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如何保护运算放大器免受静电放电和电气过应力损坏

Carrie Stoll, Art Kay

摘要

运算放大器长期以来一直使用静电放电 (ESD) 单元，以防止器件在使用前损坏。然而，具体设计细节往往处于黑

盒状态。本应用手册讨论了 ESD 单元的类型、使用单元的原因、如何查阅器件数据表以确定所用 ESD 单元的类

型，以及如何有效保护电路免受 ESD 事件的影响。
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1 简介

运算放大器可能会因静电放电 (ESD) 或其他类型的电气过应力 (EOS) 事件而损坏。内部运算放大器器件配有 

ESD 保护结构（称为 ESD 单元），旨在防范电路外 ESD 事件。电路外是指在将器件焊接到 PCB 之前，在封装

测试过程中对器件施加的 ESD。在某些情况下，ESD 保护结构还可以防范电路内 ESD 以及其他形式的 EOS。但

是，了解所用 ESD 单元类型以及其在过应力事件中的行为仍旧十分重要。此外，器件通常需要加装电阻器、TVS 
二极管和肖特基二极管等外部元件来提高对过应力信号的抗冲击能力。最后，在电路板级产品测试中，了解所用 

ESD 单元类型非常重要，因为不同的 ESD 单元在电路板级测试中具有不同特性。本文档介绍了各种 ESD 单元，
并讲解如何搭配使用 ESD 单元与外部元件以保护放大器。本文档还介绍了电路板级产品测试中常见 ESD 单元的

一般特性。

简介 www.ti.com.cn
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2 ESD 概述

2.1 什么是静电放电？
当两个电荷不平衡的物体靠近时，就会发生静电放电 (ESD)。两个物体之间突然产生电流，这种现象称为 ESD。

绝缘体尤其容易积累较大的静电电荷。

ESD 是半导体受损的最常见方式。通过分析 ESD 可产生的电压，可了解到 ESD 放电与人类感知程度之间存在显

著差距。某些 IC 在 10V 电压下就会损坏，但人类甚至无法感知到 3500V 以下的放电。CMOS 和运算放大器极易

在远低于人类感知电压的电压阈值下损坏。因此，即使未察觉到 ESD 事件发生，也半导体可能损坏。人工操作或

与机器接触均会引起静电放电。因此，在投入应用前，保护器件免遭 ESD 事件损坏非常重要。

2.1.1 半导体中的 ESD 单元稳健性

让我们更深入了解半导体器件被 ESD 损坏的典型方式。假设在运算放大器的反相输入端和负电源引脚之间施加较

大 ESD 电位或电压（图 2-1）。
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Pulse

图 2-1. ESD 事件电压路径

此 ESD 事件会在其中一个输入 MOSFET 的栅极和源极之间施加较大电压，进而导致器件损坏。MOSFET 栅极氧

化层的厚度为纳米级，因此 MOSFET 极易受到此类损坏。

Source Drain

Gate

Oxide

图 2-2. MOSFET 示意图

ESD 保护二极管可提供必要防护以防发生此类损坏。器件操作不当可能会导致意外的 ESD 事件。ESD 脉冲产生

的常见方式之一是通过 IC 与人的交互。人体可因行走时与地面摩擦、接触家具等行为积聚静电放电。如果未经适

当 ESD 保护措施直接接触器件，这些电荷会迅速泄放到 IC 中。静电电压通常可达千伏，彰显了配置 ESD 单元的

必要性。为确保器件能够承受此类事件，运算放大器将耐受快速电压浪涌（千伏范围内），经过测试后可确保器

件仍正常工作。这一仿真称为人体放电模型 (HBM)。
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为确保 IC 能够承受 ESD 事件，实验室中模拟的另一个现实 ESD 事件示例是充电器件模型 (CDM)。CDM 通过在

