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靜電放電概論 
第五部分—器件之敏感度及測試 
© 2014，靜電放電協會，紐約州羅馬市 

本系列第二部份（ESD 控制原則及 ESD 控制方案建立）指出，靜電控制方案之所以

能成功，關鍵因素是確認這些項目（元件、組件和成品）是否屬靜電放電敏感物體（

ESDS）；若是，則需確認其敏感度為何。ESDS 對 ESD 事件的敏感度，是依其放電能量

消散或分流的能力，或其耐流及耐壓程度來認定。雖然能量或（尖峰）電流是極重要的參

數，但 ESD 敏感度通常是以耐受電壓來分類。耐受電壓則依放電電壓而定，不是依

ESDS 的測量電壓。我們在第二部分中提到： 

確立廠區的靜電控制目標。目前使用的靜電放電敏感物體（ESDS）中，哪種對 ESD 最敏

感？製造或運送中產品的耐受電壓等級為何？若想知道相關規定，最好先瞭解廠房各種設備對

人體模型（HBM）和帶電器件模型（CDM）的敏感度。ANSI/ESD S20.20 中有 HBM 100 伏特

敏感物體控制方案的相關規定。 

自動化設備中的某些器件可能更易發生放電損害，其他器件則傾向因人員處理而導致

損害。在第五部分中，我們將介紹各種模型和和測試流程，並依特性及定義將各種組件的

ESD 敏感度分級。這些測試流程主要是針對兩種 ESD 事件模式：人體模型（HBM）和帶

電器件模型（CDM）。這些模型用於執行組件測試，無法含括所有可能的 ESD 事件，且

現場和測試系統間的放電並無直接相關性。雖然如此，這些模型已成功證實可仿造 99％

以上的 ESD 現場故障特性；而且，相較於真實世界事件中相同的放電電壓，這些模型在

測試系統中的耐受電壓通常預設為最壞情況。配合標準化的測試流程，產業可以： 

‧ 開發並量測合宜的晶片上保護裝置。 
‧ 進行器件之間的比較。 
‧ 作為靜電放電敏感度的分級系統，以協助進行ESD設計和監測，並符合製造和裝

配環境要求的條件。 
‧ 應備妥測試流程說明書，確保成果的可靠度及重複性。 

人體模型表現（HBM）測試 

靜電放電損害最常見的原因是，人體或帶電材料將靜電荷直接移轉至靜電放電敏感物

體（ESDS）上。在地板上行走時，身體便開始累積靜電荷。手指輕觸（或靠近）ESDS
或組件的導電引線時，身體便會放電，且可能使器件受損。這種放電模式稱為「人體模型

」（HBM）。 

在各種 ESD 器件敏感度分級模型中，人體模型是最早也最普遍使用的。HBM 測試模

型是指當個體站立時，其指尖的放電傳遞至器件上。該模型通過一個開關元件，以高歐姆

電阻器（通常為兆歐級）將 100 pF 電容器充電後，在待測器件和與之相串聯的一個 1,500 
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歐姆電阻器上放電，器件最後接地或到達低電位。十九世紀時，這種模型是用來調查礦坑

中的氣體混合物爆炸事件。軍方採用了這種模型（軍用標準 MIL-STD-883 方法第 3015
號），另在 ANSI/ESDA-JEDEC JS-001：靜電放電敏感度測試－人體模型中亦引用。本

