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Abstrac 

The features of diagnostic methods for assessing the stability of the semiconductor structure and integrated 

circuits to the effects of electrostatic discharges are considered. It is shown that the reason for the occurrence of 

failures in integrated circuits can be a sufficiently large range of influencing destabilizing factors. However, one 

of the most destructive and dangerous is electrostatic discharge - a pulsed transfer of accumulated electrostatic 

charge between bodies with different electrostatic potentials. The analysis of detected defects in microcontrollers 

caused by exposure to electrostatic discharges has been performed. 

Аннотация 
Рассмотрены особенности диагностических методов оценки устойчивости полупроводниковых 

структуру и интегральных схем к воздействию электростатических разрядов. Показано, что причиной воз-

никновения отказов в интегральных схемах может служить достаточно большой спектр воздействующих 

дестабилизирующих факторов. Однако одним из самых разрушительных и опасных является электроста-

тический разряд – импульсный перенос накопленного электростатического заряда между телами с раз-

ными электростатическими потенциалами. Выполнен анализ выявленных дефектов в микроконтроллерах, 

вызванных воздействием электростатических разрядов. 
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Актуальность исследований. В настоящее 

время практически во всех сегментах промышлен-

ности находят широкое применение изделия элек-

троники и встроенного программного обеспечения. 

Современные электронные устройства содержат 

сотни интегральных схем (ИС). Фактически, мы 

вступаем с ними в контакт каждый день в таких об-

ластях, как транспорт, связь, развлечения, кон-

трольно-измерительные приборы и управление, 

авиация, информационные технологии, банковское 

дело, медицинские приборы, бытовая техника, про-

изводство и т.д. Чтобы оставаться конкурентоспо-

собными, необходимо предъявлять высокие требо-

вания к качеству и надежности ИС независимо от 

того, в каком радиоэлектронном средстве (РЭС) 

они будут применены. Особый интерес представ-

ляют исследования в области воздействия электро-

статических разрядов (ЭСР) на элементы струк-

туры и конструкции полупроводниковых приборов 

и ИС.  

Существует достаточно большое число работ в 

области определения влияния разрядов статиче-

ского электричества на функционально сложные 
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изделия твердотельной электроники. Наиболее зна-

чимые результаты по исследованию воздействия 

ЭСР на полупроводниковые изделия были полу-

чены российскими и белорусскими учеными (Гор-

лов М.И., Белоус А.И., Емельянов В.А.); методам 

защиты устройств от электромагнитных помех 

(Кечиев Л.H.); средствам защиты интегральных 

схем от воздействия деструктивных импульсов раз-

рядного тока (Каверзнев В.А., Грошева Г.Д.). Среди 

зарубежных авторов особый интерес вызывают ра-

боты Джоввета Ч., Хабигера Э., Шваба А., 

Amerasekera A., Semenov О. и Voldman Steven H., в 

которых представлено описание отдельных меха-

низмов влияния и упрощенные аналитические под-

ходы для решения задач, связанных с воздействием 

разрядов статического электричества на приборы 

[1–17]. 

Причиной возникновения сбоев в работе эле-

ментов полупроводниковых структур и ИС может 

служить достаточно большой спектр воздействую-

щих дестабилизирующих факторов. Одним из са-

мых разрушительных и опасных является электро-

статический разряд – импульсный перенос накоп-

ленного электростатического заряда (ЭСЗ) между 

телами с разными электростатическими потенциа-

лами [2]. 

В настоящее время известно [3–6], что возник-

новение и накопление ЭСЗ, являющихся причиной 

появления разрядов статического электричества на 

всех этапах производства ИС, приводит к пониже-

нию их надежности и качества функционирования. 

Анализ [7–10] показывает, что до 65 % отказов 

МОП-структур на некоторых предприятиях-изго-

товителях ИС вызвано непосредственно воздей-

ствием ЭСЗ. 

По мнению исследователей из США [11–16], 

воздействие ЭСР вызывает от 16 до 22 % всех отка-

зов у изготовителей интегральных схем; 9 – 15 % у 

различных субподрядчиков, 8 – 14 % у изготовите-

лей ЦС и 27 – 33 % у потребителей аппаратуры. 

