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静电放电概论 
第五部分—器件之敏感度及测试 
© 2014，静电放电协会，纽约州罗马市 

本系列第二部份（ESD 控制原则及 ESD 控制方案建立）指出，静电控制方案之所以

能成功，关键因素是确认这些项目（组件、组件和成品）是否属静电放电敏感物体

（ESDS）；若是，则需确认其敏感度为何。ESDS 对 ESD 事件的敏感度，是依其放电能

量消散或分流的能力，或其耐流及耐压程度来认定。虽然能量或（尖峰）电流是极重要的

参数，但 ESD 敏感度通常是以耐受电压来分类。耐受电压则依放电电压而定，不是依

ESDS 的测量电压。我们在第二部分中提到： 

确立厂区的静电控制目标。目前使用的静电放电敏感物体（ESDS）中，哪种对 ESD 最敏

感？制造或运送中产品的耐受电压等级为何？若想知道相关规定，最好先了解厂房各种设备对

人体模型（HBM）和带电器件模型（CDM）的敏感度。ANSI/ESD S20.20 中有 HBM 100 伏特

敏感物体控制方案的相关规定。 

自动化设备中的某些器件可能更易发生放电损害，其它器件则倾向因人员处理而导致

损害。在第五部分中，我们将介绍各种模型和和测试流程，并依特性及定义将各种组件的

ESD 敏感度分级。这些测试流程主要是针对两种 ESD 事件模式：人体模型（HBM）和带

电器件模型（CDM）。这些模型用于执行组件测试，无法含括所有可能的 ESD 事件，且

现场和测试系统间的放电并无直接相关性。虽然如此，这些模型已成功证实可仿造 99％
以上的 ESD 现场故障特性；而且，相较于真实世界事件中相同的放电电压，这些模型在

测试系统中的耐受电压通常预设为最坏情况。配合标准化的测试流程，产业可以： 

•  开发并量测合宜的芯片上保护装置。 
•  进行器件之间的比较。 
•  作为静电放电敏感度的分级系统，以协助进行ESD设计和监测，并符合制造和装

配环境要求的条件。 
•  应备妥测试流程说明书，确保成果的可靠度及重复性。 

人体模型表现（HBM）测试 

静电放电损害最常见的原因是，人体或带电材料将静电荷直接移转至静电放电敏感物

体（ESDS）上。在地板上行走时，身体便开始累积静电荷。手指轻触（或靠近）ESDS
或组件的导电引线时，身体便会放电，且可能使器件受损。这种放电模式称为「人体模

型」（HBM）。 

在各种 ESD 器件敏感度分级模型中，人体模型是最早也最普遍使用的。HBM 测试模

型是指当个体站立时，其指尖的放电传递至器件上。该模型通过一个开关组件，以高奥姆

电阻器（通常为兆欧级）将 100 pF 电容器充电后，在待测器件和与之相串联的一个 1,500 
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奥姆电阻器上放电，器件最后接地或到达低电位。十九世纪时，这种模型是用来调查矿坑

中的气体混合物爆炸事件。军方采用了这种模型（军用标准 MIL-STD-883 方法第 3015
号），另在 ANSI/ESDA-JEDEC JS-001：静电放电敏感度测试－人体模型中亦引用。本

