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Guy Yater High Volume Linear

摘要

能否成功地保护系统免受静电放电 (ESD) 的影响，很大程度上取决于印刷电路板 (PCB) 设计。尽管选择合适的瞬

态电压抑制器 (TVS) 是 ESD 保护策略的基本之道，但不在本文讨论范围内。www.ti.com/esd 上的技术文档提供

了许多 ESD 选择指南，可指导如何为特定系统选择适当的 TVS 二极管类型。选择适当的 TVS 后，利用本“ESD 
布局指南”列出的策略设计 PCB 布局，将为 PCB 设计人员提供一条成功保护系统免受 ESD 影响的途径。
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1 引言

ESD 事件通常通过用户接口（如电缆连接）或人工输入设备（如键盘上的某个按键）迫使电流 IESD （参阅 图 

1-1）迅速进入系统。使用 TVS 保护系统免受 ESD 影响，取决于 TVS 能否将 IESD 分流到地。要优化 PCB 布局

实现 ESD 抑制，很大程度上需要设计出阻抗尽可能小的 IESD 接地路径。在 ESD 事件中，提供给受保护集成电路

（受保护 IC）的电压 VESD 是 IESD 和在其上的电路阻抗的函数。因为设计人员无法控制 IESD，所以降低对地阻抗

是将 VESD 最小化的主要方法。

降低阻抗需要解决一些难题。主要问题在于，阻抗不能为零，否则受保护的信号线路就会对地短路。为了能够在

实际中应用电路，受保护的线路需要能够保持一定的电压，通常具有高对地阻抗。这就是 TVS 适用的原因。降低

阻抗需要解决一些难题。主要问题在于，阻抗不能为零，否则受保护的信号线路就会对地短路。为了能够在实际

中应用电路，受保护的线路需要能够保持一定的电压，通常具有高对地阻抗。这就是 TVS 适用的原因

0

10

20

30

0 20 40 60 80 100

C
u

rr
e

n
t 
(A

)

Time (ns)

IPEAK

90% IPEAK

10% IPEAK

800 ps 90/10 rise time

图 1-1. 符合 IEC 61000-4-2 标准的 4 级 (8kV ESD) 波形

TVS 是一个二极管阵列（参阅图 1-2 查看典型示例），其排列对电路中正常存在的电压有极高的阻抗，但如果电

压超过设计范围，在 IESD 损坏受保护的系统之前，TVS 二极管将击穿并将 IESD 分流到地。因此，系统设计人员

需要降低针对 IESD 从 ESD 源经 TVS 至地的阻抗。

Protected 

Line

ESD Source

Protected IC

TVS

图 1-2. 典型 ESD 保护方案

提供给 IESD 的阻抗是 TVS 的固有阻抗（在 TVS 二极管阵列和封装中）以及 ESD 源与 TVS 接地之间的 PCB 布
局的函数。TVS 通常设计成在其整体设计限制允许的范围内为 IESD 提供尽可能低的接地阻抗。选择适当的 TVS 
后，降低 PCB 布局上 ESD 源与 TVS 接地之间的阻抗是设计中的一个关键阶段。

