
AN1785
ESD和EOS的原因、差异及预防
简介

在许多基于单片机的应用中，单片机都受到各类电磁噪
声的影响。电气噪声可能导致应用出现异常行为。其
中的两种噪声事件分别称为静电放电（Electrostatic
Discharge，ESD）和电过载（Electrical Overstress，
EOS）。本应用笔记讨论了这两种事件、导致这些事
件的原因以及如何最大程度降低它们对应用的影响。

什么是ESD？

静电放电（ESD）是一种最常见的电磁兼容（Electro-
Magnetic Compliance，EMC）现象。术语“静电”表
示特定物质在与其他物质接触（例如，用脚在羊毛地毯
上摩擦）时累积的静电荷。有时在触摸金属或汽车时会
产生电火花，这就是静电放电（ESD）现象。放电量
取决于物质和环境（包括湿度）。

ESD现象不仅仅发生在人与带静电物质接触的情况下。
机器和家具（例如，工作台）也会累积静电，并在与电
气元件接触时发生放电。

规范 IEC 61000-4-6定义了人类和机器累积的静电荷。
相应的模型分别称为：“人体模型”（Human Body
Model，HBM）和“机 器 模 型”（Machine Model，
MM）。

下面的图1给出了由 IEC标准定义的ESD电压。

图1： ESD电压

如图1所示，累积的静电荷取决于环境的相对湿度。湿
度越低，累积的静电荷越高。表1给出了日常生活中常
用物质的典型电压与相对湿度的关系。

表1： 常见静态电压

作者： Padmaraja Yedamale
Enrique Aleman
Microchip Technology Inc.

静态电压与相对湿度
（Relative Humidity，RH）

的关系

20% RH
（kV）

80% RH
（kV）

在乙烯基地板上走动 12 0.25

在合成纤维地毯上走动 35 1.5

泡沫垫产生的静电 18 1.5

拾起聚乙烯袋 20 0.6

在地毯上滑动苯乙烯盒 18 1.5

从PCB中取出聚酯磁带 12 1.5

PCB上的收缩薄膜 16 3.0

触发真空焊锡清除器 8 1.0

电路冷却喷雾器 15 5.0
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ESD测试在产品生命周期内的各个级别下进行，例如，
元件级（如，Microchip 的MCU）、电路板级（如，控
制板）以及终端设备级（如，洗衣机）。

对于Microchip的产品而言，芯片内置有保护电路，可
避免典型ESD级别可能会导致的任何损坏。依据质量
流程，所有Microchip器件都会按以下标准进行测试：

• ANSI/ESDA/JEDEC JS-001-2012，用于静电放电敏
感度测试，人体模型（HBM）——元件级

• JESD22-A115，用于静电放电（ESD）敏感度测试，
机器模型（MM）

• ANSI/ESD S5.2-2009，用于静电放电敏感度测试，机
器模型（MM）——元件级

Microchip发布了“Quality Handbook”（DS00169），
可通过单击以下链接从Microchip 网站下载该手册：
http://www.microchip.com/quality

将芯片安装到PCB上之后，系统设计人员将在PCB级
对应用的ESD敏感度进行测试。通常，在该级别，连
接器和电缆会进行传导放电。

终端设备制造商（例如，家电制造商）将基于第一个接
触点对终端设备的ESD敏感度进行测试。第一个接触
点定义为最终用户或组装设备的接触点。例如，对于
冰箱，接触点是门把手或饮水机按键；对于洗衣机，
接触点是显示屏上的按键或控制旋钮。国际标准
IEC-61000-4-2中给出了PCB和最终产品的ESD抗扰性
测试规范示例。

一般来说，为最大程度降低ESD对PCB和最终产品的
影响，设计过程中应尽可能以最高效的方式将ESD电
能分流到地。

什么是EOS？

在半导体环境中，电过载（EOS）这一术语用于说明
当电子器件承受的电流或电压超出器件的规范限值时可
能发生的一种现象。电过载可能会对整个器件或器件的
一部分造成热损坏。热损坏是因发生EOS事件期间产
生过多热量而引起。当器件承受高电压或高电流时，器
件内的连接会发生电阻加热，从而使温度过高。通常，
过多热量处于施加电气应力的区域周围。这会导致器件
损坏，并且大多数情况下，这种损坏肉眼可见。