Методы технической диагностики полупро-

водниковых структур и интегральных схем при 

воздействии электростатических разрядов. При 

рассмотрении процессов влияния ЭСР на полупро-

водниковые структуры (ПС) и ИС могут использо-

ваться различные структурные электрические мо-

дели (СЭМ), в которых тело человека и его отдель-

ные части вместе с этой аппаратурой задаются в виде 

эквивалентных сопротивлений, емкостей и индук-

тивностей. Затем моделируется электрический раз-

ряд с тела на аппаратуру и рассматривается протека-

ющий при этом переходный процесс. 

В результате можно прийти к полному понима-

нию действия ЭСР на аппаратуру (в нашем случае на 

ПС и ИС), что позволяет сконструировать соответ-

ствующие имитаторы электростатических разрядов, 

генерирующие электрические импульсы, характери-

стики которых практически совпадают с характери-

стиками реального ЭСР. Подавая такие импульсы в 

определенные точки (узлы) электронной аппара-

туры, опытным путем определяют ее стойкость к 

воздействию ЭСР. 

При описаниях моделей также учитываются 

способы возникновения ЭСР. Так электрические за-

ряды в материалах могут возникать при разрыве кон-

такта между ними, при деформации материалов, при 

их трении друг о друга. Кроме того, они могут появ-

ляться при получении этих материалов, их перера-

ботке и эксплуатации. 

На базе справочных данных о свойствах мате-

риалов, задействованных при воздействии ЭСР и 

физических характеристиках протекающих процес-

сов, строится математическая модель для каждого 

случая, и на базе ее производится компьютерное мо-

делирование [1]. 

Структурные электрические модели заряжения 

и разрядов в электронной аппаратуре базируются, 

прежде всего, на понятии системы, как взаимодей-

ствующих объектов, в которой возникает ЭСР. Для 

рассмотрения и моделирования воздействия элек-

тростатических разрядов на ПС и ИС это прежде 

всего система «оператор-аппаратура», характери-

зующаяся разрядами статического электричества с 

заряженного тела оператора на аппаратуру. Еще од-

ним примером такого рода системы является компо-

нент электронной схемы, заряжающийся в процессе 

движения по конвейеру, и затем разряжающийся на 

близко расположенный и заземленный проводящий 

предмет. В этом случае система носит название мо-

дели «заряженного компонента». 

Если рассматриваемые системы представить в 

виде соответствующей электрической схемы, состо-

ящей из набора сопротивлений, емкостей и индук-

тивностей, имеющих определенные значения, то, 

рассматривая переходные процессы, протекающие в 

этой схеме, можно определить токи и напряжения на 

ее определенных участках. Это позволяет оценить 

вероятность выхода из строя (отказов) элементов 

электронной аппаратуры. 

Модели воздействия электростатических разря-

дов на ПC и ИС основываются на следующих 

направлениях [1, 2]: 

– структурные электрические модели заряже-

ния и разрядов в электронной аппаратуре; 

– имитаторы ЭСР. 

Рассмотрим методы проверки работоспособно-

сти. Данные методы основываются на трех основ-

ных моделях воздействия ЭСР на ИС (и, или ПС): 

модель тела человека – МТЧ (англ. Human Body 

Model, HBM); машинная модель – ММ (англ. 

Machine Model, МM) и модель заряженного при-

бора – МЗП (англ. Charged Device Model, CDM) [1].  

Наиболее изученной и широко распространен-

ной моделью для оценки устойчивости электрон-

ных компонентов к воздействию ЭСР является 

МТЧ. Это обусловлено, в первую очередь тем, что 

МТЧ, так же, как и ММ, предназначена для симуля-

ции процесса ЭСР заряженного объекта (человек 

или машина) при его соприкосновении с ИС. В 

МЗП же рассматривается процесс быстрого разряда 

электростатически заряженного электронного ком-

понента. 

Рассмотрим основополагающие принципы 

проведения испытаний ИС на устойчивость к ЭСР 

по вышеуказанным моделям. 
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Модель тела человека. 

Даже при сравнительно простых движениях на поверхности тела человека может создаваться значи-

тельный заряд статического электричества (табл. 1) [1]. 

