
Analog Engineer's Circuit
通过 TVS 二极管和 PTC 保险丝保护 ADC 的
电路

Dale Li

设计目标

AVDD DVDD 正常输入 VIN

（不超范围）
绝对最大输入电压额定值 (Vin_Abs) 绝对最大输入电流额定值 

(Iin_Abs)

5V 3.3V ±10V ±15V ±10mA

设计说明

此电路显示了一种外部解决方案，可保护具有集成模拟前端 (AFE) 的高压 SAR ADC 免受电过应力的影响。这种

保护通过一个外部瞬态电压抑制器 (TVS) 二极管和一个正温度系数 (PTC) 保险丝实现。本文档说明了如何使用 

PTC 保险丝来替代高阻值和常规限流电阻器，以通过 TVS 二极管针对过应力信号提高外部保护钳位并提高性能，
尤其是总计谐波失真 (THD) 性能。该电路在下列终端设备很有用：多功能继电器、 保护继电器中的交流模拟输入
模块、 火车控制和管理系统以及 工厂自动化与控制。有关使用常规限流电阻器和 TVS 二极管保护高压 SAR ADC 
免受电过应力影响的信息，请参阅采用 TVS 二极管的高压 ADC 输入保护电路。有关保护低压 SAR ADC 免受电

过应力影响的信息，请参阅用于保护低压 SAR ADC 免受电过应力的影响且对性能影响超低的电路。
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技术规格：
规格 目标值 测得值

最大持续过应力电压 (VEOS_Max) ±40V 40V 峰值正弦波信号无损坏
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规格 目标值 测得值

ADS8686S 上的 SNR
（±10V 范围）

89.0dB 90.7dB

ADS8686S 上的 THD –105dB –105.5dB

设计注意事项

1. TVS 二极管通常用于对具有集成模拟前端 (AFE) 的高压 SAR ADC 进行电过应力保护，因为这种 ADC 仅需要 

5V 模拟电源，但支持高电压模拟输入。例如，ADS8686S 器件在以 5V 模拟电源运行时支持 ±10V 输入。外

部 TVS 二极管会开启并将输入过应力信号钳位在其击穿电压，同时适当限制电流。

2. 为前端 RC 滤波器的 C0x 选择 C0G 型电容器，以尽可能减少失真。

3. 请参阅 TI 高精度实验室 - ADC 视频系列中的数据转换器上的电过应力 视频，了解数据转换器上过应力的理论

解释。此视频系列详细讨论了不同类型 ADC 的保护解决方案，包括二极管选择、限流电阻器选择和 PTC 保
险丝选择。
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设计步骤

1. 根据以下指导原则选择一个双向 TVS 二极管：

a. VR ≥ Vin。VR（TVS 二极管的关断电压）是 ADC 的正常输入电压，在 ADS8686S 器件上为 ±10V 且没有

超范围。
b. VBR < Vin_Abs。VBR（TVS 二极管的关断电压）是 ADC 的绝对输入电压，在 ADS8686S 器件上为 ±15V。
c. 根据这些指导原则，本设计使用了 Taiwan Semiconductor Co., Ltd. (TSC®) 的 PGSMAJ10CA 双向 TVS 

二极管，以保护 ADS8686S 免受电过应力的影响。

2. 此外，根据以下限制选择一个双向 TVS 二极管：

a. 低漏电流，因为漏电流在流经串联电阻时会转化为失调电压误差。

b. 低电容，因为电容不是恒定的，并且与施加到二极管的信号电压有关的较大电容变化会使输入信号失真并

导致失真。
c. TVS 二极管会在故障条件下消耗最大功率。TVS 二极管的稳态功耗应高于故障信号的最大功率。

3. 在本设计中，最大电过应力信号为 ±40V（这在工业系统中很常见），PGSMAJ10CA 的最低击穿电压为 

11.1V (VBR_Min)，PGSMAJ10CA 的最高击穿电压为 12.3V (VBR_Max)。下表列出了 Eaton Corporation 
(Eaton®) 的 PTC 保险丝的关键参数。

条目 器件型号 Vmax_PTC(V) Imax_PTC(A) Ihold(A) Itrip_PTC(A) Rmin_PTC(Ω) Rmax_PTC(Ω)

