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简介

与系统模拟输入和输出节点交互作用的外置高压瞬变可能破坏系

统中未采用充分保护措施的集成电路(IC)。现代IC的模拟输入和输

出引脚通常采用了高压静电放电(ESD)瞬变保护措施。人体模型

(HBM)、机器模型(MM)和充电器件模型(CDM)是用来测量器件承受

ESD事件的能力的器件级标准。这些测试旨在确保器件能承受器

件制造和PCB装配流程中的静电压力，通常在受控环境中实施。

工作于恶劣电磁环境中的系统在输入或输出节点上需要承受高压

瞬变——并且在从器件级标准转向系统级标准以实现高压瞬变鲁

棒性时，传输到IC引脚的能量水平存在显著差异。因此，直接与这

些系统输入/输出节点连接的IC也必须采用充分的保护措施，以承

受系统级高压瞬变。如果在系统设计中未能及早考虑这种保护机

制，结果可能导致系统保护不足、产品发布推迟、系统性能下降等

问题。本文旨在描述如何保护敏感的模拟输入和输出节点，使其免

受这些IEC标准瞬变的影响。
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图1. 面向精密模拟输入的IEC系统保护。

IEC 61000

IEC 61000是有关EMC鲁棒性的系统级标准。该标准中涉及高压瞬变

的三个部分为IEC 61000-4-2、IEC 61000-4-4和IEC 61000-4-5。这些是

针对静电放电(ESD)、电快速瞬变(EFT)和浪涌的系统级标准。这些

标准定义了在施加这些瞬变影响的情况下用于评估电子电气设备

抗扰度的波形、测试方法和测试级别。
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IEC 61000-4-2测试的主要目的是确定系统在运行过程中对系统外

部的ESD事件的免疫能力——例如，如果系统输入/输出接触到带

电人体、电缆、工具时。IEC 61000-4-2规定要使用两种耦合方法

测试：接触放电和气隙放电。

IEC 61000-4-4 EFT测试涉及将快速的瞬变脉冲群耦合到信号线上，

以表征与外部开关电路关联的瞬变干扰，这类电路能够以容性

方式耦合至信号线。这种测试反映了开关触点抖动，或者因为

感性或容性负载切换而产生的瞬变，而所有这些在工业环境中

都很常见。

浪涌瞬变通常由开关操作造成的过压情况或雷击造成。开关瞬变

的起因可能是电力系统切换、配电系统中的负载变化或各种系统

故障（例如安装时与接地系统形成短路和电弧故障）。雷电瞬变

的原因可以是附近的雷击将高电流和电压注入电路中。

瞬变电压抑制器

TVS的基本参数：

瞬变电压抑制器(TVS)可以用于抑制电压浪涌。用于箝位高压瞬

变，使大电流绕过敏感电路。TVS的基本参数为：

�	�工作峰值反向电压：低于该值时不会发生显著导电现象的电压

�	�击穿电压：等于该值时会发生规定导电现象的电压

�	�最大箝位电压：器件上传导规定的最大电流的最大电压

在系统输入或输出上使用TVS器件时要考虑多个因素。ESD或EFT事

件会产生超快时间（1 ns至5 ns）的瞬变波形，在TVS器件箝位击穿

电压之前，在系统输入上导致初始过冲电压。浪涌事件具有不同

的瞬变波形，上升时间缓慢(1.2 μs)，脉冲持续时间长(50 μs)；并且

在该事件下，将在击穿电压下开始箝位电压，但可能一直增大至

TVS最大箝位电压。另外，TVS必须高于可能由接线错误、断电或

用户错误导致的任何容许直流过压，以保护系统，使其免受该直

流过压事件的影响。所有三种情况都有可能在下游电路的输入上

导致具有潜在破坏作用的过压。 
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模拟输入保护电路

为了全面保护系统输入/输出节点，必须对系统进行直流过压和高

压瞬变保护。在系统输入节点用一个鲁棒的精密型过压保护(OVP)

