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基于 ＴＶＳ 的电子设备 ＥＳＤ 保护方法研究

吴　 斌ꎬ陶　 卫ꎬ赵　 阳ꎬ马宝萍ꎬ李世锦

(南京师范大学电气与自动化工程学院ꎬ江苏 南京 ２１００４２)

[摘要] 　 针对静电放电(ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ ｄｉｓｃｈａｒｇｅꎬＥＳＤ)脉冲电流对电子设备内部芯片造成破坏ꎬ本文采用瞬态二

极管( ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｖｏｌｔａｇｅ ｓｕｐｐｒｅｓｓｏｒꎬＴＶＳ)作为 ＥＳＤ 抑制器件ꎬ分析了 ＴＶＳ 的防护机理ꎬ考虑到高频情况下寄生参数

的存在ꎬ建立了 ＥＳＤ 保护电路模型. 通过比较 ＴＶＳ 抑制前后的负载两端的电压波形ꎬ研究其抑制性. 最后通过实

验验证了 ＴＶＳ 的防护效果.
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随着电子技术和器件工艺的迅猛发展ꎬ设备的工作电压越来越低ꎬ使得静电放电 ( ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ
ｄｉｓｃｈａｒｇｅꎬＥＳＤ)耐压能力也越来越差ꎬ因此 ＥＳＤ 引起的电子设备失效或损坏的情况越来越多. 各种电子器

件的集成度大幅度提高ꎬ而且做到了微功耗、高可靠、多功能. ＥＳＤ 是一种常见的自然干扰源ꎬ有高电位、
强电场、瞬时大电流的特点. 因此ꎬ设备制造方在设计电子设备时ꎬ会针对 ＥＳＤ 采取充分的防护措施. 在做

ＥＳＤ 防护措施时ꎬ主要从工艺结构、机壳、屏蔽、接地、布线、器件选择等方面考虑[１－３] .
瞬态二极管( ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｖｏｌｔａｇｅ ｓｕｐｐｒｅｓｓｏｒꎬＴＶＳ)作为静电保护器件ꎬ早期部分学者从半导体器件物理角

度出发ꎬ考虑高频寄生参数ꎬ建立 ＴＶＳ 器件电路模型[４] . 鉴于此ꎬ本文通过建立考虑 ＴＶＳ 管高频寄生参数

的 ＥＳＤ 保护电路ꎬ分析高频下 ＴＶＳ 保护电路的时域特性ꎬ得出其抑制效果. 最后通过将其应用于 ＥＳＤ 整

改中ꎬ分析了 ＴＶＳ 整改措施的具体方法ꎬ最终该款产品能够达到相应的静电抗扰度要求. 本文的整改方法

为一些产品提供了有效的抑制措施和整改方案ꎬ具有很好的参考价值.

１　 ＴＶＳ 的防护机理

本文采用的 ＥＳＤ 保护器件为 ＴＶＳ 管[５－７] . ＴＶＳ 管是由特殊的 Ｐ－Ｎ 半导体结组成ꎬ是一种对 ＥＳＤ 防护

具有工程意义的二极管形式器件. 当瞬态高能量冲击 ＴＶＳ 管的反向两端时ꎬ它能以 １０－１２ ｓ 的速率ꎬ将两端

的高阻值变为低阻值ꎬ使两极间的电压维持在一个预设值ꎬ可以有效地保护元器件.
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图 １　 ＴＶＳ 管的 Ｉ－Ｖ 曲线图

Ｆｉｇ １　 Ｉ－Ｖ ｃｕｒｖｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＴＶＳ

　 　 如图 １ 所示ꎬＴＶＳ 管和稳压二极管一样ꎬ主要都是使

用其反向特性. 其中ꎬＵＲ 是在发生反向击穿之前的临界电

压ꎬ称为最大转折电压. ＵＢ 表示 ＴＶＳ 管的击穿电压ꎬＩＴ 为
其对应的反向电流ꎬ其值一般为 １ ｍＡ. ＵＣ 表示 ＴＶＳ 管的

最大钳位电压ꎬＩＰＰ表示 ＴＶＳ 的峰值电流. 当工作在反向特

性时ꎬ电子设备两端的电压会被 ＴＶＳ 管钳制在 ＵＢ ~ＵＣ 的

范围内. 与稳压二极管不同的是ꎬＩＰＰ的大小可达到几百安

培ꎬ且 ＴＶＳ 管的响应时间为 １０－１２ ｓ.

