольких кристаллов пластины, то бракуется вся пластина. Если выяв-

ляется несколько пластин партии, подверженных отказам OVST, то бракуется вся партия. 

Обычно фабрики-изготовители ИС предупреждают заказчика о возможности отказов OVST, 

которые не выявляются стандартными методами обнаружения GOI-проблем. В случае воз-

никновения OVST-отказов технологический цикл изготовления ИС должен быть приоста-

новлен вплоть до выявления всех причин этих отказов и их полного устранения. 

Существует много других причин, которые могут ослаблять диэлектрик. Например, ато-

мы тяжёлых металлов могут препятствовать росту однородного оксида, способствуя возник-

новению слабых мест, которые впоследствии уменьшают целостность оксида. Большинство 

технологических процессов изготовления ИС используют подложки, выращенные методом 

Чохральского (Czochralski-grown substrate). В процессе роста кремния по методу Чохраль-

ского кислород, присутствующий в кварцевом тигле, попадает в кремний. Если кремний 

нагреть до 1000 ºС на несколько часов, то кислород собирается в локализованных областях, 

формируя зоны оксида, которые называются кислородными преципитатами (oxygen pre-

cipitates), или оксида, содержащего кислородные остатки. Эти преципитаты связывают, или 

поглощают, атомы тяжёлых металлов, нейтрализуя их от вмешательства в поверхностное 

окисление. Этот процесс очень существенно улучшает целостность затворного оксида. 

Диффузия высоколегированной примеси N+-типа, которая встречается на ранних этапах 

технологического процесса изготовления ИС, также может поглощать атомы тяжёлых ме-

таллов. Например, заглублённый переход N+-типа или NBL (скрытый слой). Они также мо-

гут улучшать целостность затворного оксида прибора (GOI) в пределах определённого рас-

стояния от затворного оксида, называемого расстоянием поглощения (absorption distance), 

как показано на рис. 2. Обычно расстояние поглощения составляет около сотни микрон. 

Процессы, которые не требуют непосредственного использования кислородного осаждения 
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(oxygen precipitation), такие как, например, процессы DI (Dielectric Isolation), всё равно могут 

добавлять этап формирования заглублённых переходов N+-типа или NBL просто для улуч-

шения целостности затворного оксида. В таких случаях правила проектирования топологии 

обязывают размещение блоков или полосок заглублённых переходов N+-типа по соседству с 

MOS-транзисторами. 

 

 
 

Рис. 2.  Расстояние поглощения 

 

Тот факт, что глубокая диффузия N+-типа поглощает примеси тяжёлых металлов, наво-

дит на мысль, что оксиды, выращенные над областью такой глубокой диффузии, будут обла-

дать меньшей прочностью. Этот эффект подтверждается фактическими наблюдениями. Хотя 

некоторые технологические процессы в силу разных причин могут позволять выращивание 

оксидов, образованных затворами MOS-транзисторов, над областью глубокой диффузии N+-

типа, их действующие приборы будут иметь более слабую прочность оксидов, чем те, что 

выращены над слаболегированным кремнием. Поэтому следует избегать использования 

больших областей глубокой диффузии N+-типа под оксидами, образованными затворами 

MOS-транзисторов. 

 

 

3.  Электростатический  разряд 
 

Одним из наиболее известных законов физики, с которым мы сталкиваемся в повседнев-

ной жизни и который имеет реальное практическое применение, является закон Ома для 

электропроводности. Этот закон устанавливает линейную связь между плотностью тока J и 

электрическим полем E и применяется к любым материалам, как к «хорошим» проводникам 

– металлам, так и к «плохим» – изоляторам. Коэффициент пропорциональности σ называется 

проводимостью (или электропроводностью) и является свойством материала: 

 

                                                            J = σE.                       (1) 

 

Разница материалов между проводниками и диэлектриками является чисто условной и 

определяется общепринятыми соглашениями. Принято, что проводимость σ «хороших» про-

водников (металлов) равна ≈107 См, а «плохих» проводников (изоляторов) ≈10-10 См [9]. То 

есть любой физический объект можно считать тем или иным проводником, и, значит, он об-

ладает некоторой ёмкостью, которая может аккумулировать определённый заряд (вплоть до 

~10 000 В и выше) и хранить его определённое время. В современных ИС заряд даже менее 

50 В может приводить к необратимому разрушению затворного оксида MOS-транзисторов. 

Так как ИС взаимодействуют с человеком в процессе изготовления и дальнейшей эксплуата-

ции, то заряд, накопленный человеком, вносит высокий риск пробоя затворного оксида, вы-

званного явлением, названным электростатическим разрядом (ElectroStatic Discharge, 

ESD). 

