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考虑寄生参数影响的芯片 RC-HBM 静电测试模型 
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摘要：采用常规的人体模型(Human Body Model, HBM)进行静电释放(Electro-Static Discharge, ESD)测试时往往容易

受到寄生参数的影响，使得电源芯片抗静电能力测量值与实际抗静电能力存在偏差，导致劣质产品通过 HBM ESD

测试，影响电源芯片产品良品率的提升。为此，提出了一种 RC-HBM 模型，通过引入 RC 并联支路，校正因寄生

参数引起的静电放电电流的偏差，满足电源芯片静电可靠性测试的要求。首先阐述了静电对电源芯片的损坏机理。

其次，分析了寄生参数对 ESD 电流的影响，阐述了常规 HBM ESD 测试的局限性。并提出了一种新型的 RC-HBM

模型，给出了 RC 并联支路参数的设计依据。最后，通过批量实验验证了所提 RC-HBM 模型的准确性和合理性。 
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Abstract: When the conventional human body model (HBM) is used for electro-static discharge (ESD) testing, the 

measured value of the power chip's antistatic ability deviates from the actual antistatic ability because of a parasitic effect, 

resulting in inferior products passing the HBM ESD test. This affects the improvement of the yield rate of power chip 

products. To this end, an improved HBM model is proposed, one which corrects the deviation of the electrostatic discharge 

current caused by parasitic parameters by introducing an RC parallel branch to meet the requirements of the electrostatic 

reliability test of the power chip. First, the mechanism of how static electricity causes damage to the power chip is described. 

Secondly, the influence of parasitic parameters on the ESD current is analyzed, and the limitations of the conventional 

HBM ESD test are elaborated. Then a new RC-HBM model is proposed, and the design basis of the RC parallel branch 

parameters is presented. Finally, batch experiments verify the accuracy and rationality of the HBM model proposed. 
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0  引言 

电源芯片是发电厂、变电站中众多电子设备中

不可或缺的能量转换部分，尤其是控制、保护和自

动化等装置，对电源芯片供电质量要求更高[1-5]。电

源芯片的质量和可靠性在很大程度上影响着整个

设备的可靠性、失效率及维修率[6-8]。电源芯片作为

许多设备内部核心元器件，其失效常常导致控制、

继电保护等装置失效，从而导致设备瘫痪，给电力 

 

基金项目：国网公司科技项目资助“继电保护装置成熟国产
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系统带来重大损失，威胁电网安全[9-12]。因而，可

靠的电源芯片对电网来说至关重要。 

然而，随着芯片制造工艺的不断提升，电源芯

片的尺寸越来越小，栅氧化层也越来越薄[13]，使得电

源芯片产品在生产、运输、使用等过程中越来越容

易受到静电的损坏。据报道，全球芯片行业每年由

于静电问题造成的损失高达 50 亿美元[14]。因而，

电源芯片在设计时多采用 ESD 静电防护电路来保

护芯片[15]。同时，芯片出厂时还需进行 ESD 可靠性

测试，确保芯片抗静电能力达到指标要求[16]。 

目前对于芯片 ESD 测试主要通过人体放电模

型、机器放电模型、充电器件放电模型来模拟芯片
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受到不同类型的静电打击[17-19]。其中，人体模型放