器件与自动测试机（或整个组装过程中使用的其他自动化设备）之间的电荷积聚现象，模拟制造和组装过程中最

常发生的事件。当器件接触接地导体时，残余电容会放电，可能会对 IC 造成损坏。需要小心操作器件，以免触发 

ESD 事件。在模拟此类故障模式时，需要对器件施加高压，然后再进行功能测试。由于放电时间通常以纳秒计，
因此大多数故障表现为栅极氧化物损伤（如上所示）和结损伤。

机器模型 (MM) 先前用于模拟最恶劣情况下的 HBM 事件。但这无法准确模拟现实中的 ESD 事件，因此不再使

用。现在，半导体的 ESD 稳健性测试均使用 HBM 和 CDM。

JEDEC 是电子器件工程联合委员会，为半导体器件的可接受 ESD 等级（包括 HBM 和 CDM 测试）制定了行业标

准。有关 JEDEC 和半导体行业要求的更多详细信息，请参阅官方网站。所有器件数据表都包含相应模型的电压阈

值。典型 ESD 等级表示例如 表 2-1 所示，所用器件为 OPA596。了解器件的保护类型十分重要。下一部分将讨

论不同类型的 ESD 单元。

表 2-1. OPA596 的 ESD 等级
值 单位

V(ESD) 静电放电
人体放电模型 (HBM)，符合 ANSI/ESDA/JEDEC JS-001 标准 ±1000

V
充电器件模型 (CDM)，符合 JANSI/ESDA/JEDEC JS-002 标准 ±500

ESD 概述 www.ti.com.cn
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3 ESD 单元的类型

那么该如何防范 ESD？设计必须采用保护措施，防范可能在几纳秒内放电的数千伏电压。解决方案很简单：使用

二极管。本质上，所有 ESD 单元都是二极管的变体。一个本质上是 PN 结的二极管在其进入正向偏置状态时会钳

制高电压。然而，在反向偏置状态下，二极管则处于高阻抗状态，支持正常运行。因此，该方法非常适合在不影

响 IC 正常运行的情况下防护 ESD 单元。

ESD 单元有许多不同的类型。不过，每种 ESD 单元都各有优缺点。本部分将讨论最常见类型的 ESD 单元，以及 

IC 设计人员如何为器件选择正确类型的单元。

3.1 双二极管配置

图 3-1 展示了常见的运算放大器 ESD 保护结构。双二极管放置在输入端和输出端，并连接到电源。ESD 二极管

会将各类 ESD 瞬变传导至电源。因此，二极管通常称为 ESD 控向二极管。为防止损坏运算放大器电源，电源配

置了 ESD 吸收器件。当 ESD 事件发生时，吸收器件触发并发挥低阻抗作用。因此，吸收器件可限制施加在电源

上的电压，从而保护器件。

R1
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Absortion
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– 

+

D1

D2

D3

D4

D5

D6

图 3-1. 运算放大器输入和输出端的双二极管配置

双二极管配置的优点包括低漏电流和低电容，进而成为大多数运算放大器的理想选择。二极管占用面积较小，是

应对高频输入和输出的首选。但在特定情况下，双二极管配置并不提供保护功能。
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3.1.1 双二极管配置并非通用之选？

双二极管配置非常适合大多数运算放大器保护设计，但如果输入端电压高于电源电压，则不建议采用此配置。如

果在放大器上电之前向其施加输入信号，这类保护设计就会出现问题。某些应用可以关断上电设备，但仍会施加

输入信号。如果没有额外的保护，双二极管配置就无法有效抵御此类输入信号。本文档后续的电气过应力部分将

具体介绍此问题。

开漏输出是不宜采用双二极管配置另一种情况。开漏输出是指器件的输出连接到晶体管漏极。在此设置中，器件

只能灌入电流。在采用开漏输出设计时，传统的双二极管不会放置在输出端。否则，电压会钳制在电源电平，器

件无法按预期工作。这方面的示例包括计时器、部分比较器和各种差分放大器。差分放大器的输入信号通常高于
电源电压，因此需要采用其他保护方法来避免 ESD。

ESD 单元的类型 www.ti.com.cn
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3.2 自举二极管

