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Электростатический разряд (еlectrostatic discharge, ESD) определяют как 
«внезапное, кратковременное протекание электрического тока между 
двумя объектами с различными электрическими потенциалами». ESD 
вызывает отказы оборудования и простои и ежегодно приводит к произ-
водственным потерям в несколько миллиардов долларов. Каждый произ-
водитель электроники, от портативной бытовой техники, систем про-
мышленной автоматизации и управления технологическими процессами 
до военных и аэрокосмических приложений, должен учитывать ESD при 
разработке оборудования. 

СТАНДАРТЫ ИСПЫТАНИЙ 
НА ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКИЙ РАЗРЯД
ДУАЙТ БЕРД (DWIGHT BYRD), инженер, Texas Instruments 
ТОМАС КУГЕЛЬШТАДТ (THOMAS KUGELSTADT), специалист по применению, Texas Instruments

СТАНДАРТЫ ИСПЫТАНИЙ УРОВНЯ 
УСТРОЙСТВА
Модель человеческого тела
Наиболее широко используемой 

моделью при тестировании ESD являет-
ся модель человеческого тела (human 
body model, HBM). Этот тест использу-
ется для измерения чувствительности 
электронных компонентов к повреж-
дению при ESD. Это испытание имити-
рует исходящий от человека электри-
ческий разряд на электронные при-
боры. Такое может произойти, если 
на теле создался остаточный заряд, 
например, при ходьбе по синтетиче-
скому ковру, а человек коснулся элек-
тронных устройств. Отказы при тести-
ровании интегральных схем на модели 
человеческого тела обычно проявляют-
ся в повреждениях p-n-перехода, про-
никновении металла, плавлении слоев 
металла, образовании иголок на кон-
тактах и повреждении оксидов затвора.

Процедура тестирования начина-
ется с подключения высоковольтно-
го источника последовательно с рези-
стором 1 МОм и конденсатором 100 
пФ. После того как конденсатор пол-
ностью зарядится, его отсоединяют 
и подключают через последователь-
ный резистор 1,5 кОм к испытуемо-

му устройству (ИУ) с помощью пере-
ключателя. Таким образом, напряже-
ние полностью рассеивается на рези-
сторе и ИУ. Описанная схема представ-
лена на рисунке 1. Величина высоко-
го напряжения в зависимости от уров-
ня тестирования варьируется в диапа-
зоне 0,5…15 кВ.

На осциллограмме (см. рис. 2) пока-
зана типичная кривая разряда с выбро-
сом тока до 1,4–1,5 А в момент начала 
разряда конденсатора и постепенным 
его уменьшением и асимптотическим 
приближением к нулю приблизительно 
при 500  нс. Максимальная мощность, 
приходящаяся на испытуемое устрой-
ство во время одного разряда в тра-
диционном тесте с моделью человече-
ского тела, составляет 22,5 кВт (мощ-
ность = ток × напряжение, Вт = А×В).

Машинная модель
Тест на машинной модели (ММ), 

впервые разработанный в 1990-х гг., 
в наши дни применяется не так часто. 
Машины после включения набирают 
электрический заряд и разряжают его 
на электронные приборы при контак-
те. Типичные отказы, наблюдаемые при 
данном испытании, похожи на те, что 
происходят в тесте с моделью челове-

ческого тела, т.е. это — повреждения 
p-n-перехода, плавление слоев метал-
ла и повреждение оксидов затвора.

Процедура тестирования на машин-
ной модели начинается с подключения 
высоковольтного источника последова-
тельно с резистором и конденсатором 
200 пФ. После того как конденсатор пол-
ностью зарядится, его с помощью пере-
ключателя отсоединяют от высоковольт-
ного источника и подключают через 
последовательно включенный дрос-
сель 0,5 мкГн к испытуемому устройству. 
Напряжение на дросселе с конденсато-
ра полностью рассеивается на испытуе-
мом устройстве. Схема испытаний пред-
ставлена на рисунке 3. Величина высоко-
го напряжения источника может варьи-
роваться, но наиболее часто использует-
ся диапазон 50…400 В.