２　 静电放电保护电路建模与仿真

２.１　 静电放电发生器建模

图 ２　 ＥＳＤ 模拟器构造

Ｆｉｇ ２　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆ ＥＳＤ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ

实际的静电放电模拟器如图 ２ 所示ꎬ其中 Ｃ１ 为充电电

容ꎬＲ１ 为放电电阻ꎬＵ２ 为放电开关. 由于 ＥＳＤ 静电电流具

有高频特性ꎬ因此电阻 Ｒ１ 的自身电感虽然小ꎬ但不能忽

略. 在进行理论分析时ꎬ需要在电路的外部加一个电压用来

提供能量ꎬ不考虑放电开关的影响[８－９] .
根据静电放电模拟器的实际结构ꎬ建立了基于 ＥＳＤ 模

拟器电路的静电放电等效电路ꎬ采用 ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 功

能实现电路搭建ꎬ如图 ３ 所示. 其中 Ｃ３、Ｌ２、Ｒ３ 均为发生器回路的寄生参数ꎬＣ２ 是发生器对地电容ꎬＬ３ 是连

接线电感ꎬＲ２ 是负载.

图 ３　 ＥＳＤ 发生器模型

Ｆｉｇ ３　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＥＳＤ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ

图 ４　 非理想二极管建模图

Ｆｉｇ ４　 Ｍｏｄｅｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｎｏｎ￣ｉｄｅａｌ ｄｉｏｄｅ

２.２　 静电放电保护电路建模

一般在实际的电路设计中ꎬ需要将电子元器件的非理想

参数考虑进去. 在高频状态下ꎬ考虑 ＴＶＳ 的非理想特性ꎬ仿
真中对非理想模型进行建模ꎬ如图 ４ 所示.

图 ４ 中ꎬＬＳ 表示寄生电感ꎬＲＳ 表示自身电阻ꎬＲＰ 表示击

穿电阻ꎬＣ ｊ 表示结电容ꎬＵＢＲ表示击穿电压. 影响 ＴＶＳ 抑制效

果的参数是 ＬＳ、ＲＳ、Ｃ ｊ .
２.２.１　 寄生电感

ＴＶＳ 的寄生电感是由直插型二极管两端的管脚引线电感或寄生串联电感引起的. 计算方法为

ＬＳ ＝ ２００×１０－９×ｌ× ２.３×ｌｎ ４ｌ
ｄ
－０.７５æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú . (１)

式中ꎬｌ为直导线的长度(ｍ)ꎬｄ为直导线的直径(ｍ) .
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２.２.２　 自身电阻

ＴＶＳ 的自身电阻由引线电阻产生ꎬ另外 ＴＶＳ 在导通状态时产生等效电阻. 在低频条件下ꎬＴＶＳ 管的自

身电阻可由圆形截面导体的电阻公式(２)计算出

ＲＳ ＝ ｌ / σｓ＝ ｌ / σπａ２ . (２)
式中ꎬｌ、ａ、σ、ｓ依次为导线的长度(ｍ)、半径(ｍ)、电导率(Ｓ / ｍ)、横截面积(ｍ２) .

在高频的条件下ꎬＴＶＳ 射频电阻为

ＲＳ ＝
１
２
πδσ＝ １

２
π ｆμ

πσ
ꎬ

δ＝ １
２
παδσ ＝ ２

２πｆμσ
＝ １

πｆμσ
.

(３)

２.２.３　 结电容

ＴＶＳ 的结电容 Ｃ ｊ 的大小在 １０~１０４ ｐＦꎬ计算方法为

Ｃ ｊ ＝
１１.９Ａε０

１１.９ε０
０.４×１０－４(１－ＵＡ)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

１ / ２

(１－ＵＡ) １ / ２

. (４)

式中ꎬＵＡ 为反向偏压(Ｖ)ꎬε０ 为真空介电常数(Ｆ / ｍ)ꎬＡ为结面积(ｍ２) .
在 ＥＳＤ 发生器模型的负载两端并联非理想状态下的 ＴＶＳ 管ꎬ即为 ＥＳＤ 保护电路模型ꎬ如图 ５ 所示.

图 ５　 ＥＳＤ 保护电路模型

Ｆｉｇ ５　 ＥＳＤ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｃｉｒｃｕｉｔ ｍｏｄｅｌ

图 ６　 ＴＶＳ 防护前后的对比图

Ｆｉｇ ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ
ａｆｔｅｒ ＴＶＳ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

采用 ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 对图 ３ 与图 ５ 进行仿

真ꎬ仿真结果如图 ６ 所示.
由图 ６ 可以看出ꎬ采取 ＴＶＳ 进行 ＥＳＤ 防护后ꎬ负

载两端的电压明显降低ꎬ从而能有效地保护敏感芯

片ꎬ保证被保护电路能正常工作.
２.３　 高频寄生参数对 ＴＶＳ 管特性的影响

２.３.１　 寄生电感的影响

由于 ＴＶＳ 管的寄生电感是由直插型二极管两端

的管脚引线电感或寄生串联电感引起的ꎬ设 ｌ ＝ ｌ ｃｍꎬ
ｄ＝ ０.１５ ｃｍꎬ由式(１)可得出寄生电感约等于 １５ ｎＨ. 根据图 ５ 所示 ＴＶＳ 管的 ＥＳＤ 保护电路模型ꎬ取寄生电

