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高速信号的电容要求
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摘要

本应用手册介绍了静电放电 (ESD) 保护二极管在高速信号中呈现的容性负载。行业趋势是芯片组尺寸越来越小，
数据速率越来越高，芯片组对瞬态电压的耐受度也随之降低，这增加了对 ESD 保护二极管的需求。更高的数据速

率对寄生电容非常敏感，因为大电容会导致阻抗失配。大电容会使信号失真，并导致数据损坏或无法读取。对于

高速信号，ESD 保护二极管需要具有超低电容，以免干扰信号传输。在这种动态情况下，了解高速信号可承受多

大的电容且仍然保持适当的信号完整性变得非常重要。
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1 引言

高速信号通常通过阻抗匹配的传输线路进行路由。这可以采用印刷电路板 (PCB) 上的布线或将源端连接到接收端

的电缆形式。ESD 保护二极管通常放置在非常靠近会发生 ESD 的连接器的 PCB 上。PCB 上大多数高速信号的

传输线路架构采用差分信号对的形式。图 1-1 展示了该传输线路的简化模型。传输线路的每个单位长度都由电感

器、电阻器和电容器组成。在单位长度足够小的等效电路中，损耗可以忽略不计，只考虑电感和电容，如图 1-2 
所示。特性阻抗 Z0 的公式便会变为：

Z0 = LC (1)

与差分线路串联的 ESD 保护二极管中通常不存在电感（对于为每个受保护线路提供一个保护引脚的器件而言尤其

如此），而并联电容约为 0.1pF 至 1pF 量级。这种排列主要为传输线路的节点提供电容，因此这时的特性阻抗变

得更低。
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图 1-1. 两线制传输线路的段
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图 1-2. 两线制传输线路的等效电路
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2 为什么阻抗失配事关重大

ESD 保护二极管连接到传输线路的节点处的阻抗出现任何失配都会对信号完整性产生影响。阻抗失配对沿传输线

路传播的电压变化信号的影响是将一些电压反射回源极，如果阻抗发生其他变化，其中一些电压会再次反射回

来。只要存在阻抗失配的情况，这种来回反射就会通过线路继续进行。根据阻抗失配之间的距离，由于来回反射

的信号的任何部分都会被添加到沿线路传播的信号中，因此信号可能会衰减或放大。如果阻抗失配足够大，那么

这些反射可能会改变信号的电压电平，使其超出接收器输入逻辑电平，从而导致数据丢失。

一些行业规范规定了源端或接收端可具有的总寄生电容量，不包括接收器芯片组中的电容。对于 USB 3.1 第 1 
代，供电端的此值为 1.25pF；对于第 2 代，此值为 1.1pF。其他行业规格未按值指定电容，而是由时域反射计 

(TDR) 使用指定的上升时间测量时对传输线路特性阻抗的影响指定。HDMI 2.0 规范规定，当在 TDR 上升时间小

于 200ps 的情况下测量时，在 250ps 的持续时间内没有超过 100Ω ±25% 的单次偏移。图 2-2 和图 2-3 展示了一

些德州仪器 (TI) ESD 二极管的阻抗。

控制传输线路中的阻抗对于保持良好的信号完整性至关重要。数据眼图是一种用于验证良好信号完整性的非常有
用的工具。数据眼图由彼此叠加的多位假随机位序列 (PRBS) 信号中的每个单位间隔组成。图 2-1 展示了由眼图

映射的六个示例转换。

图 2-1. 眼图中的二进制代码
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图 2-2. TPD1E04U04DPY 的阻抗来自 192ps 上升时间 
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图 2-3. TPD4E02B04DQA 的阻抗来自 192ps 上升时

间 TDR
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3 USB 3.0 第 1 代
图 3-1 展示了符合 USB 3.1 第 1 代标准的全通道模型，未添加 ESD 保护二极管。产生的眼图如图 3-2 所示。图 

