
第 26 卷第 2 期 河 北 科 技 大 学 学 报 V ol. 26, No . 2

2005 年 6 月 Journal o f Hebei U niv ersity of Science and T echnolog y June 2005

  文章编号: 1008-1542( 2005) 02-0087- 06

静电放电电磁脉冲理论建模与作用机理研究进展
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摘  要:通过静电放电效应实验和理论分析, 研究了 IEC61000-4-2 标准规定的实验方法与实验平

台的局限性,提出了改进的 ESD电磁场理论模型, 探讨了静电放电电磁脉冲对微电子器件作用机

理,提出了相应防护对策。
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Abstract:Based o n t he ex per imental and theoret ical ana lysis of Electr ostatic Discharg e effect, t he paper discusses about limita-

t ion o f the ex per iment method and ex per iment flat w hich prescribed by IEC61000- 4- 2. It presents the impr oved ESD electro mag-

netic field theo ry mo del, and ex plor es the function mechanism of micr oelectr onic device fro m elect rostat ic dischar ge elect ro mag-

netism impulse, puts forw or d t he cor responding protection co untermeasure.
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在干燥环境中静电放电现象是普遍存在的,而且静电荷可以聚集成上万伏特的危险静电源。一旦形成

放电回路,有时瞬间会形成几十甚至上百安培的电流脉冲, 这种放电过程往往在 ns量级完成,同时伴有强烈

的宽带电磁辐射。所以, 静电放电不仅可以通过传导途径对敏感设备释放能量,而且可以通过空间电磁辐射

场把能量传输到附近设备上, 从而对敏感设备造成干扰或损伤。在微电子领域,全球每年因静电放电造成的

损失高达数百亿美元。为此, 工业发达国家都十分重视对静电放电防护的研究。在微电子器件静电危害防

护研究方面,国际上先后提出了各种理论模型,国际电工委员会还制定了对微电子器件及设备的检测标准和

相应的实验平台。但是, 研究发现,这些理论模型和实验方法存在一定的局限性, 需要进一步研究和改进。

笔者在研究静电放电( ESD)电磁脉冲( EM P)场时空分布规律的基础上, 针对当前该研究领域中存在的问题

和工程建设中电磁脉冲场防护的实际需要,提出了改进的 ESD电磁场理论模型
[ 1, 2]

,探讨了静电放电电磁脉

冲对微电子器件作用机理,提出了相应防护理论和技术。

1  ESD模型及 IEC61000-4-2标准规定的实验方法与实验平台的局限性
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  IEC 标准等规定的 ESD模拟器的主要电路参数仅有 C, R 两项, 即只规定了模拟器的储能电容和放电

回路的电阻。在实际的静电放电过程中,考虑到分布参数,电路模型要复杂得多, 见图 1所示。针对这种情

况, IEC文件对各国生产的 ESD模拟器模拟人体金属模型时,规定的标准电流波形见图 2所示,其波形参数

见表 1。

  图 1  静电放电(人体金属模型)等效电路 图 2  静电放电(人体金属模型)标准电流波形
 Fig. 1 Electr ostatic discha rge equivalent cir cuit F ig. 2 Elect rostatic discharg e standard cur rent wav e

  笔者在进行静电放电电磁脉冲对单片机的效应

实验时发现,用同样满足 IEC61000-4-2标准的不同

厂家的 ESD模拟器得到的抗扰度测试结果存在着

明显的差异,部分实验结果见表 2。

为了找出产生这种差异的原因, 笔者研究了 2

种模拟器的输出特性。图 3给出了用静电放电模拟

器电流波形校验装置测量的日本 ESS-200AX 型

ESD模拟器和瑞士 NSG435 模拟器的电流波形。

表 3给出了这 2种模拟器的波形参数。与表 1给出

的标准规定值比较可知, 2 种模拟器的 ESD电流基

本参数均符合 IEC 标准要求。虽然 2 个模拟器的

放电电流的上升时间均在 IEC 标准规定的 0. 7~ 1

ns之间, 但是, 2 种模拟器电流波形的前沿并不重

合,如图 4所示。上升沿的陡峭程度将影响其辐射

场的高频成分, 进而对实验结果会造成一定的影响。

另外,虽然 2种模拟器的放电电流峰值相近, 但电流

的导数波形( di/ dt)不同。

  图 5是 6 kV 接触放电时 2种模拟器放电电流

的导数波形。由图 5可知, NSG435模拟器的电流

导数正负峰值大约是 ESS-200AX模拟器的 1. 5倍,

这对电子设备的辐射干扰显然是不同的。

表 1  静电放电(人体金属模型)标准波形参数

T ab. 1  Electro stat ic discharg e standard cur rent

      w ave parameter

放电电

压/ kV

上升时

间/ ns

峰值电流/

A( ? 10%)

