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器件级 ESD 和系统级 ESD 介绍 

引言 

 当两种非导电的物体接触和摩擦时，一种物体的表面会获得电子，而另一种物体的表面则会失去电子而积累正电荷。当

积累了大量正电荷的物体与导体非常接近或接触时，电子会迅速从导体转移到积累了正电荷的物体上，这种电子快速转移的

过程就是 ESD（静电放电）。 

为提高芯片的可靠性，预防生产加工过程中 ESD 造成芯片的功能损坏，通常芯片内部会集成 ESD 保护器件，并通过

相应的 ESD 等级。ESD 测试可以归为两大类：器件级 ESD 测试和系统级 ESD 测试。器件级 ESD 测试一般包括 HBM

（Human body Model，人体模型）、CDM（Charged Device Model，充电器件模型）和 MM（Machine Model，

机器模型），系统级 ESD 测试需要按照 IEC 61000-4-2 标准实施。 

在生产使用过程中，系统设计人员往往把器件级ESD和系统级ESD测试的概念混淆。系统设计人员在进行系统级ESD

测试时，误以为选用 HBM 模式下最高等级 Class 3B 的 IC 就无需额外添加保护措施，导致系统级 ESD 测试时出现系统

死机或者 IC 损伤的情况。本文将详细介绍器件级 ESD 和系统级 ESD 的差异，并提供系统级 ESD 在设计时的保护措施。 

HBM（Human body Model），人体模型 ESD 

人员在地上走动、摩擦或者其他因素会造成人体积累一定的静电，当人体接触到 IC 时，这些静电会释放至 IC 对地引脚，

并会在数百纳秒内产生数安培的放电电流，此电流足以把 IC 内部元件烧毁。 

 在 IC 制造和使用过程中，人体接触 IC 的机会较多，由人体静电造成 IC 失效的比例相对较高。在实际应用中，IC 厂商

大多采用 HBM 模式来标注 IC 的静电等级。 

等级 电压范围（V） 等级 电压范围（V） 

Class 0Z 0~50 Class 1C 1000~2000 

Class 0A 50~125 Class 2 2000~4000 

Class 0B 125~250 Class 3A 4000~8000 

Class 1A 250~500 Class 3B ≥8000 

Class 1B 500~1000 / / 

表 1.JEDEC JS-001 标准，HBM 模式下的等级和电压范围表 

CDM（Charged Device Model），充电器件模型 ESD 

IC 在加工运输过程中因为摩擦或接触到其他物体的静电电荷，IC 内部会逐渐积累静电电荷。当 IC 的 pin 脚直接接地或

间接接地时，IC 内部积累的静电电荷便会经过 pin 脚释放造成放电现象。 

等级 电压范围（V） 等级 电压范围（V） 

Class C0a 0~125 Class C2a 500~750 

Class C0b 125~250 Class C2b 750~1000 

Class C1 250~500 Class C3 ≥1000 

表 2.JEDEC JS-002 标准，CDM 模式下的等级和电压范围表 

MM（Machine Model），机器模型 ESD 

产线上的机器设备在加工制造中逐渐积累静电，当机器设备接触到 IC 时，其积累的静电会经过 IC 的 pin 脚进行放电。 

等级 电压范围（V） 等级 电压范围（V） 

Class M0 0~50 Class M3 200~400 

Class M1 50~100 Class M4 400~800 

Class M2 100~200 Class M5 ≥800 

表 3.JEDEC JESD22-A115 标准，MM 模式下的等级和电压范围表 
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器件级 ESD 和系统级 ESD 比较 

通常情况下，IC 公司会根据行业标准设计、测试和验证其 IC 的器件级 ESD 性能，以确保在 IC 生产或组装到 PCB 期

间不会发生 ESD 损伤，而系统级的 ESD 则用于模拟终端用户在使用整套产品时对外界 ESD 的抗扰能力。在终端客户的

使用环境下，外界的系统级 ESD 电击强度远高于 IC 的器件级 ESD。 

器件级 ESD 和系统级 ESD 比较，脉冲电压范围、脉冲峰值电流、脉冲上升时间、脉冲电压冲击次数等参数均有明显

的差异，从下方表格和图 1 上可以直观体现： 

 HBM CDM MM IEC 61000-4-2 

脉冲电压范围（V） 0 至≥8000 0 至≥1000 0 至≥800 2000 至 15000 

脉冲峰值电流（A） 1.3 5 3 30 

脉冲上升时间（nS） 25 ＜1 5 ＜1 

脉冲电压冲击次数 2 2 2 20 

表 4.器件级 ESD 和系统级 ESD 比较表 

IESD(A)

Time(nS)

IEC

CDM

MM

HBM

 
图 1.器件级 ESD 和 IEC 系统级 ESD 的波形 

 

 IEC 61000-4-2 标准下的系统级 ESD 能量远高于 JEDEC 标准下的器件级 ESD，故即使是 HBM 模式下最高等级

Class 3B（≥8000V）的 IC，在没有外围保护电路下也非常容易在系统级 ESD 测试时失效。 

 系统级 ESD 脉冲上升时间小于 1nS，而 HBM 模式下脉冲上升时间一般需要 25nS，这就会造成按照 HBM 模型设计

的 IC 内部保护电路的响应时间远达不到系统级 ESD 的标准。另外，器件级 ESD 测试仅要求正负各 3 次的脉冲电压测试，

而系统级 ESD 要求连续正负各 10 次的脉冲电压，系统级 ESD 测试中累加的损伤更加容易使芯片失效。 
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系统级 ESD 测试保护电路 

IEC 61000-4-2 标准要求在进行系统级 ESD 测试时需要在 IC 前端添加 TVS 作为保护器件，由于测试时正脉冲电压

和负脉冲电压均会存在，所以一般建议如图 3 所示在 IC 前端添加双向 TVS。 

参考图 2 伏安特性曲线，TVS 选取时需要遵循的原则：TVS 的击穿电压 VBR 要大于 IC 稳定工作时的最高输入电压，

TVS 的钳位电压 VC 要小于 IC 的极限耐压值，其中 IPP 为最大峰值脉冲电流，IT 为标称 VBR 下的测试电流。例如，极

限耐压为 40V 的 IC，IC 稳定工作时的最高输入电压为 12V，那么选取的 TVS 管的击穿电压 VBR 需要大于 12V，钳位电

压 VC 需要小于 40V。 

VC VBR

IT

IPP

            

IC

正脉冲电压

双向TVS

负脉冲电压

 

 

图 2. 双向 TVS 伏安特性曲线                              图 3. IEC 系统级保护电路 

 

 