开关，加上TVS，可以保护灵敏的下游电路（例如，模数转换器

或放大器输入/输出），因为这样可以阻断过压、抑制未被TVS分

流到地的剩余电流。
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图2. OVP开关功能框图。

图2显示了一个典型过压保护开关的功能框图；注意，该开关的

ESD保护二极管未以其输入节点上的电源电压为基准。相反，它

有一个ESD保护单元，在超过器件最大承受电压时激活，使器件

能承受并阻断超过其电源电压的电压。由于模拟系统通常只要

求开关的外向引脚采用IEC保护，所以，ESD保护二极管依然保留

在内向引脚上（标志为开关输出端或漏极端）。这些二极管能带

来额外的好处，因为它们起到辅助保护器件的作用。在持续时间

较短、上升时间快的高压瞬变（如ESD或EFT）过程中，由于瞬变

电压会被箝位，所以电压不会到达下游电路。在持续时间较长、

上升时间慢的高压瞬变（如浪涌）过程中，在开关过压保护功能

被激活、开关断开、使故障完全与下游电路分离之前，内部保护

二极管会箝位开关的输出电压。 

图3显示了一个与外部接口的系统输入端的工作区域。最左边的

区域（绿色）表示正常工作区间，输入电压位于电源电压范围以

内。左起第二个区域（蓝色）表示输入端可能存在持续直流或长

时间交流过压的范围，原因是断电、接线错误或短路。另外，图

中最右侧（紫色）是过压开关内部ESD保护二极管的触发电压。

选择的TVS击穿电压（橙色）必须小于过压保护开关的最大承受

电压并且大于任何已知的可能持续直流或长时间交流过压，以

免无意中触发TVS。 

Supply
Voltage

In
p

ut
 S

ig
na

l

Normal
Operation

0 V System
Overvoltage

OVP Switch
Max Standoff

Voltage

OVP Switch
Internal

ESD Trigger
Voltage

TVS Design Window

Overvoltage Protection

图3. 系统工作区域。

图4中的保护电路可以承受最高8 kV IEC ESD（接触放电）、16 kV IEC 

ESD（空气放电）、4 kV EFT和4 kV浪涌。ADG5412F（来自ADI公司的

±55 V过压保护和检测、四通道单刀双掷开关）可以承受ESD、EFT

和浪涌瞬变导致的过压，过压保护电路与漏极上的保护二极管共

同保护和隔离下游电路。表1展示的是ADG5412F在TVS击穿电压与

电阻的各种组合下可以承受的高压瞬变电平。 
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图4. 保护电路。

保护网络由一个TVS和一个可选的低值电阻构成。电阻用于实现

高电平ESD和EFT保护，因为它可以防止过压开关的内部ESD保护

单元在TVS箝位输入节点上的电压之前激活。

表1. 测试结果（未在0 Ω电阻与33 V TVS及45 V TVS组合条件下进行IEC空气放电测试）

保护
保护IEC 61000-4-2

ESD接触放电

接触
放电IEC 61000-4-2

ESD空气放电
IEC 61000-4-4 EFT

IEC 61000-4-4 EFT
IEC 61000-4-5浪涌

33 V TVS和0 Ω电阻 5 kV 3 kV 4 kV

33 V TVS和10 Ω电阻 8 kV 16 kV 4 kV 4 kV

45 V TVS和0 Ω电阻 4 kV 2 kV 4 kV

45 V TVS和15 Ω电阻 8 kV 16 kV 4 kV 4 kV

54 V TVS和30 Ω电阻 8 kV 16 kV 4 kV 4 kV

http://www.analog.com/cn/products/switches-multiplexers/fault-protected-switches-multiplexers/over-voltage-protection-detection/adg5412f.html#product-overview
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图7. 16 kV空气放电事件期间的漏极电压和漏极输出电流。

EFT保护

图8是在4 kV EFT事件的一个脉冲的测量结果。与ESD瞬变过程中发

生的情况类似，在TVS器件将电压箝位至54 V左右之前，源引脚上

有一个初始过压。在此过压过程中，开关漏极上的电压再次被箝

位于比电源电压高0.7 V的水平。在这种情况下，流入下游器件中

的脉冲峰值电流仅为420 mA，电流持续时间仅约为90 ns。同样与

HBM ESD事件相比，750 kV HBM ESD的电压的峰值电流为500 mA，

持续时间为500 ns。因此，在4 kV EFT事件期间，能量被传输至

下游器件的引脚上，该能量少于750 kV HBM ESD事件下的能量。
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图8. 单次脉冲的EFT电流。