30 ns处电流/

A( ? 30% )

60 ns处电流/

A( ? 30% )

2 0. 7~ 1 7. 5 4 2

4 0. 7~ 1 15 8 4

6 0. 7~ 1 22. 5 12 6

8 0. 7~ 1 30 16 8

表 2  不同 ESD模拟器辐照效应实验结果

Tab. 2 Different ESD simulator radiate effect experiment result

故障现象 模拟器 阈值电压 / kV

内 RAM 的 R0 ~ R7

单元内容出错

E SS- 200AX

NS G435

2. 00~ 2. 20

- 5. 80~ - 6. 00

2. 50 ~ 2. 70

- 4. 30~ - 4. 50

外 RAM 存储器

内容被改写

E SS- 200AX

NS G435

1. 10~ 1. 20

- 0. 20~ - 0. 30

3. 10~ 3. 20

- 0. 20 ~ - 0. 30

表 3  2种模拟器的波形参数

T ab. 3 T w o simulator wav e par amet er

放电电

压/ kV

ESS-200AX

上升时

间/ p s

峰值

电流/ A

30 ns处

电流/ A

60 ns处

电流/ A

NS G435

上升

时间/ ps

峰值

电流/ A

30 ns处

电流/ A

60 ns处

电流/ A

2 883 7. 05 3. 81 2. 40 769 6. 74 4. 08 2. 67

4 923 14. 35 8. 11 4. 39 734 13. 38 8. 03 5. 01

6 896 21. 66 12. 32 6. 73 743 20. 00 12. 42 8. 07

8 907 29. 33 16. 35 9. 00 733 26. 94 16. 66 10. 25

  笔者认为, 造成上述情况的原因是由于 IEC 标准对电流校验波形的规定不够严格,这使得不同模拟器
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图 3  2种模拟器的短路电流波形
F ig . 3 T wo simulato r short circuit current w ave

得到的静电抗扰度测试结果存在明显的差异。为此,笔者建议要规定电流导数波形参数,限制电流波形的振

荡,进一步完善 ESD模拟器的校验标准,从而减小不同模拟器静电抗扰度测试结果之间的差异。

图 6  新型静电放电模拟实验平台
F ig . 6  New electr o static dischar ge

simulate experiment flat

实际中的静电放电绝大多数是空气放电方式, 而且空气放电

时电流波形与接近速度、环境条件等有关。IEC 标准虽然规

定有空气放电方式, 却没有空气放电方式下的电流波形, 也没

有规定接近速度等条件。因此, 笔者进一步研究了空气放电

的特点, 从改善 ESD模拟器空气放电重复性的基点出发,设

计了基于可编程控制器( PLC)的运动控制台, 用以控制模拟

器放电电极的运动速度, 用严格控制的空气放电方式和相应

的实验平台,改进模拟器空气放电的重复性, 可以更好地进行

电子设备静电放电抗扰度性实验。笔者研制的静电放电模拟

实验平台见图 6 所示。利用该模拟实验平台, 可以同时测量

静电放电过程中的放电电流波形、静电放电辐射场波形和静

电放电耦合到传输线上电压波形。在此基础上进行了 ESD模

拟器空气放电电流波形重复性不同条件下的比较实验,得到

了较理想的实验结果。

2  ESD辐射场建模研究

IEC 标准规定的 ESD模型虽然普遍用于电子产品的抗 ESD实验,但这种 ESD模型只表征了 ESD源的
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特性, 并不能确定 ESD过程中其他信息,尤其是静电放电辐射场的信息。随着科学技术发展和微电子技术

的广泛应用,人们发现 ESD辐射电磁场对微电子电路及设备造成的干扰/损伤导致意外的事故日益严重,为

此,人们提出了 ESD的辐射场模型,如长导体模型、偶极子模型、双源模型等, 其中以 WILSON P F 提出的

偶极子模型最为著名
[ 1~ 3]
。

Wilson 模型虽然可以计算静电放电的远区场, 但不能计算近区场, 也没有考虑放电前静电荷形成的静

态场和电荷转移过程中静电场的贡献。总之,目前的 ESD模型(实际上是静电放电过程中静电源的等效电

路模型)和各种 ESD辐射场模型及有关标准规定的实验方法,都未能全面描述 ESD过程中形成的实际场分

布,也不能根据 ESD参数定量确定受干扰设备实际接受的干扰强度。为此,本项目组在研究分析各种 ESD

模型的基础上, 对Wilso n模型进行了修正,提出了一种改进的偶极子模型(简称/新模型0) :