Таблица 1 

Значения ЭСР, возникающие при различных операциях 

Операция 

Значение ЭСР при относительной влажно-

сти, кВ 

10 % 40 % 55 % 

Ходьба по ковру 35 15 7,5 

Ходьба по виниловому покрытию пола 12 5 3 

Движение работника по скамье или верстаку 6 0,8 0,4 

Изъятие ИС из пластмассового пенала 2 0,7 0,4 

Снятие ИС с винилового подноса или пластины 11,5 4 2 

Изъятие ИС из мягкой пластиковой упаковки 14,5 5 3,5 

 

Это обусловлено, в первую очередь, природой 

статической электризации, которая охватывает все 

процессы, ведущие к образованию и разделению 

положительных и отрицательных электрических 

зарядов в результате механической деформации, 

имеющей место при столкновении или контакте по-

верхностей двух твердых тел, поверхностей твер-

дого тела и жидкости, а также при разрыве или от-

делении поверхностей твердых тел или жидкости 

газами или каким-либо другим агентом, в частно-

сти, ионизированными газами. 

Когда носитель заряда – человек, касается кон-

тактных выводов ИС, например, при операции руч-

ной сборки (рис. 1), то часть энергии, содержа-

щейся на поверхности его тела, передается, т.е. раз-

ряжается на интегральной схеме и через нее на 

землю [1].  

 

 
 

Рис. 1. Воздействие электростатического разряда на интегральные схемы по «модели тела человека» 

 

Необходимо отметить, что при описании про-

цесса воздействия ЭСР по МТЧ приняты некоторые 

допущения. Прежде всего, модель довольно упро-

щенно представляет распределенную систему (тело 

человека) и в ней не учитываются коронные явле-

ния, появляющиеся перед самим разрядом. Также 

не учтена индуктивность человека величиной 50– 

00 мкГн, которая в какой-то степени ограничивает 

крутизну фронтов импульсов ЭСР. К тому же ре-

ально наблюдаемый разряд рассматриваемого типа 

протекает не однократно, а в виде серии последова-

тельных разрядов при более низких напряжениях 

[17–22]. Полную модель ЭСР сложно воспроизве-

сти на практике, поэтому отечественные и боль-

шинство зарубежных стандартов предусматривают 

только поверхностные RC-компоненты и макси-

мально допустимое время нарастания 20 нс (рис. 2). 
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Рис. 2. График зависимости разрядного тока от времени для испытательного 

генератора, работающего по МТЧ 

 

Эквивалентная схема тела человека (рис. 3), ис-

пользуемая при описании данного явления, в об-

щем случае состоит из последовательно соединен-

ной емкости (CHBM) и сопротивления (RHBM). В стан-

дарте, действующем в Республике Беларусь [2], 

емкость и сопротивление тела человека соответ-

ственно равны: 

CHBM = 100 ÷ 2500 пФ и RHBM = 80 ÷ 2000 Ом, 

что соответствует отдельно стоящему чело-

веку, несущему заряд на всей поверхности кожи. 

Обычный уровень заряда, накопленный на теле че-

ловека, равен 12 кВ, причем энергия заряда при 

этом составляет 15 мДж., при максимальном же 

значении напряжении 15 кВ, энергия составляет 17 

мДж.  

 
R1 = (1500 ± 1) Ом; R2 – безындуктивный резистор номиналом (500 ± 1) Ом,  

рассчитанный на напряжение 4 кВ; С1 – конденсатор емкостью (100 ± 10) пФ; 1 – высоковольтный ис-

точник постоянного напряжения; 2 – разъем  

испытываемой микросхемы; 3 – место подсоединения токового щупа 

Рис. 3. Схема установки имитации ЭСР по МТЧ 

 

Несмотря на это, результаты какой-нибудь од-

ной испытательной ситуации можно использовать 

для сравнения ИС по их пороговым уровням напря-

жения разрушения. Установленные таким образом 

пороговые уровни обладают значениями, характер-

ными для наихудшего случая, так как реальные раз-

ряды статического электричества с определенным 

потенциалом почти всегда слабее, чем в испыта-

тельных схемах. 

Машинная модель. 

