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Экспериментально исследовано воздействие электростатических разрядов на микрокон-
троллеры типа AT89C51RC. Установлено, что накопленный заряд статического электриче-
ства, равный 6,5 кВ, приведет к катастрофическому отказу 100% микроконтроллеров. 
Предложена методика проведения испытания микроконтроллеров на чувствительность к 
электростатическим разрядам. 

Ключевые слова: микроконтроллер, электростатический разряд, метод контактного разряда, 
метод испытания. 

Введение 
Широкое использование микроконтроллеров (МК) в современных электронных средст-

вах предопределяет необходимость исследования воздействий на них различных дестабилизи-
рующих факторов. Одним из таких факторов является электростатический разряд (ЭСР), кото-
рый, по мнению авторов [1, 2], составляет 16–22 % всех отказов у изготовителей МК. 

В течение последнего времени количество публикаций, посвященных данной тематике, 
неуклонно возрастает, но практически все они сводятся к констатации факта существования 
данной проблемы. Между тем, как определить опасную величину напряжения ЭСР, воздейст-
вующего на МК, в публикациях по данной тематике не говорится.  

Важность проблемы и необходимость разработки мер, помогающих предотвратить не-
желательные эффекты из-за воздействия ЭСР, потребовали систематизации и разработки мето-
дик испытаний МК на чувствительность к ЭСР. 

Источники накопления статического электричества и последствия воздействия ЭСР 

Электростатический разряд – импульсный перенос накопленного электростатического 
заряда между телами с разными электростатическими потенциалами [3]. 

В настоящее время существуют три основных источника, накапливающих статическое 
электричество и являющихся причинами отказов изделий вследствие его воздействия [4, 5]: 

а) человек, с накопленным статическим электричеством, касается изделия и разряжает-
ся на него или через него на землю; 

б) само изделие, выполняющее роль одной из обкладок конденсатора и накапливающее 
заряд. Контакт его с заземленным предметом может привести к отказу; 
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в) электрическое поле, формируемое заряженными предметами. В определенных усло-
виях изделие, помещенное в такое поле, может приобретать значительную разность потенциа-
лов на противоположных его плоскостях. 

Опасность воздействия ЭСР на контактные выводы МК обусловлена возникновением 
двух типов повреждений: катастрофических и скрытых [6]. 

Катастрофические повреждения обнаруживаются наиболее легко, так как поврежден-
ные изделия не выполняют своих функций [7]. Основными механизмами отказов являются: те-
пловой вторичный пробой [8, 9], расплавление металлизации, пробой диэлектрика, поверхно-
стный пробой, объемный пробой и газовый дуговой разряд [10]. 

Скрытые повреждения затрагивают только один из параметров или вызывают некото-
рые изменения начальных характеристик, которые могут, тем не менее, не выходить за рамки 
допустимых отклонений [11]. Данные повреждения обнаружить труднее, так как они проявля-
ются в результате повторяющихся разрядов или в процессе эксплуатации [12–14]. 

Методика проведения эксперимента 
Авторами были проведены испытания МК на чувствительность к ЭСР по «модели чело-

веческого тела» [17], которые учитывали результаты, высказанные в [1, 15–17], а также усло-
вия соответствующие требованиям [3, 15–16] в области климатических условий (испытания 
проводились при нормальных климатических условиях) и электромагнитной обстановки (элек-
тромагнитная обстановка не влияла на результаты испытаний). 

Целью проведения испытания являлось определение допустимых значений напряжения 
ЭСР для МК типа AT89C51RC. Достижение данной цели осуществлялось на основании реали-
зации следующих задач: 

1) Формирование партий МК по три штуки в каждой. 
Для проведения испытания МК на чувствительность к ЭСР был использован МК типа 

AT89C51RC, представляющий собой восьмибитный МК с 32-мя Кб flash-памяти и выполнен-
ный в сорокавыводном пластмассовом корпусе типа MCS-51. Данный выбор обусловлен тем, 
что набор аппаратных средств и совокупность реализуемых функций (табл. 1) делают данный 
МК эффективным средством сбора, обработки информации и управления объектами [18].  

Выбор количества МК в партии обусловлено финансовой стороной. 

Таблица 1 Функции выводов микроконтроллера типа АТ89C51RC [19]  

Номер вывода Назначение вывода Условное графическое 
обозначение 

Port 0 
(Р0.0–Р0.7) 

Двунаправленный программируемый 8-разрядный па-
раллельный порт ввода/вывода с возможностью уста-
новки в высокоимпедансное состояние. 

Port 1 
(Р1.0–Р1.7) 

Двунаправленный 8-разрядный параллельный порт вво-
да/вывода. 

Port 2 
(Р2.0–Р2.7) 

Двунаправленный 8-разрядный параллельный порт вво-
да/вывода. 

Port 3 
(Р3.0–Р3.7) 

Двунаправленный 8-разрядный параллельный порт вво-
да/вывода. 

RST 
Вход инициализации. Высокий уровень на этом входе в 
течении двух машинных тактов запускает процесс ини-
циализации микроконтроллера. 

