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1. 静电放电 

现代半导体集成电路的速度越来越快，工作电压越来越低，Die 面积也越来越小因而芯片

内部的 ESD 器件的尺寸也相应的被压缩，导致了半导体器件对 ESD 也变得更敏感。ESD

对于电路引起的干扰、对元器件、CMOS 电路及界面电路造成的破坏等问题越来越引起人

们的重视。电子设备的 ESD 静电也开始作为电磁兼容性测试的一项重要内容写入国家标

准和国际标准中。静电对器件造成的损坏有显性和隐性两种。隐性损坏在当时看不出

来，但器件变得更脆弱，在过压、高温等条件下极易损坏。ESD 静电两种主要的破坏

机制是：由 ESD 静电电流产生热量导致设备的热失效；由 ESD 静电感应出过高电压导致

绝缘击穿。两种破坏可能在一个设备中同时发生，例如，绝缘击穿可能激发大的电流，这

又进一步导致热失效。除容易造成电路损害外，静电放电也极易对电子电路造成干扰。静

电放电对电子电路的干扰有两种方式。一种是传导干扰，另外一种是辐射干扰。 

静电是两种介电系数不同的物质摩擦时，正负极性的电荷分别积累在两个物体上而形

成。当两个物体接触时，其中一个趋从于另一个吸引电子，因而二者会形成不同的充

电电位。半导体集成电路从生产制造到电子产品中应用的各个环节中都会存在 ESD 干

扰的风险，集成电路在生产制造环节中的抗静电能力等级与良率相关，集成电路芯片

应用在电子产品中之后的整体的抗静电能力等级影响到产品的可靠性和用户体验。对

于集成电路生命周期中的不同环节都有不同的 ESD 静电抗扰度的测试方法和评判标

准，测试标准中提供的 ESD 等级为集成电路在生命周期中的可靠性提供了量化和风

险评估的参考标准。 

现有的 ESD 测试标准分为芯片级 ESD 和系统级 ESD，两种类型的标准面所面向的

集成电路生命周期中的环节有所不同。由于测试方法、芯片的工作状态以及环境的不

同，两种测试标准之间的等级之间不具有关联性，不能通过芯片级 ESD 测试标准下

的等级高低以类比系统级 ESD 等级高低，反之亦然。如图 1-1. 芯片级 ESD 与系统

级 ESD 范畴对比所示，芯片级 ESD 测试目的是为了测试芯片在通过晶圆的切割、封

装、出厂前的测试、运输，以及 PCB 组装和贴片等过程中的抗静电性能，芯片级 ESD

均发生在 ESD 保护区域（EPA）内，且操作过程中芯片的不上电操。系统级 ESD 测

试则是衡量芯片在实际用中面临的复杂静电环境的抗扰度，而这个过程不是在 ESD 受

控区域，且大多是 MCU 上电后系统处于运行状态。 

图 1-1. 芯片级 ESD 与系统级 ESD 范畴 
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2. 芯片级 ESD(HBM&CDM) 

芯片级 ESD 测试的出发点是防止芯片在封装、运输及焊接等过程中由于 ESD 的存在而导

致芯片失效。根据静电的产生方式以及对电路的损伤模式不同通常分为四种测试方式：人

体放电模式(HBM: Human-Body Model)、充电器件模式(CDM: Charge-Device Model)、机

器放电模式(Machine Model)、电场感应模式(FIM: Field-Induced Model)，但是业界通常使

用前两种模式来测试(HBM, CDM)。 

2.1. 人体模型(Human Body Model) 

人体模型（HBM）是表征电子设备对静电放电（ESD）损坏的敏感性的最常用模型。该模

型模拟了人体触摸电子设备时可能发生的放电。HBM 定义最广泛使用是美国军用标准

MIL-STD-883，静电放电灵敏度分类中定义的测试模型。该方法建立了简化的等效电路和

模拟 HBM ESD 事件所需的必要测试程序。国际广泛使用的标准是JEDEC标准JS-001。

在 JS-001 和 MIL-STD-883 中，带电人体由 100pF 电容器和 1500Ω放电电阻进行建模，

如图 2-1. HBM 测试仪示意图。在测试过程中，电容器完全充电至几千伏（2 KV、4 KV、

6 KV 和 8 KV 是典型的标准电平），然后通过串联到被测器件的电阻放电。 

图 2-1. HBM 测试仪示意图 

 