Отличительной особенностью ММ, по сравне-

нию с МТЧ, является то, что электростатическим 

зарядом обладает не человек, а другое заряженное 

устройство или машина. Заряд, накопленный на ме-

таллических частях подложки и корпуса, протекает 

через подложку и вызывает отказы p-n-переходов, 

диэлектрических слоев и элементов, являющихся 

частью разряженного участка [23–30]. 
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Пример случая, описываемого машинной мо-

делью, может наблюдаться при автоматической по-

даче интегральных схем путем скольжения в под-

водящих каналах (рис. 4). Система проводников ИС 

и его корпуса в результате трения могут заряжаться 

электричеством таким же образом, как заряжается 

тело человека при осуществлении операций, сопря-

женных с процессом трения. 

 
Рис. 4. Воздействие электростатического разряда на ИС по «машинной модели» 

 

При имитации электростатического разряда по 

ММ в эквивалентной схеме, в отличие от уже рас-

смотренной выше модели тела человека, являются 

лишь величины собственной ёмкости объекта (C = 

200 пФ) и разрядного сопротивления (R = 0 Ом) 

(рис. 5) [31].  

 
R2 – безындуктивный резистор номиналом (500 ± 1) Ом, рассчитанный  

на напряжение 4 кВ; С1 – конденсатор емкостью (100 ± 10) пФ;  

1 – высоковольтный источник постоянного напряжения; 2 – разъем  

испытываемой микросхемы; 3 – место подсоединения токового щупа 

Рис. 5. Схема установки имитации разрядов статического  

электричества по «машинной модели» 

 

Вследствие малости разрядного сопротивле-

ния, форма разрядного импульса (рис. 6) определя-

ется лишь величинами паразитных элементов 

схемы. Следовательно, повторяемость и взаимная 

совместимость результатов испытаний при исполь-

зовании модели MM оказывается значительно 

ниже, чем при использовании модели HBM [32].
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Рис. 6. Разрядный ток при испытаниях по «машинной модели» 

и напряжении 100 В 

 

Разрушение ИС (и, или ПС) может произойти 

даже притом, что емкость прибора в ММ ниже, чем 

в МТЧ. Разрядный импульс происходит настолько 

быстро, что выделяемая плотность потока мощно-

сти превышает порог разрушения. 

Случай, подобный ММ, также на практике воз-

никает, например, при лакировке непроводящих 

крышек ИС метом распыления. Электрический за-

ряд, возникающий при трении капель жидкости о 

крышку, накапливается на крышке и может разря-

диться на заземленную подложку либо наводится 

на заземленной части металлизации и разряжается 

на заземленную часть. 

Модель заряженного прибора. 

Модель заряженного прибора подробно опи-

сывает другой тип ЭСР, который может стать при-

чиной неисправностей устройства, отличающихся 

от описанных выше. В ней рассматривается случай, 

когда устройство (ИС) ещё в процессе его произ-

водства приобретает электростатический заряд, а 

затем разряжается на объект, обладающий высокой 

проводимостью, например, на землю (рис. 7). Этот 

чрезвычайно быстрый разряд не приводит к пере-

греву схемы защиты ИС от ЭСР (как это происхо-

дит при использовании моделей МТЧ или MM), 

зато он вызывает пробой изолирующего оксидного 

слоя [1]. 

 
 

Рис. 7. Воздействие электростатического разряда на ИС 

по «модели заряженного прибора» 

 

На рис. 8 показана типичная форма разрядного 

импульса при испытаниях по модели МЗП. Его 

нарастающий фронт гораздо короче (время нарас-

тания приблизительно 300 пс), а общая длитель-

ность импульса существенно ниже (приблизи-

тельно 0,5 нс), чем соответствующие параметры 

импульсов в моделях МТЧ и MM. Это означает, 

что, хотя амплитуда тока в импульсе достигает не-

скольких ампер даже при низких напряжениях раз-

ряда, при использовании модели МЗП уровень 

мощности, рассеиваемой в устройстве, оказывается 

ниже, чем при использовании моделей МТЧ и MM. 
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Рис. 8. Форма разрядного импульса по «модели заряженного прибора» 

 

