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对于需要安全性以及长期可靠性的设计而言， 
Zynq UltraScale+ MPSoC 能够为其提供灵活性和设计解
决方案，既能紧跟最前沿的技术，还能满足汽车 ESD 和 
SEED 的要求。 
 
 
 
 
 

 
 

 

 
 

摘要 

汽车行业对以下方面制定了严格的要求： 

• 高可靠性 

• 恶劣环境 

• 低回报率 

• 使用寿命长 

防止静电放电 (ESD) 事件是促成此举措的一大关键设计参数 

电子设备的 ESD 安全由两个级别的 ESD 保护来提供保证：片上组件级和系统级。后者是通过安装在 
PCB 上的专用组件来实现的。 

本白皮书描述了 16nm Zynq®  UltraScale+™ MPSoC 的 ESD 保护，并重点讨论了集成至要求严格的汽车系统
高效 ESD 设计 (SEED) 的优势。 
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介绍 
赛灵思 ESD 白皮书 WP433 [参考 1] 总结了半导体行业的规模化趋势“摩尔定律”如何导致组件级 ESD 

抗扰性的降低。从 28nm 7 系列器件开始，赛灵思 FPGA 的 ESD 抗扰性比前几代降低了约 50%。为了补

偿和减轻这种 ESD 规模效应，客户在他们的生产现场引入了更严格的 ESD 控制环境。尽管如此，应用 

ESD 环境仍毫无改善。 
 

组件和系统 ESD 需求之间的差距越来越大，这成为一个持续受关注的问题，特别是在汽车应用方面。后

者提供了最恶劣的用户 ESD 环境，因此需要最严格的系统级 ESD 规范。因此，汽车行业不愿意接受组件 

ESD 抗扰性的规模性拓展，并继续坚持传统的 ESD 组件目标 [参考 2]。为了解决组件和系统 ESD 规范

之间日益扩大的差距，业界提出了新的系统高效 ESD 设计 (SEED) 方法，该方法要求对板载和片上 ESD 

保护进行协同设计，以实现系统级 ESD 稳健性的目标 [参考 3][参考 4]。Zynq UltraScale+ MPSoC 是

配备 ESD 保护的赛灵思 All Programmable 器件，有助于随时支持 SEED，从而实现系统级 ESD 目标。 
 

本白皮书描述了 Zynq UltraScale+ MPSoC 中的十大 ESD 保护功能，它们显著促进了 SEED 的实现。论

证了 150V 充电器件模型 (CDM) 和 1500V 人体模型 (HBM) 两种 ESD 参数对满足汽车组件级 ESD 和 

SEED 的充分理由。本白皮书评估了 SEED 相关的汽车应用，并强调了现有系统级 ESD 认证中的一个漏洞，

该漏洞可能导致未检测到的泄漏相关 ESD 损害。增强的系统级 ESD 资格认证方法提出，组件和系统 ESD 

拒绝标准应相匹配。这种方法显著减少了 PCB 在制造过程中或在 Zynq UltraScale+ MPSoC 使用过程中

带来 ESD 损害的可能。 

 

组件级和系统级 ESD 
组件级和系统级的 ESD 保护是 ESD 安全电子产品的首要目标。在 Zynq UltraScale+ MPSoC 的制造、处

理和测试过程中，HBM 和 CDM 属于能有效确保产量和可靠性的测试方法 [参考 1]。然而，当组装成一个

系统（例如汽车驾驶辅助系统 (ADAS)）后，这些要求便不再适用。系统级 ESD 测试经国际电工委员会 

IEC 61000-4-2 ESD 标准 [参考 5] 定义，或在汽车应用中受国际标准化组织 ISO 10605 标准 [参考 6] 

定义。此外，汽车制造商通常有自己的内部 ESD 鉴定标准，例如福特汽车公司的 FMC1278 [参考 7]。 
 

Zynq UltraScale+ MPSoC 为汽车和 SEED 应用提供妥善的 ESD 保护。下面介绍用于检验赛灵思器件的
组件级和系统级的 ESD 认证测试。 
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HBM 测试 

HBM 是指人类通过皮肤向无电源 IC 放电的人体带电模型。HBM 总存在于两个或更多引脚之间。Zynq 
UltraScale+ MPSoC 的最低合格 HBM 电压 = 1500V (I/O)，并针对任何电源引脚都能满足汽车行业标
准 2000V 的目标 [参考 8]。 

 