EOS可能因单次非重复性事件或者持续的周期或非周
期事件而引起。EOS事件可以是瞬时事件（仅持续几
毫秒），在满足条件的情况下也可以是持续事件。EOS
能量耗尽后，器件可能永久损坏，也可能无法正常工作
或者只有一部分可以正常工作。

可能导致EOS的原因

下面列出了可能会导致EOS的问题：

1. 电源电压浪涌超出绝对最大电压范围。

2. 电路板上的开关电路可能会导致电路板内部出现
高压尖峰，进而传播到电路板上的其他器件。

3. 外部连接（例如，外部电缆上的电容电荷）、外
部开关噪声的天线接收以及感性负载会产生电压
尖峰。

4. 因不良接地而导致地平面的噪声过大。

5. I/O开关产生电压过冲或下冲。

6. 因电气噪声环境中的不良屏蔽而导致EMI（电磁
干扰）。

7. 不正确的上电顺序会向器件施加不合适的电压或
极性。

8. 可能损坏或弱化器件性能的ESD事件，这些事件
会使器件更容易受未来EOS事件的影响。

9. 如果电流过高或持续时间较长，则闩锁事件可能
导致EOS损坏。
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ESD与EOS

ESD与EOS事件之间的主要差别在于持续时间。发生
ESD事件时，电压通常介于500V到8000V之间，持续
时间小于300 ns。ESD事件期间，峰值电流可以达到数
安培，但由于这种事件的持续时间极短，精心设计的
ESD保护电路可将此电能分流到地，因此不会导致损
坏。而对于EOS事件，电压和电流的大小与此类似，
不过持续时间较长，通常为1 ms到几分钟。

应用的电气故障可能表现出下列一种或多种现象：

1. 电源电流过高。

2. 电源电压与地之间的电阻较低。

3. 与电源电压或地相连的输入或输出引脚短路。

4. 与一个或多个引脚（I/O、电源电压或地）的连
接断开。

5. 因器件内部损坏而导致功能性故障。

6. 器件意外复位。

7. 器件发生闩锁。

EOS和ESD之间可以观察到的现象差异通常不太明显，
在某些情况下，诊断错误会导致解决方案失效。下面介
绍了一些可能有助于识别EOS故障与ESD故障的准
则，还提供了用于说明各类故障所导致的典型损坏的
图片和图表。

“ESD故障的特性”部分旨在帮助读者了解二者的差
异，进而可以提供适当的反馈，以便针对故障及时找到
解决方案。
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ESD故障的特性 ESD故障通过以下损坏条件来识别：

• 故障集中在小面积内

• 通常集中在 I/O焊盘和关联电路周围

• 特点是晶体管结之间的丝极熔化，进而导致短路

• 故障区域极小，难以找到

• 仅一个器件损坏

• 只有一种损坏模式

图2： I/O与VSS之间的ESD钳位损坏——放大后的 I/O引脚

注： 下面各图取自实际故障分析报告，旨在说
明各种ESD和EOS故障的示例。
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图3显示了栅氧化层的ESD损坏，说明发生了带电器件
ESD故障（无任何保护的输入或无二级保护的位置）。

图3： 栅氧化层的ESD损坏——逆向处理的芯片层图像
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图4： 金属互连的ESD损坏

图5： 硅结的ESD损坏
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图6显示了严重ESD损坏，其等级几乎与EOS类似。这
可能是EOS事件进一步对已被ESD削弱的电路造成损
坏的情况。