В процессе тестирования, когда ИС испытыва-

ется на устойчивость к воздействию ЭСР, она вы-

нута из панельки и лежит на металлической пла-

стине выводами вверх. Сначала ИС заряжается по-

средством подачи заряда на земляной вывод через 

высокоомный резистор либо за счёт электростати-

ческой индукции от заряженной подложки. Затем 

выводы ИС поочерёдно разряжаются (при касании 

их заземлённой иглой). Как видно из рис. 9, кри-

сталл ИС и металлическая пластина, на которой ле-

жит ИС, образуют конденсатор. Ёмкость этого кон-

денсатора зависит от геометрии корпуса ИС. Значе-

ние данной ёмкости определяет величину электри-

ческого заряда, который может быть накоплен кри-

сталлом ИС, и, следовательно, амплитуду разряд-

ного тока. Поскольку процесс разряда начинается с 

того, что между тестируемым выводом ИС и зазем-

лённой иглой возникает искра (ещё до того, как они 

соприкасаются друг с другом), повторяемость теста 

МЗП также невысока. Однако данное испытание 

очень хорошо моделирует реальные ситуации, воз-

никающие при различных манипуляциях с ИС [1]. 

 
 

Рис. 9. Эквивалентная модель по МЗП 

 

Анализ выявленных дефектов в микро-

контроллерах, вызванных воздействием электро-

статических разрядов. Одним из наиболее интерес-

ных случаев является рассмотрение воздействия 

ЭСР на микроконтроллеры (МК). В настоящее 

время, выявление причин неработоспособности МК 

связаны с необходимостью поиска и устранения де-

фектов, возникших в процессе производства или экс-

плуатации. Большая часть времени, затрачиваемая 

обслуживающим персоналом на определение де-

фекта, расходуется непосредственно на поиск де-

фекта. Поэтому важно выбрать методы и программы 

поиска дефекта, при которых обеспечивается мини-

мальные затраты на диагностирование. 

Рассмотрим виды и механизмы отказов полу-

проводниковых структур, вызываемые ЭСР. Совре-

менные исследования, в области технической диа-

гностики МК, на которые производилось воздей-

ствие ЭСР, классифицируют дефекты в строгом 

соответствии с протекающими физическими меха-

низмами зарождения, развития и распространения 

(рис. 11) [1, 33–37]. 
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Рис. 11. Классификация физических механизмов, протекающих 

в микроконтроллере, при воздействии разряда статического электричества 

 

Непосредственно перед ЭСР и в течение первых 

десятков наносекунд, на МК действует наведенное 

высокое напряжение, которое является источником 

тока. В связи с этим на изделие действует и потен-

циал электрического заряда, и ток разряда [1, 33–37]. 

В связи с этим, ППИ и МК, на которые воздействует 

ЭСР, могут иметь место два типа повреждений: 

– катастрофические повреждения, которые об-

наруживаются наиболее легко, потому что повре-

жденное изделие не выполняет своих функций (дан-

ный тип повреждений можно разделить на: отказы 

под действием мощности или тока, которые часто 

опознают по горячим точкам или расплавленным 

участкам на кристалле, и отказы под действием 

напряжения, когда им пробивается насквозь диэлек-

трик или разрушается поверхность кристалла);  

– скрытые повреждения, которые затрагивают 

только один из параметров – усиление, утечку и т.д. 

– или вызывают некоторые изменения начальных ха-

рактеристик, которые могут, тем не менее, не выхо-

дить за рамки допустимых отклонений. Эти повре-

ждения обнаружить труднее, так как зачастую они 

проявляются лишь в результате повторяющихся раз-

рядов или в процессе эксплуатации. 

Различают шесть наиболее распространенных и 

связанных с ЭСР механизмов отказов МК: тепловой 

вторичный пробой; расплавление металлизации; 

пробой диэлектрика; поверхностный пробой; объем-

ный пробой; газовый дуговой разряд [1]. 

Первые три механизма отказов определяются 

током (мощностью) ЭСР, остальные три – напряже-

нием разряда. 