本文仅讨论双二极管 ESD 保护结构。另一种 ESD 保护结构称为自举二极管，其中二极管并联并反向放置。通过

在输入端与电源之间加装一个二极管，即可打造与前文相同的保护路径。

典型的 ESD 控向二极管具有漏电流。室温下电流达皮安级，125°C 下电流则可达数千皮安。对于具有高源阻抗的

应用，这一漏电流会导致显著的输入失调电压误差。自举可使漏电流在整个温度范围内保持在飞安级。为此，自

举会控制输入电压，并在二极管另一侧强制施加相同的电压。强制施加的电压称为防护电压。输入 ESD 二极管在

阴阳极上具有相同的电压，因此二极管上的电压为零伏。强制二极管上的电压为零也称为自举，可将漏电流抑制

到基本为零。在 ESD 事件期间，输入二极管将 ESD 脉冲传导至与电源相连的二极管。由于电源接有两个二极

管，因此测量从输入端到电源的压降。此处压降为 1.4V，即大约两个二极管压降。使用该拓扑的旗舰器件为 

OPA928。自举输入可在 25°C 和 85°C 条件下提供 20fA 的输入偏置电流。
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图 3-2. OPA928 自举二极管结构
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3.3 吸收器件

吸收器件是一种内部钳位器件，当输入 ESD 事件通过输入二极管传导至电源时，其用于限制运算放大器电源两端

的电压。图 3-3 展示了吸收器件的典型概要结构。

PAD

GND

图 3-3. 吸收器件

吸收器件旨在于电路外 ESD 事件期间钳制电源电压，进而避免损坏。事件结束后（通常在几纳秒后），吸收器件

会因未接通电源而关断。如果吸收器件因电路内 ESD 事件而导通，则其可以持续导通并处于低阻抗状态，直到电

路断电。因此，在电路内电气过应力事件期间不得导通吸收器件。

R1
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Absortion
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+

D1
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ESD

pulse

图 3-4. ESD 二极管控向

图 3-4 展示了一个向运算放大器同相节点施加 ESD 脉冲的示例。在现实场景中，器件操作不当即会引发此类事

故；例如在非静电安全工作台上组装 PCB。请留心，二极管 D3 将变为正向偏置并将 ESD 脉冲导引至吸收器件。

吸收器件旨在限制电压和吸收 ESD 脉冲的能量。注意如果将 ESD 脉冲施加到不同的引脚上，则会导通不同的二

极管并将脉冲导引至吸收器件。另请注意的是输入电阻 R2 会限制来自 ESD 脉冲的输入电流。R2 的值越大，电

路就越可靠稳健，因为电阻会限制进入器件的电流。然而偏置电流和噪声也会带来误差，进而影响电路的频率响

应。

ESD 单元的类型 www.ti.com.cn
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3.3.1 有源钳位

有源钳位是半导体中非常常见的吸收器件。有源钳位是一类大功率 MOS，其在 ESD 条件下处于有源模式，在正

常工作条件下处于高阻抗状态。在 ESD 事件期间，MOS 充当开关，可在低压降下实现均匀的电流流动。此器件

支持边沿触发（基于 dv/dt）以及电平触发。这类器件最常用于在电源断电但仍有输入信号时提供保护。

ESD+ 

PAD

ESD- 

PAD

Trigger 

Circuit

图 3-5. 有源钳位

该结构的一个优点是钳位电压非常低。但是，具体性能基于漏极电流饱和，钳位由此会占用很大的面积。因此，
如果集成电路的尺寸是关键参数，则其他类型的钳位会更加实用。

3.3.2 GCNMOS 钳位

栅极耦合 NMOS (GCNMOS) 钳位是吸收器件的另一种常见形式。NMOS 的栅极连接到 RC 触发电路，该电路会

在 ESD 事件期间被拉至高电平。通常情况下，电路的响应时间小于 10ns。此类钳位与有源钳位有类似的优缺

点，其中尺寸是主要考量因素，同时钳位电压也更低。

PAD

PAD

图 3-6. GCNMOS 钳位

有源钳位和 GCNMOS 钳位都均为回弹保护结构的形式。下一部分重点介绍其他形式的回弹 ESD 保护单元。
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3.4 硅控整流器

