
的激光极化129Xe.
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摘 　要 　　叙述了半导体器件烧毁的物理机理、目前的研究进展及作者正在开展的工作.
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Abstract 　　The general mechanism of burnout of semiconductor devices is described ,as well as re2
cent progress and our present research.
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1 　前 　言

高功率微波 ( HPM) 对电子系统进行破坏 ,

可使系统暂时失灵或永久失效 ,这直接涉及系

统内部电子元器件的暂时失灵或永久失效. 因

此要研究 HPM 对电子系统的破坏机理 ,首先

要研究半导体器件烧毁的物理机理. 另外 ,从系

统的抗辐射能力和加固方面看 ,也需要对电子

系统进行在电过应力 ( EOS)环境下的易损性评

估.以下几个问题使得评估很困难 : (1) 对任意

一个电子器件 ,很难得到精确的理论或实验失

效阈值 ; (2) 实际的 EOS 应力参数必须与用于

理论或实验上确定失效阈值时使用的理想参数

相比较 ,过度保守的估计将导致系统的超加固 ,

增加不必要的成本 ,拖延进度 ,降低系统性能 ,

而过高的估计则可使系统易损 ; (3)器件的复杂

性问题[不同的制造过程、不同种类的器件 (甚

至同种器件间) 有变化 ] ; (4) 产生 EOS 的电磁

环境问题 [ 如电磁脉冲 ( EMP) 、核电磁脉冲

(N EMP) 、光电磁脉冲 ( L EMP) 、电磁干扰

( EM I) 、静电放电 ( ESD ) 、系统电磁脉冲

(SGEMP) 、微波 (MW)等等 ] ; (5) 同一批器件 ,

数据变化也很大 ,不同一批器件和不同厂家的

产品 ,数据变化就更大. 因此 ,从理论上探讨器

件烧毁的物理机理 ,找出大致规律 ,很有意义.

2 　器件烧毁的物理机理

半导体器件承受 EOS 测试时 ,将表现出很

多失效物理机理[1 ] ,几乎器件的每一部分都有

可能失效 : (1) 敷金属和引线能被熔化 ,电迁移

能使金属膜导体变薄 ,甚至导致开路 ; (2) 在器

件的绝缘材料或氧化区或器件表面 ,可产生导

致局部高温的电击穿 ; (3) 在有源结区 ,可产生

导致强流和高温的二次击穿.

根据研究 ,对双极型器件 ,90 %的失效是由

结区击穿引起的 ,敷金属失效仅占 10 % ,但对

MOS 器件 ,则 63 %的失效来源于敷金属失效 ,

27 %则属于氧化物击穿.

通常在局部温度升高到熔点时发生敷金属

和引线失效 ,该热量来自于金属中的强流密度

或金属附近的热硅 (由其他地方的强流密度引

起) . 敷金属失效将因线路分开 (有点像保险丝

烧毁)而导致开路. 引起失效的强流可能来自于

击穿或器件其他地方的失效 ,所以敷金属和引

线失效可能只是一种结果而不是器件失效的原

因. 电迁移应用于强流密度情形下金属中的质

量输运. 最近 ,人们认为 ,对金属膜导体截面不

够的半导体器件 ,电迁移可能是一种消耗失效

模式 ,该失效将导致电路开路. 当半导体或绝缘

体两条蚀刻导电通道之间的电场超过中间介质

击穿极限时 ,将因产生电弧形成熔融金属通道

而使电路短路 ,器件线度越小 ,该失效机制越重

要.

PN 结的表面条件将影响其电特性. 依赖

于表面条件的表面复合过程 ,对自由载流子来

说像一个阱. 强场表面击穿是表面损伤的原因

之一. 对半导体器件 ,该强场发生于靠近结区与

表面的交界处. 器件绝缘区失效主要是高压击

穿 (由材料中的强瞬间电场或硅材料附近热点

的热损伤或机械损伤所致) . 半导体器件有源结

区的失效通常来自于局部熔化及随后的硅再结

晶 ,或来自于从结表面来的实际热注入 ,该热量

由通过结的强流密度引起 ,反过来又导致热或

电流二次击穿.

