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摘要

所有运算放大器输入级都具备某种程度的静电 (ESD) 保护功能。大多数放大器通过输入和输出到两个电源轨之间

的二极管来实现保护功能。虽然这些二极管可提供针对 ESD 冲击的保护，但当一个或两个输入超过 V+ 电源轨

时，二极管也会使过大的电流通过 ESD 结构。幸运的是，部分运算放大器具有替代性输入 ESD 结构，可以防止

上述过大的电流。本应用报告介绍了标准 ESD 保护结构和替代性 ESD 保护结构。该文档还展示了不同的测试方

法，用于观察器件关断时的 ESD 保护行为；还提供了具有保护结构的器件的测量数据，这些器件的保护结构在输

入到 V+ 电源引脚之间没有二极管。
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1 引言

为帮助应对短期高压事件，放大器采用静电放电 (ESD) 保护结构。这些结构通常采用二极管，二极管可以在 ESD 
条件下将放大器引脚钳制到电源轨，从而保护放大器输入和输出免受意外损坏。

但是，不能依靠这些二极管来应对电过应力 (EOS) 事件，在这种情况下，输入电压会在较长时间内显著超过电源

轨。此时，电流会从输入流向电源轨。这可能会产生不良影响，包括但不限于对放大器反向供电、器件损坏甚至

整个器件故障。在运算放大器电路设计中，了解这些情况及其避免方法很重要。

本应用手册介绍了标准放大器 ESD 保护结构及其替代结构，后者在输入到 V+ 电源轨之间没有二极管。然后，重

点介绍了一些采用这种替代输入保护结构的德州仪器 (TI) 器件，以及如何在特定场景下衡量运算放大器保护结构

的行为。

2 标准运算放大器 ESD 保护

2.1 标准运算放大器 ESD 保护：结构

如图 2-1 所示，大多数运算放大器的输入结构都在每个输入与每个电源轨之间包含一个保护二极管。这些二极管

的作用是，通过钳制上升电压并降低输入级晶体管的电流浪涌，保护放大器免受突发的 ESD 冲击。如果任一输入

的电压大于 V+ 加 ESD 保护二极管的正向电压，则保护二极管会变为正向偏置，电流从输入端流过 ESD 二极

管。与之类似，如果任一输入的电压小于 V– 减 ESD 保护二极管的正向电压，则保护二极管会变为正向偏置，电

流会经过 ESD 二极管流向输入端。请注意，在许多数据表中，ESD 二极管的正向压降约为 500mV。

在 ESD 事件期间，有多个电流路径可用，包括通过吸收器件的路径，路径的选择具体取决于引脚上的电压。图 

2-1 中展示了一个示例，其中 IN+ 引脚相对于 V– 具有大的正电压。

V+

V-

In- -

+

Absorption 

Device

ESD 

Strike

In+

Out

图 2-1. 具有标准 ESD 保护的运算放大器在 ESD 冲击期间从 IN+ 到 V– 的电流路径
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输出保护二极管的行为（同样如图 2-1 所示）反映了输入保护二极管的行为。如果输出电压高于 V+ 加 ESD 二极

管的正向电压，则会形成一个电流从输出端流经 ESD 二极管的电流路径。同样，如果输出电压低于 V– 减 ESD 
二极管的正向电压，则会形成一个电流从 ESD 二极管流向输出的电流路径。

请注意，ESD 保护适用于电路外事件，例如在搬运或组装过程中可能发生的 ESD 事件，不适用于电路内事件。

由于此保护结构专为高能量、短持续 ESD 事件而设计，因此在发生时间较长的电过应力 (EOS) 时，必须保护二

极管免受损坏。在 EOS 事件期间，施加的电压可能低很多。例如，电压可能在电源电压之上 500mV 左右，而不

是 1kV。但是，这些情况的持续时间也长得多。在数据表的绝对最大额定值 部分，通常会说明保护二极管在 EOS 
下能够承受的电流水平为 ±10mA。尽管如此，还是要尽可能将电流电平保持在 ±1mA 以下。