HBM 测试使用引脚组合完成，引脚组合的目的是测试所有主要的 HBM 电流路径。设置引

脚组合需要了解被测器件。器件的每个引脚必须分类为无连接引脚、供电引脚或非供电引

脚。如图图 2-2. HBM 测试引脚组合示例所示，每次挑选一组引脚，在每一测试模式下，

IC 的该测试脚先被施加(Zap)某一 ESD 电压，而且在同一 ESD 电压下，IC 的该测试脚必

须要被 Zap 三次，每次 Zap 之间的时间间隔约一秒钟，Zap 三次之后再观看该测试脚是

否己被 ESD 所损坏，通常是通过测量被测引脚的 IV curve 并与标准的 IV curve 进行对比

已确定该引脚是否正常，若 IC 尚未被损坏则调升 ESD 的电压，再 Zap 三次。测试电压的

调整范围如图 2-3. HBM 器件静电等级分类所示。此 ESD 电压由小而逐渐增大，如此重

复下去，直到该 IC 引脚己被 ESD 所损坏，此时造成 IC 该测试脚损坏的 ESD 测试电压称

为静电放电故障临界电压 (ESD failure threshold)。 
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图 2-2. HBM 测试引脚组合示例 

VDD

VSS VSS

VDD

VDD

VSS VSS

VDD

PIN to VSS 正极性 PIN to VSS 负极性

PIN to VDD 正极性 PIN to VDD 负极性

 

图 2-3. HBM 器件静电等级分类 

 

2.2. 充电器件模型(Charge Device Model) 

充电器件模型（Charged-Device Model）是一种重要的元器件静电放电耐受阈值的测试方

法。CDM 模型 HBM 模型完全不同。HBM 是模拟人体(Human Body)带电后对元器件放

电，而 CDM 模型则是模拟元器件本身带电后对地放电。随着芯片制造、封测、装联的自

动化程度提高，人体接触器件的机会相对减少，带电器件 ESD 放电事件越来越成为半导

体器件失效的主要原因之一。半导体器件在装配、试验、测试、运输及存贮过程中由于 IC

管壳（封装）与其它绝缘材料（如包装用的塑料袋、塑料管）相互磨擦，就会使芯片管壳
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带电。器件本身作为电容器的一个极板而存贮电荷。当引脚接触到接地的金属设备或被接

地的人体用金属镊子触碰引脚的瞬间，形成导电通道，放电电流流经 IC 内部，导致芯片

损伤。此种模型的放电时间较 HBM 模型更短，仅约几纳秒（ns）之内。CDM 测试设备通

常由一个连接到高压电源的充电板 Field Plate 和一个接地的 Pogo pin 组成，Pogo pin 可

以在待测 IC（DUT）的 pin 之间移动。图 2-4. CDM 测试方法原理图给出了假设使用电

阻电流探头进行场感应的 CDM 测试仪的硬件原理图。Pogo pin 引脚应以 1Ω的电流路径

连接到接地面。K1 是对场板充电和对场板接地的开关。 

图 2-4. CDM 测试方法原理图 

 

对于每个器件，每个引脚至少施加一次正极和负极放电。在两次放电之间留出足够

的时间，以使器件达到完整的试验电压水平。电气应力可按极性划分，每个极性使

用至少三个单位的样本量。引脚也可以划分为一组或多组样品，只要器件的每个引

脚是至少一组的成员。每组样品至少应有 3 个单元。CDM 测试应从图 2-5. CDM 静

电测试等级分类中最低的级别开始，但也可以从任何级别开始。但是，如果初始电压电

平高于图中的最低电平，并且设备在初始电压下失效，则应在下一个较低电平上使用三

个新设备重新开始测试。 

图 2-5. CDM 静电测试等级分类 
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3. 系统级 ESD 测试(IEC61000-4-2) 