二次击穿模式有热模式和电流模式两

种[2 —4 ] . 随入射 EOS 功率不同而采取不同的

模式 ,并可根据其不同的发展速度区别不同的

模式. 电流模式通常是 ns 量级 ,而热模式则为

μs 量级. 二次击穿可因其负阻区而与其他 (如

雪崩)击穿相区别 ,人们对二次击穿进行过不少

研究[3 —5 ] ,综合这些研究 ,可得到二次击穿的

物理机理如下 :通常认为热模式击穿占主导地

位 ,雪崩击穿产生的强流将器件加热到 600 —

800 K时 ,带电载流子的热产生变得很重要 ,器

件进入热 - 电流失控状态 ,此时随着温度的升

高 ,载流子越来越多 ,器件电阻率下降 ,这样将
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允许通过更大的电流 ,从而进一步提高器件温

度. 如果该失控得不到很快阻止 , (通常停止对

器件的功率输入) ,最终的高温将损伤或毁坏该

器件. 强场也能够通过欧姆加热而使敷金属带

熔化. 电流二次击穿模式则发生于较高的外加

电压情形 ,并且其电流比热模式的要高得多. 一

般情况下 ,由于载流子浓度比掺杂浓度低得多 ,

掺杂浓度控制着耗尽区的电场. 当有高的外加

电压时 ,由于雪崩撞电离而产生大量载流子 ,并

注入到耗尽区. 当载流子浓度超过掺杂浓度时 ,

则是载流子浓度而不是掺杂浓度控制着耗尽区

的电场. 高载流子浓度将增加耗尽区的电场 ,这

将导致在耗尽区的边缘产生雪崩 ,而产生所谓

的“双重注入”. 如果载流子注入的速度比传导

过程移走它们的速度快 ,则从耗尽区中心到边

缘的电场将得到进一步加强. 最后 ,热 - 电流失

控将使电流密度得到极大增加 ,在器件中产生

大量热量. 加热将抑制雪崩产生 ,并有可能关闭

电流二次击穿模式 ,但是在足够高的功率水平

下 ,将由于失控的增强高于热抑制而使二次击

穿得以维持 ,最终将达到令器件烧毁的程度. 和

热模式一样 ,此时的强流亦可毁坏其他地方的

敷金属带.

电流和热丝的形成 ,被认为是与二次击穿

相关联并同时发生的另一种现象. 当强流不再

均匀流过结区而集中于一个小区域时 ,将形成

丝. 该电流的集中以及它所引起的加热将进一

步加强上面描述的过程 ,并在器件中产生热斑.

已有实验工作者观察到了这种热斑. 当热斑温

度达到 1000 K 时 ,由于熔化和杂质迁移 ,器件

性能将极大地降低 ,当温度达到 1688 K 时 ,硅

将熔化 ,导致结区短路.

3 　失效分析模型

正常半导体的行为可用电子、空穴连续性

方程和泊松方程描述 ,对高压瞬态情形 ,还必须

考虑热流方程及方程系数 (如迁移率、热导率

等)对温度和电场的依赖关系 ,致使对器件的行

为要用一组耦合、非线性、刚性偏微分方程来描

述. 由于耦合和非线性 ,即使仅考虑一维情形 ,

方程组也没有解析解 ,刚性方程组的数值解也

太费机时 ,因此人们便设法使其简化 ,以便能用

解析或数值的方法解方程组. 这里仅讨论二次

击穿的分析模型.

通常有三种模型 :解析模型、经验模型和数

值计算模型. 另外可以进一步分为热模型、电模

型和热电模型 ,这主要根据模型所处理的方程

来决定. 热模型仅考虑热流方程而忽略其他 ,电

模型则仅考虑电方程而忽略热方程 ,热电模型

则考虑所有方程.