如果电路设计人员预计输入可能会超出数据表“绝对最大额定值”表中的最小或最大共模电压范围，则通常的做

法是在 IN+ 引脚和 IN– 引脚上增加串联电阻，通过其阻值来限制输入电流。有关其他 ESD 和 EOS 情况，TI 高
精度实验室的 ESD 和 EOS 培训视频中有更加深入的介绍。

表 2-1 展示了 TLV9051/TLV9052/TLV9054 5MHz、15V/μs 高压摆率、RRIO 运算放大器 数据表中的“绝对最大

额定值”表格示例。应将共模电压限制为不小于 (V–) – 0.5V，且不超过 (V+) + 0.5V。如果超出这些限制，二极

管将开始传导电流。如果电流足够高，则可能会损坏二极管本身，进而损坏放大器输入端。

表 2-1. TLV905x 的绝对最大额定值

最小值 最大值 单位

电源电压，VS = (V+) – (V–) 7 V

信号输入引脚
电压(1) 共模 (V–) – 0.5 (V+) + 0.5 V

差分 VS + 0.2 V

电流(1) -10 10 mA

输出短路(2) 持续

工作环境温度，TA -40 150 °C

结温，TJ 150 °C

贮存温度，Tstg -65 150 °C

(1) 输入引脚被二极管钳制至电源轨。对于摆幅能超过电源轨 0.5V 的输入信号，应将其电流限制在 10mA 或者更低。

(2) 接地短路，每个封装对应一个放大器。
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2.2 标准运算放大器 ESD 保护：注意事项

如图 2-2 所示，TLV9051 器件具有传统的 ESD 二极管保护。对于某些应用，如电池供电系统，电路设计人员可

以选择通过暂时关闭放大器来省电。这通常通过将 V+ 悬空来实现，或者，最好将 V+ 设置为接地。当放大器关闭

时，输入可以继续检测电压，例如传感器生成的信号。

+

±

V+

V± 

+IN

± IN OUT

Power Supply 

ESD Cell

GND

HVf + V+

GND

Floating/Open

+
  V

f 
 -

图 2-2. 反向供电运算放大器的输入电流路径

当 V+ 为高阻抗或悬空时，可能会对放大器反向供电。当输入端的电压大于 ESD 二极管的正向电压加 V+ 电源轨

电压时，可能会发生反向供电，然后二极管可能会开始将电流通过输入端传导至电源引脚。如果未驱动 V+ 引脚，
电压可能会上浮，尤其是该节点有来自电路另一部分的接地阻抗时。然后，借助输入信号通过 ESD 二极管为放大

器供电，从而将器件导通。放大器的输出端开始提供无用的输出信号，随后这些信号可能会馈送到下游元件。当

传感器开启并发送信号，而且该信号会在放大器电源引脚完全斜升之前到达放大器输入端时，传感器电路中可能

会发生类似的情况。

为了帮助防范对器件意外反向供电，一种方法是不将 V+ 引脚悬空。当引脚悬空或开路时，引脚的电压不可预测，
并且无法判断到 V+ 甚至 V– 的保护二极管何时可能会导通。通过将该引脚接地，电路设计人员可以帮助防止 V+ 
引脚的电压向上浮动并开启放大器。

即使将 V+ 引脚接地可以防止对放大器反向供电，但在这种情况下，仍有可能会有无用的电流进入二极管。如果输

入电压比 GND 高出保护二极管的正向压降，则 V+ 的输入保护二极管仍然可以导通。当 V+ 悬空或接地时，在存

在输入信号的情况下，防止对放大器反向供电的恰当方法是避免完全开启 ESD 二极管。如果在放大器的电源引脚

接地或悬空的情况下，输入电压不可避免，则需要替代 ESD 保护方案。
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3 V+ 侧无输入二极管的运算放大器 ESD 保护

有一些采用替代输入 ESD 保护结构的运算放大器，它们没有从 IN+ 引脚和 IN– 引脚到 V+ 的保护二极管。这种

保护的行为与标准保护不同。具有此结构的器件包括：OPA310 | OPA2310 | OPA4310、OPA348 | OPA2348 | 
OPA4348、TLV341 | TLV341A、TLV342 | TLV342A。

