
Application Brief
数据线 ESD 保护：采用 TVS 二极管还是片式压敏电阻？

Sebastian Muriel

引言

瞬态保护在当今电子产品的数据线上变得越来越普遍，因为大多数现代集成电路都是用每一代越来越小的晶体管

构建的，用于支持更高的数据速率和更低的功耗。静电放电 (ESD) 和浪涌等瞬态事件会在 IC 的输入和输出 (I/O) 
处产生非常大的电压或电流，需要将其钳位到较低的电压，保护敏感电路免受这些高放电电压的影响。

瞬态保护电路有许多不同的选择，要选择能够为下游电路提供最佳保护的保护器件，应了解保护器件的主要规

格，这一点很重要。本文比较了两种常见的保护器件，即瞬态电压抑制器 (TVS) 二极管和压敏电阻。

ESD 和浪涌的产生原因

带有外露接口连接器的系统容易受到静电放电 (ESD) 的影响。这些事件可能是由最终用户组装期间或正常使用期

间的人体接触引起的。所有 IC 均具有内置的器件级 ESD 结构，可在制造过程中防止受到 ESD 的影响，其等级符

合充电器件模型 (CDM) 和人体放电模型 (HBM)。最终用户场景中遇到的 ESD 视为系统级 ESD 事件，其会向数

据线或电源线注入非常高的电压和电流。图 1 比较了器件级和系统级 ESD 模型。
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图 1. HBM、CDM 与 IEC ESD 脉冲

IEC 61000-4-x 标准规定了三个最常见的系统级瞬态抗扰度标准：系统 ESD 抗扰度 (IEC 61000-4-2)、电气快速瞬

变抗扰度 (EFT) (IEC 61000-4-4) 和雷击/浪涌抗扰度 (IEC 61000-4-5)。许多系统设计需要根据至少上述标准之一
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对外露的数字通信端口或电源线进行一定程度的保护。压敏电阻和 TVS 二极管通常是具有成本效益的设计，能够

承受系统级瞬态并具有符合上述 IEC 标准的数据表规格。

有关这三个标准的更多详细信息，请参阅适用于 TI 保护器件的 IEC 61000-4-x 测试 和揭秘浪涌保护

TVS 二极管

TVS 二极管用于将系统级瞬态钳位至较低的电压，以避免损坏敏感电路。这些二极管由一个 PN 结构成，该结会

发生雪崩击穿现象，能够维持大电流。这些二极管通常与敏感电路并联，在接近工作电压 (Vrwm) 的电压下表现得

像电容器。一旦线路上的电压超过击穿电压 (VBR)（通常仅在瞬态事件期间发生），二极管就会开始向接地端传

导大电流。ESD/TVS 二极管可以根据系统级 ESD 和浪涌模型指定保护等级。
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图 2. 简化的 TVS 二极管

压敏电阻

这些器件主要使用氧化锌 (ZnO) 以及少量的其他金属氧化物构建而成。压敏电阻的主体包含一个由晶界分隔的导

电氧化锌晶粒矩阵，形成了与 TVS 二极管相似的 P-N 结半导体特性。这些器件以类似的方式工作，在以并联方式

连接时允许所需的较低电压信号在受保护的引线上通过。每当电压高于定义的压敏电阻电压（类似于 TVS 击穿电

压）时，压敏电阻的电阻就会突然下降，允许电流流动。
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图 3. 简化的片式压敏电阻

片式压敏电阻和 TVS 二极管可用于保护数据线和电力线，但 TVS 二极管的配置专为任何接口的数据线保护而设

计。尽管这些瞬态保护设计具有很多相同的特性，但压敏电阻受工艺的限制，无法达到高速数据线路保护所需的

特定规格。TVS 二极管由于具有超低钳位电压和超低电容规格，可更好地保护敏感的低压电路，因此更适合数据

线保护。TI 的最新 TVS 二极管还具有非常低的漏电流，非常适合电池供电的应用。

ESD 保护器件规格

下面将讨论 TVS 和压敏电阻之间不同的规格。有关 ESD 保护器件所有规格的详细信息，请参阅阅读并了解 ESD 
保护器件数据表。
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工作电压和极性
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图 4. 双向与单向极性

由于压敏电阻具有构成主体的对称内部金属层，因此仅提供双向配置。TVS 二极管广泛提供单向和双向配置。单

向极性最适合仅在正电压范围内摆动的信号，因为这些信号对于负 ESD 事件表现出较低的钳位电压，从而更好地

保护下游电路。

电容

压敏电阻的电容通常非常大，无法支持高数据速率通信协议。这是因为用于制造压敏电阻的材料具有高介电常

数。TVS 二极管可以实现超低线路电容，因此非常合适用于数据线，因为在线路上添加低电容二极管不会影响信

号完整性。TI 的产品系列采用电容低于 0.2pF 的保护二极管，可支持具有最高数据速率的接口。

钳位电压

与 TVS 二极管相比，压敏电阻的钳位性能往往较差，因为在 ESD/浪涌事件期间其接地电阻要大得多。可以使用

以下公式来估算钳位电压。VClamp ≈ VBR+ IPP × RDYN+ IParistic × dIPP /dt (1)

新型 TVS 二极管工艺可实现接近 0.1 欧姆的动态电阻，在任何小型 ESD 设计中提供最低钳位电压设计。
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图 5. ESD 电流