硅控整流器 (SCR) 是用于钳位的另一常见选择。SCR 利用 MOSFET 漏极的空穴生成特性来提升 NPN 的基极电

流。该设计具有级联效应，进而会提升寄生 PNP 中的电流，从而实现再生。SCR 利用级联 PNP/NPN 器件结构

来实现 ESD 保护。SCR 具有低保持电压 (VH)，但触发电压 (VT) 较高，这会导致深度快速恢复现象。在 IV 曲线 

(图 3-7) 中可以清楚地看到这一现象。图 3-8 是典型 SCR 的概要设计图。

C
u
rr

e
n
t

Voltage

VH VT

SCR Clamping

图 3-7. SCR IV 曲线

PAD

GND

图 3-8. SCR 钳位

由于 SCR 尺寸小巧，其通常应用于面积作为关键参数的设计。SCR 还具有极低的漏电流和电容，为低偏置电流

设计带来了额外优势。但是，由于 ESD 单元的保持电压低于 VDD，因此其具有更高的闩锁风险。当 NPN/PNP 
之间存在正反馈时，就会发生闩锁。如果器件中确实发生了闩锁，理想操作是通过上下电防止器件损坏。
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3.5 CER 和 ECR NPN 二极管

CER/ECR NPN ESD 保护结构是另一种常见的选择，尤其是对于更高电压而言。该结构的行为类似于快速恢复二

极管，即电压在下降回阈值电压之前达到特定电平。图 3-9 展示了常规布局。

PAD

GND

图 3-9. CER 二极管结构

该保护结构可提高基极电位以降低 NPN 触发电压。当器件能够承受高触发电压或钳位电压时，首选使用此类保护

结构。请注意，一个焊盘通过二极管接地。另一个焊盘则为电压触发。这实现了 ESD 保护，同时占用面积相对较

小，但仍大于 SCR 结构。这些结构也存在优势，因为有别于更易发生闩锁的 SCR，此类结构通常视为无闩锁设

计。

3.5.1 测量 ECR/CER ESD 单元的响应

图 3-10 展示了用于测量 LM2904B ESD 行为的电路设置。请注意，100Ω 串联限制电阻器是用于确保器件的输入

电流不会大于 10mA。该器件配有一个 ECR ESD 单元，其触发电平约为 65V。

LM2904B

+

–
100�

Oscilloscope

75V

图 3-10. LM2904B 二极管测量电路
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图 3-11 展示了 ESD 单元在时域中的原始测量值。ESD 单元在强制使用 75V 输入后可将电压降至约 30V。

图 3-11. LM2904B 快速恢复测量
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3.6 ESD 单元对比

总体而言，在为特定的运算放大器设计 ESD 单元时，需要考虑许多因素。在设计运算放大器时，需考虑权衡每种

结构。下文展示了不同类型 ESD 钳位的 IV 曲线，重点介绍了选用正确 ESD 保护结构对应用的重要性。

C
u
rr

e
n
t

Voltage

SCR

Diode

Active Clamp

NMOS Snapback

图 3-12. ESD 钳位对比
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4 如何根据数据表确定器件的 ESD 结构