1 PTS120660V005 60 100 0.05 0.15 3.6 50

2 PTS120660V010 60 100 0.10 0.25 1.6 15

3 PTS120660V005 30 100 0.12 0.29 1.4 6

4 PTS120660V005 30 100 0.16 0.37 1.1 4.5

5 PTS120660V005 24 100 0.20 0.42 0.65 2.6

a. 选择 PTC 保险丝时要考虑的第一个标准是最大故障电压。将此标准应用到表中可消除第 3-5 项，因为它

们的最大工作电压低于故障电压。

_fault Max PTC
V Vd

b. 下一个标准是检查最大故障电流是否低于 PTC 最大额定值。

_ _

_ _

_

_ _ _
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c. 下一个标准是确保最小故障电流大于保持电流额定值。这可确保 PTC 保险丝在故障条件下保持跳闸。对

于此标准，应使用温度降额曲线来找到最高保持电流。

_ min

_ _

_

_ _ _
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d. 最后，选择符合所有其他标准且具有最低跳闸电流的器件。选择具有低跳闸电流的器件可以提供更好的保

护，因为它会以较低的电流电平跳闸。本示例中选择的是 PTS120660V005。

4. 电阻器 R0xP 与电容器 C0x 一起充当滤波器，并在故障条件下限制流向 ADC 输入端的电流。ADS8686S 的绝

对最大输入电压 (Vin_Abs) 为 ±15V，最大输入电流 (Iin_Abs) 为 ±10mA。当 23.5A 峰值电流 (IPP) 短暂流经 

PGSMAJ10CA TVS 二极管时，它的最大钳位电压 (VC_Max) 为 17V。因此，最小值可以由以下公式确定：

� �_ _

_

  17 15  
200    round up to  1k


10

C Max in AbsMax

flt

in AbsMax

V V V V
R

I mA

� �
t   :

5. 与 R0xP 并联的电容器 C0x 用于滤除前端电路的噪声。确切值可能不是非常重要，因此我们在此设计中使用 

1nF 的标准值。
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ADC 输入过压条件

下图显示了施加高压连续过压正弦波信号 (60Vpp) 时的 ADC 输入电压。请注意，外部双向 TVS 二极管 

PGSMAJ10CA 已开启，且过压正弦波信号被钳位至 ±12.7Vpk，该电压低于 ADS8686S 上 ±15V 的绝对最大输入

电压值 (Vin_Abs)，因此 ADC 器件成功地得到保护，不会受到过压信号的影响。

+12.7V

±12.7V

在硬件上检查 AC（SNR 和 THD）性能

以下频谱分析使用 ADS8686SEVM-PDK 搭配 PTC 保险丝 (PTS120660V005) 和双向 TVS 二极管 

(PGSMAJ10CA) 进行了测量。测得的所有保护电路（包括 TVS 二极管）的 THD 和 SNR 性能均符合 ADS8686S 
具有集成模拟前端的 16 通道、16 位、1MSPS 双路同步采样 ADC 数据表 中的典型规格（测得的 SNR = 
90.7dB，THD = –105.5dB，在 1MSPS 采样率下具有 1kHz 正弦波输出）。此外，PTC 保险丝解决方案显著提

升了采用 TVS 二极管的高电压 ADC 电路输入保护中显示的常规电阻器和 TVS 二极管的 THD 性能。

TVS 二极管的电容变化及对 THD 性能的影响

市场上常用的 TVS 二极管上的电容具有较大的电压系数，这种随着施加于 TVS 二极管的电压而变化的较大电容

变化以及输入保护电阻会构成一个低通滤波器。此输入滤波器的衰减跟随输入电压而变化，因为二极管电容跟随
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输出信号而变化，这会导致输入信号失真，可能会显著降低 THD 性能。请观看数据转换器上的电过应力 视频（TI 
高精度实验室 - ADC 视频系列的一部分），以了解有关该主题的详细理论和分析。