ALE / PROG  
Активное значение сигнала на этом выходе разрешает 
фиксацию младшего байта адреса при обращениях к 
внешней памяти. 

PSEN  Активное значение сигнала на этом выходе разрешает 
чтение из внешней памяти программ. 

ЕА/VPP Сигнал на этом входе переключает источник кода при 
обращении к младшим 4 Кб памяти программ. 

XTAL1 Вход инвертирующего усилителя для синхрогенератора. 

XTAL2 Выход инвертирующего усилителя для синхрогенерато-
ра. 

VCC Напряжение питания (+5 В). 
GND Земля. 

 

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



 

7 

2) Измерение электрических параметров МК до воздействия ЭСР. 
При проведении измерения электрических параметров МК до воздействия ЭСР был ис-

пользован цифровой запоминающий осциллограф Tektronix TDS 3052C [20], который позволя-
ет измерять и наблюдать сигналы на контактных выводах МК до и после воздействия ЭСР. 
Выбор был обусловлен тем, что данный осциллограф регистрирует и отображает сложные сиг-
налы, случайные события и едва различимые особенности в поведении сигналов, в реальном 
масштабе времени предоставляет информацию о сигнале в трех измерениях: амплитуда, время 
и зависимость амплитуды от времени. 

  
а б 

  
в г 

  
д е 

Рис. 1. Осциллограммы, снятые на контактных выводах МК до воздействия ЭСР: 
ALE / PROG (a); Port 2 (б); XTAL1 (в); XTAL2 (г); ЕА/VPP и VCC (д); Port 0 (е) 

Анализ осциллограмм, приведенных на рис. 1, убеждает в том, что испытуемые МК яв-
ляются работоспособными. Следует отметить, что данные осциллограммы были получены для 
всех МК выборки, на которые, в дальнейшем, было произведено воздействие ЭСР. 

3) Осуществление контактных разрядов на выводы МК с расположением разрядного 
наконечника генератора ЭСР перпендикулярно к поверхности контактных выводов, что позво-
лит улучшить повторяемость результатов испытаний [3]. 

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



 

8 

Для генерации ЭСР был использован симулятор ЭСР – ESD 3000 [21], так как данное 
оборудование обладает возможностью генерации импульсов необходимых напряжений, поляр-
ностей и соответствующих эпюре разрядного тока, которые полностью соответствуют требо-
ваниям [3, 15–17]. 

На каждый контактный вывод МК (табл. 2) производилось попеременно по 10 одиноч-
ных разрядов разной полярности с интервалом, между последовательными одиночными разря-
дами, равным 1 с. Длительность импульса составляет 0,7 ÷ 1 нс [3]. 

Первоначальное значение напряжения ЭСР (250 В) выбрано в соответствии с методом 
502-1.1а «испытание микросхем по определению допустимых значений статического элек-
тричества по модели человеческого тела» [17]. Последующие значения напряжений воздейст-
вующих ЭСР составляли: 500 В, 1 кВ, 2 кВ и 4 кВ. При данных значениях никаких изменений 
не было выявлено.  

Дальнейшее значение напряжения воздействующего ЭСР было взято в размере 6,0 кВ, 
что обусловлено данными по критическому значению напряжения, приведенному в [18]. По-
степенное увеличение на 0,1 кВ вызвано необходимостью получения более точных данных по 
отказам. 

4) Измерение электрических параметров МК после воздействия ЭСР. 

Экспериментальные результаты и их обсуждение 

Комбинация контактных выводов МК при подаче ЭСР является постоянной для всех 
МК партий и приведена в табл. 2.  

Таблица 2  Комбинация выводов МК и выявление отказов после воздействия ЭСР 

Испытательное напряжение ЭСР со  
знаком «±», кВ № 

выборки 
№  

МК 
Комбинация контактных выводов 

МК 6,0  6 ,1  6 ,2  6 ,3  6 ,4  6 ,5  
1  (Port 0 ; Port 1 ; Port 2 ; Por t 3) –  GND –      

2  (RST; XT AL1; XTAL2) –  GND –      1  

3  ( ALE / PROG ;  PSEN ;  ЕА/VPP) –  GND –      

1  (Port 0 ; Port 1 ; Port 2 ; Por t 3) –  GND  –      

2  (RST; XT AL1; XTAL2) –  GND  –      2  

3  ( ALE / PROG ;  PSEN ;  ЕА/VPP) –  GND  –      

1  (Port 0 ; Port 1 ; Port 2 ; Por t 3) –  GND   –     

2  (RST; XT AL1; XTAL2) –  GND   –     3  

3  ( ALE / PROG ; PSEN ;  ЕА/VPP) –  GND   –     

1  (Port 0 ; Port 1 ; Port 2 ; Por t 3) –  GND    –    

2  (RST; XT AL1; XTAL2) –  GND    –    4  

3  ( ALE / PROG ; PSEN ;  ЕА/VPP) –  GND    –    

1  (Port 0 ; Port 1 ; Port 2 ; Por t 3) –  GND     +   

2  (RST; XT AL1; XTAL2) –  GND     –   5  

3  ( ALE / PROG ; PSEN ;  ЕА/VPP) –  GND     –   

1  (Port 0 ; Port 1 ; Port 2 ; Por t 3) –  GND      +  

2  (RST; XT AL1; XTAL2) –  GND      +  6  

3  ( ALE / PROG ; PSEN ;  ЕА/VPP) –  GND      +  
Примечание: 
«+» –  отказы есть;  
«–» –  отказов нет .  