感分别为 ５ ｎＨꎬ１０ ｎＨꎬ１５ ｎＨꎬ运用 ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真各寄生电感下的 ＴＶＳ 管的 ＥＳＤ 保护电路.
从图 ７ 可以看出ꎬ当保持串联电阻与结电容不变时ꎬ寄生电感决定 ＴＶＳ 管两端电压的大小ꎬ电感越

大ꎬＴＶＳ 管两端的峰值电压越大ꎬＥＳＤ 的冲击越高. 在 １０ ｎｓ 内ꎬ由于高脉冲能量的冲击ꎬ容易对 ＴＶＳ 管造

成损坏ꎬ使 ＴＶＳ 管失效ꎬ从而降低 ＴＶＳ 管的静电防护能力. 因此在工程应用里ꎬ尽量选择寄生电感较小的

ＴＶＳ 作为抑制器件.

—１２—
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图 ７　 不同寄生电感对 ＴＶＳ 的影响

Ｆｉｇ ７　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒａｓｉｔｉｃ ｉｎｄｕｃｔｏｒｓ ｏｎ ＴＶＳ

２.３.２　 串联电阻的影响

ＴＶＳ 的串联电阻由引线电阻产生ꎬ即 ＴＶＳ 在导

通状态时的等效电阻ꎮ 保持 ＴＶＳ 管的寄生电感、
结电容不变ꎬ改变串联电阻的大小ꎬ取串联电阻分

别为 ０.１ Ω、０.５ Ω、１ Ωꎬ运用 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真

各阻值下的 ＴＶＳ 管的 ＥＳＤ 保护电路ꎬ如图 ８ 所示ꎮ
从图 ８ 所示的 ＴＶＳ 管峰值电压局部放大图可

以看出ꎬ峰值电压随着串联电阻的增大而增大ꎬ会
产生少量的冲击电压ꎬ对 ＴＶＳ 管造成威胁ꎬ同时负载两端的电压也会随着电阻值的增大而增大ꎬ对负载造

成严重影响ꎮ
２.３.３　 结电容的影响

保持寄生电感ꎬ串联电阻不变ꎬ改变结电容. 根据式(４)ꎬ取结电容分别为 ５ ｐＦꎬ５０ ｐＦꎬ５００ ｐＦꎬ运用

ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真各结电容下的 ＴＶＳ 管的 ＥＳＤ 保护电路ꎬ仿真结果如图 ９ 所示.

图 ８　 不同串联电阻对 ＴＶＳ 的影响

Ｆｉｇ ８　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｒｉｅｓ ｒｅｓｉｓｔｏｒｓ ｏｎ ＴＶＳ
图 ９　 不同结电容对 ＴＶＳ 的影响

Ｆｉｇ ９　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ ｏｎ ＴＶＳ

由图 ９ 所示的 ＴＶＳ 管峰值电压局部放大图可以看出ꎬ当寄生电感、串联电阻保持不变ꎬ结电容取不同

值时ꎬ三个波形具有高度的一致性ꎬ故结电容对负载两端的电压影响较小ꎬ在参数影响因素中可忽略不计.
综上所述ꎬ得出负载两端的峰值电压与寄生电感和串联电阻有关ꎬ与结电容无关ꎬ且电压随着寄生电

感、串联电阻的增大而增大ꎬ且寄生电感起决定作用ꎬ因此在选用 ＴＶＳ 时ꎬ应选择寄生电感与串联电阻较

小的 ＴＶＳ.

３　 基于 ＴＶＳ 管的 ＥＳＤ 防护的实验验证

３.１　 问题描述

按中华人民共和国医药行业标准ꎬ接触放电应通过 ６ ｋＶ 的 ＥＳＤ 测试实验. 采用静电枪进行接触放电

测试ꎬ该多功能超声透药仪(如图 １０)不能通过电压为 ６ ｋＶ 的放电测试. 当 ６ ｋＶ 放电时ꎬ该多功能超声透

药仪的电致孔和电导两个功能模块绿灯未全亮ꎬ且频率功能模块有一个红灯不亮(如图 １１) .