快速变化的 IESD 产生的另一个问题是，其关联的快速变化的电磁场 (EM) 会导致干扰 (EMI) 耦合到 PCB 的其他电

路上，在 ESD 源和 TVS 之间的区域尤其如此。一旦 TVS 将 IESD 分流到地，TVS 与受保护 IC 之间的布线应该相

对而言不受 EMI 的影响。因此，在 ESD 源与 TVS 之间，未受保护的电路不应与 ESD 保护电路的布线相邻。为

了将 EMI 辐射降至最低，理想情况下，ESD 源与 TVS 之间的电路布线不应有超过 45° 的拐角，或是具有大半径

的曲线。

在如今的 PCB 布局中，布板空间非常宝贵。IC，包括 TVS，都必须设计得非常紧凑。另外，IC 在 PCB 上的放置

密度也在不断地增加。多层 PCB 电路板和布线很大程度上依赖过孔来尽可能提高密度，从而减小系统尺寸，同时

增加系统的特性设置。这种 PCB 架构（特别是与层交换和过孔相关）在通过 TVS 将 IESD 分流到地的过程中发挥

着重要作用。使用过孔将电路布线到 TVS 的方式可能会在受保护 IC 上产生巨大的 VESD 电压差。通常，在 ESD 
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源和 TVS 之间放置过孔有不利影响，但在某些情况下，设计人员不得不出此下策。即便在上述情况下，如果处理

得当，仍然可以在受保护 IC 上尽可能降低 VESD。

接地方案对于防止 ESD 非常关键。对 TVS 使用机箱接地（不同于电感实现的数字和/或模拟接地），可以很好地

避免 ESD 相关失效。然而，在多个接地平面上布线高速电路时，这会带来很大的挑战。因此，许多设计对受保护

电路使用公共接地。接地平面对于 TVS 成功消耗 IESD 却不增加 VESD 必不可少。地面接地机箱的电气连接，如用

于机箱螺丝的 PCB 接地通孔，直接临近 TVS 接地和 ESD 源的接地（例如，连接器屏蔽层），为受保护 IC 处的

接地偏移保持在最低限度提供了合理的方法。如果系统无法利用机箱地面接地，紧密耦合的多层接地平面可帮助

将受保护 IC 处的接地漂移保持在最低限度。

总结这些参数，成功地保护系统免受 ESD 影响的因素包含：

• 控制 TVS 周围的阻抗，以消耗 ESD 电流 IESD
• 限制 EMI 对未受保护的电路的影响

• 正确使用过孔以将 TVS 消耗的 ESD 最大化

• 为 TVS 设计阻抗极低的接地方案
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2 优化 ESD 耗散的 PCB 布局指南

2.1 优化阻抗以耗除 ESD
在受控 RLC 值以外，PCB 具有固有的寄生效应，对整体电路板性能有益。通常，这种寄生效应对于设计的功能

不利。在设计耗除 ESD 的电路时，电感是需要考虑的重要寄生因素。因为（参阅下文“注释 1”）VESD = 
Vbr_TVS + RDYN(TVS) IESD + L(dIESD/dt)，且术语 dIESD/dt 非常大，ESD 事件中的强制电流将导致任何电感上的大

电压下降。例如，在 IEC 61000-4-2 指定的 8kV ESD 事件中，dIESD/dt = (30A)/(0.8×10-9 s) = 4 × 1010A/s。所以

即便只有 0.25nH 的电感，也会给系统带来额外的 10V 电压。

备注

• Vbr_TVS 是 TVS 进入其击穿区域并开始将 IESD 分流到地所需的电压。

• RDYN(TVS) 指在 IV 曲线击穿区域工作时通过 TVS 二极管的电阻。
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Protected IC

L1

L2

L3

L4

图 2-1. 单通道 TVS 周围的 PCB 电感

图 2-1 中显示了四个寄生电感器：L1 和 L2 是 ESD 源（通常是一个连接器）和 TVS 之间电路中的电感，L3 是 

TVS 和接地端之间的电感，L4 是 TVS 和受保护 IC 之间的电感。在不考虑过孔的情况下，电感器 L1 和 L4 通常取

决于设计约束，如阻抗控制的信号线。然而，通过使 L4 远大于 L1， IESD 仍可以“转向”到 TVS。通过在 PCB 
设计规则允许的情况下将 TVS 布放到接近到 ESD 源的位置，同时使受保护 IC 远离 TVS（例如接近 PCB 中间）
来实现这一点。这可以有效产生 L4 >> L1 的效果，帮助将 IESD 分流到 TVS。靠近连接器布放 TVS 也会减轻辐射