 

 



 В. В. Шубин 74 

3.1.  Механизм  действия 

 

Все ИС проходят необходимые тестовые испытания, в том числе и на уязвимость ESD. 

При этих испытаниях используют три распространённые тестовые модели: модель человече-

ского тела (Human Body Model, HBM), машинная модель (Machine Model, MM) и модель за-

ряженного прибора (Charged Device Model, CDM). Для испытаний по модели HMB исполь-

зуют схему на рис. 3А. Если переключатель замыкает цепь схемы испытания, то конденсатор 

ёмкостью 150 пФ, предварительно заряженный до некоторого напряжения (например, 2 кВ), 

разряжается через последовательно включённый резистор с сопротивлением 1.5 кОм на те-

стируемый прибор (Device Under Test, DUT). Идеально, если все пины (pins) ИС протестиро-

ваны на уязвимость ESD, но на практике для уменьшения времени тестирования выборочно 

определяется ограниченное количество комбинаций пинов ИС. Каждый из тестируемых пи-

нов подвергается воздействию последовательности положительных и отрицательных им-

пульсов: например, три положительных и три отрицательных. От современных ИС ожидает-

ся, что они должны выдерживать 2 кВ при испытаниях по модели HBM. Однако для некото-

рых приборов могут быть установлены повышенные требования, например, способность 

держать 25 кВ. 

 

 
 

Рис. 3.  Схемы моделей тестирования ИС:  

А – модель тела человека (HBM) 2 кВ; B – машинная модель (ММ) 200 В 

 

На рис. 3В представлена схема тестирования по машинной модели (MM). Конденсатор 

ёмкостью 200 пФ, заряженный до установленного напряжения (например, 200 В), разряжает-

ся через катушку индуктивности 0.5 мкГн на тестируемый прибор DUT. При испытаниях по 

модели ММ, так же, как и по модели HBM, каждый из пинов ИС подвергается воздействию 

определённой последовательности положительных и отрицательных импульсов. Теперь во 

время тестирования DUT по модели MM пиковый ток ограничен катушкой индуктивности 

незначительной величины – 0.5 мкГн, поэтому схема формирует более резкий импульс ESD, 

чем схема модели HBM. В зависимости от особенностей технологического процесса и ис-

пользуемых элементов защиты интерфейса ИС в тестовых испытаниях по модели MM неко-

торые приборы могут выдерживать воздействие до 500 В [5]. 

Третья модель испытаний ИС на отказ от пробоя ESD – модель заряженного прибора 

(CDM) – несмотря на более высокую трудоёмкость постепенно заменяет модель MM, т.к. бо-

лее точно воспроизводит реальные условия воздействий ESD и более качественно контроли-

руют слабые места ИС. Во время сборки кристаллов ИС в корпус в нём могут накапливаться 

статические заряды из-за индукции или трения. Как только какой-либо вывод ИС внезапно 

заземляется, через него разряжаются первоначально накопленные статические заряды. Это 

явление, которое может вызывать огромный ток (~10 A) за короткий промежуток времени 

(~1 нс), называется эффектом ESD по модели CDM (CDM ESD). На рис. 4 демонстрируется 

действие эффекта ESD по модели CDM. 
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Рис. 4.  Действие эффекта ESD по модели CDM:  

накопленный в корпусе ИС положительный заряд быстро разряжается через заземлённый внешний 

терминал 

 

 Существует много ситуаций, когда пины ИС могут контактировать с заземлённой по-

верхностью. Оборудование, участвующее в производственном процессе, как правило, зазем-

лено, поэтому возникает высокая вероятность случайного прикосновения пинов ИС с его за-

землёнными поверхностями. На рис. 5 показано случайное падение заряженного корпуса ИС 

на заземлённую поверхность оборудования (рис. 5А) и принцип испытательного цикла по 

модели CDM (рис. 5B). 

 

 
 

Рис. 5.  Примеры CDM-модели в действии:  

A – случайное падение заряженного корпуса ИС на заземлённую поверхность оборудования;  

B – процесс испытательного цикла по модели CDM 

 

ИС имеют различные размеры кристалла, так что их эквивалентные паразитные ёмкости 

(CD) могут заметно отличаться друг от друга. Поэтому различные ИС имеют разные пиковые 

токи и различную прочность к воздействию ESD по модели CDM [10]. Если прибор тестиру-

ется по модели CDM с эквивалентной ёмкостью 4 пФ при заряде 1 кВ, ток через пин ИС мо-

жет возрастать до значений 15 А за несколько нс [11]. На рис. 6 показан пробой подзатворно-

го оксида NMOS-транзистора ИС после испытаний на пробой ESD по модели CDM [10]. 

