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摘要

本文档介绍了为 MSP 微控制器上的 GPIO 指定的最大 ESD 二极管电流。有时，特定引脚上的信号会超出 MSP 
MCU 的电源电压范围，导致出现过电压或负电压状况。在此类情况下，ESD 二极管为器件提供一些保护，但在

应用设计时必须考虑 ESD 二极管规格。本文档介绍了需要考虑的各事项。

NOTE

本应用报告中的许多规格和图来自 MSP430FR5969 微控制器数据表，仅作为示例。但是，同样的理论

和解读适用于所有 MSP430™ MCU，每个器件特定的数据表中都有类似的规格。
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1 ESD 二极管在下电上电期间的重要副作用

当主电源（通常为 DVCC）未上电且在 GPIO 引脚上施加电压时，本应用报告中描述的方法不适用。这种状况可

能会导致通过 GPIO 上的 ESD 结构意外地为 MCU 供电。在上电和断电情况下都需要将其纳入考量。如果主电源

和 GPIO 同时供电，请确保考虑到主电源中的延迟（例如，内联电容造成的延迟或 LDO 延迟），并确保 GPIO 未
在主电源之前供电。

鉴于 ESD 二极管的物理架构（将在以下几节中说明），如果 MSP 微控制器未正确供电，则会出现其他次要副作

用。不正确的供电场景包括：通过另一个电源供电的传感器，或由应用中其他 IC 驱动的通信线路。在 MCU 主电

源关闭的情况下，这些信号连接到 MCU，则视为不正确供电的情况。在断电场景中，副作用是器件会通过 ESD 
二极管反向供电。但这并非 MSP 微控制器预期的供电方案，并会因 ESD 二极管的电流限制和预期电源路径的旁

路而出现错误和不可预测的行为。在非常糟糕的情况下，这会导致器件物理损坏、意外执行或存储器损坏，从而

使应用出现故障。

2 规格简介和说明

大多数 MSP 微控制器在绝对最大额定值 部分指定了 ESD 二极管的最大电流（请参阅图 2-1）。指定为 ±2mA 的
二极管电流是恒定电流，它通过 ESD 结构流向电源轨以保护器件。如果施加的信号超过器件的最大或最小电源电

压规格，则会触发这些 ESD 结构。为了遵循规范，应用必须从外部保护器件引脚，以使信号不超过 ±2mA 的规

格。

换而言之，可以施加高于器件实际电源电压（DVCC 和 AVCC）或低于 VSS 的电压，但必须控制流经 ESD 二极

管的电流。

图 2-1. MSP430FR5969 的绝对最大额定值

虽然电流指定为 ±2mA，但 ESD 结构可以承受更高的电流电平，例如根据 HBM 或 CDM 在典型 ESD 事件期间出

现的那些电流电平。这些电池均符合 HBM 或 CDM 等标准 ESD 测试的要求，如图 2-2 所示。在这种高电压应力

下，会有数安培范围内的峰值电流流经 ESD 结构。

ESD 二极管在下电上电期间的重要副作用 www.ti.com.cn

2 ESD 二极管电流规格 ZHCAAP8B – DECEMBER 2015 – REVISED AUGUST 2021
Submit Document Feedback

English Document: SLAA689
Copyright © 2021 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCAAP8
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCAAP8B&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SLAA689