ÂE( r , z , t) = ½a r
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经计算和实验验证, 这种理论模型基本上可以全面描述 ESD过程中近区和远区的电磁场分布。新模型

既考虑了 ESD过程中的辐射场,也考虑了静电场,既能计算远区场分布,也能计算近区场分布。

在上述理论建模的基础上,分析了静电放电电磁场和环境温度湿度、放电电极形状、电极接近速度的关

系以及 ESD火花长度与放电电压之间的关系,计算了近区与远区的场分布。计算结果表明:在近区的电场

主要是电荷激发的静电场为主,在远区主要是电流微分项产生的辐射场。近区场和远区场的电场值都随放

电电压的升高而增大。但是随着放电电压的升高, ESD火花长度增大,脉冲电流的前沿将变大,由电流微分

项产生的辐射场将减小, 也就是说 ESD电磁场与放电电压的关系在不同的频段是不同的。这一研究结论和

MASU GI M 等人用 3种天线分频段的测量结果基本一致[ 4~ 6]。本项目的部分实验结果也证明项目组建立

的 ESD电磁场理论模型和提出的计算方法是正确的, 能够全面反映 ESD 电磁场的实际情况。新建 ESD电

磁场理论与国际上有代表性的研究成果相比较见表 4。

表 4  新建 ESD电磁场理论模型与国际上已建模型的比较
T ab. 4  Co mpar ison of new ESD electr omag net ic theo ry model and model established interr ational

名   称 适 用 情 况 存 在 问 题

长导体模型[7] 适用于 ES D过程中长电流通道附近的场计算 不能计算远区电场,也不能计算磁场和 ESD 快变电流产

生的场

双球电极模型[8] 适用于 ES D过程中近区的电场计算 忽略了 ES D过程中电流作用,不能计算远区场和磁场

偶极子模型[3] 适合于 ES D 过程中远区辐射场计算,可同时计

算电场、磁场分量

没有考虑 ES D过程中静电场分量,不适用于E SD近区场

计算

本项目建立的新模型[1, 2] 考虑了 ES D 过程中静电场分量,可同时计算近

区场、远区场及磁场

3  ESD特点与作用机理

过去,人们认为静电放电是一种高电位、强电场、小电流的过程, 其实这种看法并不完全正确。的确有些

静电放电过程产生的放电电流比较小, 如电晕放电,但是在大多数情况下静电放电过程往往会产生瞬时脉冲

大电流,在 ESD过程中会产生上升时间极快、持续时间极短的初始大电流脉冲,并产生强烈的电磁辐射形成

静电放电电磁脉冲( ESD EM P)。静电放电过程产生的电磁辐射场覆盖很宽的频谱范围, 有的报道达到 0~

3 GH z。它的电磁能量往往会引起电子系统中敏感部件的损坏、翻转, 使某些装置中的电火工品误爆,造成

事故。作为近场危害源, 许多人已把它与高空核爆炸形成的核电磁脉冲( NEMP)及雷电放电时产生的雷电

电磁脉冲相提并论
[ 9]
。
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实验研究表明, 静电危害的作用机理可分为力学效应、热效应、电磁辐射效应、强电场效应和磁效应等 5