图6： 严重ESD损坏
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EOS故障的特性

EOS故障通过以下损坏条件来识别：

• 可观察到大面积损坏

• 特点是大量金属熔化

• 可位于 I/O焊盘上或裸片内部（电源引脚发生EOS事
件时）

• 损坏可能包围许多器件

• 可同时存在多个不同的损坏类型

 导致EOS的其他原因包括：

• 输出电流超出器件最大值（短路或低阻抗负载）

• I/O引脚电压尖峰高于VDD或低于VSS

• VDD超出VDD最大值规范

EOS是长期事件，通常由用户或测试错误引起（例如，
可能在插座中将器件插反）。I/O引脚或电源引脚过压
是导致EOS的最常见原因。

EOS导致的可见损坏

通常，对器件进行故障分析时，会将EOS损坏视为器
件上仅使用光学显微镜即可观察到的可见损坏。这类损
坏是因在发生EOS事件时产生的高温引起。

对封装造成的外部损坏也可被视为因EOS引起，其具
有以下特点：

1. 封装破裂。

2. 模塑化合物发生可见膨胀。

3. 模塑化合物出现物理开孔。

4. 模塑化合物烧焦或褪色。

样片遭受的损坏可能比上面列出的更多，通过移除器件
的封装材料来仔细分析，可发现因过热导致了以下内部
损坏：

1. 封装 /裸片因过热而导致分层。

2. 金属层熔化或烧焦。

3. 模塑化合物碳化。

4. 金属线褪色。

5. 接合线熔化或汽化。

EOS故障示例

下面各图显示了不同的EOS故障示例。

图7： 因EOS过热而导致模塑化合物碳化

 

DS00001785A_CN 第8页  2017 Microchip Technology Inc.



AN1785
图8： 用于连接 I/O焊盘和器件的金属熔化或汽化

图9： 内部金属线因电源引脚上的电流过高而熔化
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图10： 金属熔化和褪色与模塑化合物碳化

图11： 模塑化合物碳化，金属熔化和褪色
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图12： 封装的EOS损坏
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ESD和EOS测试

器件稳健性设计

Microchip器件设计有保护电路，可在处理和装配过程
中避免因ESD事件而导致损坏。作为质量流程的一部
分，所有Microchip器件均根据两种JEDEC标准进行了
测试，如下所述。

器件测试

所有Microchip Technology器件均设计为根据以下标准
进行耐ESD测试：

• ANSI/ESDA/JEDEC JS-001-2012，用于静电放电敏感
度测试，人体模型（HBM）——元件级

• JESD22-A115，用于静电放电（ESD）敏感度测试，
机器模型（MM）

可供参考的其他ESD标准：

• MIL-STD 883 Notice 8 Method 3015.7“Military 
Standard for Test Methods and Procedures 
Microelectronics: ESD Sensitivity Classification”

• ANSI/ESD S5.3.1-2009，用于静电放电敏感度测试，
带电器件模型（Charged Device Model，CDM）——
元件级

• JESD22-C101 “Field-Induced Charged Device 
Model Test Method for Electrostatic Discharge 
Withstand Thresholds of Microelectronic 
Components”

• ANSI/ESD S5.2-2009，用于静电放电敏感度测试，机
器模型（MM）——元件级

• AEC - Q100-002，用于人体模型静电放电测试

• AEC - Q100-003，用于机器模型静电放电测试

• AEC - Q100-011，用于带电器件模型（CDM）静电放
电测试

此外，还会根据JESD-78测试闩锁敏感度，这项测试在
±100 mA最小应力电流和1.5 * VMAX过压的样片上执行。

最低准则

2000V —— HBM样片：12（每个电压大小3个）
200V —— MM样片：12（每个电压大小3个）
500V ——（边角引脚：750V）CDM样片：5

人体模型（HBM）

人体模型（HBM）是ESD测试最常用的模型。

HBM模拟人体通过接地器件释放累积静电荷的过程。

图13： 人体模型（HBM）

人体模型

接地表面
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图14中的图形显示了HBM测试波形的特性。对于2 kV
测试，人体模型的电流峰值为1.2A到1.3A。上升时间
为2-10 ns，在150 ns时波形衰减到50%。整个周期为
500 ns。

图14： HBM测试波形图特性
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机器模型（MM）

机器模型（MM）模拟金属与金属之间的静电放电过
程。该模型开发为模拟人坐在工作台上并使用工具的
情形。

图15： 机器模型典型电流脉冲
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机器模型在测试设置中使用“0欧姆”电阻（见图16），
放电电流会体现LC回路行为。上升时间介于5到15 ns
之间。波形持续时间、峰值和上升时间取决于DUT中
的寄生电感和电容。