311 　解析二次击穿模型

由于方程组的复杂性 ,不经充分简化是无

法得到解析解的. 绝大多数模型都基于一维热

流方程的解而忽略了所有其他方程 (仅考虑了

由于器件电流引起的热产生率因子) . 通常认为

热产生于无限薄的结区 ,并流到一维无限介质 ,

并假定热产生激发为单一电能方波脉冲 ,一般

称这类模型为 Wunsch - Bell 模型. 电模型则忽

略热流方程 ,因此该模型仅能在低功率水平 (或

高功率水平的早期)给出合理的结果 ,对烧毁机

理研究无应用价值 ,但对正常行为有效.

312 　经验二次击穿模型

主要由解析模型的作者进行 ,根据解析解

形式 ,构造函数以拟合实验数据 ,因此本质上也

属于热模式范畴.

313 　数值二次击穿模型

采用数值技术简化并求解方程组. 它试图

完整地模拟由于加有 EOS 而引起的依赖于时

间的行为 ,而为是像解析模型和经验模型那样

仅预测最终结果. 因此数值二次击穿模型能预

见半导体器件在 EOS 环境下所发生的具体行

为 ,这种预见可产生器件和线路设计规则 ,并有

可能使系统在 EOS 环境下的生存能力得到提

高 ,有利于抗辐射加固. 数值二次击穿模型一般

又分为热模型、电模型和热电模型.

关于热模型 , Kusnezov[6 ]等 ,利用显式有限

差分法解一维和二维传导方程 ,忽略其他电效

应 ,对电效应的处理完全依赖于稳态电阻率温

度曲线. 这种模型对热效应和热斑形成能产生
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令人感兴趣的结果 ,但却不能产生可靠的瞬态

电效应效果 ,同时也无法模拟任何电流二次击

穿效应.

电模型是对电效应方程进行详细计算 ,但

完全忽略热效应. 因此无法处理 EOS 环境下的

强电场效应 (包括依赖于场的迁移率、速度饱和

及雪崩产生等) .

热电模型是同时考虑电方程和热流方程 ,

有不少人开展了这方面的工作[5 ,7 ] .

4 　研究进展及将开展的工作

从 70 年代后期开始 ,有一些学者致力于半

导体器件烧毁物理的数值模拟 ,到 80 年代后期

基本进入高潮阶段. 其中 Orvis 及 Word 等人的

工作尤其具有代表性. Orvis 等人建立了半导体

器件的一维和二维数值模型 ,并编制了相应的

程序 ,同时用程序对失效机制作了分析研究 ,但

未见任何与实验相结合的应用. 而 Word 等人 ,

则仅进行了一维模拟 ,但他们用程序进行了一

系列的具体应用 ,对硅 PIN 二极管微波限幅器

进行了全面系统的理论和实验研究[8 ] ,包括直

流正偏开关特性、正偏电导率、尖峰漏能、分离

及损伤阈值等方面. 从文献看 ,他们认为其程序

也急待修改 ,但未见修改后的报道.

在提高计算精度方面 ,有一些学者考虑了

诸如带宽变窄、杂质消电离、热电子及其他许多

物理现象[9 ] ;在提高计算速度方面 ,Osman 等

人提出的“混合解法”[10 ]有其独特的功效.

从文献查阅情况看 ,除 Word 等人外 ,其他

人都很少涉及实验 ,仅停留在理论阶段. 而

Word 等人虽然和实验有比较 ,但计算程序较简

单 ,且只有一维模拟 ,因此和实验符合不理想 ,

目前他们正致力于完善该程序. 另外 ,值得注意

的是 ,以上理论研究所用的源均是阶跃电磁脉

冲 ,没有涉及微波领域.

我们将在上述这些工作的基础上 ,建立半

导体器件模拟的一维和二维模型及相应程序 ,

并和实验工作配合进行 ,重点将放在微波对半

导体器件的破坏机理研究上.
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