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摘要

硬件工程师必须仔细选择其设计所需的所有元件。选择正确的 ESD 保护器件可能具有挑战性，因为保护 PCB 上
的器件免受 ESD 应力的影响已成为一项日益复杂的任务。德州仪器 (TI) 提供广泛的 ESD 保护器件。了解 ESD 
二极管数据表的参数对于选择正确的器件来实现成功的设计至关重要。本用户指南介绍了 ESD 保护器件数据表的

关键术语、章节和图。
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1 引言

本用户指南是典型 TI ESD 保护器件数据表的概要。目的是在选择 ESD 保护器件时提供帮助。该信息包括以下需

要注意的关键特性：

• 参数定义
• 图说明
• 用于常见应用的测试程序

2 器件概要

数据表的首页提供了概述并突出显示了器件特有的主要特性。如果规格或封装选项显得尤为突出，则可以对数据

表进行深入挖掘。此外，应用下并未列出该器件的所有终端设备和接口，仅列出了特定器件常见的终端设备和接

口。

在下面的示例中，ESD751/ESD761 数据表突出显示了需要注意的关键方面。通过查看数据表，需要指出的几点

是：24V 工作电压、ESD 等级 (IEC61000-4-2)、1.6pF 或 1.1pF 电容以及器件采用的封装。

图 2-1. ESD751/ESD761 首页
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3 引脚配置和功能

引脚配置和功能部分因 ESD 保护器件而异。本节由一个或多个器件封装组成，并概述了特定封装或多个封装的引

脚功能。表 3-1 并未显示器件的封装选项，而是列出和说明了可在 ESD 保护器件数据表中看到的引脚功能。有关

封装和布局的更多信息，请参阅应用手册 ESD 封装和布局指南。

表 3-1. 引脚功能和说明
引脚名称 类型 说明

GND 接地 接地

外露散热焊盘 (EP) 接地/NC
散热焊盘可实现更好的接地连接和热性能。接地的表面积越大，阻抗越低，有助于耗散较大的 ESD 电流，从而

降低对地电感，这意味着降低电压尖峰。由于施加的电压为负时会发生故障，因此一些器件（特别是 TVS 双向

器件）要求散热焊盘悬空或未连接。

IO (D+/D-) 输入/输出
在指代受 ESD 保护的通道时，IO 和 D+/D- 很常见。对于这些引脚，始终尽可能靠近 ESD 源（通常是与外界

的接口连接器）放置，以降低 EMI 耦合的可能性。

IN 输入
IN 是用于浪涌保护通道（例如在 TVS 器件系列中）的术语。这些引脚的放置位置越靠近 ESD 源越好，这还可

以更大程度地降低 EMI 耦合的可能性。

VCC 保护引脚

VCC 可用于保护 USB 总线电压 (VBUS)。VCC 还可用于设置 IO 引脚的电压，从而提高钳位电压（例如 

TPD4E001），以及用于其他用例。VCC 引脚在 ESD 器件上并不常见，因为与具有内置保护功能的器件相比，
单独的二极管通常可提供更好的保护。建议在二极管上的 VCC 布线和 VCC 引脚之间放置一个 0.1µF 陶瓷电容

器，以滤除噪声。

无连接 (NC) NC NC 引脚未在内部连接，可保持悬空、接地或用于直通布线。

4 规格

以下各节包括评估 ESD 保护器件并认为该器件适用于特定应用的所有必要信息。

4.1 绝对最大额定值

绝对最大额定值指定了在超过该值时可能对器件造成永久损坏的应力等级。表 4-1 是绝对最大额定值表的一个示

例。额定值通常包括贮存和环境工作温度以及 IEC 61000-4-5 的功率和电流额定值，某些器件的额定值包括 IEC 
61000-4-4 EFT 抗扰度等级。

IEC 61000-4-5 是一项浪涌抗扰度测试，用于评估器件承受浪涌事件的能力，浪涌事件是指电流在 µs 范围内大幅

增加的情况。室外操作、较长的布线、频繁的负载变化以及许多其他情况更容易受到浪涌事件的影响。选择器件
时要考虑的一个重要参数是 IPP，即系统在浪涌事件期间承受的峰值电流。这是因为浪涌脉冲包含大量能量，并且

由于浪涌事件的持续时间较长，因此需要更多的保护。

IEC 61000-4-4 EFT 专门用于测试快速瞬变/突发抗扰度。通常，该测试是网络系统、现场电缆传输和其他工业应

用所必需的。有关 IEC 61000-4-5 和 IEC 61000-4-4 测试细节的详细信息，请参阅应用手册适用于 TI 保护器件的 
IEC 61000-4-x 测试。