使用 HBM 测试仪进行 HBM 应力仿真或测试。在 HBM 应力测试中，IC 永远不会暴露于 HBM 电压 (1) 下，

这是由于人体皮肤的电阻率将 1500V HBM 电位转换为了 HBM 电流，如 方程 1 所示： 
 

VHBM 1500 IHBM  = 
----
- 

R 

= 
1500 

= 1A 方程 1 

------ 
skin 

--------- 

 

这里将 Rskin 建模为一个 1500Ω电阻。1500V HBM 脉冲对应的电流振幅 ≈ 1.0A，上升时间 ≈ 

5-10ns，衰减时间 ≈ 150ns。 
 

应注意，HBM 并不是一个真正的 ESD 威胁，因为就所有的实际应用情况而言，在供应商和客户生产现场

都不存在人体与 Zynq UltraScale+ MPSoC 的接触。相反，HBM 确实在 SEED 中发挥了重要作用。 

 

CDM 测试 

CDM 是唯一真实存在的 ESD 事件，发生 CDM 时，静电电荷在一个无电源 IC 中积聚，然后通

过一个 IC 引脚被释放到接地端。CDM 放电由 CDM 测试仪进行仿真或测试，测试仪会产生 CDM 

应力脉冲。对于 Zynq UltraScale +MPSoC，最小合格 CDM 电压 = 150V，通常是电源引脚的两

倍以上。这符合汽车行业 C2 CDM 组件分类标准 125V 到 <250V [参考 9] 的范围。CDM 应力的

振幅是裸片或封装尺寸的弱函数[参考 10]。对于 Zynq UltraScale+ MPSoC，150V 的 CDM 脉

冲对应的电流振幅 ≈ 3.0A，上升时间 ≈ 200-300ps，衰减时间 ≈ 1-2ns。 
 

在真实的工业环境中，CDM 应力通常是由 IC 在与环境接触过程中积累的摩擦电荷引起的，例如，IC 沿

进料管滑动时，或通过机械臂在电离空气中移动时。当 IC 与接地金属（例如 ATE 插槽）接触时， 

这些电荷就会释放。 

 

锁存与过压测试 

Zynq UltraScale+ MPSoC 通过了锁存 ±100mA 注入和 50% 的供电过电压规范测试，符合汽车行业规

范 [参考 11]。 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

1.所谓的“无连接”引脚，即没有连接到裸片的浮动封装引脚，参见全 HBM 电压。 
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系统级测试 

系统级测试既是上电测试，也是断电 PCB 测试，它能够反映不受用户控制的 ESD 环境。“ESD 放电枪”
能够模拟接触和空气放电模式下的 ESD 事件。前者对直接进入系统的 ESD 应力进行仿真，后者对邻近
系统的放电进行仿真，用于评估对电磁干扰 (EMI) 的防护能力。有关系统级 ESD 标准和测试的全面评
述请参阅 [参考 3] 中的参考资料。 

 
图 1 展示了同样尺度下的 ESD 应力，用于说明组件 CDM、HBM 和系统 ESD 之间存在显著的差异。此外，

它还阐明了 SEED 的概念，即 ESD 放电由板载瞬态电压抑制器 (TVS) 和片上 ESD 保护共同处理 [参考 

3]。 
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图 1：组件 CDM、HBM 与系统 ESD 的 ESD 应力 
 

CDM/HBM 设计以及 SEED 交互 
片上 CDM 设计的首要考虑因素在于，确保 CDM 放电过程中任何电荷逃逸路径中的低 IR 降。当 CDM 
电流为 3A 时，即使 CDM 放电路径上 1Ω 的电阻也能产生 3V 的跨晶体管应力。根据摩尔定律，较小
的晶体管尺寸会导致电气强度降低（关键的 FinFET 晶体管击穿参数仅在 2-3 伏的范围内)。这正是 
CDM 发展路线图向低电压发展的原因，为 20nm 和 16nm 技术节点设定了 125V CDM 限制 [参考 1]。
赛灵思 UltraScale 和 UltraScale+ 系列分别采用 20nm 和 16nm 技术制造，超过了路线图要求，满
足 150V CDM 发展机制。由于从 20nm 向 16nm 发展时，CDM 抗扰性没有变化，因此两个工艺节点的 
ESD 安全认证是相同的，这有助于客户从 UltraScale 向 UltraScale+ 器件迁移。 
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HBM 片上设计与 CDM 的不同之处在于，必须在 HBM 放电路径中提供低电流密度 (j HBM)。这能够避免