进系统中的 EMI。在设计良好的系统中， L2 处的电感器是不应该存在的。这表示 TVS 和受保护线路之间存在残

桩。应避免这种设计做法。受保护线路应直接从 ESD 源连接到 TVS 的引脚，理想情况是路径上没有过孔。L3 处
的电感器表示 TVS 和接地端之间的电感。该电感值应尽可能地降低，并且可能是影响 VESD 的最主要寄生效应。

提供给“受保护线路”节点的电压将为 VESD = Vbr_TVS + IESD RDYN(TVS) + (L2 + L3)(dIESD/dt)。因此 PCB 设计人

员需要尽可能减少 L3 并消除 L2。尽可能减少 L3 的方法在节 2.4 中进行了介绍。尽可能减少 L1 的方法在节 2.2 和
节 2.3 中进行了介绍。

总结

• 尽可能减小 ESD 源与通过 TVS 的接地路径之间的电感

• 在设计规则允许的情况下，将 TVS 放置在连接器附近

• 使受保护 IC 与 TVS 之间的距离远远超过 TVS 到连接器的距离

• 请勿在 TVS 和受保护线路之间使用残桩，直接从 ESD 源布线到 TVS
• 尽可能减小 TVS 与接地之间的电感至关重要

2.2 限制 ESD 带来的 EMI
如果没有适当的抑制步骤，像具有高 di/dt 的 ESD 这样的快速瞬变可能会导致 EMI。对于 ESD，主要辐射源将位

于 ESD 源和 TVS 之间的电路中。因此，PCB 设计人员应当考虑将此区域设置为未受保护 PCB 布线的排除区

域，因为它可能通过直接接触 IC 或将更多 EMI 带入系统进而辐射更多 EMI，从而导致系统损坏。即便 L1 处没有
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电感（如图 2-1 所示），ESD 期间快速变化的电场也会耦合到附近的电路上，从而在意外的电路上产生不需要的

电压。L1 的任何电感都会放大 EMI。

图 2-2 显示了 ESD 源与 TVS 之间一条临近受保护线路的无保护线路。应避免这种做法。在 ESD 事件中，ESD 
源与 TVS 之间将有很大的 dIESD/dt。此路径上的布线将幅射 EMI，而所有附近布线都会产生由 EMI 感应的电流。

如果这些布线没有 TVS 保护，无保护线路中的感应电流可能导致系统损坏。

如果 ESD 源与 TVS 之间的受保护线路有任何过孔，这些原则同样适用于过孔穿过的任何层，无保护线路不应当

临近过孔。

Protected 

Line

ESD Source

Protected IC

Unprotected line

Potential EMI 

Coupling

图 2-2. EMI 耦合到相邻的无保护布线

PCB 布局的另一方面是考虑 ESD 源与 TVS 之间拐角的样式。拐角往往会在 IESD 期间辐射 EMI。从 ESD 源到 

TVS 的最佳布线方法是使用尽可能短的直线路径。除了降低 IESD 接地路径中的阻抗，缩短此路径的长度也能减少

在系统内部辐射的 EMI。如果需要拐角，则应以最大半径弯曲走线，如果 PCB 技术不允许弯曲布线，则 45° 拐角

是最大角度。

8 kV ESD Strike 8 kV ESD Strike 8 kV ESD Strike

Emmission

Emmission

图 2-3. 三种不同拐角类型在 8kV ESD 事件中的电场

在图 2-3 中，注意对于 90° 拐角，该拐角是一个重大的 EMI 来源。该拐角处的电场至少有 7kV。这会使任何小于 

2.6mm 的半径（在空气中）产生电弧（离子化）。45° 和曲线的 EMI 则不那么明显。为进一步显示拐角样式的影

响，图 2-4 绘制了采用这三种拐角类型的平行布线间产生的串扰。90° 拐角的耦合高于其他拐角，尤其是在 ESD 
频率成分区域。
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图 2-4. 采用 45°、90° 和曲线拐角的布线间串扰