表 4-1. 绝对最大额定值示例

最小值 最大值 单位

PPP IEC 61000-4-5 功率 (tp - 8/20µs) 57 W

IPP IEC 61000-4-5 电流 (tp - 8/20µs) 6 A

EFT IEC 61000-4-4 瞬态放电 (EFT) 保护 ±80 A

TA 环境运行温度 -55 150 °C

Tstg 贮存温度 -65 155 °C

4.2 ESD 等级 - JEDEC
当验证元件在制造、组装和运输方面的承受能力时，JEDEC 标准非常有用，但并不代表最终用户场景中的元件体

验。表 4-2 是 JEDEC 标准在典型 ESD 保护器件数据表中的具体示例。这两个等级分别是人体放电模型 (HBM) 
和充电器件模型 (CDM)。HBM 会模拟在受控工厂环境中人体放电到接地器件上。CDM 会模拟充电器件通过接地

材料进行的静电放电。
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表 4-2. JEDEC 标准示例

值 单位

V (ESD) 静电放电
人体放电模型 (HBM)，符合 ANSI/ESDA/JEDEC JS-001 ±2500

V
充电器件模型 (CDM)，符合 JEDEC 规范 JS-002 ±1000

4.3 ESD 等级 - AEC
汽车电子协会 (AEC) 标准基于 JEDEC 等级，但特定于汽车器件。两者之间的区别是对器件进行的测试。AEC 和 

JEDEC 这两个等级的 HBM 和 CDM 通常具有相同的值。表 4-3 展示了通过汽车认证的 TI ESD 保护器件数据表

中的 AEC 等级表示例。

表 4-3. AEC 等级示例

值 单位

V (ESD) 静电放电
人体放电模型 (HBM)，符合 AEC Q101-001 标准 ±2500

V
充电器件模型 (CDM)，符合 AEC Q101-005 ±1000

4.4 ESD 等级 - IEC
IEC 61000-4-2 等级包括两种测量：接触测量和空气测量。接触等级是将 ESD 脉冲直接放电到器件上时该器件可

以承受的最大电压。空气间隙等级与之类似，此测试不是直接放电到器件上，而是涉及通过器件上的空气间隙使 

ESD 脉冲放电。等级越高，器件能够承受的电压就越高。

表 4-4 细分了 IEC 61000-4-2 等级的不同级别。大多数 TI ESD 保护器件都符合 4 级或更高等级的接触放电，而

大多数 TI ESD 保护器件也符合 4 级或更高等级的空气间隙放电。

表 4-4. IEC 示例

Level
接触放电 空气放电

测试电压 (± kV) 测试电压 (± kV)
1 2 2

2 4 4

3 6 8

4 8 15

X 自定义 自定义

表 4-5 展示了 ESD 保护器件数据表中的 IEC 等级，接触放电和空气间隙放电均为 4 级。该器件能够在最高为表 

4-5 中提供的值下运行。例如，某些 ESD 器件能够在高达 30kV 接触放电/30kV 空气间隙放电下正常工作，这高

于 4 级 IEC 等级。

表 4-5. 数据表中的 IEC 等级

值 单位

V (ESD) 静电放电
IEC 61000-4-2 接触放电 ±8000

V
IEC 61000-4-2 空气间隙放电 ±15000

4.5 ESD 等级 - ISO
ISO 标准部分基于上述 IEC 61000-4-2 等级，但具有特定于汽车应用的主要差异。ISO 和 IEC 标准之间的主要区

别在于用于仿真不同 ESD 冲击的耦合网络。根据 ISO 标准执行的 330pF、330Ω 测试具有需要分流至接地端的

最高电流。有关 ISO 10605 和 IEC 61000-4-2 之间差异的更多信息，请参考应用手册 ISO 10605 道路车辆静电放
电所产生电气干扰的测试方法。表 4-6 是通过汽车认证的 TI ESD 保护器件数据表中的 ISO 等级表的一个示例。
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表 4-6. ISO 等级示例

值 单位

V (ESD) ISO 10605 静电放电

C = 150pF；R = 330Ω
接触放电，所有引脚 ±30000

V
空气间隙放电，所有引脚 ±30000

C = 330pF；R = 330Ω
接触放电，所有引脚 ±30000

空气间隙放电，所有引脚 ±30000

4.6 建议运行条件

建议运行条件设定了器件在运行时应满足的特定要求。对于大多数 ESD 保护器件数据表，建议的运行条件包括输

入引脚电压和自然通风条件下的工作温度，如表 4-7 所示。如果器件在这些建议条件之外但在绝对最大额定值 范
围内运行，则该器件可能无法完全正常工作。这可能会影响器件的可靠性、功能和性能，并缩短器件寿命。