3.1 V+ 侧无输入二极管的运算放大器 ESD 保护：结构

图 3-1 展示了 IN+ 引脚和 OUT 引脚的替代输入保护结构示例。IN– 引脚上存在与 IN+ 引脚相同的结构，但为简

单起见，这里未显示该结构。相比之下，输出引脚具有到两个电源轨的二极管路径。这里并未显示所有输入保

护，此图仅显示与本应用报告紧密相关的部分。

In+

In-

V-

V+

Out

V-

In+

In-

V+

Out

图 3-1. IN+（也存在于 IN– 上）和 OUT 的电流路径

在这种结构下，IN+ 和 IN- 可能会超过 V+，而不开启二极管保护路径和传导电流。例如，如果 V+ 和 V- 接地，则

在正输入信号的情况下，将会阻止从输入到电源的电流路径。同样，如果在看到正输入信号的情况下 V+ 悬空、V- 
接地，则可以避免输入电流到正电源以及对放大器反向供电的可能性。输入和电源引脚上的电压仍需要保持在数

据表中提到的绝对最大额定值之下。

表 3-1 展示了一个示例绝对最大额定值 表，这些是 OPAx310 高输出电流、快速关断、低电压（1.5V 至 5.5V）、

RRIO、3MHz 运算放大器的额定值。与标准 ESD 保护结构表中的值（绝对输入共模电压只能超过电源轨 0.5V）
不同，此替代保护方案的输入共模电压没有该限制。关于输入电压能够比 V+ 超出多少，仍然存在一定的限制。最

终，输入被驱动得太远，然后开始流动大电流。本文档后面部分提供了示例测试设置和示例数据。

表 3-1. OPAx310 的绝对最大额定值

最小值 最大值 单位

电源电压，VS = (V+) – (V–) 0 7 V

信号输入引脚

共模

电压 (1) (2) –0.5 6.0 V

差分

电压(1) (2) ±6.0 V

电流(2) -10 10 mA

输出短路(3) 持续

工作环境温度，TA -55 150 °C

结温，TJ 150 °C

贮存温度，Tstg -65 150 °C

(1) 只要输入引脚保持在 6.0V 范围内，它们就可以摆动超过 (V+)。没有从输入引脚到 (V+) 的二极管结构。

(2) 输入引脚被二极管钳制至 (V-)。低于 (V-) 0.3V 的输入信号的电流必须限制在 10mA 或更低。

(3) 对地短路，每个封装对应一个放大器。

最后，请记住，如果其中一个输入引脚低于 V– 减 0.5V，采用这种替代 ESD 保护结构的器件仍会开始开启其二

极管保护路径。因此，请考虑关闭放大器期间存在哪种类型的输入信号。
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3.2 V+ 侧无输入二极管的运算放大器 ESD 保护：注意事项