人体模型和机器模型进行的测试是对测试设置使用不同
值的相同测试。下面详细介绍了基本测试电路设置。

图16： 基本测试电路设置

在上面的电路中，R1为设置的体电阻，用于模拟人体
或处理器件所用工具的电阻。

Cc为设置的体电容，用于模拟人体的总电容。在机器模
型中，此电容值较高，因为人处于坐着的状态。

Cs
L1

V+

Cc Ct

R1

Rt

Cc = 人体 /机器的电容
HBM = 100 pF
MM = 200 pF

L1 = 线路寄生电感
R1 = 源电阻：

HBM = 1500
MM = 0

Cs = 电阻自电容
Ct = DUT寄生电容
Rt = DUT负载（钳位模式下）
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带电器件模型（CDM）

器件在与其他物体接触时可累积电荷。如果在生产期间
与走线或馈线接触，则可能出现这种情况。如果器件随
后与低电位的其他物体接触，则会向该物体放电。这种
ESD称为带电器件模型（CDM）。CDM通常会损坏敏
感的薄栅氧化层。

典型设置如图17所示，其中显示了接触放电现象。另
一种设置是火花间隙放电，其通过放电电极产生ESD
火花。

在典型的CDM电流脉冲中，上升时间通常短于1 ns，
持续时间只有几纳秒。电压为1000V时达到峰值电流，
此时的电流值约为9A。

图17： 典型CDM电流脉冲

 

DS00001785A_CN 第16页  2017 Microchip Technology Inc.



AN1785
电气模型如图18中所示。C1、L1和R1均为寄生元件。
Cc表示器件电容；此电容因产品而异，具体取决于使
用的封装。

图18： 电气模型

表2： ESD模型汇总

L1

V+ C1

R1

R = 充电电阻

Cc = DUT电容

L1 = 线路寄生电感

R1 = 火花间隙 /夹具电阻

C1 = 探头 /夹具电容
Cc

金属板

R

HBM MM CDM

应力电压（V） 250
500

1000
2000
4000

8000（可选）

25（E）
50（E）

100（J+E）
200（J+E）
400（J+E）

100（J） 125（E）
200（J） 250（E）
500（J+E） 750（A）

1000（J+E）
1500（E）

2000（J+E）

充电电容（pF） 100 200 DUT（可变）

串联电阻（欧姆） 1500 0 0

打电压次数 1 1 3

样片数 3 3 3

两次打电压间的延时（s） 0.1 0.5 0.2

上升时间（ns） 2-10 — 0.2-0.25

36.8% Ip时的脉宽（ns） 130-170 — —

过零时的脉冲周期（ns） — 63-91 —

脉宽（ns） — — 0.4-1.5
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ESD控制机制

静电放电有许多种来源。传统ESD脉冲因处于较高电位
的物体与接地物体接触或接近而产生。这可以是人体或
一台电气设备，甚至可以是一件家具。

在干燥环境中，静电荷耗散速度慢，人体会产生成千上
万伏电位。如果用于提高静电荷耗散速度的离子发生器
放置不当，则会在办公室或实验室设备上产生极高的电
位。如果有人接触这类设备，则可能感受到电击。具有
高电位的工作台上的器件可能会损坏。

人员接地器件

可通过谨慎的人员接地程序避免在装配时ESD损坏的可
能性。用于手动处理器件的接地母线至关重要。其他程
序包括：接地工作台和工作台面（带抗静电表面），例
如专门设计的塑料地垫。