表 4-7. 建议运行条件

最小值 标称值 最大值 单位

VIN 输入电压 -5.5 5.5 V

TA 自然通风工作温度 -55 150 °C

4.7 热性能信息

热性能信息是大多数 TI 器件数据表中的标准信息。表 4-8 展示了大多数 ESD 保护器件数据表中的表示例。最常

报告的指标是结至环境热阻 RθJA。此指标用于衡量安装在特定测试板上的 IC 封装的热性能，旨在用于与其他公

司比较 TI 器件封装的热性能。有关每项热指标细节的详细信息，请参阅应用手册半导体和 IC 封装热指标。

表 4-8. 热性能信息示例

热指标

ESD451

单位DPL (X2SON)

2 个引脚

RθJA 结至环境热阻 356.9 °C/W

RθJC(top) 结至外壳（顶部）热阻 201.2 °C/W

RθJB 结至电路板热阻 136.4 °C/W

ψJT 结至顶部特征参数 2.6 °C/W

ψJB 结至电路板特征参数 135.9 °C/W

RθJC(bot) 结至外壳（底部）热阻 不适用 °C/W

4.8 电气特性

数据表的电气特性部分可谓是重中之重。本节详细讨论了特定的 ESD 保护器件参数，选择适用的保护器件时必须

透彻了解这些参数。表 4-9 是 ESD 保护器件数据表中的一个电气特性表，其中的参数通常会在所有 ESD 器件数

据表中出现。

表 4-9. 电气特性示例

参数 测试条件 最小值 典型值 最大值 单位

VRWM 反向关断电压 IIO < 100nA，在工作温度范围内 -5.5 5.5 V

ILEAK 反向漏电流
VIO = 5.5V，IO 至 GND 或 GND 至 
IO 5 50 nA

VBRR 击穿电压 IIO = 1mA，IO 至 GND 7 8 9 V

VBRF 击穿电压 IIO = 1mA，GND 至 IO 7 8 9 V

VHOLD 保持电压 TLP，IO 至 GND 或 GND 至 IO 7.2 V
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表 4-9. 电气特性示例 (continued)
参数 测试条件 最小值 典型值 最大值 单位

VCLAMP

使用 TLP 时的钳位电压

IPP = 1A，TLP，IO 至 GND 7.6 V

IPP = 5A，TLP，IO 至 GND 8.2 V

IPP = 16A，TLP，IO 至 GND 10.4 V

IPP = 1A，TLP，GND 至 IO 7.6 V

IPP = 5A，TLP，GND 至 IO 8.2 V

IPP = 16A，TLP，GND 至 IO 10.4 V

具有浪涌冲击的钳位电压
IPP = 6A，tp = 8/20µs，IO 到 GND 9.5 V

IPP = 6A，tp = 8/20µs，GND 至 IO 9.5 V

RDYN
动态电阻

IO 至 GND
0.19

Ω

GND 至 IO

CL
线路电容

VIO = 0V；f = 1MHz，Vpp = 30mV，
IO 至 GND 或 IO 至 GND 0.5 pF

4.8.1 反向关断电压 (VRWM)

反向关断电压是受保护线路的建议工作电压，通常也称为反向工作电压。工作电压定义为接口信号为防止意外泄

漏而不能超过的最大正电压或负电压。

4.8.2 击穿电压 (VBR)

击穿电压是 ESD 器件在超过该电压时开始传导大量电流的限值。图 4-1 展示了单向 ESD 二极管和双向 ESD 二极

管的电压范围和击穿电压

图 4-1. 单向 ESD 二极管（左）和双向 ESD 二极管（右）的 I-V 曲线

4.8.3 漏电流 (ILEAK)

漏电流和反向工作电压密切相关。ESD 保护二极管的漏电流是施加反向工作电压时泄漏的电流量。在 TI ESD 保
护器件数据表中，漏电流是在典型值和最大值处指定的。要确定二极管是否旨在保护器件，请检查最大漏电流，
尤其是对于医疗设备等需要超低漏电流的应用。

4.8.4 动态电阻 (RDYN)

在评估 ESD 钳位电压的有效性时，动态电阻是一个重要因素。发生 ESD 事件时，RDYN 表征了器件 I-V 曲线的陡

度。更大限度地降低动态电阻通常可提供更好的钳位电压和保护。

4.8.5 线路电容 (CL)

