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簡易ＥＳＤ装置の開発とその適用検討 
－ＥＳＤ破壊現象の特定－ 
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あらまし  ESD 耐量の調査と破壊防止を目的とした簡易な ESD 試験装置を試作した。装置は高電圧供給源とリ
レースイッチ及び、信号制御回路を有する。任意のモジュールを組込むことで代表的な 3種類の静電気モデル（機
械帯電モデル、人体帯電モデル、デバイス帯電モデル）を実現できる。この装置を用いて市販 LSIの耐量や故障
解析用サンプル造りに利用する。又、入出力回路部の短絡箇所検出のための TLP評価試験の適用を検討する。 
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Abstr act  Simple Electro Static Discharge(ESD) tester has been developed for evaluating ESD sensitivity of LSI and 
studying ESD protection of it. The tester system consists of high voltage power supply, relay switch, and signal 
control circuit. Representative three types of electro static mode: Machine model、Human body model and Charged 
device model、are built in the system. The tester is applied to measure ESD sensitive value of commercially LSI, to  
fabricate fault LSI with ESD damage, and to evaluate TPL test for fault portion detection of IN-OUT put circuit. 
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1. はじめに  

LSI の微細化に伴い、市場故障の約 80%が外因的要
因であり、その約 70%が EOS、ESD 破壊（以降、ESD
と記載する）であることが報告されている (1)。リーク
電流を伴うが規格値以内のため故障として顕在化しな

い LSI を含めるとこれらの割合はさらに増大し、信頼
性の観点から大きな問題となっている。我々はこれま

でに LSI 故障に注力した解析技術や診断方式を検討し
てきた。前者は顕微鏡のよる外観解析とともに物理現

象を検出する解析技術である。後者は IDDQ(論理の静止
状態における電源電流 )を用いた診断による故障箇所
候補 (2)や Tr 動作点解析を用いた故障箇所候補の特定
方式 (3)である。  
これらの技術を用いて、我々は企業からの LSI の評

価サービスを実施してきた。このような社会貢献にあ

って、解析結果が「ESD 破壊でした」というだけでは
依頼企業へのアシストにはならず、発生の原因まで検

討した報告でなければ品質向上や信頼性向上に寄与し

ない。そのため、ESD 試験装置を自作し、発生原因を
提案することで貢献への高度化を計画した。  

 

2. これまでの経緯  
 これまで解析依頼を受けた故障 LSIの 60%は入力

端子近辺の破壊であり、その内 75%は光学顕微鏡を用
いた外観検査で ESD 破壊箇所を確認できた。しかしな
がら、残り 25%は入力特性がリークを伴いながらも異
常個所を確認できないモードであった。このため、故

障に伴う発熱や発光現象を利用することで故障箇所を

特定するための工夫や装置開発を行ってきた。前者は

古くから利用されている液晶塗布法によるホットスポ

ット検出であり、後者はエミッション顕微鏡 (EMMS)
による解析がある (4)。特に EMMS 装置に関して冷却
CCD と近赤外用対物レンズを用いて 1100nm までの発
光を検出できる装置を自作した (5)。そしてこれらの装



 

 

置を用いることで異常個所を特定することが出来るよ

うになった。しかしながら、ESD 破壊の原因を明らか
にするに到っていないため発生原因を提案すべく ESD
試験装置を自作するに到った。本論文はこの ESD 故障
と試験装置の自作内容まとめたものであり、第２章に

てこれまで解析した ESD 破壊による故障事例を示す。
第 3 章にて自作した ESD 試験装置の構成を、第 4 章に
てその適用検討に関して示し、最後にまとめを行なう。 

 