图 2-2. MSP430FR5969 的 ESD 额定值

然而，高电平电流脉冲的持续时间很短（在几纳秒范围内），与长期高电平电流事件相比，所产生的热应力更

低，发热现象也少得多。这就是为何将通过 ESD 二极管的恒定电流限制为 ±2mA 可实现更长时间或恒定运行的主

要原因。

3 应用设计注意事项

在应用开发过程中考虑器件数据表中的 ESD 二极管电流规格时，首先要分析连接到 GPIO 引脚的信号是否会超过

实际电源。模拟传感器的输出就是一个例子，它可能会在较长时间内（数毫秒）超过 MSP MCU 电源。在这种情

况下，必须定义或评估 MSP MCU 能够达到的最大电压电平，并且必须开发电流保护机制。为了防止超过允许水

平的大电流对 MSP 微控制器的 ESD 结构造成永久性损坏，这种保护机制很重要。此类保护还可以防止由通过 

ESD 二极管引入的能量造成的使电源电压增加这一继发效应。

大多数情况下，电流限制可以通过简单的串联电阻来实现，该电阻大小根据最大预期电流来确定。但是，在某些

情况下，这可能无法满足可靠的可用应用所有方面的要求。即使满足 ESD 二极管的电流限制规格，MSP 微控制

器的电源仍可能受到干扰。这是因为 ESD 结构将电流拉到 MSP MCU 的电源轨，只要有电流流动，就会提升电

源电压。如果连接到 MSP MCU 的电源无法灌入电流，那么随着时间的推移，可能会超出 MSP MCU 的最大 

DVCC 规格。这种高电源电压会造成永久性损坏，从而导致器件故障或高电流消耗。高电源电压还会引起磨损效

应，随着时间的推移导致功能和参数故障。

电源电压升高的原理可以用 I/O 原理图来解释（请参阅图 3-1）。当施加过压时，外部串联电阻器 R1 和 R2 限制

了流经 ESD 二极管 D1 和 D2 的电流。保护 CMOS 器件免受这种过压影响是内部 ESD 二极管的基本作用。假设

通过二极管的连续电流额定值为 ±2mA，则不会发生物理损坏。同时，最大 ±2mA 的电流通过 ESD 二极管流向电

源电位，并通过提供“额外”电流来提高电位。如果这个“额外”电流大于连接到电源的负载所消耗的电流，则

电压会增加。如果有多个 GPIO 向电源增加电流，则必须考虑流经所有保护二极管增加到 VCC 电位的“额外”电

流的总和。图 3-1 显示了这种情况，这时两个 GPIO 同时出现过压。如果电流总和超过已连接至 VCC 的整个系统

的最大消耗电流，则必须考虑引入额外的保护机制。整个系统由具有灌电流能力的电源架构本身定义，但也由微

控制器和连接到微控制器的负载定义。如果微控制器在工作模式下运行并驱动着一些 LED，则可能会消耗在过压

状况下 ESD 二极管提供的能量。但是，如果微控制器处于低功耗模式且仅消耗几纳安电流，则由于存在来自 

ESD 二极管的额外电流，电源电压将增加。
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图 3-1. 过压状况下的 I/O 原理示意图

如果对 GPIO 施加低于 VSS 的电压，则类似的原理适用；但是，电流会流经 D2 和 D4。这种情况会对器件接地

造成不利影响，具体取决于电源的能力。

为了消除对电源电压和接地的这种不利影响，TI 建议根据应用要求选择理想的稳压器。除了外形尺寸、性能参

数、成本和功耗，还必须考虑对整个系统的影响。节 3.1 说明了具有良好灌电流能力的稳压器电路的优缺点，还

列出了防止电源加大影响的替代解决方案。

如果器件断电且未向 VCC 施加电压，则会出现与过压情况类似的影响。在这种情况下，大于 0.3V 的电压会导致

通过 ESD 二极管反向供电。节 1 提供了关于此场景的更多详细信息。

WARNING

在电池供电应用中，因 I/O 引脚过压而产生的电源电压提升效应会导致电池爆炸或燃烧。

3.1 正确电源电路的注意事项

3.1.1 具有良好灌电流能力的电源

图 3-2 显示了 ESD 二极管通过 2mA 路径提高电源电压时的一个具有良好灌电流能力的电源例子。这个电路具有

良好灌电流特性的主要原因是这个特定稳压器的 R1 和 R2 组合吸收的反馈电流相对较高。如图所示，反馈电流约

为 10mA，远高于 MSP 微控制器 ESD 二极管所允许的 2mA。因此，稳压器的反馈路径会耗散能量，并且不会看

到电源增加。这种系统级电源的显著缺点是具有相对较高的静态功率损耗。
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图 3-2. 灌电流 LDO 的典型示例

3.1.2 具有受限灌电流能力的电源

图 3-3 显示了具有受限灌电流能力的电源示例。与图 3-2 中的稳压器相比，具有受限灌电流能力的电源的反馈分

频器 R1 和 R2 消耗约 7µA 的静态电流。

一旦与 VO 相连的 MSP MCU 中的 ESD 二极管以 2mA 的最大电流运行，图 3-3 中的电源的输出电压就会增大。

VO 中的这种增大可能会导致 MSP 微控制器上或电源本身出现过压应力。
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图 3-3. 具有受限灌电流能力的 LDO 电路的典型示例

TPS7A16 是超低功耗电源的一个例子，建议在反馈路径中使用大电阻值（请参阅图 3-4），以使系统的总体静态

电流保持在低电平。这种方法非常适合不会通过 MSP MCU 内部 ESD 二极管引入过压的超低功耗应用。在 MSP 
MCU 中的 ESD 二极管会使电源轨增加的系统中，由于灌电流能力受限，此电源会导致 MSP MCU 上出现过压。

图 3-4. 选定的 TPS7A16 电阻器组合
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3.1.3 双向电源

除了之前介绍的单向稳压器，还有涉及内置反向电流运行的双向 LDO。TPS715A 是一种典型的双向电源。通过 

LDO 导通器件的内置背栅二极管来实现反向电流运行。当输入电压 VIN 降至低于输出电压 VOUT 减去背栅二极管

的正向电压时，电流从输出端流向输入端。双向运行让上电和断电序列可以启用 LDO 的特定 SVS 功能。图 3-5 
所示为 TPS715A 的上电和断电行为。这只是推荐用于 MSP MCU 的下电上电场景，并且此运行不应与实际的灌

电流能力相混淆。

图 3-5. TPS715A 的上电和断电行为

3.2 替代解决方案

由于系统要求，应用可能需要具有有限灌电流能力的电源。因此，必须评估 I/O 引脚相对于 ESD 二极管电流规格

的恒定过压风险。在这种特殊应用中，必须采用替代解决方案来保护 MCU 免受电压应力的影响。

3.2.1 齐纳二极管

一种常见的解决方案是使用连接到电源的齐纳二极管（请参阅图 3-6）。这个二极管会消耗由 MSP MCU 内部 

ESD 二极管引入的额外能量，并将电压钳制在所需的域。齐纳二极管不会消耗静态电流，因此将低功耗 LDO 的
优势与齐纳二极管的灌电流能力相结合，为 MSP MCU 提供合理的保护和供电。