浪涌保护

图9中是将4 kV浪涌瞬变施加到保护电路输入节点上时的测量结

果。如前所述，源电压可能增大并超过TVS击穿电压，一直达到

最大箝位电压。该电路中的过压保护开关的反应时间约为500 ns， 

图4也展示了高压瞬变事件过程中的各种电流路径。大部分电流

通过TVS器件分流到地（路径I1）。路径I2展示的是通过ADG5412F

输出节点上的内部ESD消耗的电流，同时，输出电压被箝位于比

电源电压高0.7 V的水平。最后，路径I3中的电流是下游器件必须

承受的剩余电流水平。有关该保护电路的更多详情，请参阅ADI

公司应用笔记AN-1436。 

IEC ESD保护
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图5. 测试电路

图6和图7所示为在8 kV接触放电和16 kV空气放电IEC ESD事件在图

5所示测试电路上的测试结果。如前所述，在TVS器件将电压箝位

至54 V左右之前，源引脚上有一个初始过压。在此过压过程中，开

关漏极上的电压被箝位于比电源电压高0.7 V的水平。漏极电流测

量结果展示的是流入下游器件二极管中的电流。脉冲峰值电流约

为680 mA，电流持续时间约为60 ns。相比之下，1 kV HBM ESD电击

的峰值电流为660 mA，持续时间为500 ns。我们因此可以得出结论

认为，在采用这种保护电路的条件下，HBM ESD额定值为1 kV的

下游器件应该能承受8 kV接触放电和16 kV空气放电IEC ESD事件。 
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图6. 8 kV事件期间的漏极电压和漏极输出电流。

http://www.analog.com/media/en/technical-documentation/application-notes/AN-1436.pdf
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David Forde

结论

本文描述了如何依据IEC 61000-4-2、IEC 61000-4-4和IEC 61000-4-5标

准的规定，对集成电路模拟输入和输出进行高压瞬变保护。

本文说明了如何设计系统输入输出保护电路，同时为用户带来如

下好处：

�	简化保护设计

�	加速产品上市

�	提高保护电路性能，减少分立元件数量

�	减小信号路径中的串联电阻阻值

�	由于TVS设计窗口很宽，TVS选择更方便

�	达到下列标准的系统-级保护

 • IEC 61000-4-2 16 kV空气放电

 • IEC 61000-4-2 8 kV接触放电

 • IEC 61000-4-4 4 kV

 • IEC 61000-4-5 4 kV

�	交流和持续直流过压保护高达±55 V

�	掉电保护可达±55V

并且在这前500 ns的时间内，器件漏极上的电压被箝位于比电源电

压高0.7 V的水平。在此期间以及约500 ns后，流至下游器件的峰值

电流仅为608 mA，开关关闭并使下游电路与故障隔离。同样，这

里的能量少于1 kV HBM ESD事件期间传输的能量。
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图9. 浪涌事件期间OVP工作原理。

附录

ADI过压保护和检测产品：±55 V OVP

产品型号 配置
HBM ESD
电平(kV)

技术规格
电压特性(VNOM)

封装
单通道 双通道

RON典型
值(Ω)

RON平坦
度(Ω)

泄露电
流典型
值(nA)

QINJ典型
值(pC)

带宽
(MHz)

12 36 ±15 ±20 TSSOP LFCSP

ADG5412F/
ADG5413F

SPST 4 5.5 10 0.6 0.3 680 270 EP

ADG5412BF/
ADG5413BF

SPST 4 3 10 0.6 0.3 680 270

ADG5436F SPDT 2 6 10 0.6 0.3 654 108

ADG5243F SPDT 3 3.5 270 7 0.3 0.8 350

ADG5404F 4:1/多路复用 5 10 0.6 0.3 680 108

ADG5208F/
ADG5209F

8:1/差分
4:1/多路复用

3.5 250 6.5 0.3 0.4 190/290

ADG5248F/
ADG5249F

8:1/差分
4:1/多路复用

3.5 250 6.5 0.3 0.8 190/320

ADG5462F 通道保护器 ×4 4 10 0.6 0.3 N/A 318
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