如何判断运算放大器的保护类型？ESD 保护有效性于 ESD 等级表的数据表中列明。该规范是通过向所有器件引

脚施加仿真 ESD 脉冲，并检查是否出现损坏而制定的。ESD 事件由特殊测试设备生成，其能够产生与现实情况

下电荷、电压电平、电感、电阻和电容相同的受控 ESD 脉冲。通常，现实仿真情况是接触低阻抗的人体或带电器

件。前一部分提到了这一点。表 4-1 中规定的 ESD 电压电平反映了在不损坏器件 TLV9141 的情况下可施加的最

大 ESD 电压。

表 4-1. TLV9141 ESD 等级

值 单位

V(ESD) 静电放电
人体放电模型 (HBM)，符合 ANSI/ESDA/JEDEC JS-001 标准(1) ±4000

V
充电器件模型 (CDM)，符合 ANSI/ESDA/JEDEC JS-002 标准(2) ±1500

(1) JEDEC 文档 JEP155 规定：500V HBM 可实现在标准 ESD 控制流程下安全生产

(2) JEDEC 文档 JEP157 指出：250V CDM 时能够在标准 ESD 控制流程下安全生产。

有两种方法来判断特定器件是否包含 ESD 保护二极管或采用另一种方法来确保 ESD 稳健性。查看绝对最大额定
值表，或在某些情况下，您可以查看标明二极管的功能方框图。在绝对最大额定值表中，当输入电压范围限制在

超出电源电压范围约 0.5V 时，器件包含双二极管配置 ESD 二极管（请参阅表 4-2）。这是由于二极管的正向偏

置电压通常约为 0.5V。如果输入信号保持在此范围内，ESD 二极管不会导通。这一保护类型通常还具备 ±10mA 
的输入电流限值。

表 4-2. TLV2888 绝对最大额定值（双二极管示例）
最小值 最大值 单位

VS 电源电压，VS = (V+) – (V–) 26 V

输入电压
共模 (V–) –0.5 (V+) + 0.5

V
差分 (V+) – (V–) + 0.2

输出短路(1) 持续

TJ 工作结温 -40 150 °C

Tstg 贮存温度 -65 150 °C

(1) 接地短路，每个封装对应一个放大器。

如果器件使用瞬态或电平触发保护，则输入电压范围通常会上升到建议的最大电源电压工作条件。以下使用 

LM2904B 数据表对此进行了说明（请参阅表 4-3）。

表 4-3. LM2904BQ 绝对最大额定值（电平触发示例）
在工作环境温度范围内测得（除非另有说明）(1)

最小值 最大值 单位

电源电压，VS = ([V+] – [V–]) 40 V

差分输入电压，VID (2) -32 32 V

输入电压，VI 任一输入 -0.3 40 V

输出对 V– 短路（一个放大器）的持续时间（在或低于 TA = 25°C、

VS ≤ 15V(3) 的条件下） 无限 s

工作环境温度，TA -40 125 °C

运行虚拟结温，TJ 150 °C

贮存温度，Tstg -65 150 °C

(1) 应力超出绝对最大额定值下面列出的值时可能会对器件造成永久损坏。这些列出的值仅仅是应力等级，并不表示器件在这些条件下以及

在建议运行条件 以外的任何其他条件下能够正常运行。长时间处于绝对最大额定条件下可能会影响器件的可靠性。

(2) 差分电压是相对于 IN− 的 IN+ 上的值。

3) 从输出到电源引脚的短路会导致过热，并且最终会发生损坏。
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确定内部 ESD 保护方案的另一种简便方法是查看器件功能方框图。数据表通常会提供该图表，而内部二极管通常

包含在功能方框图中。这点可见前文的图 3-2（OPA928 功能方框图）。
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5 如何保护系统免受电路内 ESD/EOS 事件的影响