图 １０　 多功能超声透药仪

Ｆｉｇ １０　 Ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｍｅｄｉｃｉｎｅ
ｐｅｒｍｅａｔｉｏｎ ａｐｐａｒａｔｕｓ

图 １１　 多功能超声透药仪在 ６ ｋＶ 放电测试时异常工作

Ｆｉｇ １１　 Ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｍｅｄｉｃｉｎｅ ｐｅｒｍｅａｔｉｏｎ
ａｐｐａｒａｔｕｓ ｗｏｒｋｓ ａｂｎｏｒｍａｌｌｙ ａｔ ６ ｋＶ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｔｅｓｔ

３.２　 问题诊断与分析

设备外壳是金属材料并覆盖有绝缘漆层ꎬ外壳盖上后壳体完整ꎬ无明显孔缝ꎬ上表面有多个显示器ꎬ外
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接部分金属配件ꎬ背面有裸露金属螺丝. 外壳打开后ꎬ其内部有带显示器的 ＰＣＢ 电路板. 内壳为金属材质ꎬ
覆盖有绝缘漆层. 电路中有很多芯片ꎬ但缺乏静电防护措施. 在进行接触 ＥＳＤ 测试时ꎬ裸露的金属将高频

的 ＥＳＤ 脉冲电流导入 ＰＣＢ 电路ꎬ由于没有地形ꎬ不能将静电脉冲电流导入大地ꎬ也没有器件将静电脉冲电

流挡在芯片外部ꎬ因此涌入 ＥＳＤ 脉冲电流的芯片不能正常工作ꎬ设备不能通过测试. 在进行气隙放电荷耦

合放电测试时ꎬ由于电磁场的感应ꎬＥＳＤ 脉冲电流涌入 ＰＣＢ 电路ꎬ导致设备不正常工作.
３.３　 防护措施

单片机 ＶＣＣ 与地之间接 ５ Ｖ ＴＶＳꎬ信号对地并 ５ Ｖ ＴＶＳꎬ开关 ＳＭ１、ＳＭ２ 信号线分别对负极并 ５ Ｖ
ＴＶＳꎬ连接两个传感器的信号线ꎬ连接两个板子的信号线直接对负极并 ５ Ｖ ＴＶＳ. 显示板单片机电源对地并

５ Ｖ ＴＶＳ. 数码管 ＶＣＣ 都对地并 ５ Ｖ ＴＶＳ. 采用 ８ ｋＶ 的空气放电测试ꎬ显示模块的电致孔和电导两个功能

模块绿灯正常显示. 具体处理方法如图 １２ 和图 １３ 所示.

图 １２　 数码管 ＶＣＣ 对地并 ＴＶＳ
Ｆｉｇ １２　 ＶＣＣ ｏｆ ｄｉｇｉｔａｌ ｔｕｂｅ ｐａｒａｌｌｅｌ ＴＶＳ ｔｏ ｇｒｏｕｎｄ

图 １３　 单片机电源对地并 ＴＶＳ
Ｆｉｇ １３　 Ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｃｈｉｐ ｐａｒａｌｌｅｌ ＴＶＳ ｔｏ ｇｒｏｕｎｄ

图 １４　 ＴＶＳ 管防护后的测试图

Ｆｉｇ １４　 Ｔｅｓｔ ｄｉａｇｒａｍ ａｆｔｅｒ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＴＶＳ

经过测试ꎬ当设备进行如上处理后ꎬ其抗接触放电能力

提高到了 ６ ｋＶꎬ如图 １４ 所示ꎬ屏幕显示正常ꎬ前后抑制效果

对比见表 １ꎬ故以上措施有效ꎬ同时设备已通过静电测试.
表 １　 在显示板单片机电源和数码管 ＶＣＣ 对地并 ＴＶＳ 前后对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｐａｒａｌｌｅｌｌｉｎｇ ＴＶＳ ｔｏ ｇｒｏｕｎｄ
ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｙ ｂｏａｒｄ ｍｉｃｒｏｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ

ａｎｄ ｄｉｇｉｔａｌ ｔｕｂｅ ＶＣＣ

ＴＶＳ 管处理前 ＴＶＳ 管处理后

当 ６ ｋＶ 放电时ꎬ屏幕
显示不正常

６ ｋＶ 接触放电ꎬ显示模块的电致孔和电导
两个功能模块绿灯正常显示

４　 结语
本文针对 ＥＳＤ 对电子设备造成功能性损坏ꎬ采用 ＴＶＳ 作为 ＥＳＤ 防护器件ꎬ分析了 ＴＶＳ 的防护机理ꎬ

以 ＴＶＳ 作为 ＥＳＤ 保护电路的防护器件ꎬ采用 ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 建模仿真ꎬ研究 ＴＶＳ 的防护特性ꎬ最后以

多功能超声透药仪的 ＥＳＤ 防护实验来验证了 ＴＶＳ 的抑制效果.
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