份文件取代之前的 ESDA 和 JEDEC 方法（分别为 STM5.1-2007 和 JESD22-A114F）。简

易版的人体放电模型电路图（测试系统无寄生效应）详图 1。 

 
Figure 1: Typical (simplified) Human Body Model Circuit 

典型的 HBM 波形有 2 至 10 奈秒的上升时间、0.67 安培／千伏特的电流，及 200 奈

秒脉冲宽度的双重指数信号衰减波形。典型情况下，HBM 的脉波能量是导致故障的决定

性参数。 

人体模型（HBM）ESD 敏感度的测试通常采用自动化测试系统进行。测试系统中的

器件经继电器矩阵进行接点，一脚位接触 HBM 网络（称「ZAP 脚位」），其余触片连接

测试器的接地面（称「脚位接地」）。随着今天的高脚位数器件，我们不可能针对所有可

能的应力组合进行完整的测试，因此必须选择保证有足够涵盖范围的脚位组合，才能进行

弱应力组合检测。这些必须加压的组合可在目前的 HBM 标准中有规定。在人体模型网络

中产生的波形会发生静电放电（ESD）。器件在参数上和功能上的测试结果若不符合数

据表的各项参数，就可认定是故障的。 

必须说清楚的是，JS-001 的人体模型提到「问题处理」。知名的 IEC 61,000-4-2 有

时也称为「人体放电模型」，但该模型是针对一个系统中不同操作条件下发生的各种

ESD 事件，故仅适用于该系统而已。IEC 61,000-4-2 和 JS-001 的波形和严谨度无法互

比。JS-001 对于处理问题才是有意义的。 

带电器件模型（CDM）测试 

电荷从 ESDS 移转至低电位的导电表面也是一种 ESD 事件。例如，某个器件经组件

送料器脱出时即可能带电。若该器件接着碰触插装头或另一低电位的导电性金属表面，可

能会快速放电至该金属表面。这种放电事件称为「带电器件模型」（CDM），对某些设

备来说，可导致比 HBM 更严重的损害。虽然放电的持续时间非常短－通常低于 1 奈秒－
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尖峰电流可达到几十安培，使器件内的电压明显下降，最后导致电介质（如栅极氧化物）

因电压过大而故障。 

器件的 CDM 测试标准（ESD STM5.3.1：静电放电敏感度测试－带电器件模型 以及 
JEDEC 标准 JESD22-C101：微电子组件的静电放电耐受临界值－电场感应带电器件模型
测试方法”）原分别发表于 1999 年和 2000 年。测试流程包括将器件至于电场板，其导

电引线朝上，充电，然后将器件放电。所有脚位都在带正电及负电后放电。图 2 显示典型

的 CDM 测试电路，器件可直接充电。CDM 5.3.1 ESDA 文件的最后版本是 2009 年。

JEDEC/ANSI/ESDA 的联合 CDM 标准（JS-002-2014）将于近期公布。 

 
 

图2：典型带电器件模型 

其它测试方法 

机器模型（MM）测试 

带电的导电物体也会发生放电，如金属工具或自动化设备、夹具等。「机器模型」源

于日本，最初是为了尝试建立 HBM 事件的最坏情况。这个 ESD 模型是一个 200 pF 电容

直接对组件放电，输出电路中没有直流串联电阻。放电波形可以振荡，上升时间和脉冲宽

度与 HBM 类似。机器模型通常会有与人体模型同样的物理性故障模式，但在明显较低的

水平。 

使用静电放电协会标准（ESD S5.2 静电放电敏感度测试－机器模型）进行器件的机

器模型敏感度测试，其测试流程与 HBM 类似。基本测试设备和应力组合是相同的，测试

头则不同。MM 的版本没有 1,500 奥姆的电阻器，但其它如测试板和插座等，通常会跟

HBM 的一样。图 2 的串联电感是塑造振荡机器模型波形的主导寄生组件。串联电感是以

各种波形参数，如尖峰电流、上升时间，以及波形周期等规范来间接定义。但这并不是很

好的定义方式。因此，对于不同的测试器，MM 的耐受电压可能会不同。至少有一个因

子是在 2-5 之间，尽管两种测试系统均符合现行标准。测试结果不具重复性，而 HBM 的
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良好重复性则可针对相同的故障模式，故 HBM 是业界今天鲜少采用 MM 的主因。

JEDEC 和 ESDA 不推荐以机器模型来做产品的合格认证，而建议以 HBM 和 CDM 取
代。然而，ANSI/ESDA MM 5.2 文件的最后版本是 2013 年，基于前述「白皮书」中的争