了解运算放大器的内部保护方案至关重要，因为此类信息可助力整体系统保护方案设计。ESD 二极管专为电路外

事件而设计，因此如果要针对各类电路内电气过应力事件 (EOS) 优化系统，则需要额外的设计考量。

假设采用 图 5-1。该运算放大器通过二极管为保护方案供电，并将 LDO 连接到正电源。运算放大器的最大电源电

压为 10V，LDO 可将 24V 调节至 5V。在运算放大器的同相节点上施加 15V 电压。

Supply Voltage = 15V – 0.7V = 14.3V

Abs Max VS = 10V

15V

GND

GND

+

–

+
 0

.7
V

 -

GND

24V IN

5V LDO

+

–

Absorption 

Device

图 5-1. EOS 事件：过压输入

D3 将电压通过器件传导至电源；由于电压高于绝对最大额定值，吸收器件导通。然而供电电压是连续的，因此吸

收器件会锁存并保持导通状态，除非电路上下电。当电路导通时，吸收器件从 LDO 汲取大量电流，产生巨量热

量，常常导致器件损坏。

15V

GND

GND

+

–

GND

24V IN

5V LDO

+

–

Absorption 

Device

Current is drawn from 

LDO to Absorption Device

图 5-2. EOS 事件 - 吸收器件锁存

如何防止这种情况发生？可采用以下两个简单的步骤。首先是加装输入电阻。然后在电源中加装一个 TVS 二极

管。
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5.1 使用 TVS 二极管和串联电阻实现电路保护

防范 EOS 事件的一种简单方法是在输入端加装一个串联限制电阻器，如 图 5-3 所示。这有助于限制运算放大器

在同相节点上测得的电流。所选电阻值应将电流限制为 10mA，并确保电流不会过高，避免电阻器噪声影响电

路。

现当施加过应力电压时，1kΩ 电阻器会限制器件上的电压和电流。电流下降至 7.3mA，该值低于大部分数据表的

典型 10mA 限值。二极管 3 将仍高于最大额定值的电压导引至电源。瞬态电压抑制器 (TVS) 二极管连接到电源，
使电源电压限制到 7V，吸收器件不会导通。

Absortion

device

– 

+

D1

D2

D3

D4

D5

D6

15V

1K

GND

+7.3V

7.3mA

24V IN

5V LDO

IIN = (15V – 0.7V – 7V) / 1k�

IIN = 7.3mA  

+

+

– 

-

7V

图 5-3. 采用 TVS 二极管和串联电阻的 EOS 保护

TVS 旨在实现快速导通和大功率耗，因此可选用 TVS 来应对典型 ESD/EOS 事件的大电流和电压浪涌。下图展示

了单向 TVS 二极管曲线的 IV 曲线。

IF

VRWM

VRWM = Reverse Working Max Voltage

VBR = Breakdown Voltage

VCLAMP = Clamping Voltage

IR = Reverse Current

IBR = Breakdown Current

IPP = Peak Pulse Current

VBR VCLAMP

IPP

IR

IBR

VF

图 5-4. 单向 TVS 二极管曲线

选择 TVS 二极管时，了解二极管特性非常重要。VRWM（最大反向工作电压）是指在漏电流显著增大之前可施加

到二极管的最大电压。IR 是在 VRWM 条件下的典型电流。选择 TVS 二极管时，必须确保器件的电源电压等于 

TVS 二极管的 VRWM。由此可显著减少工作期间的漏电流。

峰值脉冲电流对应于 TVS 二极管在发生故障前可应对的最大电流。钳位电压是经受瞬态电流时二极管需要稳压到

的电压电平。

击穿电压 VBR 是漏电流较高时的电压。所选数值必须小于器件的绝对最大电压。这使得 TVS 二极管能够导通并将

电源电压钳位到安全电平，确保电源永远不会达到绝对最大电压。但这并非总是可行，因为有时并无 TVS 二极管

在工作电压下具有 VRWM，且 VBR 低于绝对最大额定值。

假设选用 OPA320。此器件的最大工作电源电压为 5.5V，绝对最大电压额定值为 6V。如果 VRWM 设置为 5.5V，
则 TVS 二极管绝不会在 6V 之前击穿。然而即使外部保护措施并非首选，仍需采取外部保护措施。
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5.2 使用肖特基二极管实现电路保护