瞬态事件期间外部保护器件的电阻会影响下游受保护 IC 的内部 ESD 单元之间的 ESD 电流耗散。理想情况下，外

部保护器件的动态电阻远低于内部 ESD 钳位二极管，以提供最低阻抗接地路径，这可以引导更大的电流通过外部

保护器件而不是通过内部 ESD 二极管流到接地端。

ESD 保护器件在钳制 ESD 冲击的第一个峰值时始终会表现出一些较大的电压尖峰。这些过压持续时间很短，通

常不会损坏器件，因此钳位电压通常被指定为在电压稳定后持续 30ns 左右。尽管如此，这些电压尖峰可能对非常

敏感的 IC 有害，并且峰值被钳制得越快，设计针对系统级 ESD 的稳健性就越高。
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与压敏电阻相比，TVS 二极管的开通时间更短，能够更快地将线路上的瞬态电压钳位到可接受的电压，从而更好

地保护现代微处理器等敏感电路。TVS 二极管对于敏感 IC 而言是一种很好的设计，因为这些二极管提供了较低的

接地电阻路径，从而降低了钳位电压。
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图 6. 15kV IEC ESD 冲击
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图 7. 25kV IEC ESD 冲击

上图展示了 24V TVS 二极管和 24V 压敏电阻在两种不同 IEC ESD 冲击下的不同钳位响应。这两种器件通常用于

保护 CAN 数据线。随着 IEC ESD 电压的增加，您可以看到钳位电压之间的差距会增加。对于 25kV IEC ESD 冲
击，压敏电阻在约 5ns 时钳位在 1500V 峰值，而 TVS 二极管在约 5ns 时将该电压钳位在 400V 峰值。如果 CAN 
总线电压容差较低，则由于压敏电阻的钳位性能较差，因此无法保护 CAN 收发器免受较高电压 ESD 冲击的影

响。CANH/CANL 引脚的最大电压额定值的范围通常为 40V 至 70V。

USB 等低电压应用可能需要更低的钳位电压，因为下游电路非常敏感，只能在 USB 控制器等 I/O 上处理几伏特的

电压。TVS 二极管可以为低电压应用提供最佳保护。

漏电流

与大多数现代 TVS 二极管相比，压敏电阻的漏电流更高，其额定范围通常为 uA 量级。对于等于或低于工作电压

的电压，TVS 二极管可以提供低得多的漏电流规格，其范围为 nA 量级。电池供电的设备等某些应用可能需要最

大限度地减小引线上所有元件的漏电流，以实现最高效的设计。

封装

片式压敏电阻采用小型封装，例如业界通用的公制 0603 和 0402 封装。TVS 二极管可采用小于 1mm x 1mm 的极

小封装，还采用多通道阵列以实现灵活的布线。这非常适合需要闭合阻抗匹配引线的高速差分对。

针对 ESD 保护优化布局

PCB 布局可能会严重影响大瞬态电流的耗散。实现低阻抗接地连接有助于降低下游元件受到 ESD 影响的风险。

应将 ESD 保护器件放置在尽可能靠近 ESD 源（通常是外露的接口连接器）的位置，这一点很重要。这有助于将 

ESD 电流引导至 TVS。

有关更多布局指南，请参阅我们的 ESD 保护布局指南 

结语

压敏电阻可能具有非常高的钳位电压，无法保护非常敏感的 IC，并且通常具有高线路电容值，无法支持更高速的

数据线。这些规格限制了压敏电阻在高速数据线应用中的使用，因此更适合电源线保护。

可以有效地使用 TVS 二极管来保护电力线和数据线，因为二极管工艺技术可以实现超低动态电阻和电容特性。在

控制电路为低电压且需要保护极低钳位电压的数据线应用中，TVS 二极管比压敏电阻更适合。TI ESD 二极管的线

路电容值可达到 0.2pF 以下，几乎支持任何高速接口。
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参考资料

• 德州仪器 (TI)，阅读并了解 ESD 保护器件数据表。

• 德州仪器 (TI)，适用于 TI 保护器件的 IEC 61000-4-x 测试，应用手册。

• 德州仪器 (TI)，揭秘浪涌保护，白皮书。

• 德州仪器 (TI)，ESD 保护布局指南，应用手册。
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重要声明和免责声明
TI“按原样”提供技术和可靠性数据（包括数据表）、设计资源（包括参考设计）、应用或其他设计建议、网络工具、安全信息和其他资源，
不保证没有瑕疵且不做出任何明示或暗示的担保，包括但不限于对适销性、某特定用途方面的适用性或不侵犯任何第三方知识产权的暗示担
保。
这些资源可供使用 TI 产品进行设计的熟练开发人员使用。您将自行承担以下全部责任：(1) 针对您的应用选择合适的 TI 产品，(2) 设计、验
证并测试您的应用，(3) 确保您的应用满足相应标准以及任何其他功能安全、信息安全、监管或其他要求。
这些资源如有变更，恕不另行通知。TI 授权您仅可将这些资源用于研发本资源所述的 TI 产品的应用。严禁对这些资源进行其他复制或展示。
您无权使用任何其他 TI 知识产权或任何第三方知识产权。您应全额赔偿因在这些资源的使用中对 TI 及其代表造成的任何索赔、损害、成
本、损失和债务，TI 对此概不负责。
TI 提供的产品受 TI 的销售条款或 ti.com 上其他适用条款/TI 产品随附的其他适用条款的约束。TI 提供这些资源并不会扩展或以其他方式更改 
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