议论点，测试流程因而重新分级，从「标准」到「标准测试方法」。集成电路（ICs）的

机器模型测试应限制于不具耐受电压和电场充电相关性的故障分析。 

                  (Megohms) 

 
 

图3：典型机器模型电路 
嵌入式器件模型（SDM）测试 

这种模型原是用于测试 CDM 的一种有效方法。器件经嵌入插座后，以高电压源充

电，然后通过继电器接地放电。惟这种方式无法保证和 CDM 标准的相关性，且对 SDM
测试器的特有设计依赖性也过大。何况，现今也找不到商用的 SDM 测试系统。标准作业

（SP）SDM-5.3.2 于 2002 年初版，2013 年再版。可参考静电放电协会的技术报告 ESD 
TR5.3.2（原 TR08-00）插座式器件模型（SDM）测试仪中有关 SDM 优劣的讨论。 

器件敏感度分级 

HBM 和 CDM 测试方法中包含分级系统，用来界定组件对特定模型的敏感度（见表

1 和表 2）。分级有许多优点，它可根据组件的 ESD 敏感度予以简单分组和比较，也可作

为组件 ESD 保护等级的指针。 

表 1：ANSI/ESDA/JEDEC JS-001 之表 3－HBM ESD 组件等级 

分级 电压范围(V) 
0A < 125 
0B 125 to < 250 
1A 250 to < 500 
1B 500 to < 1,000 
1C 1,000 to < 2000 
2 2000 to < 4000 
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3A 4000 to < 8000 
3B ≥ 8000 

 

表 2：ANSI/ESDA/JEDEC JS-002 之表 3－CDM ESD 组件等级 

分类 电压范围(V) 
C0A < 125 
C0B 125 to < 250 
C1 250 to < 500 

C2A 500 to <750 
C2B 750 to < 1,000 
C3 ≥ 1,000 

 

目前的 HBM 和标准将等级 0 分成两个耐受电压位准，其中等级 0A 的敏感度小于

125 伏特，而等级 0B 从 125 伏特到小于 250 伏特。 

若处理等级 0A 物体（即低于 125 伏特），须提高方案能力。基本上，为良好控制环

境，以减少 0A 等级 ESD 损害发生的可能性，必须提高 ESD 防护的重复性，作法是加入

EPA ESD 控制物体；为确保它们正常运作，须增加这些 ESD 控制物体认证检验频率，甚

至采用更严格的限制条件。 

组件应同时用人体模型（HBM）和带电器件模型（CDM）进行分级。这样可提醒潜

在组件使用者控制环境，不论组装和制造是由人员或是自动化机械来操作。 

惟须注意，这些分级系统和组件敏感度测试结果只能作为一般指标，并不是绝对的。

测试数据所仿真界定的事件，只能产生狭窄有限的数据，须认真考虑及谨慎使用。这两种

ESD 模型代表的是归类 ESD 损害时的不同观点。数据点本身是具参考价值的，但将数据

任意用于真实世界场景可能会有误导性。这些数据在比较不同器件时具有实用性，并可作

为一个起步点，让您在此开始建立您的 ESD 控制方案。 

摘要 

为免遭受 ESD 影响，器件故障模型和器件测试等方法设定了电子设备和组件的静电

放电敏感度。这个关键信息可让您设计出更有效的 ESD 控制方案。但，设备还是有可能

变越来越敏感。静电放电协会的白皮书「静电放电技术准则－2010 年 4 月修订」
（Electrostatic Discharge (ESD) Technology Roadmap – Revised April 2010）中提及：「电

子器件从 2010 到 2015 年间及以后，敏感度将会越来越高，各公司应立即监测各种制程的

防静电能力。」厂房的 ESD 控制会是一个越来越吃重的角色，因为在工业中 HBM（人体

模型）和 CDM（带电器件模型）敏感的产品设计已经泛滥。人员操作的 ESD 敏感器件之

人员接地系统，其人体电压必须低于 100 伏特。 
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