如果运算放大器采用瞬态触发保护方案，则也可能发生 EOS 事件。但是，边沿触发运算放大器的保护方法有别于

双二极管保护方案。在边沿触发保护中，ESD 单元仅在特定 dv/dt 电平下触发。

在此，肖特基二极管更适合用于保护。肖特基二极管具有高速开关特性，是应对 ESD/EOS 浪涌的首选。由于边

沿触发二极管保护结构未设有触发电压，因此肖特基二极管有助于检测浪涌事件，引导绝大部分（若非全部）浪

涌电流通过二极管。肖特基二极管具有约 0.3V 的低正向偏置电压。理想情况下，所加装肖特基二极管的正向偏置

压降必须低于内部二极管。由此即可让绝大部分 EOS 电流流经外部二极管，从而降低运算放大器损伤概率。

图 5-5 展示了一个同相配置的运算放大器。输入端加装了 Rp 以及两个肖特基二极管。通过加装与肖特基二极管串

联的 Rp，即可进一步限制浪涌事件中流经运算放大器的电流。

然而肖特基二极管具有较高的漏电流。因此当该特性成为关键设计要素时，则必须考虑选用其他二极管。在本例

中，由于仅有输入侧存在外部连接，因此设计只采用了输入保护。外部连接更容易发生 EOS 事件。这方面的案例

包括高感应电压或工厂自动化中常见的长传感器引线。

GND

RG

V+

V-

RF

External 

Connection

GND

GND

RP

Internal 

Connection

D7

D8

D9

D10

V-

V+

+

–

Absorption 

Device

ESD Cell
ESD Cell

ESD Cell

Majority of surge is 

absorbed by RP,D9 & D10
 

图 5-5. 基于肖特基二极管输入的保护

某些情况下，需要保护运算放大器的输出（请参阅 图 5-6）。下图展示了可供使用的类似电路。在此情况下，选

择 Rp 时应确保 Rp 不会限制运算放大器的输出摆幅。通常，选用 10Ω 到 20Ω 之间的电阻即可实现良好的保护效

果和功能。另请注意的是 Rp 位于反馈环路内。这样即使 Rp 上出现压降，也能保持精确的输出电压。最后需要注

意，由于 RF 的值通常远大于 Rp，因此通过 RF 流向电路输入端的电流极低。
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Absortion

device

– 

+

V+

V-

RF

V+

D7

D8

ESD Cell

ESD Cell

ESD Cell

V+

RG

External

Connection
GND

GND

GND

Internal 

Connection

RP

V+

V-

Majority of surge is 

absorbed by RP,D9 & D10
 

D9

D10

图 5-6. 基于肖特基二极管输出的保护

与所有电路一样，设计也需要权衡取舍。电路引入保护措施也会给系统带来噪声。在设计电路时，应考虑噪声、

元件占位面积等因素。但是，这些考虑事项超出了本文的讨论范围。有关如何显著降低噪声的更多详细信息，请

参阅该论文，了解如何在保护运算放大器的同时大幅降低噪声。

www.ti.com.cn 如何保护系统免受电路内 ESD/EOS 事件的影响

ZHCAFM2 – AUGUST 2025
提交文档反馈

如何保护运算放大器免受静电放电和电气过应力损坏 19

English Document: SPVA018
Copyright © 2025 Texas Instruments Incorporated

https://www.planetanalog.com/op-amp-input-protection-can-be-noisy/
https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCAFM2
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCAFM2&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SPVA018