Тепловой вторичный пробой известен как выго-

рание (выжигание) перехода [1, 33–35]. При данном 

механизме отказа температура на переходе прибли-

жается к точке плавления кремния. Когда темпера-

тура достигает этого уровня, то плавятся с начало не-

однородные «горячие» точки, что приводит к ло-

кальному расплавлению участка кремния. Если 

импульс ЭСР имеет достаточную продолжитель-

ность, эти горячие точки увеличиваются до возник-

новения короткого замыкания на переходе. Таким 

образом, данный механизм повреждений полупро-

водниковых структур связан с плавлением кремния 

в обедненной области p-n-перехода или локальном 

разогреве, при этом наиболее часто повреждаются 

переходы эмиттер-база n-p-n-транзисторов линей-

ных биполярных ИС. Повреждение продольных n-p-

n-транзисторов встречается реже. Однако термиче-

ский или тепловой вторичный пробой может не про-

явиться немедленным коротким замыканием на пе-

реходе, а проявится позднее как результат миграции 

электронов и ионов. 

Расплавление металлизации происходит, когда 

ЭСР обладает достаточной мощностью для расплав-

ления металла соединительных дорожек, так как 

толщина, а зачастую и ширина металлизированных 

дорожек настолько малы, что металл расплавляется 
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как у плавких предохранителей под действием повы-

шенного значения тока. Это происходит при плотно-

сти тока порядка 107А/см2. При этом эффекте боль-

шую роль играет плотность тока, а не величина 

напряжения [1, 33–37]. 

Объемный пробой возникает в результате изме-

нения параметров перехода из-за воздействия высо-

ких температур под влиянием тока разряда, что при-

водит, в итоге, к быстрой диффузии примесей и за-

мыканию переходов в объеме [1]. 

Пробой диэлектрика возникает, если значение 

электрического поля превышает значение поля, свя-

зывающего электроны с ядрами атомов. При этом 

освобожденные электроны формируют внутренний 

ток, который дает лавинный эффект, разрушающий 

диэлектрик. Диэлектрический пробой чаще всего 

встречается у МОП-транзисторов и емкостей линей-

ных биполярных ИС [33–37]. 

Поверхностный пробой представляет собой ме-

ханизм отказа, связанный с напряжением разряда, и 

зависит от целого ряда параметров кристалла изде-

лия, таких как уровни легирования, нарушения не-

прерывности (разрыва) и геометрии (структура, раз-

меры). Явление закономерно приводит к утечке на 

переходе [1]. 

Газовый дуговой разряд также зависимый от 

напряжения механизм отказа, вызывающий, в конеч-

ном счете, испарение металлических частей кри-

сталла [33–35]. 

Одинаковый ЭСР по разному влияет на различ-

ные ПС. Так МДП-транзисторы и ИС более подвер-

жены отказам в результате пробоя диэлектрика. 

Например, биполярные приборы более подвержены 

отказам, связанным с током (мощностью) – тепло-

вому пробою. 

Наиболее часто встречаются, три механизма 

отказов: расплавление металлизации на кристалле, 

разрушение защитного слоя, расплавление объем-

ных участков кремния [1, 33–35]. 

Чаще всего причиной отказов ПС под воздей-

ствием ЭСР является совместное действие несколь-

ких механизмов отказа. Разрушение перехода носит 

сложный характер. В этом случае ни напряжение, ни 

ток по отдельности не играют решающей роли. Их 

совместное действие влияет на переход, изменяя его 

состояние, что, в свою очередь, сопровождается воз-

действием на ток и напряжение. В результате возни-

кает точечное повышение температуры и расплавле-

ние кремния. Этот процесс еще усложняется благо-

даря электромиграции в алюминиевых проводниках. 

Как показано в работе [1] у 90 % биполярных 

ИС, получивших повреждение из-за ЭСР, были по-

вреждены переходы, у остальных 10 % была повре-

ждена металлизация. Одновременно у 27 % схем 

имел место пробой диэлектрика. 

Нельзя не отметить еще один вид отказов ПС 

под воздействием ЭСР – обрыв соединительных 

внутренних выводов в месте их сварки на кристалле 

и на траверсах корпусов [1]. Воздействие ЭСР при-

водит к уменьшению минимальной прочности свар-

ного соединения и к возрастанию на 4–22 % количе-

ства обрывов по месту деформации золотого провод-

ника в области сварки. 