敷金属和 ESD 元件的熔化。为了降低 j HBM，ESD 设计依赖于更大的敷金属截面和更大的 ESD 元件。与 

CDM 标准相反，HBM 设计标准主要脱离晶体管的电气强度。因此，HBM 强度看似与摩尔定律无关。但当 

HBM 设计影响 I/O 性能时，事实并非如此。较大的 HBM 元件具有较大的电容；这会减慢 I/O 速度并减

少带宽。从性能的角度来看，必须最大限度减小 I/O ESD 元件的尺寸。在赛灵思器件中，使用 T 线圈

对消技术解决了性能与 ESD 协同设计的挑战 [参考 12]。这一创新取代了 1000V HBM 行业路线图，通

过 1500V HBM 

实现了 32Gb/s (GT) 收发器性能。 

 

系统级 ESD 保护 

充电器件模型 (CDM)：一旦将 IC 安装在 PCB 上，CDM 威胁便不复存在，这是由于它由组件级定义。因
此，片上 CDM 保护的属性已不再使用，也不支持 SEED。这一论断经 95 亿已发货 IC 中 934 个 PCB 
设计的失效分析统计支持。该研究表明，失效率与 CDM 稳健性无关 [参考 13]。 

 

人体模型 (HBM)：与 CDM 不同，HBM 将成为 SEED 协同设计的主要参数。HBM 的建模采用 100pF 电容器，

充电到 1500V 再通过 1500Ω  电阻放电。IEC ESD 应力建模则采用 150pF 电容器，充电到 8000V 再通

过 
330Ω 电阻放电。这导致二者放电的时域特性大致相同（参见 图 1）。这种时域相似性构成了 SEED 协
同设计的基础，其中约 95% 的系统 ESD 放电通过板载 ESD 保护转移到接地端。剩余的一小部分放电定
义为“残留脉冲”，利用片上 HBM 资源转移到接地端（参见 图 1）。在 ESD 缩放前，这一共享参数调
节到了 2000V HBM。采用 ESD 缩放时，板载保护必须重新调节至 1,000V HBM。为了便于重新调节，
Zynq UltraScale+ MPSoC 的 HBM 稳健性经过了强化，对于任意 I/0 能够满足 1500V 的水平，而对于
任意供电轨则能达到 2000V 水平。 

 

支持 SEED 的 十大 ESD 保护特性 
Zynq UltraScale+ MPSoC 的 ESD 保护的设计与实现具有十项增强功能，旨在满足汽车与 SEED 的要求。 

 

1.ESD 保护不使用基于锁存器的芯片控制整流器 (SCR) 和恢复器件 (1)。 
 

过电压稳健性是汽车电子电子产品安全的关键。ESD 或 EMI 瞬态能够传输到器件中，触发 SCR 

并恢复 ESD 保护器件进入低阻抗状态，从而对这些 ESD 元件造成损害。为了支持 SEED，Zynq 

UltraScale+ 器件不使用 SCR/恢复 ESD 保护。 
 

 
 

 

1. VBATT 是唯一使用超低泄漏恢复器件保护的引脚。VBATT 为加密存储器密钥提供电池备份供电；通常，
汽车用户不使用此特性。 
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2. ESD 保护设计只采用正向偏置的 ESD 二极管和 RC 钳位。 
 