Из осциллограмы (см. рис. 4), можно 
видеть, что изменение тока во вре-
мени соответствует RLC-сценарию. Ток 
достигает почти ±3 А, что примерно 
в 4 раза больше размаха амплитуды 
во время испытаний на модели чело-
веческого тела. Более того, затухание 
в машинной модели длится гораздо 
дольше, ток асимптотически прибли-
жается к нулю за 900 нс. Максимальная 
мощность, рассеиваемая при испыта-

Рис. 1. Тестирование на модели человеческого тела
Рис. 2. Ток ESD во время теста с моделью человече-
ского тела
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Рис. 3. Машинная модель Рис. 4. Ток ESD во время разряда на машинной 
модели

Рис. 5. Тестирование отдельного компонента при 
использовании машинной модели Рис. 6. Модель заряженного устройства

ниях устройства на машинной модели 
разряда, составляет около 1,2 кВт.

При использовании машинной 
модели выполняется требование тести-
рования каждого отдельного вывода 
ИУ стандартным для него точным значе-
нием. Электронный чип монтируют на 
специальной нагрузочной плате, име-
ющей интерфейсы к автоматическому 
тестеру ESD. Выводы испытываются по 
одному, остальные выводы в это время 
заземлены. Процедура продолжается 
до тех пор, пока все выводы не будут 
протестированы. На рисунке 5 показа-
но, как происходит тестирование.

Модель заряженного устройства
Модель заряженного устройства 

(charged device model, CDM)  — это про-
цедура тестирования уровня устрой-
ства, которая имитирует ситуацию, 
характерную для автоматизированно-
го производства. Машины на произ-
водстве могут долгое время оставать-
ся включенными, а это приводит к тому, 
что микросхемы становятся электри-
чески заряженными. Когда происхо-
дит контакт электронного компонента 
с заземленным проводником, набран-
ная остаточная емкость разряжается. 
В испытании на модели заряженного 
устройства компонент размещается на 
испытательной плате на «спине», так 
что его выводы направлены вверх.

Металлическая пластина с заря-
дом и тестируемое устройство разде-
лены изолирующим материалом, кото-

заряженного устройства.  В таблице 1 
приведены их сходства и различия.

СТАНДАРТЫ СИСТЕМНОГО 
ТЕСТИРОВАНИЯ
Устойчивость к ESD 
Первый — тест при непосред-

ственном контакте с ИО, который 
известен как контактный разряд. 
Второй — тест через непрямой кон-
такт с ИО, когда разряд происхо-
дит через воздух. Этот тест известен 
как воздушный разряд. Тест опре-
делен Международной электротех-
нической комиссией (МЭК) в специ-
фикации теста устойчивости к ESD 
IEC61000-4-2.

Этот тест характеризуется корот-
ким временем нарастания (менее 
10 нс) и длительностью импульса 
около 100 нс, что свидетельствует 
о низкоэнергетическом, статическом 
импульсе. Для тестирования устойчи-
вости к ESD требуется как минимум 
10 разрядов как положительной, так 
и отрицательной полярности с реко-
мендуемым временем между разря-
дами 1 с. Таким образом, ИО будет 
проверено не менее 20 раз. На рисун-
ке 8 представлено графическое изо-
бражение этого теста.

На рисунке 9 показаны различия 
между стандартами тестирования уров-
ня устройства и уровня системы. В тесте 
IEC ESD, часто называемом золотым 
стандартом тестирования компонентов, 
обычно применяется в 8 раз большее 

рый действует как конденсатор между 
двумя объектами. Металлическую пла-
стину подключают к высоковольтно-
му источнику питания, и ее напряже-
ние увеличивается до напряжения, 
необходимого для модели заряженно-
го устройства. Затем зонд сближают с 
тестируемым контактом, и происходит 
электростатический разряд. Это прове-
ряется путем контролирования зазем-
ления тестируемого контакта. На каж-
дом контакте тестируемого устройства 
тест повторяют для трех положитель-
ных и трех отрицательных импульсов, 
т.е. всего шесть разрядов на контакт. 
На рисунке 6 показана эквивалентная 
схема модели заряженного устройства.