此外，静电耗散型服装有助于消耗装配人员可能累积的
电荷。

其他预防性措施包括：

• 静电耗散型地板

• 地垫

• 离子发生器

• 防静电鞋

• 手套和指套

• 警告符号

可使用法拉第笼来保护电路板上的器件。可在法拉第笼
内对器件进行微探测，然后将其存储在笼内。

意外使用ESD枪会导致故障。检查上述各项是否均处
于合适位置（如适用）。

ESD封装

为防止ESD损坏，保护性材料封装技术必不可少。可
采用封装袋、封装填充物、封装盒、封装箱、托架和托
盘等封装形式。它们必须均能防止下列非常明显的
威胁：

• 直接放电：

- 直接向封装袋或容器进行ESD放电

• 静电场：

- 静电场会在电路或器件内感应破坏性电流

• 摩擦生电：

- 封装袋或容器与器件之间相接触会产生有害的
静电电压和静电场

选择合适的封装时，区分静电耗散型材料和抗静电材料
至关重要，因为这两种材料的作用有所不同。

抗静电材料能够抑制电荷产生或者防止静电荷累积。这
种材料在自由放电前无法安全吸引或衰减静电荷。抗静
电材料的电阻介于1到1×1010欧姆之间。

“粉色”塑料袋是最常见的抗静电材料示例。这种材料
在与其他材料接触时不会产生电荷。其缺点是不具备屏
蔽功能；静电场可穿过封装袋，进而损坏其中的元件。

抗静电材料适用于封装不具备静态磁化率的元件，或适
用于支架封装。其主要作用是对将要靠近静电敏感型器
件的材料进行处理，以便使产生静电的材料远离敏感型
元件。

导电材料的电阻小于“静电耗散型”材料（电阻在
200千欧范围内）。这种材料能最大程度地抑制电荷产
生，并使电荷快速耗散。“黑色”塑料袋是这种材料的
一个示例。利用这类抗静电袋，电荷将快速耗散，还会
显著降低发生“火花”或ESD事件的可能性。由于材
料具有导电性，因此可对其中包含的元件提供一定的屏
蔽，但电荷仍可能转移到器件。

静电耗散型材料可使累积的静电安全对地放电。静电耗
散型材料的电阻介于1到1×106欧姆之间。要在不产生
较大尖峰或放电的情况下安全耗散ESD累积电荷，选
择此范围内的电阻至关重要。

静电屏蔽袋和容器可提供出色的保护，因为它们既能对
其中的元件提供静电耗散型保护，又能提供抗静电保
护。此外，它们还具有金属屏蔽层和绝缘介质，可防止
静电进入袋中。
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测试和生产设备中的ESD

如果未受保护器件通过以下方式获得电荷，操作、
测试、处理或接触此类器件的任何设备都可能出现
ESD故障：

• 接触绝缘体

• 接触未接地的导体

• 靠近带电表面

随后会在接触接地金属面（例如，电气测试头）时
放电。

大多数设备制造商都尚未将其设备设计为抗CDM型设
备。在最大程度减少CDM问题方面，没有可以遵循的
工业设备设计规则；因此，需要由用户自行确认生产线
中使用的设备不存在CDM问题。

如何使设备抗ESD

以下准则有助于最大程度降低生产线中出现ESD问题的
可能性：

• 应检查设备，确认是否存在绝缘体材料在穿过设备时
近距离接触或靠近（6英寸）器件的情况。

• 如有可能，将绝缘体更换为静电耗散型材料。

• 如果无法实现，则使用抗静电或空气离子发生器中和
产生静电荷的表面。

• 确保与器件接触的所有金属均接地。不要依赖目视检
测；请使用欧姆表。在器件穿过设备时检查器件路径
中的所有金属。

• 确保设备本身适当接地。

有很多电路示例可帮助应用降低外界的ESD/EOS影
响。这些电路示例有助于减少从ESD/EOS现象传递到
单片机电路的电能。下面是其中部分电路示例：

• 单片机输入引脚上的串联电阻可降低因ESD事件而流
入输入引脚的电流。典型值范围为 1-10千欧。

• 单片机输入引脚的R-C-R饼式滤波器。

• 瞬态吸收器 /保护二极管 /钳位二极管。

• PCB上的ESD火花间隙。

• 电源去耦电容。

• HV线之间的间距（UL间距标准）和PIC® MCU引脚。

EOS控制机制

进行产品装配和测试时应十分小心，避免出现可能导致
器件EOS故障的潜在电压或电流峰值。

大多数故障都是因设备接地或电气连接问题而引起，
例如：

• 测试设备不良接地

• 多个接地连接：

- 会导致两个接地连接之间出现压差

• 接地回路电流：

- 机架地和电气安全地混接

编程和测试器件时应考虑的其他因素包括：

• 测试设备的交流电源线浪涌（较大开关电流）

• 感性 /容性负载

• 将长电缆与有源电路相连；器件的编程和测试电缆应
较短

• 编程器上的插座损坏或维护不当

• 错误插入编程器插座

• 元件电路板安装方向错误

• 中性线 /地线接反

• 电流感应：

- 连接到测试设备的电机或其他感性组件可产生
强磁场（产生可通过电线和其他连接传递的电
流和电压）

有关可用于防止应用中出现ESD或EOS事件的瞬态抑
制机制的进一步说明，请参见“EMC快讯3”，网址
为：http://www.microchip.com/emc。
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产品 /应用级