遇到 ESD 瞬态时，启用 RC 钳位，ESD 二极管切换至正向偏置模式（参见 图 2）。然而，通过这

些器件的电流受到其固有阻抗的自我限制；当 ESD 或 EMI 瞬态被 SEED 抑制后，它们立即返回到

关闭状态，实现反向偏置。 
 

3. 所有的 ESD 器件均 来自符合 TSMC 规格的 ESD 标准库，并具有 SPICE 支持，以“原状”形态

提供。 
 

TSMC 标准 ESD 库支持大电流 HSPICE ESD 模型。这些曲线适用于 IBIS 软件包的客户（可从 

I/O 专家处获取）。它支持在同一个 PCB 上其他 IC 中类似 ESD 保护的 SEED 解决方案中实

现协调与统一。 
 

4. 隔离的接地域通过封装接地层或反向二极管进行耦合。 
 

SEED 设计策略的基础在于将任何 ESD 瞬态转移至 PCB 接地层再外传至接地端，或在汽车实现

中转移至通用底盘。第 4、5、6 项针对 Zynq UltraScale+ MPSoC 采用类似的策略。这对 SEED 

提供了显著支持。 
 

5. 任何域上的 ESD 电荷首先被导向低阻抗接地层，而后传导至外部。 

6. 不同的供电电压之间没有 ESD 元件。 

7. 封装电源接地电容器 (≈ 1μ F) 提供芯片 ESD 旁路。 
 

封装电源对地去耦电容器属于面向任何 ESD 事件的低阻抗分流器，是长期以来最优秀的 ESD 保

护元件（参见 图 2）。 
 

8. 封装四角的引脚随时保持与封装接地层的连接。 
 

汽车组件角引脚的 CDM 规范为 750V [参考 9]，而 Zynq UltraScale+ MPSoC 的 CDM 受高性能 

I/O 的限制，因此比前者低大约 5 倍。为缩小这一差距，两款 Zynq UltraScale+ MPSoC 

(SBVA484 封装中的 XAZU2EG 和 XAZU3EG) 有四个角引脚连接 GND 封装面，从而确保了高 ESD 

抗扰性。 
 

9. 目前，所有供电电压都超过了汽车规范中 2000V HBM 的最大要求。 
 

Zynq UltraScale+ MPSoC 的 ESD 保护电源设计采用 TSMC 电源钳位，具有承受 2000V HBM 和 
500V CDM 的能力。在设计的角度上，这有助于确保通过汽车 HBM 水平。 

 

10. 所有 I/O 都经过 HBM 强化，超过行业接受的 1000V，以满足 1500V。 
 

残留脉冲能够穿透 I/O 引脚处的器件，如 图 1 所示。在组件级 HBM 条件下，SEED 必须将残

留峰值电流降低到低于 I/O 引脚失效电流的水平。组件 HBM 通过电压越高，SEED 任务就越容

易执行。 
 

如 图 2 所示，Zynq UltraScale+ MPSoC 的 ESD 保护既依赖于片上 ESD 元件（蓝色），也需要专属片

上低阻抗 ESD 路由（绿色）支持；将封装去耦 
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电容器 CD 作为额外的 ESD 保护元件，为 ESD 放电提供芯片旁路（红虚线所示）。 
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图 2：基于片上 ESD 元件与片上低阻抗路由的 ESD 保护 
 

SEED 协同设计 
SEED 最重要的一个参数就是板载 ESD 保护，它始终优先于片上 ESD 保护。这是为了避免当数十安培的

系统级 ESD 事件通过 1A 级片上 ESD 保护放电时出现 IC 损坏的情况。对于 Zynq UltraScale+ MPSoC，

建议使用以下协同设计方法： 
 

 I/O ESD 保护：基于正向偏置的芯片 ESD 二极管（参见 图 2），为了取代 Zynq UltraScale+ 
MPSoC ESD 设计，SEED 可以使用在 Si PN 二极管之前开启的正向偏置肖特基 (Schottky) 二极
管，如图 3 所示。 

 电源保护：适当选用 TVS 可取代 Rc-钳位电源并吸收系统 ESD 放电。然而，同样的 TVS 在封装
电容器存在的情况下将无效，如 图 3 （右）所示。由于并非所有 Zynq UltraScale+ MPSoC  

都配有封装电容器，因此 SEED 协同设计需要参阅产品文档 [参考 14]，以获得具体的供应信息。 
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图 3：Zynq UltraScale+ MPSoC 片上与板载协同设计 
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SEED 始于外部和内部 IC 引脚的定义（参见图 4）。收发器和器件上的 MIO 引脚可以直接连接外部环
境。然而，I/O 通常由板上的其他 IC（例如存储器、处理器、摄像头）从外部连接直接缓存，并由板载
精密电压调节器供电。图 4 展示了此类汽车应用的示例。 

 
 

电路板 
 

 

内部 外部 GND：负极电池端子底盘与地面

不相连 

 
图 4：汽车应用示例 
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赛灵思确曾收到过一些 RMA，其内部引脚具有电致物理损害 (EIPD) 的特征，这表明现实应用中的 ESD 

和 EMI 事件可以耦合到内部引脚上并导致 EIPD。约 30% 的客户退货在内部电源连接到精密电压调节器

处存在 EIPD，例如低压降 (LDO)。通常，此类损害表现出明显的电过应力 (EOS) 特征。为了避免电源

损坏，PCB 设计人员必须考虑具有多种保护功能的 LDO，包括： 
 

 应对所有正负脉冲。 

 应对反向输入极性；在汽车应用中，这意味着要能承受不正确的接电启动。 

 输入过压关断。在汽车应用中，当电池线缆断开并由交流发电机为车辆供电时，这就进入所谓的

“负载突降保护”。 

 输出过压关断。在接地基准极差或完全失去接地基准的情况下，后者可能会迫使 LDO 运算放大器将

输出浪涌到非常高的水平。 
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EMI 也是 SEED 的另一大关注点。汽车 EMI 测试采用依次增加 EM 脉冲强度的方式[参考 15]。汽车既处