 

 
 

Рис. 6.  Пробой подзатворного оксида NMOS-транзистора ИС после испытаний по модели CDM 
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Эквивалентная схема модели CDM представлена на рис. 7. Она позволяет понять меха-

низм воздействия ESD на ИС по модели CDM и построить установку для соответствующих 

испытаний на пробой подзатворного оксида [12]. 

 

 
 

Рис. 7.  Эквивалентная схема модели CDM 

 

Воздействие по модели CDM является более быстрым, по сравнению с воздействием по 

моделям HBM и MM, и образует максимальный пиковый ток, как показано в табл. 1 [12]. 

 

Таблица 1.  Электрические характеристики разряда ESD, показывающие пиковый ток ESD, 

длительность положительного фронта и полосу пропускания переходного процесса 
 

Модель Ipeak , (A) Длительность нарастания, (нс) Полоса пропускания, (МГц) 

HBM 1.33 10–30 2.1 

MM 3.7–7 15–30 12 

CDM 10 1 1100 

 

 

3.2.  Методы  противодействия  отказам  ИС,  вызванных  ESD 

 

Для минимизации рисков отказов компонентов ИС, чувствительных к ESD, требуется 

собдюдать меры предосторожности, предписанные соответствующими регламентами техно-

логических процессов изготовления ИС и ТУ эксплуатации: заземлённые браслеты и паяль-

ники, ионизаторы и антистатические маты, использование статико-экранированных упаковок 

и т.д. Эти меры предосторожности существенно снижают вероятность отказов ИС, вызван-

ных ESD, но не исключают их полностью. Поэтому производители ИС, как правило, преду-

сматривают разработку специальных встроенных защитных электронных устройств в эле-

менты интерфейсов ИС – пинов, связанных с внешним миром. Такие защитные структуры 

позволяют поглощать и рассасывать умеренные уровни ESD и тем самым дополнительно 

защищать ИС от преждевременных отказов. 

Все уязвимые пины ИС должны иметь структуры защиты от пробоя ESD, подсоединён-

ные к соответствующим контактным площадкам. Сущность любой такой структуры схемы 

защиты заключается во введении в схему ИС элементов, обладающих способностью макси-

мально быстро отводить чрезмерные токи, протекающие через рабочие элементы, связанные 

с внешним миром. Наиболее распространённым таким элементом является сточный P-N-

переход, смещённый в прямом направлении для стрессовых перенапряжений. Такой P-N-

переход можно назвать защитным «сточным» диодом (ESD Clamp). Принцип действия тако-

го диода в стандартном CMOS-процессе изготовления ИС поясняется схемой на рис. 8. 
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Рис. 8.  Принцип действия «сточного» диода ESD 

 

Как только потенциал заряда ESD превышает напряжение VCC на величину прямого 

напряжения «сточного» диода VF (D1: PSD/N-well), P-N-переход диода D1 открывается в 

прямом направлении, и заряд +ESD стекает в узел источника питания VCC. Если потенциал 

заряда падает ниже напряжения земли GND на величину прямого напряжения «сточного» 

диода VF (D2: NSD/P-epi), P-N-переход диода D2 открывается в прямом направлении, и заряд 

–ESD стекает в узел земли GND. Обычно прямое напряжение диодов PSD/N-well и NSD/P-

epi в стандартном CMOS-процессе изготовления ИС составляет ~0.7 В. Таким образом, оста-

точные потенциалы ESD, проникающие на рабочие элементы внутрь схемы (To Circuit), не 

превышают VCC + VF и GND – VF. 

Падение напряжения стекающих токов происходит на паразитных сопротивлениях ис-

точника ESD, траверсах, соединяющих выводы корпуса с контактной площадкой кристалла 

ИС (PAD) и сопротивлениях проводников внутри кристалла, соединяющих анод диода D1 и 

катод диода D2 с контактными площадками (PADs). Величина этих сопротивлений невелика, 

а мощность паразитных резисторов незначительна. Поэтому они могут приводить к выгора-

нию этих резисторов и потере работоспособности ИС. Таким образом, для того чтобы избе-

жать данного эффекта, между контактной площадкой (PAD) и сточными защитными диода-

ми в схеме защиты требуется введение более мощного рабочего токоограничительного рези-

стора RESD. В зависимости от конструктивно-технологических особенностей конкретных ИС 

существует огромное количество разнообразных схемо-топологических решений встроенной 

схемы защиты элементов входа/выхода (I/O) от пробоя ESD [10, 12, 13, 14]. На рис. 9 пред-

ставлена наиболее распространенная простейшая схема защиты от пробоя ESD. 