电路设计和PCB布线是防止器件出现EOS条件的基
础。有很多出版物都针对正确设计电路以避免过载条件
提供了良好的建议。

这些出版物的建议专注于如下方面：

• 干净的VCC和VSS电源：

- 避免过多振铃和上电过冲 /下冲

• 控制上电和掉电时的VCC斜率：

- 上电或掉电过快会导致电路的浪涌电流过高

• 适当的电源 /地：

- 避免接地回路和接地压差

• 正确的去耦电容值：

- 滤除高频尖峰的必要条件

• 数据总线争用

• 将外部电缆连接到不受保护的 I/O端口

• 合适的元件布局

• 较短的走线长度

推荐读物

“EMC and the Printed Circuit Board: Design, Theory 
and Layout Made Simple”，作者：Mark I. Montrose， 
ISBN 0-7803-4703-X 

EMC快讯，Microchip Technology Inc.， 
2004-2005，http://www.microchip.com/emc

ESD和EOS控制电路示例

说明：图19显示了利用电源上的铁氧体磁珠和限流电
阻来保护 I/O引脚的示例。图中有一个电容接地，用于
通过构成LRC滤波器来滤除高频瞬变。

图19： 使用铁氧体磁珠和限流电阻的 I/O引脚

说明：未使用的引脚应具有上拉或下拉电阻，以使I/O处
于已知状态。如果此过程的成本较高，也可以将未使用
的引脚配置为输出并驱动为逻辑低电平（见图20）。
这样可通过将瞬变直接导入地来保护单片机，避免其承
受这些引脚上的外部瞬时电流源。请注意，在应用启动
期间初始化 I/O之前，I/O引脚默认配置为输入，因此未
使用的引脚在上电期间易受EOS/ESD影响。

图20： 将未使用的引脚配置为输出并驱动为
逻辑低电平

MCUI/O

至其他系统

I/O

将未使用的引脚定义为
输出并驱动为低电平
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说明：在PIC®单片机中，MCLR还用作VPP引脚。此引
脚无内部ESD钳位二极管。它对于防止引脚出现ESD或
EOS事件至关重要。限流电阻（图21中的R2）将在出
现ESD或EOS事件时限制电能传递到MCLR引脚。

图21： 使用限流电阻和MCLR

说明：图22显示了对电源线进行去耦的示例。确保为单
片机提供干净的馈电至关重要。在器件的VDD和VSS输
入引脚附近使用去耦电容来滤除器件的瞬变和噪声。最
佳做法是，在电源附近添加一个铁氧体磁珠，以形成LC
滤波器。请注意，许多器件可能有不只一个VDD和VSS

引脚。常规做法是，每个引脚对配一个去耦电容。

图22： 电源线的去耦

说明：图23显示了布线示例。应用电路的高功率、数
字和模拟模块的返回路径必须分开。这有助于降低开关
噪声、电压尖峰或瞬变（从一个电路模块传递到另一个
模块）。应在电源入口点将各个地连接在一起。

图23： 布线注意事项

R2 = 1 k

VDD

MCLR/VPP

PIC® MCUR1 = 10 k

0.1 F

最佳做法

较好做法

VDD

VSS

VDD

VSS

高功率模块

数字模块

模
拟

模
块

高功率电源

高功率地

数字电源

数字地

模拟电源

AIN

模拟地
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说明：瞬态抑制器件具有限流功能。线路阻抗可能极
低，因此通常需要将限流电阻与电源线串联，以减轻分
流抑制器的压力。尽管可以使用电阻，但仍建议使用电
感，以便提高效率并增加滤波功能（见图24）。这有