3. ESD 破壊の解析事例  
 ESD 破壊は入力端子の V-I 特性よりリーク電流や

オープン故障の特定から判断できる。しかし、パッケ

ージ開封後の外観検査にて痕跡を検出できるものとで

きないものがある。図１は前者の事例であり ESD 破壊
の痕跡は明確である。  

図１ 光学顕微鏡による ESD 破壊箇所の検出事例  
後者は異常電流に伴う発熱や発光現象を特定する

ことで検出できる。発熱は液晶塗布法と呼ぶ方式で、

LSI 表面に形成した液晶薄膜において発熱に伴う液晶
の相転移や回転ゆらぎからビジュアルに特定できる。

図１は解析結果であり、プロービングによる信号供給

にて故障箇所を特定した。  

図２ 液晶による発熱箇所の検出事例  
発光は PN 接合面での破壊に伴う現象であり逆励起

光や熱による発光現象である。図３は自作した冷却

CCD（検出帯域 max 側～1100nm）を用いたエミッショ
ン光解析により検出した例である。  

図３ 発光箇所の検出事例検出  
以上、ESD 起因による故障箇所は故障痕跡は簡単に

検出できるようになったが、この発生原因は多様であ

り破壊形状と静電気パルスのエネルギー関係からこれ

らの識別を行なうことで再発防止や信頼性向上を図る

必要がある。そのため、ESD 試験装置を用いた再現実
験が必須となる。以下のこの装置を自作したのでこの

経緯を述べる。  
 

4. ESD 試験装置の構成  
装置は代表的な 3 つの故障モデルを LSI に印加し、

これらの耐量や破壊状況を知ることを目的としている

(6)。図４に試作した装置写真を示す。高電圧を扱うた
めに装置全体を BOX に搭載し、フタをした状態で試

験するため、パルス経路は BOX 表面のランプにて識
別できるようになっている。又、電源はフューズを介

して印加させている。ESD 試験装置は 3 つの回路から
構成される。1 つは高電圧パルス供給するパルス信号
制御回路である。２つ目はパルス信号を受けたリレー

スイッチの開閉により ESDパルスを LSIに供給する回
路である。３つ目は ESD モデルを形成する回路である。
この回路は付け替えによる所望の ESD パルスを発生

させることができる。通常、数 ns に数千ボルトのパル
スが印加する形態の波形を準備するために抵抗（R）
と容量 (C)での組合せでモデルを構成する。  

図４ 試作した ESD 試験装置  
 

 

 

 

 

 

 



 

 

図５は信号伝搬経路図である。経路は図に示すよう

に至って単純である。高電圧源から供給される所望の

電圧を ESD モデル回路へ印加し、あるタイミングで

LSI へ供給する形態である。ESD モデル回路は交換す
ることができる。伝搬経路において高電圧電源の電圧

モニタと ESD モデル波形をモニタする端子を準備し

ている。  
 

4.1.  パルス信号制御回路  
図６はパルス信号のタイミング波形を、図７は制御

回路を示す。回路は大きく３つに分かれており、25ms
の基準パルスを作成するマルチバイブレータ発振回路、

各タイミングでパルスを制御する回路及び、出力回路

である。出力する信号はトリガー信号対して 5 つのパ
ルスを発生する。端子①、②は駆動時間 300ms を保障
するタイミングでありこの間で LSI にパルスは印加さ
れる。③は LSI への ESD モデル回路に入力した電圧を
モデルに依存したパルスであり LSI へ印加するタイミ
ングである。④は信号経路を GND にするタイミング
であり、パルス印加から 100ms 後の 50ms 間に設定す
る。  

 

4.1.1. パルス発生のタイミング設定留意点  
パルス発生のタイミングはリレーの応答や内部ノ

ードの電位が安定する時間を考え 50ms に設定する。
ESDサージは数パルス印加するがそのパルスとパルス
の間を数百 ms とする。この理由は 2 点あり、1 つは
ESD試験パルスを保護回路に注入した際に熱が発生す
るためである。その熱が拡散する前に次のサージを入

れると LSIの ESD耐量の低下や値のバラツキが生ずる

ためである。もう 1 点はデバイスに帯電した残留電荷
を抜く時間が必要となるためである。今回この試験装

置は昇圧回路の負荷能力があまりないため、立ち上が

り時間を数 ms を見込んでいる。  

図 6 タイミング波形  
 

4.2.  ESD パルス供給回路  
2つ目の高電圧が ESD モデル回路により印加する回

路であり、高電圧 3000V（at max0.5W）の信号が装
置内を伝搬するため、高耐圧用電子部品（配線、接続

端子、抵抗、容量など）及び、フューズと BOX 内へ
の装着を行なった。高電圧 ESD パルス形成回路へ導か
れる基準電圧に対するモデルを正／負に使い分けて供

給するために極性変換スイッチ（ Polarity Transfer  
switch）による表に示すように４条件の信号を形成す
る。  
Vss基準に対するプラス (+)サージ、マイナス (-)サージ、
Vcc 基準に対するプラス (+)サージ、マイナス (-)サージ、 
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である。  
これらのサージ電圧は数百 ms 以上のインターバルで
3 回から 5 回加えられる。ESD モデルのパルスはリレ
ーを介して LSI へ印加させが、この印加は可能な限り
寄生成分 (R,L,C)を除いた印加が必須である。このため
リレースイッチは水銀リレーを用い、さらに LSI との
結線距離を極力短くする必要がある。  