电是引起电源芯片失效的重要原因，为便于芯片静

电可靠性测试，国际电子工业以及国际电工委员

会对人体模型制定了相关的工业标准(EIA/JEDEC 

STANDARD、IEC/TC 47)[20]。但实际上在进行人体

模型静电测试时，往往由于测试电路中的寄生参数

造成测试设备放电波形偏离标准波形，导致芯片抗

静电能力实测值与实际值存在偏差，造成部分芯片

产品在未满足静电指标的情况下通过静电释放测

试，严重影响芯片产品良品率的提升[21]。 

针对此问题，文献[22]建立了含寄生参数的HBM

等效电路模型，给出了寄生参数的取值范围。文献

[23]建立了含寄生参数的四阶 HBM 模型数学模

型，从时域的角度分析了寄生参数对 ESD 测试的影

响。文献[24]建立了含寄生参数下的 HBM 模型的频

率模型，从频域的角度分析了寄生参数对 HBM 模

型测试结果的影响。但上述研究仅分析了寄生参数

对 ESD 测试结果的影响，并未给出消除寄生参数影

响的方法。此外，电子工业联盟协会提出了改进的

HBM ESD 测试标准，即 JEDEC JESD22-A114_B[25]，

汽车电子协会也提出了 AEC-Q100-002 测试标准

等[26]，但实际的寄生参数与测量电路密切相关，该

类标准仍无法完全解决寄生效应带来的影响。 

为此，本文提出了一种 RC-HBM 模型，通过引

入 RC 并联支路，消除 HBM 模型寄生参数带来的

影响，使得芯片静电测试结果更加精确。本文首先

阐述了静电释放对电源芯片损伤的机理；其次分析

了常规 HBM 模型的局限性，阐述了 RC-HBM 模型

的基本原理，并给出了 RC 的设计依据；最后通过

批量实验验证了本文所提 RC-HBM 模型的准确性

和合理性。 

1  电源芯片静电损伤的原理 

静电对电源芯片的损坏主要可分为两种：一种

是强电场导致芯片栅氧击穿或 MOS 管电容击穿，

即电失效；另一种是电流发热导致多晶电阻或 PN

结区硅烧毁、金属间电弧等，即热致失效。电源芯

片多为开关电源，转化效率可达到 90%以上，但其

多采用 MOS 器件进行电源变换，容易受到静电损

伤而失效。 

静电放电可能出现在电源芯片的任意两只管

脚之间，当 ESD 发生在不相干的两支管脚之间时，

静电放电电流会先经芯片进入 VDD/VSS 电源管脚，

再由 VDD/VSS电源管脚进入另一支管脚。如图 1 所

示为在 ESD 保护电路作用下，静电释放电流通过芯

片 I/O 输入管脚进入，从 VDD电源管脚流出的过程。 

 

图 1 芯片输入管脚对 VDD静电放电电流通道 

Fig. 1 Electrostatic discharge current channel 

from input pin to VDD 

图 1 中电源芯片包括输入 ESD 保护电路、芯片

内部电路、VDD-VSS ESD 保护电路等。当静电积累

的电荷为负电荷时，负电荷经输入管脚、输入 ESD

保护电路、VDD-VSS ESD 保护电路流入 VDD电源管

脚，形成 ESD 电流 IESD-N(实际方向为 VDD流向输入

管脚)；当所积累电荷为正电荷时，形成的 ESD 电

流 IESD-P直接从输入 ESD 电路流向 VDD电源管脚。

当静电释放通道按照上述两种方式流过芯片时，在

ESD 保护电路中形成放电回路，将不会造成芯片损

坏。但实际上 ESD 保护电路存在损坏或未及时响应

的情况，此时 ESD 电流可能流入芯片内部，引起芯

片损伤，如图 2 所示。 

 

图 2 输入管脚对 VDD静电放电电流通道(经芯片内部) 

Fig. 2 Electrostatic discharge current channel from input 

pin to VDD (via the chip inner circuit) 

图 2中，当ESD保护电路失效或未及时响应时，

ESD 电流 IESD 将经芯片内部电路流入 VDD 电源管

脚，从而造成芯片内部发热或电击穿，引起芯片损伤。 

因此，当静电电流未及时通过 ESD 保护电路进

行泄放而流入芯片内部时将造成芯片损伤，导致芯

片功能失效。 

2   RC-HBM 模型 ESD 测试原理分析 

本节建立了常规 HBM 模型测试电路的数学模

型，阐述了常规 HBM 模型测试的局限性，并从时

域角度分析了寄生参数对 HBM ESD 测试结果的

影响。 
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2.1 基于 HBM 模型的 ESD 测试局限性 