Значение возникающих в местах термокомпрес-

сии нормальных напряжений определяется по фор-

муле: 

3

223,1
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LI 





, 

где I – ток, проходящий через сварные соедине-

ния, А; L – расстояние от места сварки до края торца 

вывода траверсы или до края контактной площадки, 

мкм; h – удвоенная высота наклона проводника над 

торцом вывода траверсы или контактной площадки, 

мкм; R – радиус проводника, мкм; Θ – коэффициент 

динамической нагрузки, равный 30 Н/А2см2. 

Так для ЭСР со значениями: потенциал – 2 кВ, 

ток, проходящего через сварное соединение – 4 А, 

при величине контактного сопротивления – 0,5 кОм, 

L = 100 ÷ 1200 мкм, R = 20 мкм и h = 3R, напряжения 

в месте сварки составляют от 27 до 1900 Н/см2. Пре-

дел прочности сварных соединений из золотой про-

волоки равен 10 000 Н/см2. Для отожженного золо-

того проводника диаметром 40 мкм это соответ-

ствует усилию разрыва 20 ÷ 25 г. Следовательно, 

воздействия ЭСР потенциалом в 2 кВ может приве-

сти к обрыву сварных соединений в месте деформа-

ции, если усилие разрыва не более 4 – 6 г. 

Скрытые дефекты ПС, возникающие под воз-

действием ЭСР, характеризуются возникновением 

небольшого повреждения, которое, тем не менее, 

приводят к отказу изделия при эксплуатации в 

начальный период. Эти дефекты можно обнаружить, 

проведя испытания на принудительный отказ 

(например, электротермотренировка). 

По физическому принципу скрытые дефекты, 

вызванные ЭСР, можно разделить на три большие 

группы [1]. 

Дефекты оксида. Прежде всего, это проколы и 

захват заряда оксидом. Первые обычно приводят 

либо к закороткам, либо к образованию диодов Шот-

тки. В некоторых случаях подобные дефекты могут 

в течение длительного времени оставаться незаме-

ченными и проявляться лишь при значительном по-

вышении температуры. Вторые приводят к сдвигу 

пороговых напряжений МОП-транзисторов и к обра-

зованию паразитных каналов утечки. 

Дефекты металлизации. Они проявляются в 

виде выброса металла. В результате таких дефектов 

могут возрасти токи утечки либо появится зако-

ротки. Во многих случаях возникающие проводящие 

перемычки могут не влиять на нормальную работу 

схемы, а иногда даже исчезают (плавятся) при пере-

грузках по напряжению. Несмотря на это, считается, 

что дефекты подобного рода сокращают срок 

службы приборов, в частности, потому, что делают 

их более восприимчивыми к импульсным перегруз-

кам в процессе эксплуатации. 

Дефекты, связанные с расплавлением объемных 

участков кремния, не влияющие на выходные пара-

метры ПС. Примеров такого случая является пробой 

диффузионного резистора в месте соединения с алю-

миниевой дорожкой. Импульс ЭСР может пропла-

вить дорожку из алюминия через диффузионный ре-

зистор. 
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Обнаружено также, что ЭСР может приводить к 

возникновению эффектов термоупругости, которые 

могут быть причиной деградации характеристик ПС. 

Заключение. Параметры воздействующего 

ЭСР на МК варьируются в широком диапазоне 

напряжений, однако закономерности их развития 

идентичны. Для оценки их характеристик целесооб-

разно рассматривать ЭСР как последовательность 

одиночных либо многократных ЭМИ, которые воз-

действуют на МК. Для оценки воздействующего на 

МК разряда наиболее важен учет напряжения и дли-

тельности импульса разряда, которые оказывают ос-

новное влияние на возможность возникновения от-

казов МК. 
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Abstract 
The article presents the analysis of the degradation of p-MOS transistors parameters under accelerated testing 

for commercially available submicron CMOS integrated circuits with project standards of 0.35 μm using the gate 
current method. 

Аннотация 
В статье приведен анализ деградации параметров p-МОП-транзисторов при ускоренных испытаниях 

для серийно выпускаемых субмикронных КМОП интегральных микросхемах с проектными нормами 0.35 
мкм, используя метод тока затвора. 
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