В ходе эксперимента на всех контактных выводах МК были сняты электрические пара-
метры. Осциллограммы, снятые с 1-го МК 5-ой выборки и всех МК  6-ой выборки, имели фор-
му, свидетельствующую о возникновении повреждения в МК (рис. 2). 
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Рис. 2. Осциллограмма, снятая на контактных выводах МК, после воздействия ЭСР 

После подачи напряжения питания на 1-ый МК 5-ой выборки и все МК 6-ой выборки, с 
помощью цифрового пирометра Mastech MS6530 [22] было выявлено постепенное повышение 
температуры, которая в течение 7 ÷ 9 мин, поднялась с 30 до 78 ºС. По прошествии 10 мин с 
МК нельзя было снять осциллограммы, что говорит о полной утрате работоспособности [23]. 

При выявлении причин каждого отказа, при испытании МК на чувствительность к ЭСР, 
учитывалась возможность разрушения разрядным импульсом отдельных элементов их конст-
рукции.  

На основании данных, приведенных в табл. 2, можно предположить, что отказ 1-го МК 
5-ой выборки обусловлен наличием технологических дефектов в структуре или конструкции 
МК. Отказы всех МК 6-ой выборки обусловлены воздействием критического значения напря-
жения для данного типа МК.  

Итоговый алгоритм имеет следующий вид: 

 

Обозначение  Описание операции 

1 Выбор типа МК. Выбор количества партий МК и 
штук в партии. 

2 

Измерение электрических параметров МК до кон-
тактного воздействия ЭСР. 
Нет. В партии обнаружен МК, не соответствующий 
требованиям ТУ, и необходимо его исключить из 
партии и перевыполнить п.1. 
Да. Выполнение дальнейших операций. 

3 Осуществление контактного разряда на выводы МК 
в соответствии с требованиями. 

4 

Измерение электрических параметров МК после 
контактного воздействия ЭСР. 
Нет. В партии не обнаружен ни один МК, не соот-
ветствующий требованиям ТУ, и необходимо осуще-
ствить дальнейшее постепенное увеличение напря-
жения ЭСР по п.5. 
Да. В партии обнаружен хотя бы один МК, не соот-
ветствующий требованиям ТУ, и необходимо пре-
кратить дальнейшее исследование с обозначением 
полученного напряжения как критического для ис-
следуемого типа МК. 

5 Постепенное увеличение напряжения ЭСР.  
Рис. 3. Алгоритм испытания МК на чувствительность к ЭСР 

Анализ полученных данных показывает, что ЭСР разноименных полярностей воздейст-
вуют на МК одного типа по-разному. На основании методики проведения расчета вероятности 
возникновения отказа в выборке [24], было установлено, что последовательная подача импуль-
сов накопленного заряда статического электричества разноименных полярностей, эквивалент-
ного 6,4 кВ, приведет к возникновению повреждения в 33,4 % МК, а 6,5 кВ – 100% МК. 
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Заключение 

Полученные результаты полностью подтверждают значения, приведенные в [18], что 
говорит о том, что данная методика верна. Рекомендация к использованию методики основана 
на том, что при минимизации материальных затрат можно получить результаты, не уступаю-
щие полученным и на более дорогостоящих установках [25, 26]. Данная методика не противо-
речит, а дополняет и совершенствует существующие результаты. 

Авторы выражают благодарность директору Белорусского государственного института 
стандартизации и сертификации («БелГИСС») В.Л. Гуревичу за проведение исследований и 
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за высококвалифицированные замечания и рекомендации. 

TEST OF MICROCONTROLLERS FOR SENSITIVITY TO THE ELECTROSTATIC 
CATEGORY 

V.F. ALEXEEV, M.I. SILKOY, G.A. PISKUN, A.N. PIKULIK 

Abstract 

Wide use of microcontrollers in modern electronic means predetermines necessity of research 
of influences on them various destabilizing factors. One of such factors is the electrostatic category 
which, according to authors [1, 2], makes 16–22 % of all refusals at manufacturers microcontrollers. 

The analysis of the received data shows that electrostatic discharge heteronymic polarity in-
fluence microcontrollers of one type on a miscellaneous. On the basis of a technique of carrying out 
calculation of occurrence probability of refusal in sample [24], it has been established that consecutive 
giving of impulses of the saved up charge of a static electricity heteronymic polarity, equivalent 6,4 
кВ, will lead to occurrence of damage in 33,4% MC, and 6,5 кВ – 100% MC. 
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