Как видно из осциллограммы (см. 
рис. 7), разряд на модели заряженного 
устройства происходит очень быстро, 
максимум за 2 нс, поэтому его трудно 
тестировать и моделировать. В резуль-
тате этого теста видим, что высокий ток 
5–6 А разряжается менее чем за 1  нс. 
Ток полностью рассеивается уже за 
5 нс, что делает этот тест очень быстро-
течным, но также очень непостоянным 
и неуловимым. Из-за очень быстро-
го прохождения типичными отказами, 
наблюдаемыми в данном тесте, являют-
ся повреждения оксида затвора, захват 
заряда и повреждение p-n-перехода. 

Итак, наиболее часто используемы-
ми процедурами тестирования элек-
тронных компонентов на ESD на уровне 
устройства являются модели человече-
ского тела, машинная модель и модель 



24

WWW.ELCOMDESIGN.RU

И
С

П
Ы

ТА
Н

И
Е

 И
 Т

Е
С

Т
И

Р
О

В
А

Н
И

Е

Рис. 7. Ток ESD во время разряда на модели заряженного устройства

Рис. 8. Тест устойчивости к ESD согласно IEC61000-4-2

Рис. 9. Сравнение ESD-тестов уровня устройства и системного уровня 

тестовое напряжение, чем в CDM, и в 20 
раз больший пиковый ток, чем в HBM.

Устойчивость к EFT 
Cтандарт тестирования систем-

ного уровня IEC61000-4-4 известен 
как тестовая модель устойчивости к 
быстрым переходным процессам (EFT, 
electrical fast transients). Испытание на 
устойчивость к EFT имитирует переход-
ные процессы, которые могут произой-
ти в повседневной среде из-за отклю-
чения индуктивных нагрузок, дребезга 
контактов реле и работы электродви-
гателей. Этот тест проводится на всех 
силовых, сигнальных и заземляющих 
проводах. Его также называют испыта-
нием на устойчивость к берстам.

Берст определяется как ограничен-
ная во времени последовательность 
импульсов. В испытании на устойчи-
вость к EFT/берстам генератор берстов 
выдает последовательность тестовых 
импульсов, ослабевающих до 50% от 
своего пикового значения менее чем 
за 100 нс. Импульсы идут, как прави-
ло, через 1 мкс. Типичная длительность 
берста составляет 15 мс. Период сле-
дования берстов — 300 мс. Этот цикл 
повторяется в течение 10 с, после чего 
идет 10-с пауза в тестировании. Это 
составляет один цикл испытаний.

Все это должно быть повторено в 
общей сложности 6 раз, общее время 
составляет 110 с. Особенностью испыта-
ния устойчивости к EFT/берстам является 
быстрое нарастание импульса, высокая 
частота повторения и низкая энергия.

В то время как высокая скорость 
нарастания и низкая энергия EFT 
немного похожи на характеристи-
ки импульса ESD, число импульсов за 
цикл испытаний является совсем дру-
гим. При интервале между фронтами 
импульсов 1 мкс EFT-берст длительно-
стью 15  мс содержит не менее 15  тыс. 
импульсов. Умножая на количество 
берстов в окне длительностью 10 с, 
т.е. 10 с/300 мс = 33,3 берстов, получа-
ем 500 тыс. импульсов в течение 10  с. 
Таким образом, применение шести 10-с 
циклов с паузой в 10 с дает 3 млн. 
импульсов в течение 110 с.

Поскольку испытание на EFT не 
предполагает прямого контакта про-
водников, скорее, непрямой контакт 
через емкостной зажим, правильный 
кабель промышленного типа с внутрен-
ним экранированием может послужить 
отличной защитой для ИУ за счет резко-
го ослабления проникновения энергии 
EFT в проводники. На рисунке 10 пред-
ставлен график испытания на устойчи-
вость к EFT/берсту.