可通过两种解决方案来提高系统 THD 性能：使用低电容变化双向 TVS 二极管；如果系统中可以接受，则降低输

入信号频率，减少 TVS 二极管上的电容和变化带来的影响。但是，很难找到电容变化超低的双向 TVS 二极管来

实现 ADC 数据表中规定的性能。PTC 保险丝是一种在正常条件下具有低电阻，在过电流情况下具有高电阻的器

件，因此这一特性对于 ADC 输入保护很有用：在正常的未跳闸状态下，串联电阻将会很低，失真也会保持在相对

较低的水平，而在跳闸状态下，串联电阻将会很高，以限制故障电流和功耗。

下表将 PTC 保险丝 (PTS120660V005) 与具有不同电容规格的 TVS 二极管的测量结果进行了比较。测试结果显

示，测得的 PTC 保险丝和 TVS 二极管 SMCJ10CA 的 THD 性能有了提升，并且比采用 TVS 二极管的高电压 
ADC 电路输入保护中显示的常规电阻器和 SMCJ10CA TVS 二极管的性能更好，但测得的 THD (–96.8dB) 仍低

于 ADS8686S 数据表中的规格，这是因为 SMCJ10CA TVS 二极管上的电容和变化较大。相反，测得的 PTC 保
险丝和 PGSMAJ10CA TVS 二极管的 THD 性能有了显著提升，比采用 TVS 二极管的高电压 ADC 电路输入保护
中显示的常规电阻器和同一 TVS 二极管的性能更好，同时，测得的 THD 性能 (–105.5dB) 符合 ADS8686S 数据

表中的典型规格，这是因为 PGSMAJ10CA TVS 二极管上的电容和变化较低。要在 ADC 系统设计中实现更出色

的性能，即使已使用了 PTC 保险丝来提高性能，也应选择并使用进一步降低电容和变化的 TVS 二极管。

器件型号 MFG 反向关断电

压

(VR)

击穿电压 

(VBR)
最大钳位电

压 (VC)
电容

变化

(CT)(4)

最大反向漏

电流

(IR@VR)

峰值脉冲

电流

(IPP)

测得的 THD 
(dB)
使用 PTC (2)

峰值功率耗散

(PPP)

最小值 最大值

SMCJ10CA Bourns 10V 11.1 12.3 17V 2.3nF - 
>10nF(1)

5μA 88.3A -96.8 1500W

SMA6J10A(3) TSC 10V 11.1 12.3 15.7V 200 至 400pF 5μA 38.2A -103.4 600W

PGSMAJ10CA TSC 10V 11.1 12.3 17V 80 至 160pF 5μA 23.5A -105.5 400W

(1) TVS 数据表不直接显示 0V 时的电容，从趋势来看该电容远大于 10nF。
(2) 对 ADS8686SEVM-PDK 的性能进行了测量（R0XP = 1kΩ，R0XM = 1kΩ，C0X = 1nF，1Msps 吞吐量）。

(3) SMA6J10A 是一个单向 TVS 二极管，使用了两个二极管来测量性能。

(4) 通过数据表中的电容曲线对电容值进行了估算。

TVS 二极管的电容变化及对 THD 性能的影响 www.ti.com.cn
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设计中采用的器件：
器件 关键特性 链接 其他可能的器件

ADS8686S 具有 2 个 1Msps 的 16 位 16 通道双路同步

采样单电源 SAR 模数转换器

http://www.ti.com.cn/product/cn/ADS8686S http://www.ti.com/adcs

ADS8588S 在单电源上具有双极性输入的 16 位、

200kSPS、8 通道同步采样 SAR ADC
https://www.ti.com.cn/product/cn/ADS8588S http://www.ti.com/adcs

ADS8688 在单电源上具有双极性输入的 16 位、

500kSPS、8 通道非同步采样 SAR ADC
http://www.ti.com.cn/product/cn/ADS8688 http://www.ti.com/adcs

ADS8681 在单电源上具有双极性输入的 16 位、

1MSPS 单通道 SAR ADC
http://www.ti.com.cn/product/cn/ADS8681 http://www.ti.com/adcs

设计参考资料

有关 TI 综合电路库的信息，请参阅《模拟工程师电路手册》。

如需查看类似的参考设计，请参阅：

采用 TVS 二极管的高电压 ADC 电路输入保护

用于保护低压 SAR ADC 免受电过应力的影响且对性能影响超低的电路

商标
TSC® is a registered trademark of Taiwan Semiconductor Co., Ltd..
Eaton® is a registered trademark of Eaton Corporation.
所有商标均为其各自所有者的财产。
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