图 3 为常规 HBM 模型等效电路，用于模拟人

体积累电荷后，通过直接接触的方式将电荷传递至

芯片管脚的过程。其中，V 为高压脉冲发生器，Rcharge

为充电电阻，CH 为人体等效电容，约 100 pF，RH

为人体等效放电电阻，约为 1.5 kΩ，CL为测试板和

测试器件的寄生电容，RL为被测器件等效电阻，RH

为人体等效放电电阻。当开关处于 1 时，高压脉冲

发生器通过 Rcharge给人体等效电容 CH充电；当开关

处于 2 时，人体积累的静电电荷通过 RH 向测试器

件放电。 

 

图 3 HBM 模型等效电路 

Fig. 3 Equivalent circuit of HBM model 

由于寄生参数的影响，采用常规 HBM 模型进

行测试往往与实际测试标准存在偏差。图 4 为考虑

寄生参数的 HBM 仿真对比图，图中红色曲线为标

准的 HBM ESD 放电曲线(无寄生参数影响)，静电

放电电流的峰值达 1.33 A，蓝色曲线为实际 ESD 测

试电路中(有寄生参数)ESD 放电曲线，静电释放放

电峰值出现明显下降，放电波形偏离标准波形。 

 

图 4 有无寄生参数对放电电流的影响 

Fig. 4 Influence of parasitic parameters on the discharge current 

根据上述分析可知，由于实际电路中寄生参数

的影响，测试的静电释放放电波形偏离标准的放电

电流，这很可能导致 ESD 耐压能力未达标的芯片由

于测试电路中寄生参数的影响而通过测试，使得劣质

产品通过测试而进入市场，从而降低产品的良品率。 

2.2 HBM 模型寄生参数影响分析 

图 5为考虑寄生参数下的HBM模型等效电路。

其中，LH 为寄生电感，Cs 为与 RH 互联的寄生杂散

电容。 

 

图 5 含寄生参数的 HBM 模型等效电路 

Fig. 5 Equivalent circuit of HBM model with 

parasitic parameters 

根据图 5 所示的 HBM 模型等效电路，可建立

如式(1)所示微分方程组。 
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式中：
HCU 、

sCU 、
LCU 分别为人体等效电容 CH、

杂散电容 Cs 和 CL 两端的电压；IH、IL、IE 分别为

RH支路、RL支路和寄生电感 LH的电流，IE也即 ESD

放电电流。 

对上述方程组进行求解及化简可得 HBM 模型

电流波形计算式，其表达式如式(2)。 

 
2

2 20

E H 0
2 2

0

e sin ( )atI t VC h a t
a






 


   (2) 

式中，a 为阻尼因子。a 和 ω0的具体表达式为 

H H

0 H s

/ 2

=1/

a R L

L C





              (3) 

在实际情况下，由于 0a  ，HBM 模型 ESD

放电电流上升时间 t 可由式(4)估算。 

 H

H

2L
t

R
                 (4) 

根据式(4)可知，当寄生电感 LH达到 7.5 μH时，
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ESD 放电上升时间约为 10 ns，但由于电路中寄生

参数的存在，实际的 ESD 放电上升时间与标准的时

间存在偏差，放电电流波形也偏离标准波形。图 6

为考虑寄生电感 LH、寄生电容 Cs 影响下的放电电

流曲线。 

 

 