份文件取代之前的 ESDA 和 JEDEC 方法（分別為 STM5.1-2007 和 JESD22-A114F）。簡

易版的人體放電模型電路圖（測試系統無寄生效應）詳圖 1。 

 
Figure 1: Typical (simplified) Human Body Model Circuit 

典型的 HBM 波形有 2 至 10 奈秒的上升時間、0.67 安培／千伏特的電流，及 200 奈

秒脈衝寬度的雙重指數信號衰減波形。典型情況下，HBM 的脈波能量是導致故障的決定

性參數。 

人體模型（HBM）ESD 敏感度的測試通常採用自動化測試系統進行。測試系統中的

器件經繼電器矩陣進行接點，一腳位接觸 HBM 網絡（稱「ZAP 腳位」），其餘觸片連接

測試器的接地面（稱「腳位接地」）。隨著今天的高腳位數器件，我們不可能針對所有可

能的應力組合進行完整的測試，因此必須選擇保證有足夠涵蓋範圍的腳位組合，才能進行

弱應力組合檢測。這些必須加壓的組合可在目前的 HBM 標準中有規定。在人體模型網路

中產生的波形會發生靜電放電（ESD）。器件在參數上和功能上的測試結果若不符合數

據表的各項參數，就可認定是故障的。 

必須說清楚的是，JS-001 的人體模型提到「問題處理」。知名的 IEC 61,000-4-2 有

時也稱為「人體放電模型」，但該模型是針對一個系統中不同操作條件下發生的各種

ESD 事件，故僅適用於該系統而已。IEC 61,000-4-2 和 JS-001 的波形和嚴謹度無法互比

。JS-001 對於處理問題才是有意義的。 

帶電器件模型（CDM）測試 

電荷從 ESDS 移轉至低電位的導電表面也是一種 ESD 事件。例如，某個器件經組件

送料器脫出時即可能帶電。若該器件接著碰觸插裝頭或另一低電位的導電性金屬表面，可

能會快速放電至該金屬表面。這種放電事件稱為「帶電器件模型」（CDM），對某些設

備來說，可導致比 HBM 更嚴重的損害。雖然放電的持續時間非常短－通常低於 1 奈秒－
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尖峰電流可達到幾十安培，使器件內的電壓明顯下降，最後導致電介質（如柵極氧化物）

因電壓過大而故障。 

器件的 CDM 測試標準（ESD STM5.3.1：靜電放電敏感度測試－帶電器件模型 以及 
JEDEC 標準 JESD22-C101：微電子元件的靜電放電耐受臨界值－電場感應帶電器件模型
測試方法＂）原分別發表於 1999 年和 2000 年。測試流程包括將器件至於電場板，其導

電引線朝上，充電，然後將器件放電。所有腳位都在帶正電及負電後放電。圖 2 顯示典型

的 CDM 測試電路，器件可直接充電。CDM 5.3.1 ESDA 文件的最後版本是 2009 年。

JEDEC/ANSI/ESDA 的聯合 CDM 標準（JS-002-2014）將於近期公布。 

 
 

圖2：典型帶電器件模型 

其他測試方法 

機器模型（MM）測試 

帶電的導電物體也會發生放電，如金屬工具或自動化設備、夾具等。「機器模型」源

於日本，最初是為了嘗試建立 HBM 事件的最壞情況。這個 ESD 模型是一個 200 pF 電容

直接對元件放電，輸出電路中沒有直流串聯電阻。放電波形可以振盪，上升時間和脈衝寬

度與 HBM 類似。機器模型通常會有與人體模型同樣的物理性故障模式，但在明顯較低的

水平。 

使用靜電放電協會標準（ESD S5.2 靜電放電敏感度測試－機器模型）進行器件的機

器模型敏感度測試，其測試流程與 HBM 類似。基本測試設備和應力組合是相同的，測試

頭則不同。MM 的版本沒有 1,500 歐姆的電阻器，但其他如測試板和插座等，通常會跟

HBM 的一樣。圖 2 的串聯電感是塑造振盪機器模型波形的主導寄生元件。串聯電感是以

各種波形參數，如尖峰電流、上升時間，以及波形週期等規範來間接定義。但這並不是很

好的定義方式。因此，對於不同的測試器，MM 的耐受電壓可能會不同。至少有一個因

子是在 2-5 之間，儘管兩種測試系統均符合現行標準。測試結果不具重複性，而 HBM 的
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良好重複性則可針對相同的故障模式，故 HBM 是業界今天鮮少採用 MM 的主因。