如前一节所述，如果输入电压持续上升至超过绝对最大额定值，则输入端会出现迅速大幅反向。该效应会导致保

护电路的电压突然下降，并且将输入电压钳位至较低值，同时将输入电流提高到更高水平并损坏输入结构本身。

此外，器件可能会卡在这种状态，这种现象称为闩锁。

虽然，在必须关闭放大器同时存在输入信号的应用中，V+ 电源轨侧无输入二极管的 ESD 保护结构可以很好地工

作，但当输入电压可能超过绝对最大额定值时，需要考虑发生迅速大幅反向的可能性。妥善做法是避免进入高电

流传导区域。可添加输入电阻，将输入电流限制为 ±10mA，甚至 ±1mA。

图 3-3 展示了该效应的示例。在此示例中，OPA348 放大器的 V– 引脚接地，V+ 引脚连接到 0V 电源。输出和反

相输入保持开路，而同相输入由正电压驱动。然后，测量相应的输入 ESD 结构电流。图 3-2 展示了该测试配置。

-

+
+

OPA348

VSweep

RTest 600 IESD

0V

VIn

图 3-2. OPA348 - 施加的输入电压增加时 ESD 结构电流测试装置

图 3-3. OPA348 - 施加的输入电压增加时的 ESD 结构电流

输入电压从 0V 增加到大约 10V 时，有低电流通过 ESD 结构。在此区域中，替代 ESD 保护结构可防止输入信号

对放大器反向供电或产生大电流。在大约 10.5V 之后，输入电流开始快速上升。当进一步驱动输入时，会发生迅

速大幅反向。电压突然下降，并且被钳位在较低的水平。同时，输入电流上升到非常高的水平。应避免工作区域

的电流增高，防止造成损坏。为了进行演示，本实验中的输入电流可超过数据表中的 10mA 限值。在您的设计

中，请勿超出绝对最大额定值。
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替代输入结构的效果取决于放大器电路配置，即使在放大器关闭时也是如此。例如，在电源接地且器件关闭的情

况下，如果在同相配置中放置 TLV341 放大器，则输入能够处理一些正电压，而不会向 V+ 电源轨或输出泄漏电流

（图 3-4 左侧）。但是，如果在相同情况下将同一放大器置于反相配置中，则电流不会通过输入引脚，而是通过

反馈环路传递到输出端（图 3-4 右侧）。此外，输出引脚上的二极管可以导通并传递到 V+ 引脚。因此，不仅要注

意运算放大器，还要注意电路设置。

+

-

+
OPA310

+

Vin > 0

R2 1kR1 1k

Vout

+

-

+
OPA310

R4 1kR3 1k

Vout

+

Vin > 0

Non-Inverting Amplifier Configuration Inverting Amplifier Configuration

图 3-4. 电路配置会影响通过 ESD 结构的电流

4 如何测量运算放大器的 ESD 结构电流

可以测量运算放大器的 ESD 结构电流，以便更好地了解其 ESD 保护电路的行为。其中一种测量方法需要选择一

个放大器，将电源引脚接地，然后扫描输入和输出引脚的电压，并且一次扫描一个引脚。未测试的引脚可保持断

开状态。测量通过 V+ 引脚和 V- 引脚的相应电流，可表明 ESD 结构电流的大小。此设置如图 4-1 所示，可以让

人了解在使用接地电源引脚关闭放大器，同时仍存在输入或输出信号时，放大器有什么行为。为避免在测试期间

损坏器件，最好将电压源的可用电流限制在 ±10mA。在生产环境中，最好尽可能将电流限制在 ±1mA。此测试方

法用于确认某些器件的输入结构行为，示例数据可以在附录 A 中找到。

-

+
+

DUT

A

+

V- CurrentA

+

V+ Current

Vin

-

+
+

DUT

A

+

V- CurrentA

+

V+ Current

Vout

图 4-1. 设置 1 - 使用接地电源测试 IN+ 和 OUT 引脚的示例原理图

根据如何关闭放大器，其他测试设置可能更适合在存在输入或输出电压时准确观察 ESD 结构电流。例如，关断引

脚可能允许电路设计人员在 V+ 电源引脚仍然存在电压时，将放大器置于关断模式。或者，一些电路设计人员希望

通过打开 V+ 引脚来关闭放大器。图 4-2 至图 4-4 展示了一些更常见场景的替代 ESD 结构电流测试设置。附录 A 
中也提供了这些测试设置的示例数据。
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-
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A
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V- CurrentA

+

V+ Current

Vin

-

+
+

DUT

A

+

V- CurrentA

+

V+ Current

Vout

SHDN SHDN

图 4-2. 设置 2 - 使用接地电源和关断引脚测试 IN+ 和 OUT 引脚的示例原理图
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V- CurrentA

+

Vin
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DUT

V- CurrentA

+

Vout

图 4-3. 设置 3 - 使用开路 V+ 引脚和接地 V- 引脚测试 IN+ 和 OUT 引脚的示例原理图
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V- CurrentA
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V+ Current