图 6 寄生参数 LH、Cs对放电电流的影响 

Fig. 6 Influence of parasitic parameters LH and Cs 

on the discharge current 

如图6(a)所示，随着寄生电感LH的值不断增大，

HBM 模型放电峰值电流逐渐减小，达到放电峰值

电流的上升时间逐渐增加，但衰减时间几乎不变，

不同寄生电感参数下的具体放电电流峰值和达到峰

值的上升时间如表 1 所示。 

表 1 寄生电感 LH对放电电流峰值、达到峰值时间的影响 

Table 1 Influence of parasitic parameter LH on discharge  

current peak value and peak time 

电感 LH值/H 电流 IE峰值/A 达到峰值时间/ns 

1 2.577 3 

3 2.471 8 

5 2.395 11 

8 2.304 16 

10 2.254 18 

如图 6(b)所示，随着寄生电容Cs的值不断增大，

HBM 模型放电电流峰值逐渐减小，达到放电峰值

电流的上升时间略微增加，衰减时间显著增加，具

体数值如表 2 所示。 

表 2 寄生电容Cs对放电电流峰值、达到峰值时间的影响 

Table 2 Influence of parasitic capacitance Cs on peak 

 discharge current and peak time 

电容 Cs值/pF 电流 IE峰值/A 达到峰值时间/ns 

30 3.825 10 

40 2.941 10 

50 2.395 11 

80 1.541 12 

100 1.247 13 

根据上述分析可知，寄生电感和寄生电容均会

影响 ESD 静电放电峰值电流，寄生电感对放电峰值

电流的上升时间影响较大，对衰减时间影响较小，

而寄生电容对达到放电峰值电流的上升时间影响较

小，对衰减时间影响较大。 

3   RC-HBM 模型校正原理分析 

为减少寄生参数对 ESD 放电电流的影响，本文

提出了一种 RC 型 HBM 模型，通过引入 RC 并联支

路来调节 ESD 放电电流峰值和放电时间，减少电路

中寄生参数的影响，使 ESD 放电电流曲线逼近标准

HBM ESD 放电电流波形。 

图 7 为本文所提 RC-HBM 模型，图中阴影部分

为引进的 RC 并联补偿支路。在等效人体电容 CH

放电时提供 ESD 放电电流支路，使得 ESD 放电电

流曲线逼近标准的 HBM 模型 ESD 放电电流曲线。 

 

图 7 改进 HBM 模型电路 

Fig. 7 Improved HBM model circuit 

为研究并联 RC 支路不同参数对 HBM 模型下

静电释放电流的影响，分别对不同补偿电阻 Rb和补

偿电容 Cb的 ESD 放电电流峰值和放电时间进行仿

真分析。图 8 为不同补偿电阻 Rb和补偿电容 Cb参

数下的 ESD 电流仿真波形。 

如图 8(a)所示，随着补偿电阻 Rb的不断增大，

ESD 电流峰值不断减少，当 Rb接近 1 500 Ω时，其

放电电流峰值与标准 ESD 放电电流峰值较为接近，

但存在较大的电流振荡，放电曲线与标准 HBM 

ESD 曲线还存在差距。表 3 为不同 Rb参数下，ESD

放电电流峰值具体数值。 
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图 8 补偿器件 Rb、Cb 对放电电流的影响 