助于抑制线路承受的噪声，还可滤除电源产生的噪声。
绕组电阻和电感可提供必要的串联阻抗来限制瞬态，进
而实现有效瞬态抑制。

图24： 有效瞬变抑制

说明：使用电缆连接传感器时，确保使用合适的端接电
阻。建议使用屏蔽布线（见图25）。如果使用较长的电

缆，100欧姆串联电阻（在单片机输入附近）有助于最
大程度降低可能在电缆远端发生的ESD事件的影响。

图25： 屏蔽电缆示例

保险丝

V1
120 Vac

C1MOV1 C2

L2

L1

Z3

Z2Z1C3 C4

L

N

GND

MOV3MOV2

屏蔽电缆
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说明：电缆连接器应配有滤波器。最简单的方法是使用
限流电阻。在线路中添加完整的LCR滤波器（如图26

所示）可充分保护控制器，避免连接或断开连接器时可
能出现的虚假尖峰和瞬态。

图26： 使用完整LCR滤波器

控
制
器

连
接
器

控
制
器

数
据
线
滤
波
器

连
接
器

壕沟

磁珠

最佳做法良好做法
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故障分析报告示例

EOS故障

背景

客户返回一片USB82640AM进行故障分析。USB引脚
3、4和42短接到地。电源引脚5、15、34、26、25、
16和12短接到地。

总结

通过故障分析可确定所返回芯片的故障。返回器件的封
装存在小坑。引脚无明显损坏。曲线跟踪分析过程中，
发现几处短路现象，包括 I/O（引脚3、4和42）以及电
源引脚（引脚5、12、15、16、25、26和34）。X射线
分析期间观察到异常。封装损坏处存在异常。通过声学
显微镜发现封装损坏处的异常。SN#1已使用发烟硝酸
解封。随即使用低倍显微镜全面检查芯片。观察到EOS
损坏。SN#1的故障机制是电过载导致的损坏。

分析

外观目测：返回器件的封装存在小坑。引脚无明显损坏
（见图27）。

曲线跟踪：曲线跟踪分析过程中，发现几处短路现象，
包括 I/O（引脚 3、4 和 42）以及电源引脚（引脚 5、
12、15、16、25、26和34）。上述引脚处观察到的短
路如图28所示。

X射线/C-SAM分析：X射线分析期间观察到异常。封装
损坏处存在异常（见图29）。通过声学显微镜发现封
装损坏处的异常（见图30和图31）。

解封/光学检测：SN#1已通过加热的发烟硝酸解封。随
即使用低倍显微镜全面检查芯片。观察到EOS 损坏
（图32）。

结论：SN#1的故障机制是电过载导致的损坏。
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图27： SN#1的光学图像

图28： 几个 I/O引脚和电源引脚上观察到的短
路图像

图29： SN#1的X射线图像
 2017 Microchip Technology Inc. DS00001785A_CN 第25页
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图30： SN#1的顶部C-SAM图像 图31： SN#1的裸片C-SAM图像（1）

图32： SN#1上EOS损坏的50倍放大图像

注 1： 封装损坏处出现异常（方向与图30相同）。
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样片故障分析报告（第1页，共3页）

�� �
 

FA Report #: �

Quality and Reliability� August 6, 2013�
Failure Analysis Group Page 1 of 3  
 
 

 
SN(s) Markings  Failure 

Mode 
Failure Mechanism 

 Top Bottom   

#9 NA NA Leakage ESD 
 
Microchip Technology Inc. Confidential  
 

         

Customer: Chandler Reliability Microchip Part #: MCP14DEx 
Rev#:  B0 Package Type: 8 lead Side Braised  
Test chip #: 14 Mask #:  
Quantity: 2 (1 non failing 

device also 
provided) 

Lot# Not provided 

Point of Failure: ESD-HBM Date Received: 7/29/2013 
Contacts:  (Requestor)   (Reviewer),  (FA) 

 
Background 

 

Two MCP14Dx devices were submitted for failure analysis post ESD-HBM testing.  
 

Analysis 
 

EXTERNAL VISUAL INSPECTION: The devices arrived with identifying number #7 and #9. One 
known good device was also included for comparison purposes. 
 

CURVE TRACE: The devices showed normal pin characteristics when compared with the known good 
device. 

 

VISUAL EXAMINATION: The devices was de-lidded. (One device, device 7 was inadvertently 
destroyed during the de-lidding process) A magnified visual inspection was then performed on device 
#9. No visible damage or defects in the device circuitry was seen. 
 