 

 
 

Рис. 9.  Структурная схема CMOS ИС со стандартным цифровым входом и цифровым выходом и с 

традиционной схемой защиты от пробоя ESD 

 

Некоторые пины ИС могут противодействовать ESD, не требуя дополнительной защиты. 

Примерами могут служить пины выходов мощных выходных инверторов (T3–T4) или эле-

мента входа/выхода с мощным выходом, или входом (выходом) аналогового ключа, подсо-

единённого к пину ИС, или входом с защёлкой в обратной связи на входе, или определённые 

входные элементы, конструктивно имеющие соединения с закрытыми P-N-переходами.  

В этих случаях диоды D1–D2 или D3–D4 могут отсутствовать. Диод D5 предназначен для 
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защиты неконтролируемых скачков напряжения по шине питания VCC. В некоторых CMOS-

процессах, где подложка пластины и терминалов подложки одного из типов транзисторов 

электрически составляют единое целое, а транзисторы другого типа расположены в соответ-

ствующем кармане, необходимость сточного диода D5 также отпадает. В этом случае функ-

цию сточного диода D5 выполняет закрытый переход P-well/N-substrate (N-well/P-substrate). 

Если при этом паразитные сопротивления, соединяющие пины I/O с внутренними элемента-

ми схемы, удовлетворяют требуемому уровню защиты от ESD, то встроенная схема защиты 

не требуются. В этом случае P-N-переходы рабочих элементов схемы, подсоединённые к пи-

нам ИС, могут иметь способность рассеивать и поглощать энергию ESD, выполняя функцию 

сточных диодов. Пины ИС или приборы, соединённые с ними, которые могут противостоять 

воздействию ESD без дополнительной схемы защиты, называют самозащищёнными. Как 

правило, резисторы RIN и ROUT выполнены из затворного поликремния RS ~ 20 Ом/. 

 На рис. 10A показана схема входной защиты от пробоя ESD, которая обладает более вы-

сокими показателями защиты уязвимых элементов I/O ИС. Она дополнена сточными диода-

ми, соединёнными непосредственно с контактными площадками ИС (PADs). Ещё более вы-

сокий уровень защиты предоставляют структуры, использующие распределённые совмещён-

ные диодно-резистивные элементы, как показано на рис. 10 (B, С, D). 

 

 
 

Рис. 10.  Усовершенствованная схема входной защиты от пробоя заряда ESD.  

A – схема с дополнительными сточными диодами D1–D2 и поликремниевым резистором;  

B – схема с распределённым совмещённым диодно-резистивным элементом DRN/P;  

C – схема с распределённым совмещённым диодно-резистивным элементом DRP/N;  

D – схема, комбинирующая распределённые совмещённые диодно-резистивные элементы  

DRP/N-DRN/P 

 

Если пины CMOS или BiCMOS ИС соединены с переходами относительно небольшой 

площади, то они являются уязвимыми к необратимому разрушению перехода, вызванному 

ESD. То есть переходы недостаточно большой площади не могут защитить самих себя.  

С другой стороны, повышение уровня защиты от ESD входных пинов ИС за счёт увеличения 

площадей P-N-переходов сточных диодов и сопротивлений токоограничительных входных 

резисторов RIN приводит к росту входной RC-цепи и не может гарантировать сохранение па-

раметров ТУ по быстродействию и величине входной ёмкости. Неконтролируемое увеличе-
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ние выходного защитного резистора ROUT, помимо потери быстродействия, также приводит к 

снижению уровня выходного тока, росту выходного сопротивления ИС и длительности 

фронтов выходного сигнала. Поэтому разработчик топологии должен использовать любую 

возможность уменьшения величины паразитных характеристик элементов входа/выхода без 

ущерба сохранения требуемых параметров ТУ ИС [5, 12]. Например, если удельная ёмкость 

металла контактной площадки (PAD) невелика, то сама контактная площадка имеет боль-

шую площадь и, значит, ёмкость, вносящую заметный вклад в паразитную ёмкость пина. 