系统级 ESD 测试用于模拟现实世界中的终端用户 ESD 事件，国际上对于系统级 ESD 测

试仪一般遵循 IEC 61000-4-2 中规定的测试方法进行产品实际应用过程中的 ESD 抗扰度

等级。IEC 规定了两种系统级测试，分别是接触放电和空气放电。众多周知，IEC 61000-

4-2 也被称作为“Human Body model”，但是 IEC 61000-4-2 是应用于系统级 ESD 抗扰

度的等级测试，测试中的 DUT 是已经设计完成的完整产品，产品由嵌入式的 PCB 板和其

它的功能结构件等组成，与芯片级 ESD 测试过程中使用的独立芯片不同，系统级 ESD 测

试过程中 PCB 板上的芯片之间有 PCB 走线的互联以实现相应的功能。芯片级的 ESD 测

试目的是保证 IC 在制造，运输、焊接等过程中不受损坏，IEC 61000-4-2 规定的系统级测

试用于模拟现实世界中的终端用户 ESD 事件。如图 3-1 系统级 ESD 测试仪示意图所

示，进行系统级 ESD 测试时使用的充放电 RC 与芯片级不同，其中 Rd 的阻值为 330 欧

姆，Cd+Cs 的容值为 150pF。 

图 3-1 系统级 ESD 测试仪示意图 

 

系统级 ESD 测试标准中规定了接触放电和空气放电两种放电方式，共分为四个测试

等级，如表 3-1 系统级 ESD 测试等级。按照电子产品的抗静电等级的需求不同可以

选择等级进行测试，如有特殊需求的测试等级高于已经提供的四个等级时可以按照

客户需求定制测试等级需要在报告中注明。每个测试等级中接触放电和空气放电都

需要进行测试，正负极性至少各 10 次进行测试。 

表 3-1 系统级 ESD 测试等级分类 

接触放电模式 空气放电模式 

等级 测试电压(kV) 等级 测试电压(kV) 

1 2 1 2 

2 4 2 4 

3 6 3 8 

4 8 4 15 

Special(1) 客户定制 Special 客户定制 

(1). Special是可任意等级电压，更高、更低或者介于两者之间。

Special等级根据特殊的待测设备的具体应用环境所需要。 

MCU 在进行系统级 ESD 测试试验中选定的测试点会采用一定的器件进行防护，常见的防

护器件是 TVS，为芯片的 GPIO 提供静电快速泄放的通道，如图 3-2 TVS 防护电路示意
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图所示，TVS 起到防护作用时工作在反向击穿状态，该状态下 TVS 的导通电阻比较小可

以流过大电流，瞬间的大电流泄放可以拉低 GPIO 口受到的干扰电压的电平，实现了对过

电压的箝位作用。TVS 的型号选择很重要，不同型号的 TVS 会对 MCU 系统级 ESD 测试

等级产生影响，关于 TVS 的选择可以参考《AN051 ESD 防护器件之 TVS 选型和使用》。 

图 3-2 TVS 防护电路示意图 

 

试验结束后需要根据 MCU 的工作条件和功能要求分别加以记录，测试结果依照

IEC62132-1 对于 MCU 的系统级 ESD 可以分为 5 种的失效模式等级进行记录。如下表

3-2. IEC62132-1 MCU 的失效模式等级所示，其中等级 A 是没有问题，BCD 是其中软

失效类型，E 硬失效。 

表 3-2. IEC62132-1 MCU 的失效模式等级 

等级 描述 

A 不受影响：在脉冲的注入和注入后，ESD干扰并未对芯片造成任何影响 

B 
自动恢复：在脉冲注入过程中，芯片运行变得不正常，但是脉冲注入结束后，芯片

有回到原来的正常状态 

C 

手动恢复：在脉冲注入过程中，芯片运行变得不正常，在脉冲注入结束之后，芯片

也无法自动回到原来的正常状态，但是在人工干预后（reset），芯片回到原来的正

常状态。 

D 
重新上电：在脉冲的注入和注入后，芯片都无法正常运行（reset 没有用），只有对

芯片进行重新上电后，才能回到正常状态，一般是由于latch-up现象的发生。 

E 硬失效：ESD的脉冲注入，已经造成了芯片物理性的损坏。 
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4. 系统级 ESD 与芯片级 ESD 差异 