图 3-6. 使用齐纳二极管的备选解决方案

使用此备选方法时，所选的正确齐纳二极管取决于应用。考虑总体功耗、功率耗散和总体钳位行为等特性，防止 

MSP MCU 内部 ESD 二极管在过压应力期间造成的过压状况。要考虑的主要事项之一是齐纳二极管消耗的恒定电

流，甚至在它还没有开始保护 MCU 的时候就要考虑。第二个参数是钳位电压本身，它应高于 4.1V，这是 MSP 
MCU 的绝对最大额定值。因此，必须找到在非保护模式下在钳位电压和电流消耗之间达到良好平衡的齐纳二极

管。
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3.2.2 并联稳压器

ATL431 等并联稳压器作为齐纳二极管的替代器件提供，对于真正的齐纳二极管而言它是一个很好的替代品，适用

于本应用报告中描述的用例。钳位电压可通过外部电阻调节，稳压器在非钳位状态下的工作电流非常低。最重要

的功能是钳位点 I-V 曲线的陡峭特性。图 3-7 摘自 ATL431 数据表，它清楚地表明，当达到 2.5V 的钳位电压时，
电流会快速增加，而稳压器以低于此钳位阈值的低电流运行。

图 3-7. 阴极电流与阴极电压间的关系

使用 TPS77033 结合 ATL431 进行的试验证明了保护电源的概念，以防止出现因通过 ESD 二极管的额外电流引

起的持续过压。在这个示例中，MSP430 MCU 3.3V 的电源电压由 TPS77033 提供（请参阅图 3-8）。

图 3-8. 使用 ATL431 的原理图示例

出于测试目的，已将 MSP430F6638 MCU 编程为保持在 LPM3 模式，计时器处于活动状态且每 10ms 产生一次

中断。同时，已将 P1.4 配置为输入引脚，并对此 GPIO 施加过压（4.4V，电流受限）。这样做是为了使驱动到输

入引脚的电流激活通过 ESD 二极管到电源轨的电流路径。在没有 ATL431 的情况下，在 DVCC 引脚和 P1.0 上观

察到了电源电压增加到 3.8V，这是在计时器中断服务例程中驱动的。

若要计算已连接至 ATL431 的外部电阻器组合，请使用方程式 1。

VOUT = 1 + R1R2  × Vref – Iref × R1 (1)

为了考虑到 ATL43x 的基准电流规格 (Iref) 的输出电压 (VOUT) 变化，可使用以下公式来计算最小和最大钳位电

压：

VOUTmin = 1 + 820kΩ1800kΩ  × 20.5V – 150nA × 820kΩ = 30.52V (2)
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VOUTtyp = 1 + 820kΩ1800kΩ  × 20.5V – 30nA × 820kΩ = 30.61V (3)

VOUTmax = 1 + 820kΩ1800kΩ  × 20.5V – 0nA × 820kΩ = 30.64V (4)

当 ATL431 配置为在约 3.6V 下进行钳制时，未看到电压增加到超过该值。这个简单的试验证明了所提出的保护方

法的原理概念。

但是，如果使用 MΩ 范围内的电阻器组合，则在应用开发期间必须考虑由外部污染引起的泄漏风险。

4 ESD 二极管电流和 I/O 输出驱动能力的相关阐释

本部分阐释了 GPIO 输出电压规格的含义，以防与最大额定值部分中的 ESD 二极管电流规格相混淆。

输出电压规格（请参阅图 4-1）说明了 I/O 的驱动能力。I/O 可以在一定的负载下驱动高输出，但电压电平存在一

定的损耗。例如，I/O 可驱动 -0.6mA 的负载，但在这种情况下，电压电平可能比实际电源电压低 0.6V。如果 I/O 
驱动零电平，情况也是如此。在这种情况下，如果 6mA 的电流流入 I/O，则低电平电压可能最多会升高 0.6V。

但是，这些规格与 2mA ESD 二极管电流规格无关，它描述了当高于 MSP 微控制器电源或低于 VSS 的电压施加

到 I/O 时允许流经 ESD 保护电路的最大电流。

图 4-1. MSP430FR5969 的 GPIO 端口输出规格

5 结论

本文档介绍了如何解读 MSP 微控制器数据表的 ESD 二极管电流规格。此外，还说明了具有和不具有灌电流能力

的 LDO 之间的区别。为 MSP 微控制器选择正确的电源电路时，整个应用的条件和要求是很重要的方面。

若要消除 ESD 二极管电流引起的电源问题，理想的方法是防止 GPIO 出现过压或负电压情况。如果系统架构能够

限制入口点的过压或负电压，那么对正确电源电路的考虑便不再是重中之重。
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3. TPS770xx 超低功耗 50mA 低压降线性稳压器
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7. 采用 FRAM 微控制器实现恒温器的参考设计
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