Vin
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+
+

DUT

A

+

V- CurrentA

+

V+ Current

Vout

SHDN SHDN

3.3V 3.3V

图 4-4. 设置 4 - 在 V+ 引脚上电、V- 引脚接地和关断引脚处于低电平时测试 IN+ 和 OUT 引脚的示例示意图
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5 总结

大多数放大器都带有标准 ESD 二极管结构，用于在突发高压放电时提供保护。尽管这些电路很稳健，但在某些应

用中最好使用替代保护结构。模拟电路工程师需要了解不同 ESD 保护电路的优势和局限性，并能够根据输入电压

行为和电源时序，验证运算放大器的保护结构类型。

6 参考文献

1. 要了解对放大器反向供电的更多信息，请参阅 Tim Claycomb 的 Precision Hub 博客文章自供电器件？
2. 要了解 ESD 和对运算放大器的影响的更多信息，请访问 TI 高精度实验室的静电放电 (ESD) 培训视频。

3. 要了解 EOS 和对运算放大器的影响的更多信息，请访问 TI 高精度实验室的电过应力 (EOS) 系列。

4. 有关 ESD 保护迅速反向的更多信息，请参阅 Matthew Xiong 的博客文章快速大幅反向 ESD 电路保护二极管
的危险。
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A 采用替代性 ESD 保护结构的运算放大器的测量数据

附录中的结果是使用节 4 中描述的测试设置收集的。数据是在室温下测得的。要了解随温度发生的变化，请参阅

图 3-3。
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图 A-1. OPA310 - 设置 1 - 所施加输入电压下的 ESD 二极管电流
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图 A-2. OPA310 - 设置 1 - 所施加输出电压下的 ESD 二极管电流
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图 A-3. OPA348 - 设置 1 - 所施加输入电压下的 ESD 二极管电流
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图 A-4. OPA348 - 设置 1 - 所施加输出电压下的 ESD 二极管电流
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图 A-5. TLV342/TLV342A - 设置 1 - 所施加输入电压下的 ESD 二极管电流
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图 A-6. TLV342/TLV342A - 设置 1 - 所施加输出电压下的 ESD 二极管电流
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图 A-7. OPA310 - 设置 2 - 所施加输入电压下的 ESD 二极管电流
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图 A-8. OPA310 - 设置 2 - 所施加输出电压下的 ESD 二极管电流

Input Voltage (V)

In
pu

t E
SD

 S
tru

ct
ur

e 
Cu

rre
nt

 (m
A)

-1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
-2
-1
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
IN- to V-
IN+ to V-
IN- to V+
IN+ to V+

图 A-9. TLV341/TLV341A - 设置 2 - 所施加输入电压下的 ESD 二极管电流
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图 A-10. TLV341/TLV341A - 设置 2 - 所施加输出电压下的 ESD 二极管电流

Input Voltage (V)

In
p

u
t 
E

S
D

 S
tr

u
c
tu

re
 C

u
rr

e
n

t 
(m

A
)

-1.5 -0.5 0.5 1.5 2.5 3.5 4.5
-1

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

E_51

IN- to V-
IN+ to V-

图 A-11. OPA310 - 设置 3 - 所施加输入电压下的 ESD 二极管电流
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图 A-12. OPA310 - 设置 3 - 所施加输出电压下的 ESD 二极管电流
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图 A-13. OPA348 - 设置 3 - 所施加输入电压下的 ESD 二极管电流
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图 A-14. OPA348 - 设置 3 - 所施加输出电压下的 ESD 二极管电流
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图 A-15. TLV342/TL342A - 设置 3 - 所施加输入电压下的 ESD 二极管电流
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图 A-16. TLV342/TLV342A - 设置 3 - 所施加输出电压下的 ESD 二极管电流
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图 A-17. OPA310 - 设置 4 - 所施加输入电压下的 ESD 二极管电流
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图 A-18. OPA310 - 设置 4 - 所施加输出电压下的 ESD 二极管电流
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图 A-19. TLV341/TLV341A - 设置 4 - 所施加输入电压下的 ESD 二极管电流
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图 A-20. TLV341/TLV341A - 设置 4 - 所施加输出电压下的 ESD 二极管电流
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