В связи с ограниченными возможностями более ранних установок для изготовления ра-

бочих шаблонов в производстве ИС исторически была принята и сохраняется до сих пор 

тенденция использования квадратной формы топологии рабочих контактных площадок (КП) 

(рис. 11А). Иногда требуется расположить на кристалле дополнительные тестовые КП, кото-

рые могут участвовать в групповом зондовом тестировании на пластине, но не участвуют в 

монтажной сборке кристалла в корпус. В этом случае тестовая КП должна визуально отли-

чаться от рабочих. Простейшей визуализацией отличий тестовых КП от рабочих без ущерба 

размера рабочей поверхности КП при зондировании ИС является преобразование топологии 

КП в октагональную форму за счёт обрезки углов (рис. 11B) [15, 16]. 

 

 
 

Рис. 11.  Формы контактных площадок:  

А – квадратная рабочая контактная площадка; В – октагональная тестовая контактная площадка;  

С – круглая контактная площадка будущего 

 

Эволюцию масштабирования современных ИС отличает важная особенность: не все пра-

вила проектирования топологии масштабируются пропорционально базовому характеристи-

ческому размеру. В частности, при масштабировании характеристического размера с 3 мкм 

до 180–90 нм (уменьшение в ~25 раз) размер рабочей КП изменился со 140–120 мкм до 90–

60 мкм (уменьшение в ~1.7 раза). Ёмкость КП носит паразитный характер и в общем виде 

равна: 

 

                                                        СКП = ∑Суд∙Sоб.                        (2) 

 

Здесь Суд – обобщённая удельная ёмкость паразитного конденсатора, образованного КП, 

Sоб – обобщённая площадь верхней обкладки конденсатора, образованного КП (PAD). В дан-

ном случае нижней обкладкой конденсатора является подложка кристалла, которая полно-

стью перекрывает площадь КП. 

При расчётах следует учитывать, что обобщённая площадь Sоб состоит из двух составля-

ющих – Sгор (площади горизонтальной поверхности КП) и Sбок (площади боковой поверхно-

сти КП). Для каждой площади определена своя удельная ёмкость – Сгор (удельная ёмкость 

горизонтальной поверхности КП) и Cбок – (удельная ёмкость боковой поверхности КП), раз-

личие которых поясняется на рис. 12. 
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Рис. 12.  Паразитная ёмкость контактной площадки (PAD) 

 

Учитывая, что Sбок = P∙h (где Р – периметр фигуры и h – толщина слоя металла КП), 

можно провести качественное сравнение площадей горизонтальной Sгор и боковой Sбок нало-

жением всех трёх КП друг на друга, как показано на рис. 13. 

 

 
 

Рис. 13.  Наложение топологического рисунка КП (рис. 12A, 12В, 12С) друг на друга 

 

Рис. 13 позволяет убедиться, что Sгор.Квадрата > Sгор.Восьмиугольника > Sгор.Круга; PКвадрата > PВось-

миугольника > PКруга и, следовательно, Sбок.Квадрата > Sбок.Восьмиугольника > Sбок.Круга. В табл. 2 сведены 

количественные отличия площадей трёх форм КП. 

 

Таблица 2. Количественные отличия площадей трёх форм КП 
 

 Sгор Sбок 

Квадрат a2 a2 4а∙h 4а∙h 

Восьмиугольник 22 ( 2 1)−a  ~0.828a2 8 ( 2 1)−a ∙h ~3.312а∙h 

Круг πa2/4 ~0.785а2 πa ~3.142а∙h 

 

Так как приближение к физическим пределам масштабирования наступает с неумолимой 

неизбежностью, разработчик топологии ИС обязан использовать любые возможности дости-

жения предельно допустимых характеристик. Предположительно, одной из таких возможно-

стей может стать в том числе и переход на круглые КП. 

Биполярные схемы также обладают своими уязвимостями к отказам, вызванными ESD, 

среди которых наиболее известен переход база-эмиттер NPN-транзисторов. Образование ла-

винного пробоя переходов база-эмиттер NPN-транзистора ведёт к постоянной деградации 

его бета (β). Обсуждение принципов защиты от пробоя ESD аналоговых биполярных схем 

является отдельной и весьма обширной темой. Так как формат публикации ограничен, а про-

гнозирование уязвимости ESD затруднено, общая рекомендация – добавлять защиту прибо-

ров ко всем пинам везде, где это возможно без экономических потерь или характеристик ИС. 
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4.  Заключение 
 

Данная работа является первой частью цикла публикаций, посвящённого теме отказов 

ИС и методов противодействия этим отказам. Автор предполагает продолжить обсуждение 

темы методов противодействия отказам ИС и повышения их надёжности в последующих 

публикациях, где будут представлены описания других типов отказов ИС, вызванных порою 

весьма неординарными причинами. 
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