Fig. 8 Influence of compensation components Rb and Cb 

on the discharge current 

表 3 补偿器件 Rb 对放电电流峰值的影响 

Table 3 Influence of the compensation device Rb on the  

peak discharge current 

电阻 Rb值/kΩ 电流 IE峰值/A 

1 2.000 

1.5 1.333 

2 1.153 

3 1.115 

5 1.083 

无寄生 1.333 

表 4 补偿器件 Cb对放电电流振荡峰值的影响 

Table 4 Influence of the compensation components Cb on the 

 peak value of the discharge current oscillation 

电容 Cb值/pF 电流振荡峰值/A 

1 0.926 8 

1.5 0.921 6 

5 1.049 

10 1.117 

30 1.175 

无寄生 无振荡 

图 8(b)为 Rb固定在 1 500 Ω，补偿电容 Cb不断

变化时的 ESD 电流波形图，随着补偿电容 Cb不断

增大，ESD 电流振荡峰值也不断增大，ESD 放电速

度不断减慢。表 4 为不同 Cb 参数下，ESD 放电电

流振荡峰值具体数值。 

由上述分析可知，可以通过不断调节 Rb 和 Cb

的取值来调节 ESD 电流峰值和放电时间，使校正后

的 ESD 电流逐步逼近标准 HBM 模型 ESD 放电电

流曲线，从而消除寄生参数对 HBM 静电可靠性测

试的影响。如图 8(b)所示，当 Rb为 1 500 Ω，Cb为

1.5 pF 时，ESD 电流与标准 HBM 模型 ESD 放电电

流较为接近，可作为本文测试电路下的补偿参数。 

4   电源芯片 ESD 测试对比实验 

图 9 为本文采用的电源芯片 ESD 现场测试平

台，脉冲发生器采用普锐马电子触摸式全智能脉冲

群发生器(型号为 EFT61004TB)，输出电压 0.2~ 

± 4.8 kV，脉冲频率在 1~1 200 kHz 连续可调。 

 

图 9 ESD 现场试验平台 

Fig. 9 ESD test platform 

为验证本文所提 RC 型 HBM 模型的正确性，

分别对一批电源芯片进行了 ESD 可靠性测试分析。

图 10 为电源芯片 HBM ESD 静电可靠性测试方案，

包括外观检测、电性测试、HBM 模型静电测试等。 

 

图 10 静电可靠性双模式测试流程图 

Fig. 10 Electrostatic reliability dual-mode test flow chart 

HBM 模型静电可靠性测试具体测试步骤和内容

如下： 

① 外观检测：通过显微镜或者扫描设备判断电

源芯片是否有外部损毁，筛选出正常芯片。 
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② 电性测试：检查芯片功能等是否正常，筛选