6 如何在系统级电路中测试运算放大器

诸多系统级设计会在运算放大器断电时进行测试，以确认各元件是否正常工作。在测试运算放大器时，会向输入

端施加电压或电流，然后测量电阻。根据具体内部二极管结构，测量结果各不相同。被测电阻是运算放大器内部

的 ESD 单元电阻。但在系统级测试期间必须遵循数个关键参数，以确保测量有效，进而保障运算放大器不会在测

试中受损。

首先是确保器件未通电。然后将器件的电源接地。图 6-1 展示了运算放大器的有效电路内测试设置。

OUT

V+

V-

+

–

Absorption 

Device

图 6-1. 电路内测试设置

假设使用以下示例：运算放大器输入端施加电压，同时电源处于悬空状态。由于电源处于悬空状态，因此电压无

法到达吸收器件。这可能会导致器件意外上电，从而产生不需要的输出信号，进而影响系统中的其他器件。因

此，在系统级测试中验证器件时，最佳实践是将两个电源接地。有关放大器反向供电的更多详细信息，请参阅此

应用手册。
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6.1 ESD 保护单元发展历程

与各类半导体技术一样，ESD 保护技术数十年来取得了巨大进步。直到 20 世纪 90 年代，ESD 保护才成为运算

放大器设计中的标配。因此，20 世纪 70 年代到 80 年代生产的许多器件均未配备 ESD 单元！这些老一代运算放

大器采用尺寸更大的器件，因此产品本身就能更可靠地防范 ESD 损坏。但如果 ESD 保护是关键所在，请查看 

ESD 规格并确认器件是否符合要求。

部分运算放大器经过多年更新发展，已转为使用革新工艺和技术。在此现代化转型中，产品加装或更改了 ESD 单
元。由于拓扑结构发生了变化，二极管结构的固有电阻也各不相同。这可能会导致系统级电路板测试中出现假性

故障。

大多数二极管遵循相同的通用 IV 曲线，如下所示。通常情况下，硅二极管的正向偏置电压约为 0.7V。但所有二极

管都有所不同，更新 ESD 单元可能会改变运算放大器内 ESD 单元的 IV 曲线特性。

Current

Voltage

VBR

VT

Threshold Voltage 

�  0.7V

图 6-2. 二极管的 I/V 曲线

OPAx130 系列运算放大器为采用新型 ESD 结构的一个示例。表 6-1 展示了运算放大器与原始 ESD 设计之间的 

IV 测量差异以及更新后的设计。在此设置中，引脚强制馈入了 100µA 电流，并测量电压。

表 6-1. OPA2130 输入和输出至 VCC 的测量结果

引脚至 V+ 电压测

量结果

引脚 1 至引脚 8
（OUT A 至 V+）

引脚 2 至引脚 8（-
IN A 至 V+）

引脚 3 至引脚 8
（+IN A 至 V+）

引脚 5 至引脚 8
（+IN B 至 V+）

引脚 6 至引脚 8（-
IN B 至 V+）

引脚 7 至引脚 8
（OUT B 至 V+）

OPA2130 原始设

计
0.609678V 0.699382V 0.668025V 0.670190V 0.668482V 0.610322V

OPA2130 重新设

计
0.688358V 0.709175V 0.709203V 0.709174V 0.709235V 0.688545V

请注意，虽然器件的二极管结构有所变化，但器件行为并未改变。这是因为这些保护结构仅在器件异常运行（例

如 ESD）期间触发。
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7 总结

本应用手册讨论了什么是 ESD，以及如何设计半导体芯片来防范此类事件。设计 ESD 单元时，应考虑面积、触

发电压、电容和应用等重要因素。了解器件所用 ESD 单元类型，助力设计单独和系统级保护方案。

8 参考资料

• 德州仪器 (TI)，TIPL ESD/EOS 培训，视频。

• 德州仪器 (TI)，运算放大器输入保护会引入噪声，博客。

• 德州仪器 (TI)，运算放大器 ESD 保护结构，应用手册。

• 德州仪器 (TI)，ESD 钳位，演示文稿。
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