JEDEC 和 ESDA 不推薦以機器模型來做產品的合格認證，而建議以 HBM 和 CDM 取代

。然而，ANSI/ESDA MM 5.2 文件的最後版本是 2013 年，基於前述「白皮書」中的爭議

論點，測試流程因而重新分級，從「標準」到「標準測試方法」。積體電路（ICs）的機

器模型測試應限制於不具耐受電壓和電場充電相關性的故障分析。 

                  (Megohms) 

 
 

圖3：典型機器模型電路 
嵌入式器件模型（SDM）測試 

這種模型原是用於測試 CDM 的一種有效方法。器件經嵌入插座後，以高電壓源充電

，然後通過繼電器接地放電。惟這種方式無法保證和 CDM 標準的相關性，且對 SDM 測

試器的特有設計依賴性也過大。何況，現今也找不到商用的 SDM 測試系統。標準作業（

SP）SDM-5.3.2 於 2002 年初版，2013 年再版。可參考靜電放電協會的技術報告 ESD 
TR5.3.2（原 TR08-00）插座式器件模型（SDM）測試儀中有關 SDM 優劣的討論。 

器件敏感度分級 

HBM 和 CDM 測試方法中包含分級系統，用來界定元件對特定模型的敏感度（見表

1 和表 2）。分級有許多優點，它可根據元件的 ESD 敏感度予以簡單分組和比較，也可作

為元件 ESD 保護等級的指標。 

表 1：ANSI/ESDA/JEDEC JS-001 之表 3－HBM ESD 元件等級 

分級 電壓範圍(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 

受測 
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3A 4000 to < 8000 
3B ≥ 8000 

 

表 2：ANSI/ESDA/JEDEC JS-002 之表 3－CDM ESD 元件等級 

分類 電壓範圍(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 和標準將等級 0 分成兩個耐受電壓位準，其中等級 0A 的敏感度小於

125 伏特，而等級 0B 從 125 伏特到小於 250 伏特。 

若處理等級 0A 物體（即低於 125 伏特），須提高方案能力。基本上，為良好控制環

境，以減少 0A 等級 ESD 損害發生的可能性，必須提高 ESD 防護的重複性，作法是加入

EPA ESD 控制物體；為確保它們正常運作，須增加這些 ESD 控制物體認證檢驗頻率，甚

至採用更嚴格的限制條件。 

元件應同時用人體模型（HBM）和帶電器件模型（CDM）進行分級。這樣可提醒潛

在元件使用者控制環境，不論組裝和製造是由人員或是自動化機械來操作。 

惟須注意，這些分級系統和元件敏感度測試結果只能作為一般指標，並不是絕對的。

測試數據所模擬界定的事件，只能產生狹窄有限的資料，須認真考量及謹慎使用。這兩種

ESD 模型代表的是歸類 ESD 損害時的不同觀點。資料點本身是具參考價值的，但將數據

任意用於真實世界場景可能會有誤導性。這些數據在比較不同器件時具有實用性，並可作

為一個起步點，讓您在此開始建立您的 ESD 控制方案。 

摘要 

為免遭受 ESD 影響，器件故障模型和器件測試等方法設定了電子設備和組件的靜電

放電敏感度。這個關鍵資訊可讓您設計出更有效的 ESD 控制方案。但，設備還是有可能

變越來越敏感。靜電放電協會的白皮書「靜電放電技術準則－2010 年 4 月修訂」（
Electrostatic Discharge (ESD) Technology Roadmap – Revised April 2010）中提及：「電子

器件從 2010 到 2015 年間及以後，敏感度將會越來越高，各公司應立即監測各種製程的防

靜電能力。」廠房的 ESD 控制會是一個越來越吃重的角色，因為在工業中 HBM（人體模

型）和 CDM（帶電器件模型）敏感的產品設計已經氾濫。人員操作的 ESD 敏感器件之人

員接地系統，其人體電壓必須低於 100 伏特。 
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