 

4.3.  ESD モデル 
 ESD モデルは Machine model（MM：機械帯電モデ

ル）、Human body model（HBM：人体帯電モデル）、
Charged device model（CDM：デバイス帯電モデル）の
３種類を準備している。これらの基本構造は図 8 に示
すような抵抗（R）とコンデンサー（C）の直列回路構
成で統一してある。そして、その回路を図６に記載し

た SW③下に装着することで形成が可能になる。今後、
SW 切り替えによりこれらの自動測定を行なう改善を

計画している。以下に各モデルを簡単にまとめる。  

図８ ESD モデルの基本構造  
 

4.3.1. 機械帯電モデル (ＭＭ ) 
Machine model（MM：機械帯電モデル）は帯電した

金属が LSI 端子に接触したとき放電する現象のモデル
である。この現象の再現は 200pF のコンデンサー（C）
を介しての直接放電にて実施する（Ｒ＝0）。そのため、
準備するモデルは図に示すように高耐圧に耐える

200pF を準備する。印加電圧は 300V から 500V と比較

的低い電圧を準備する。等価回路は直列抵抗を含まな

いのでその放電特性は短い時定数を示す。  
 

4.3.2. 人体帯電モデル（ＨＢＭ）  
Human body model（HBM：人体帯電モデル）は人体

に帯電した静電気が LSI 端子に接触したとき放電する
現象のモデルである。この現象の再現は 100pF のコン
デンサー（C）からの 1.5kΩの抵抗（Ｒ）を介した放
電にて実施する。印加電圧は 2kV から 5kV の高い電圧
を準備する。そのため、準備するモデルは図に示すよ

うに高耐圧に耐える 100pF と 1.5kΩを準備する。  
 

4.3.3. デバイス帯電モデル (ＣＤＭ ) 
Charged device model（CDM：デバイス帯電モデル）

は帯電した LSI の端子が金属や治具類に触れたとき放
電する現象のモデルである。このモデルは立上り時間

が速いため保護回路より内部回路内への進入が起こり

やすくゲート酸化膜破壊といった電界破壊がおきやす

い傾向にある。この現象の再現に対して、上記の放電

を擬似的に行なうために今回 5pF から 20pF のコンデ
ンサー（C）から数Ωの抵抗（R）を介した放電にて実
施する。印加電圧は 1kV から 10kV と広範囲に振って
いる。  

 
以上、ESD 試験装置の構成とその要点に関して述べ

た。  
 

5. 適用検討  
本装置の適用に関して述べる。ESD 破壊はこの発生

箇所を特定できても、この発生原因が明確にならない

限り LSI や製造への歩留まり向上につながらない。こ
のためどのようなパルスが検出された故障に対応する

か再現実験を行う必要がある。上記したように現在 3
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図７ パルス信号制御回路
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図７ パルス信号制御回路  
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つのモデルを準備している。これらの印加による破壊

が同一精度で再現できれば特に LSI の取扱い過程への
改善提案が可能となる。  
もう 1つは TLP(Transmission Line Pulse Method)と呼ぶ
擬似的な ESD パルス幅の変化に対応した破壊箇所の

回路位置を評価する試験方法である。ESD モデルと

LSI に到る経路制御によりこの試験が可能となる。  
 

6. まとめ  
ESD 耐量の調査と破壊防止を目的とした簡易

な ESD 試験装置を試作した。装置は高電圧供給源
とリレースイッチ及び、信号制御回路を有する。

任意のモジュールを組込むことで代表的な 3種類
の静電気モデル（機械帯電モデル、人体帯電モデ

ル、デバイス帯電モデル）を実現できる。  
この試作過程において色々な問題点が明らか

になった。1 つは ESD パルスを LSI に印加するまで
の経路の問題であり、寄生素子の低減策を再検討して

いる。もう１つは電源の極性変換スイッチの問題であ

る。このスイッチに関しては独自の設計による設置を

計画している。特性精度の向上のために不可欠の部品

である。これらの知見は ESD を理解する上で貴重
なノウハウとなった。  
そのため、現在のところ完全な動作確認に到って

いない。今後の研究会において試作した試験装置

を用いた適用事例を改めて報告する予定である。 
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