出正常芯片。 

③ 设置环境温度为 25 ℃，湿度 55% RH(饱和

空气含水量)。 

④ HBM 静电测试：所有的芯片管脚对地打上

±2 kV 电压，对 Vcc打上±2 kV 电压，I/O 对 I/O 打

上±2 kV 电压，循环 3 次，间隔 1 min。 

⑤ 与数据手册 IV 曲线进行对比，判断芯片是

否损伤。 

⑥ 再次通过外观检测和电性测试判断是否有

损伤，从而完成芯片静电可靠性测试，生成静电可

靠性测试报告。 

同时，在 HBM 静电可靠性测试时，需要注意

如下事项： 

① 避免造成管脚间短路：电压测量或用示波器

探头测试波形时，避免造成管脚间短路，最好在与

管脚直接连通的外围印刷电路上进行测量。 

② 勿轻断芯片的好坏：芯片绝大多数为直接耦

合，一旦某一电路不正常，可能造成多处电压变化，

这些变化不一定是由芯片损坏引起的；同时有些情

况下测得芯片各管脚电压与正常值相符或接近，也

不能说明芯片是完好的，因为部分软故障并不会直

接引起芯片管脚直流电压的变化。 

③ 芯片散热：芯片 HBM 静电测试时应保持散

热良好，不允许不带散热器而处于大功率的状态下

工作。 

对于上述测试步骤④中的芯片管脚的静电测

试，其管脚的静电测试共有 ALL-VDD，IO-VSS，IO-IO

三种组合，其中，ALL-VDD表示所有管脚与 VDD电

源管脚的连接组合，IO-VSS表示 I/O端口管脚与VSS

电源管脚连接组合，IO-IO 则表示 I/O 端口对 I/O 端

口管脚连接组合。表 5 为上述三种组合的具体连接

方式，其中，VD1、VD2 等表示 VDD 管脚，VS1、VS2

等表示 VSS管脚，a1、a2、b1、b2等是普通 IO 管脚；

1 代表对应管脚组合需要进行 ESD 测试。 

如表 5 所示，在 HBM 模型测试中管脚组合的

方式主要分为电源管脚和非电源管脚两种，其测试

过程总结如下： 

1) 对于电源管脚，当其接地时，芯片所有其他

管脚依次接正负极性的静电电压进行放电测试。 

2) 对于非电源管脚，依次接受正负极性的放电

测试，芯片所有其他非被测的非电源管脚全部接地。 

采用上述测试方案，分别对常规 HBM 模型和

本文所提的 RC-HBM 模型进行对比测试。芯片样品

数为 1 000，分为A1、A2 两批(各包含 500 个样品)，

其中样品 A1 采用常规 HBM 模型进行 ESD 测试，

样品 A2 采用本文所提 RC-HBM 模型进行 ESD 测

试，采用常规 HBM 模型样品 A2 再采用 RC-HBM

模型进行 ESD 测试，称为批次 A3。测试结果如表

6 所示，A1 批次基本可以通过 ESD 测试，仅 2 个

样品未通过测试，A2 批次有 10 个、A3 批次有 12

个样品未通过测试。由此可说明，A1 中部分芯片

ESD 耐压能力未达标，却通过了测试，降低了产品

的良品率。 

表 5 HBM 模型测试管脚组合 

Table 5 Test pin combination of HBM model 

 

表 6 ESD 测试结果 

Table 6 ESD test results 

批次 样品数 通过 未通过 

A1 500 498 2 

A2 500 490 10 

A3 500 488 12 

图 11 为 IO-IO 管脚组合下分别采用常规 HBM

模型和本文所提 RC-HBM 模型电源芯片内部放大

图。如图 11(a)所示，当采用常规 HBM 模型，被测

芯片未出现明显损伤；而采用本文所提 RC-HBM 模

型，被测芯片出现明显损伤，如图 11(b)所示。 

图 12 为 All-VDD 管脚组合下分别采用常规

HBM 模型和本文所提 RC-HBM 模型电源芯片图。

如图 12(a)所示，采用常规 HBM 模型，电源芯片并

未损坏；而采用本文所提 RC-HBM 模型 ESD 测试，

如图 12(b)所示，被测芯片受损严重，被测芯片 VDD

和地管脚出现烧毁，说明部分芯片并未通过本文所

提 HBM 模型 ESD 测试。 
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(a) 常规 HBM 模型              (b) RC-HBM 模型 

图 11 电源芯片 HBM ESD 测试后芯片内部图 

Fig. 11 Internal diagram of the power chip after HBM ESD test 

 
(a) 常规 HBM 模型                (b) RC-HBM 模型 

图 12 电源芯片 IO-IO 管脚 ESD 测试图 

Fig. 12 ESD test diagram of IO-IO pin of power chip 

可见，采用本文所提 RC-HBM 模型相比于常规

HBM 模型提高了 HBM 模型 ESD 放电电流，消除

了 ESD 测试时寄生元件的影响，使得实际放电电流

波形逼近标准的 HBM 放电电流曲线，在一定程度

上提高了芯片 HBM 模型 ESD 测试精度和可靠性，

同时也说明了本文所提 RC-HBM 改进模型在实际

ESD 测试过程中更加精确和可靠。 

5   总结 

本文研究了电源芯片 ESD 测试的 HBM 模型，

针对常规 HBM 模型测试电路因寄生参数对芯片

ESD 测试结果的影响，提出了一种可有效消除寄生

参数影响的 RC-HBM 模型。 

1) 阐述了静电对电源芯片的损坏机理，以芯片

输入管脚对 VDD的静电释放为例，分析了电源芯片

静电保护与损伤的基本原理。 

2) 详细阐述常规 HBM 模型的局限性，进一步

分析了寄生参数对 HBM 模型 ESD 放电电流的影

响；同时，提出了一种 RC-HBM 模型，可校正因寄

生参数引起的 ESD 放电电流误差，提高静电可靠性

测试精度。 

3) 给出了一种电源芯片HBM模型ESD测试方

法，并对常规 HBM 模型与 RC-HBM 模型进行了

对比测试，通过批量实验验证了 RC-HBM 模型正

确性。 
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