在 GD MCU 的 datasheet 中，对于 ESD 性能的描述分为两部分，分别是系统级的

ESD 参数和芯片级的 ESD 参数，如图 4-1. MCU 系统级 ESD 等级参数和图 4-2. MCU

芯片级 ESD 等级参数。对于这两种 ESD 参数，其面对的对象是不同的，对应的测试

标准也是不同的。 

对于系统级 ESD 测试，MCU 系统上电运行抗扰度测试代码，测试 MCU 在终端客户

应用的运行过程中对于静电放电的抗扰度，其测试环境是不在 EPA 静电防护区域，无

任何静电手环以及静电服和离子风扇等静电控制措施。 

图 4-1. MCU 系统级 ESD 等级参数 

 

图 4-1. MCU 系统级 ESD 等级参数中展示了测试使用的芯片封装，主频以及测试环境

的参数以及符合的测试标准。 

VFTB 是 EFT 测试参数，是 MCU 上电运行中对系统的电源上施加电快速脉冲群干扰，

测试 MCU 对 EFT 干扰的抗扰度 level。 

芯片级别的 ESD 包括 HBM、CDM 两种，这两种静电模型的测试过程中，MCU 是不

上电的，有专门的测试装置进行测试。然后这两种测试的等级也是不一样的。在这里

有一个情况提一下，有些情况下会将系统级 ESD 说成 HBM，其实这样认为不太恰当，

因为测试中规定的模型，电流峰值以门电路的状态等都不一样。 

图 4-2. MCU 芯片级 ESD 等级参数 

 

芯片级 ESD 中的 HBM 和系统级 ESD IEC 61000-4-2 两种测试标准之前的测试等效

电路结构上存在相似之处，并且 IEC 61000-4-2 的测试也会被称为 HBM 测试。但是

两种标准在进行测试过程中的测试环境、电气应力等级以及芯片的工作状态等都不相

同。如图 4-3. 芯片级 ESD 与系统级 ESD 放电性能差异所示，同一测试等级下，测
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试设备施加到 DUT 的电流波形存在很大差别，IEC 61000-4-2 的测试中的电流峰值是

芯片级 ESD 的数倍，且上升时间更快。 

图 4-3. 芯片级 ESD 与系统级 ESD 放电性能差异 

 

在测试方法上也存在着一定的差异，如图 4-4. 芯片级 ESD 与系统级 ESD 测试方法

差异所示，芯片街 ESD 的测试中是对 MCU 所有的引脚进行组合配对测试，存在多种

组合方式，比如将 MCU 的所有引脚对 GND 进行静电放电测试。在这个过程中芯片

是处于不上电状态，芯片直接固定在测试夹具上，没有任何的外围电路。系统级 ESD

测试过程中，芯片焊接在 PCB 板上，GD MCU 在进行测试过程中会设计专门的测试

板，测试板能够实现 MCU 的最新系统和一些基本外设，测试过程中 MCU 上电工作，

运行相应的功能。MCU 在不上电时，GPIO 会处于高阻抗状态，没有状态变化。MCU

上电工作时，由于运行一定的功能，GPIO 会有状态的切换，MCU 内部也存在逻辑门

电路状态翻转。MCU 在这两种状态下，在 ESD 静电干扰的过程中，MCU 内部为 ESD

提供的泄放路径不同，在测试结果上的体现上也会存在差异。其次，MCU 芯片级 ESD

的等级通常是依据于施加ESD 干扰前后测量 IV curve 是否在容许范围之内进行判定，

芯片的物理损伤程度会在 IV curve 上有所体现。MCU 系统级 ESD 的测试过程中芯片

通常是上电运行程序，芯片在受到 ESD 干扰过程中出现的复位和死机现象也是系统

级 ESD 等级的判定标准。复位的现象往往是电源的波动以及辐射引起的 NRST 引脚

的电压波动导致，死机的问题通常是 MCU 的 PC 指针取地址的过程中受到干扰导致

地址错误进入 Hardfault 从而出现死机现象，在复位和死机过程中芯片往往不会出现

物理性的损伤，与芯片级 ESD 测试有很大区别。目前业界对于两种测试结果的关联

性研究结果表明，经过大量的实验数据验证，芯片级 ESD 和系统级 ESD 之间没有直

接相关的关系。不能使用芯片级 ESD 测试等级的高低评判系统级 ESD 的等级。MCU

应用在产品中会开启外设功能也会有一定外设电路，这个情况下产品的 ESD 性能与

PCB、器件、防护设计紧密相关。 
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图 4-4. 芯片级 ESD 与系统级 ESD 测试方法差异 
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