LEM ANALYSIS: Light emission analysis showed one distinct abnormal light emission when 
compared with a known good unit. Figures 1shows the abnormal light emission. 
 

CHEMICAL DEPROCESS: A chemical deprocess was performed. Figure 2 and 3 show photo’s of the 
damage seen. 

 
Summary

 
 

ESD damage was confirmed on SN#9. 
 
 

 

质量与可靠性
故障分析组

故障分析报告编号：XXXXX
2013年8月6日
第1页，共3页

   机密                                                                                        工程师3

背景

提交了两个MCP14Dx器件，以供在ESD-HBM测试后进行故障分析。

分析

外观目测：器件的识别号为#7和#9。此外，还包含一个用于比较的已知正常器件。

曲线跟踪：与已知正常器件比较时，器件表现出正常的引脚特性。

目视检查：器件已开盖。（其中一个器件，即器件7在开盖过程中发生意外损坏）随后对器件#9
进行放大目视检查。未在器件电路中发现可见损坏或缺陷。

LEM分析：发光分析显示，与已知正常芯片相比，存在一处明显的异常发光。图1显示了这处异
常发光。

化学逆向处理：执行了化学逆向处理过程。图2和3显示了观测到的损坏图片。

总结

确认SN#9存在ESD损坏。

客户： Chandler Reliability Microchip器件编号： MCP14DEx

版本号： B0 封装类型： 8引脚侧面铜焊

测试芯片编号： 14 掩膜编号： ABCD

数量： 2个（另外提供1个未发
生故障的器件）

批号 未提供

故障点： ESD-HBM 接收日期： 2013/7/29

联系人：工程师1（申请人）、工程师2（审核人）和工程师3（故障分析师）

SN 标识 故障模式 故障机制

顶部 底部

#9 NA NA 泄漏 ESD
 2017 Microchip Technology Inc. DS00001785A_CN 第27页
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样片故障分析报告（第2页，共3页）

�� �
 

FA Report #: �

Quality and Reliability� August 6, 2013�
Failure Analysis Group Page 2 of 3  
 
 

Microchip Technology Inc. Confidential  
 

Figure 1: Shows the abnormal light emission seen on SN#9. 
 

 
 
 
 
 
 

   机密                                                                                        工程师3

图1：显示了SN#9上观测到的异常发光。

质量与可靠性
故障分析组

故障分析报告编号：XXXXX
2013年8月6日
第2页，共3页
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�� �
 

FA Report #: �

Quality and Reliability� August 6, 2013�
Failure Analysis Group Page 3 of 3  
 
 

Microchip Technology Inc. Confidential 
 

Figure 2 and 3: Show the location and damage to SN#9. 
(Figure 2) 

 
 
(Figure 3) 

 

图2和图3：显示了SN#9上损坏的位置和情况。
（图2）

（图3）

   机密                                                                                        工程师3

质量与可靠性
故障分析组

故障分析报告编号：XXXXX
2013年8月6日
第3页，共3页
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提供本文档的中文版本仅为了便于理解。请勿忽视文档中包含

的英文部分，因为其中提供了有关 Microchip 产品性能和使用

情况的有用信息。Microchip Technology Inc. 及其分公司和相
关公司、各级主管与员工及事务代理机构对译文中可能存在的
任何差错不承担任何责任。建议参考 Microchip Technology
Inc. 的英文原版文档。

本出版物中所述的器件应用信息及其他类似内容仅为您提供便

利，它们可能由更新之信息所替代。确保应用符合技术规范，
是您自身应负的责任。Microchip 对这些信息不作任何明示或

暗示、书面或口头、法定或其他形式的声明或担保，包括但不
限于针对其使用情况、质量、性能、适销性或特定用途的适用
性的声明或担保。 Microchip 对因这些信息及使用这些信息而

引起的后果不承担任何责任。如果将 Microchip 器件用于生命
维持和 / 或生命安全应用，一切风险由买方自负。买方同意在

由此引发任何一切伤害、索赔、诉讼或费用时，会维护和保障
Microchip 免于承担法律责任，并加以赔偿。除非另外声明，在
Microchip 知识产权保护下，不得暗中或以其他方式转让任何

许可证。

请注意以下有关 Microchip 器件代码保护功能的要点：
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