线路电容是二极管存储电荷的耗尽区域的结果。如果未正确考虑线路电容，则二极管可能会降低信号完整性。对

于高速数据应用，需要低电容来保持信号完整性，否则信号会失真而无法被识别。
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4.8.6 钳位电压 (VCLAMP)

钳位电压是系统在瞬态事件期间所承受的电压，用于测量 ESD 二极管对下游系统电路的保护程度。钳位电压是 

ESD 保护器件的重要规格之一，如果数据表中没有钳位电压，则可以从下一节提到的传输线路脉冲 (TLP) 图中确

定。表 4-10 展示了 IEC 冲击和 TLP 电流之间的比较。对于大多数 ESD 器件，额定的钳位电压为 16A/8kV IEC。

表 4-10. IEC 冲击与 TLP 电流间的关系示例

IEC ESD TLP 电流

2kV 4A

4kV 8A

6kV 12A

8kV 16A

4.9 典型特性

ESD 保护器件通常包含专用图，有助于为给定的系统级设计选择合适的保护器件。本节详细讨论了 ESD 数据表

中常见的特定图。

4.9.1 TLP 图

传输线路脉冲 (TLP) 图用于测试在 ESD 事件期间器件在电流域和时间域中的行为。可以轻松更改脉冲宽度和上升

时间，但通常情况下，测试涉及上升时间为 1ns 至 5ns、脉冲宽度为 100ns 的矩形电流脉冲。TLP 图提供了重要

的参数：钳位的击穿电压和动态电阻。如节 4.8.6 所述，如果数据表中未明确提供钳位电压，则可以从 TLP 图得

出钳位电压。ESD2CANFD24 数据表展示了一个示例。对于该器件，如果电流为 16A，钳位电压估计为 36V。该

器件会出现迅速反向，这是一种用于在 ESD 事件期间降低总压降的技术。由于 ESD2CANFD24 是一种双向二极

管，因此正和负 TLP 图几乎相同，但单向二极管则不然。
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图 4-2. 正 TLP 曲线
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图 4-3. 负 TLP 曲线

4.9.2 ±8kV 钳位 IEC 波形

±8kV 钳位 IEC 波形是前面提到的测量 8kV 接触放电时获取的 IEC 61000-4-2 等级结果。此测试要考虑的重要参

数是上升时间和脉冲宽度。图 4-4 展示了 ESD441 数据表的一个示例。峰值越低，峰值衰减越快，器件成功保护

系统元件的几率就越高。
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图 4-4. +8kV 钳位 IEC 波形
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图 4-5. -8kV 钳位 IEC 波形

4.9.3 电容与偏置电压之间的关系

电容与偏置电压的关系图显示了电容在工作电压范围内的变化。ESD751 数据表的下图描绘了一个双向器件，它

仅展示了 0V 至 24V 的正工作范围。从图中可以看出，电容在正工作电压范围内略有变化。

图 4-6. 电容与偏置电压之间的关系

4.9.4 漏电流与温度间的关系

这张图采用了数据表中的建议工作温度，并在 -40°C 至 125°C 的温度范围内测量了漏电流。下面显示了 

TPD1E05U06 数据表中的漏电流与温度关系图的示例。

图 4-7. 漏电流与温度间的关系
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4.9.5 电容与温度间的关系

和漏电流与温度间的关系图类似，该图在建议的工作温度范围（-55°C 至 150°C）内测量器件的电容。根据 

ESD451 器件数据表，电容与温度间的关系示例如图 4-8 所示。对于该特定器件，电容为 0.5pF（典型值）。如图

中所示，电容在较低温度下会降低。
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图 4-8. 电容与温度间的关系

4.9.6 插入损耗

插入损耗是在将器件插入电路时发生的功率损耗量或信号强度。这对于 ESD 保护器件非常重要，因为大电容会导

致信号质量下降。下面显示了 ESD341 数据表中的插入损耗图示例。通常，该器件能够支持介于 0dB 和 -3dB 范
围之间的信号速度。如图 4-9 中所示，该器件支持高达 5GHz 的频率。
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图 4-9. 插入损耗
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5 总结

本用户指南旨在帮助他人阅读和了解 ESD 保护器件数据表。本指南中提供的信息有助于您选择合适的器件以实现

成功的设计。如果在选择保护器件时需要任何其他帮助，请联系 TI 的保护器件产品线。
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7 修订历史记录

Changes from Revision * (May 2010) to Revision A (September 2023) Page
• 更新了整个文档中的表格、图和交叉参考的编号格式.........................................................................................1
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