于“熄火”状态，又处于“发动机启动”状态。接触 EM 脉冲期间，“熄火”的汽车中没有观察到 EMI 
效应。只有在行驶的汽车上才能观察到故障。这些行驶中的车辆大多无法立即重新启动。必须
暂时断开电池，才能重新启动车辆。从这些结果中得到的两个关键结论是：a) EMI 无法在断电
模式下损坏电子产品，后者为组件级 ESD 测试的条件；b) 如果电子产品处于电源启动模式，
那么 EMI 可能会触发锁存。锁存电流在两个端子之间，即电源端和接地端之间。“厚”敷金属
用于支持 2000 V HBM 的 Zynq SuperScale+MPSoC 电源，这减轻了 EMI 的 SEED。 

 

“轻伤” 
在可靠性方面，“轻伤”一词指的是已损坏但未发现故障的部件，并且存在持续关注的必要 [参考 16]。

什么水平的测试或检查能够证明没有“轻伤”器件存在？汽车零部件理事会要求在室温及高温下，针对功

能，参数，或 I-V 验证进行前后 HBM、CDM，以及锁存认证应力测试 [参考 2]。Zynq UltraScale+ 

MPSoC 通过/失败标准通常包括，与压力测试前的新单元相比泄漏增加。通常需要更高的 ESD 应力才能导

致功能故障。后者往往与 EIPD 有关。因此，是泄漏增加，而不是 EIPD 或 功能故障，才真正地为 Zynq 

UltraScale+ MPSoC 的 ESD 抗扰性设定了极限。 
 

相反，受测板 (BUT) 的功能则是系统级 ESD 认证的通过/失败标准 [参考 3]。这就造成了一种不完整
的 SEED 能通过认证的条件。就像在系统认证期间一样，SEED 不完整的系统可以成为“轻伤员”。在实
际应用中，这些未发现的损害可以发展为功能性损害，并报告为 RMA。为了弥补系统级 ESD 认证期间
“轻伤”的漏洞，赛灵思建议将 Zynq UltraScale+ MPSoC 组件和系统级通过/失败标准 [参考 17]进行
如下匹配： 

 

1. ATE 前测试：(1) 将在 BUT 上的所有 Zynq UltraScale+ 器件采用组件 ESD 认证期间相同的方

式重新测试 ATE，并记录测试结果。 

2. ATE 后测试：(1) 在认定一个系统“通过 ESD 认证”后，将所有 Zynq UltraScale+ 

MPSoC 都从 BUTS 中取出，重新准备，然后进行 ATE 后测试。 

3. 采用类似 ESD/锁存 Zynq UltraScale+ MPSoC 认证的通过/失败标准，对 ATE 前后的结果进行比

较。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

1.ATE 前后测试可在承包商测试室进行，或经过适当安排在赛灵思进行。 
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总结 
对组件级 ESD 抗扰性应用摩尔定律缩放，产生了系统高效的 ESD 设计 (SEED) 方法。SEED 要求对板载

和片上 ESD 保护进行协同设计，以实现系统级 ESD 稳健性的目标。 
 

为了满足这些新的需求，Zynq UltraScale+ MPSoC 的 ESD 保护设计纳入了十大 SEED 友好特性。CDM 抗

扰性对系统 ESD 设计没有影响，其中 1500V I/O HBM 抗扰性的降低与缩放前的 2000V 规格必须采用 

SEED 协同设计进行补偿。“轻伤”漏洞是广为人知，并可通过 SEED 认证的方法加以识别；要填补这些

漏洞，组件和系统级的通过/失败标准必须匹配。 

 

后记： 

在 20 世纪 50 年代到 60 年代，大多数美国汽车的钣金厚度都在 0.05 英寸左右。新车使用了约 
0.03 英寸或更薄的钣金材料。然而，人们对新车的人身安全要求却比过去高得多。此类要求已经通
过落实安全带、安全气囊、安全电子产品和众多其他技术创新得到了满足。 

 

组件 ESD 抗扰性方面也呈现出类似的趋势，ESD 抗扰性一直在以汽车钣金厚度的方式下降，并且同
样是因为成本和性能。有史以来又一次引入了全新的解决方案（包括 SEED），以确保现代汽车电子
产品的安全。 

 

本白皮书展示了赛灵思在这一重要市场领域，对汽车安全和客户支持的持续不断的努力。 
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附加资源 
如需了解赛灵思器件的可靠性测试数据和结果的摘要，请参阅器件可靠性报告 UG116。该报告

每年更新两次。 
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关于与汽车应用的免责声明 
如将汽车产品（部件编号中含“XA”字样）用于部署安全气囊或用于影响车辆控制的应用（“安全应用”），除非有符合 ISO 
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