总结

• 请勿在 ESD 源和 TVS 之间的区域中布置未受保护的电路。

• 在设计规则允许的情况下，将 TVS 放置在连接器附近。

• 如果可能，在 ESD 源和 TVS 之间使用直线布线。

• 如果必须使用拐角，应首选曲线，可接受的最大角度为 45°。

2.3 通过过孔进行布线

最好是在 PCB 上从 ESD 源布线到 TVS，而不用通过过孔切换层。图 2-5 显示了两个示例。在第 1 种情况中，
ESD 源与 TVS 之间没有过孔，所以 IESD 会被迫进入 TVS 保护引脚，然后经由过孔到达受保护的 IC。在这种情

况下，过孔由 L4 表示（图 2-1 中）。在第 2 种情况中，IESD 在受保护 IC 和过孔之间分支并到达 TVS 保护引脚。

在这种情况下，过孔由 L2 表示（图 2-1 中）。应避免这种做法。过孔的电感位于 TVS 和从 ESD 源到受保护 IC 
的路径之间。这样就有两种不利影响：因为电流会寻找阻抗最小的接地路径，受保护 IC 可能受到 IESD 中电流的

冲击，任何通过过孔的电流都会增加提供给受保护 IC 的电压 L VIA(dIESD/dt)。

PCB PCB

Protected IC Protected IC

TVS TVS

VIA VIA

ESD Source

ESD Source

Case 1: Best Case 2: Worst

图 2-5. 通过过孔进行布线

在有些情况下，设计人员别无选择，只能将 TVS 放在与 ESD 源不同的层上。图 2-6 展示了第 3 种情况，这是第 

2 种情况的一种变体。在第 3 种情况中，在 IESD 与受保护 IC 建立路径之前，IESD 会被迫进入 TVS 的保护引脚。

这对第 2 种情况来说是可以接受的折中方案。
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PCB

Protected IC

TVS

VIAs

ESD Source

Case 3

图 2-6. 通过过孔进行布线

这三种情况代表了在 ESD 源与受保护 IC 之间使用过孔的示例。最好避免采用这种做法，但如有必要，则第 1 种
情况是优选方法，应避免第 2 种情况，如果没有替代方法时，则可接受第 3 种情况。

总结

• 如果可能，避免 ESD 源和 TVS 之间的过孔

• 如果在 ESD 源和受保护 IC 之间需要过孔，请在使用过孔之前直接从 ESD 源布线到 TVS

2.4 优化 ESD 的接地方案

仅当 TVS 具有极低电感的接地路径时，成功消除 ESD 源和 TVS 之间的所有寄生电感才会有效。TVS 接地引脚应

连接到同一层的接地平面，且该接地平面与直接相邻层上的另一个接地平面耦合。这些接地平面应通过过孔拼接

在一起，其中一个过孔紧邻 TVS 的接地引脚（参阅图 2-8）。

图 2-7 显示了单通道 TVS 周围的 PCB 电感（如前文图 2-1 中所示）。本节仅考虑 L3 处的电感。请注意，在消除 

L2 的情况下，在 ESD 事件期间提供给受保护 IC 的电压将为 VESD = Vbr_TVS + IESD RDYN(TVS) + L3(dIESD/dt)，而

在 8kV 下，dIESD/dt = 4 × 1010。显然，L3 必须尽可能地降低。

Protected 

Line

ESD Source

Protected IC

L1

L2

L3

L4

图 2-7. 单通道 TVS 周围的 PCB 电感

为了降低 L3，TVS 接地引脚最好直接连接到耦合的接地平面。图 2-8 展示了连接到顶层接地平面的 TVS 的接地

焊盘。这里有四个拼接过孔，将顶层接地平面与内部接地平面连接。根据层数和电路板设计，这些过孔可能连接

到多个接地平面层。接地机箱螺栓位置也非常接近 TVS 接地焊盘。类似这种的接地方案会为 L3 带来极低的接地

阻抗。
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Ground Plane on Top Layer