Устойчивость у броскам напряжения
Испытание на устойчивость к бро-

скам напряжения IEC61000-4-5 являет-
ся самым суровым испытанием пере-

Таблица 1. Сводная таблица параметров системных тестов

Модель Человеческого тела Машинная Заряженного 
устройства

Уровни тестирования, В 2 кВ, 4 кВ, 8 кВ, 15 кВ 100, 150, 200 250, 500, 750, 1000
Пиковый ток, А 1,5 ±3 5–6
Длительность импульса, нс ~150 ~80 ~1
Длительность фронта 2–0 нс нс < 400 пс

Типичные отказы

•	 повреждение перехода
•	 проникновение металла
•	 плавление металла
•	 иголки на контактах
•	 повреждение оксида затвора

•	 повреждение перехода
•	 плавление металла
•	 повреждение оксида 

затвора

•	 повреждение оксида 
затвора

•	 захват заряда
•	 повреждение  
перехода
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Рис. 10. Тест устойчивости к EFT согласно IEC61000-4-4

ходных процессов в плане величины 
тока и длительности. Тем не менее, 
его применение часто ограничива-
ется длинными сигнальными и сило-
выми линиями (L>30 м). Испытание на 
устойчивость к броскам часто называ-
ют «тестом молнии», т.к. он имитирует 
переходные процессы, вызванные уда-
рами молнии (прямой удар или наве-
денные напряжения и токи при непря-
мом ударе), или переключениями сило-
вых систем, включая переключения 
нагрузки и короткие замыкания.

Формы выходных сигналов генера-
тора бросков напряжения задаются как 
для случая разомкнутой цепи, так и для 
короткого замыкания. Отношение пико-
вого напряжения разомкнутой цепи к 
пиковому току короткого замыкания 
составляет выходное сопротивление 
генератора. Для данного теста харак-
терен высокий ток, благодаря низко-
му сопротивлению генератора, и высо-
кая длительность импульса (примерно в 
1000 раз длиннее, чем в тестах устойчи-
вости к ESD и EFT), что свидетельствует о 
высокой энергии импульса.

Для этого теста требуется по пять 
импульсов положительной и отрица-
тельной полярности с интервалом между 
последовательными импульсами 1 мин 
или меньше. Обычно стараются сокра-
тить паузы между импульсами до 12 с, 
тем самым уменьшая общее время теста 
до 2 мин. Хотя при таком подходе воздей-
ствие бросков напряжения усиливается 
из-за уменьшения времени восстанов-
ления цепей защиты между импульсами, 
он позволяет значительно снизить стои-
мость теста. Тест на устойчивость к бро-
скам проиллюстрирован рисунком 11.

Стандарты испытаний на уровне 
системы собраны IEC в спецификации 
IEC61000-4. В этом наборе спецификаций 
собрано около 25 стандартов систем-
ных испытаний, из них к тестированию 
на устойчивость к переходным процес-
сам относятся: ESD (IEC61000-4-2), EFT/
Burst (IEC61000-4-4) и Surge/Lightning 
(IEC61000-4-5). В таблице 2 проводится 
сравнение этих системных тестов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Растущие потребности системно-

го тестирования делают неадекватным 
низковольтное/слаботочное тести-
рование HBM, MM и CDM на уровне 
устройства.

Однако следует делать серьез-
ное различие как между потреби-
тельскими товарами и промышлен-
ными системами, так и между систем-
ным ESD-тестированием и тестирова-
нием уровня берстов/бросков. В разра-
ботках потребительской электроники 
ESD-тестирование имеет приоритет в 
связи с большей вероятностью контак-
та человека с электронными компонен-
тами через кабельные разъемы.

Рис. 11. Тест устойчивости к броскам напряжения согласно IEC61000-4-5

Таблица 2. Сравнение системных тестов

Тест на устойчивость Стандарт Тестируемые линии Напряжение, кВ

ESD  
IEC61000-4-2 Air Gap Силовые, сигнальные ±15
IEC61000-4-2 Contact Силовые, сигнальные ±8

EFT/Burst IEC61000-4-4
Силовые ±4

Сигнальные ±2

Surge/Lightning

IEC61000-4-5 (8/20 мкс) 
42 Ом – 0,5 мкФ Сигнальные ±0,5

IEC61000-4-5 (8/20 мкс) 
2 Ом – 18 мкФ Силовые ±1
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