种。

1)力学效应  静电场使物质微粒极化,从而在非均匀静电场中受到力的作用,使悬浮在空气中的尘埃容

易被吸附在物体上造成污染。如果半导体芯片带上静电,尘埃会吸附在芯片上,使得集成电路的成品率大大

降低。

2)热效应  静电放电产生的热效应常常是在 ns或从 Ls量级完成的,是一种绝热过程,作为点火源、引

爆源,瞬时可引起易燃易爆气体或电火工品等燃烧爆炸。对微电子器件而言,其静电放电能量通过器件集中

释放,其平均功率可达几千瓦,热量很难从功率耗散面向外扩散,因而在器件内形成大的温度梯度,造成局部

热损伤,电路性能变坏或失效。静电放电可以使金属布线与扩散区(或多晶)接触孔产生火花,使金属和硅的

欧姆接触被破坏,可以使局部的硅熔解,产生再结晶,造成器件短路, 可以使金属化电极和布线熔解、/球化0,

造成电路开路。大电流流过 PN 结产生焦耳热,使结温升高,形成/热斑0或/热奔0,导致器件损坏。

3)电磁脉冲效应  静电放电引起的射频干扰,对信息化设备造成电噪声、电磁干扰, 使其产生误动作或

功能失效。强电磁脉冲及其浪涌效应对电子设备可以造成硬损伤或软损伤,既可以造成器件或电路的性能

参数劣化或完全失效,也可以形成累积效应, 埋下潜在的危害,使电路或设备的可靠性降低。

4)强电场效应  静电放电产生的强电场可以导致 M OS场效应器件的栅氧化层被击穿, 使器件失效,也

可导致微电子电路绝缘介质击穿, 或使器件性能下降, 或使集成电路和精密的电子组件老化, 降低设备寿命。

介质击穿对电路造成的危害是由于过电压或强电场造成的,不单纯决定于静电放电能量。基于这种危害(失

效)机理, 常常导致潜在性的危害, 使设备或电路的可靠性降低。这种危害不易被及早发现,而在生产和储运

过程中已形成初始的不良状态使器件寿命降低。潜在性危害是静电危害中最为棘手的问题。当 MOS 器件

栅极上外加电场时, 在该电场作用下,如果栅极没有被击穿,则也可以使 SiO 2 膜中 Al/ SiO 2界面处所俘获的

Na+ 离子漂移而群集在 SiO2 / Si界面的缺陷中心处,为器件使用中局部击穿埋下隐患,造成潜在性危害。

5)强磁场效应  静电放电引起的强电流可产生强磁场, 干扰电子设备的正常工作。因此其对信息化设

备的设计和磁屏蔽材料的选择都提出了苛刻的要求。

4  防护原理与控制对策

研究表明, 确立静电安全防护原则的最基本依据是形成静电危害的 3个基本条件: 1)产生并积累起足够

的静电,形成了/危险静电源0,以致局部电场强度达到或超过周围介质的击穿场强, 发生静电放电; 2)危险静

电源存在的场所有静电敏感器件及电子装置等静电敏感设备; 3)危险静电源与静电设备之间能够形成能量

耦合并且 ESD能量等于或大于前者静电敏感度。3 个基本条件同时满足时, 才能形成静电危害, 缺其中任

一个条件就不会形成静电危害。所以只要控制这 3个基本条件中的一个, 就能够防止静电危害的发生。

通过对单片机、GPS系统、无线电引信等抗静电效应实验和防护加固实验研究,笔者提出静电防护的对

策如下。

1)控制静电起电率防止危险静电源的形成  危险静电源的形成是由于物体的静电起电率(单位时间物

体上电荷的增加量)大于物体的电荷消散速率(单位时间物体上泄漏电荷和通过空气中和的电荷总量) , 使物

体电荷总量不断积累形成了静电带电体。静电起电率与电荷消散速率相比越大,带电体上积累的电荷越多,

对地电位越高, 这种静电源就越危险。所以, 有效的控制静电起电率,是防止静电危害的基本对策之一。

减小静电起电率的主要办法是:①减少物体间摩擦;②控制物体之间的接触、分离速度和次数,同时使运

动物体的速度缓慢变化; ③缩小接触分离物体间的接触面积, 减小接触压力;④不急剧剥离处于紧密接触状

态的物质;⑤物体表面应保持清洁、光滑的状态;⑥合理搭配使用/摩擦带电序列0中位置靠近的材料。

2)增大电荷消散速率防止电荷积聚  增大电荷消散速率,可以减少静电电荷的积聚,当消散速率大于起

电速率时,就不会形成危险静电源。

增大电荷消散速率的主要办法是:①提高环境的相对湿度,当相对湿度增加到 50%时,一般物体的静电

带电量明显减少,当相对湿度在 65%以上时,几乎所有物体的表面电阻率都减小,提高了物体的电荷泄漏速

率;②静电导体或静电亚导体合理地静电接地和搭接, 使物体保持有电荷泄漏的良好通道, 严禁静电危险场

所存在绝缘导体;③使用导电材料或防静电材料代替静电非导体,或使用抗静电剂, 使物体表面电阻率减小,
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电荷能够通过接地装置很快泄漏; ④使用离子风等静电消除器,中和带电体上的电荷, 以提高电荷的消散速

率,使危险静电源不能形成。

3)采用抗静电元器件降低电子设备的静电敏感度  在有些情况下,防护对策 1)、2)无法完全实现, 应该

考虑使用抗静电元器件, 以降低电子设备的静电敏感度,防止静电造成危害。

4)采用抗 ESD设计和防护加固技术提高电路抗电磁干扰能力  在电路研制中, 采用抗 ESD设计并综

合运用接地、搭接、屏蔽、滤波等静电防护加固技术,使电路和整机具备抗静电放电的电磁脉冲作用, 消除静

电放电对电子设备的危害。

5)加强静电安全管理  只有加强静电安全管理工作, 才能使各项防护原则和有关规范、标准贯彻实施,

使防护器材和设施得到维护保养, 确保静电危害彻底消除。
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