Mid Layer Ground Plane

Top Layer

TVS Ground Pad

Stitching 

VIAs (x 4)

Chassis Screw

图 2-8. 两层 PCB - 顶层接地平面拼接到中间层接地平面

因为封装类型，图 2-8 与某些类型的 TVS 无关。采用 BGA 封装且接地引脚被其他引脚围绕的 TVS 需要通过过孔

连接一个内部接地平面，最好是多个耦合的接地平面。图 2-9 展示了一个具有这种接地引脚的 TVS。

Ground Pin

Legend

VIA in SMD

GND VIA:

0.254 mm (10 mil) pad, 

0.152 mm (6 mil) drill.

Epoxy filled and plated.

GND Plane Detail

0.1 mm (4 mil) clearance VIA to copper

Copper pour

0.4 mm pitch BGA package

图 2-9. 对采用 BGA 封装的隔离式接地引脚进行接地

需要构建过孔以提供尽可能小的阻抗。由于趋肤效应，最大化 GND 过孔的表面区域可以将接地路径的阻抗最小

化。因此，使过孔焊盘直径和过孔钻取直径尽可能大，从而使过孔表面外部和内部的表面积最大化。接地平面在 

GND 过孔的临近区域内不应断开。如果可能，将 GND 过孔与多个层上的接地平面连接，以尽可能减少阻抗。

GND 过孔应使用非导电填充物（如树脂）而不是导电填充物填充，目的是保留由钻孔产生的过孔内部的表面积。

GND 过孔应当电镀在 SMD 焊盘上。GND 过孔和非接地平面（例如电源平面）之间的间隙应保持最小。这会增加

电容，而电容可以降低阻抗。
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3 结论

只要采用适当的技术就能成功地在系统中设计 ESD 保护。按照这些 ESD 布局指南概要操作将确保 TVS 具有耗散 

ESD 的最佳条件。

总结：

• 控制 TVS 周围的阻抗以耗散 ESD 电流 IESD：
– 尽可能减小 ESD 源与通过 TVS 的接地路径之间的电感

– 在设计规则允许的情况下，将 TVS 放置在连接器附近

– 使受保护的 IC 与 TVS 之间的距离远远超过 TVS 到连接器的距离。

– 请勿在 TVS 和受保护线路之间使用残桩，直接从 ESD 源布线到 TVS
– 尽可能减小 TVS 与接地之间的电感至关重要

• 限制 EMI 对未受保护的电路的影响：
– 请勿在 ESD 源和 TVS 之间的区域中布放未受保护的电路

– 在设计规则允许的情况下，将 TVS 放置在连接器附近

– 如果可能，在 ESD 源和 TVS 之间使用直线布线

– 如果必须使用拐角，应首选曲线，可接受的最大角度为 45°
• 正确使用通孔以尽可能通过 TVS 实现 ESD 耗散最大化：

– 如果可能，避免在 ESD 源和 TVS 之间使用过孔

– 如果在 ESD 源和受保护的 IC 之间需要过孔，请在使用过孔之前直接从 ESD 源布线到 TVS
• 使用阻抗极低的接地方案：

– 将 TVS 接地引脚直接连接到同一层的接地平面，确保该接地平面在附近有缝合到相邻内部接地平面的过孔

– 尽可能使用多个接地平面
– 使用机箱螺丝，连接到 PCB 接地，放置在 TVS 和 ESD 源附近（例如，连接器接地屏蔽层）
– 使用大直径和大钻孔的过孔，以降低阻抗

相关文档

• 德州仪器 (TI)，ESD 封装和布局指南。
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4 修订历史记录

Changes from Revision * (March 2015) to Revision A (April 2022) Page
• 新增了“ESD 封装和布局指南”参考................................................................................................................. 9
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