3-3 展示了在源极连接器处使用德州仪器 (TI) TPD4E02B04 ESD 保护二极管的同一电路的眼图。原理图模型如图 

3-4 所示。

图 3-1. 无 ESD 保护的 USB 3.0 第 1 代完全合规原理图

图 3-2. 无 ESD 保护的 USB 3.0 第 1 代眼图
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图 3-3. 具有 TPD4E02B04DQA ESD 保护的 USB 3.0 第 1 代眼图

图 3-4. 具有 ESD 保护的 USB 3.0 第 1 代完全合规原理图
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表 3-1 所示为有无 ESD 保护情况下的眼图测量结果：

表 3-1. 有无 ESD 保护的眼图测量结果

无 ESD 保护 TPD4E02B04 更改

上升时间 81.96ps 86.18ps +4.22ps

下降时间 81.89ps 86.11ps +4.22ps

眼高 266mV 243mV -23mV

眼宽 182.8ps 177.7ps -5.1ps

抖动 (PP) 17.2ps 22.8ps +5.6ps

抖动 (RMS) 2.969ps 3.836ps +0.867ps

ESD 保护二极管的额外电容通过减慢上升和下降时间来对上升和下降时间产生影响。这也会对表中的其余值产生

负面影响。然而，TPD4E02B04 的低电容只会对眼图有细微影响，这使其成为 USB 3.0 第 1 代系统中 ESD 保护

的理想选择。TPD4E02B04 在 USB 3.1 第 2 代应用中也取得显著成效。
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4 USB 3.1 第 2 代
虽然 USB 3.1 第 1 代支持 10Gbps 的数据速率，并要求 ESD 保护二极管的电容小于 0.5pF，但 USB 3.1 第 2 代
支持 20Gbps 的数据速率，且要求 ESD 保护二极管的电容小于 0.3pF。图 4-1、图 4-2 和图 4-3 分别绘制了无 

ESD 保护二极管、有 TPD4E02B04 保护二极管和 0.5pF 保护二极管的数据眼图。

图 4-1. 无 ESD 保护的 USB 3.1 第 2 代眼图

图 4-2. 具有 TPD4E02B04DQA ESD 保护的 USB 3.1 第 2 代眼图
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图 4-3. 具有 0.5pF ESD 保护的 USB 3.1 第 2 代眼图

表 4-1 列出了有无 ESD 保护情况下的眼图测量结果。

表 4-1. 有无 ESD 保护的眼图测量结果

无 ESD 保护 TPD4E02B04 0.5pF ESD 保护

上升时间 63.55ps 67.11ps 不适用

下降时间 63.77ps 66.15ps 不适用

眼高 132.3mV 112mV 不适用

眼宽 84ps 81.93ps 不适用

抖动 (PP) 15.6ps 18.07ps 不适用

抖动 (RMS) 2.725ps 3.167ps 不适用

20Gbps 信号仍然能够在 TPD4E02B04 的低电容下保持信号完整性，同时为第 2 代 USB 3.1 发送器提供 ESD 保
护。使用电容为 0.5pF 的 ESD 保护二极管时，结果显示了一个没有不同数据的眼图。这直观地展示了高电容对高

速数据信号的影响。

各种 PCB 设计有许多不同的规格需求。下面列出了 TPD4E02B04 的一些额外器件，这些器件满足高速信号的超

低电容需求，同时利用更少的 PCB 空间。更多的器件可以通过产品选择工具 在线找到。这些器件具有各种通道

覆盖范围、封装尺寸、双向/单向功能、浪涌额定值和钳位电压。

表 4-2. ESD 保护器件快速选择

TPD4E02B04 TPD1E01B04 TPD1E05U06

Vrwm (V) 3.6 3.6 5.5

封装类型 USON DPL、DPY SOT-5X3、DPL

封装尺寸（长 x 宽）(mm) 2.5x 1 0.6x 0.3、1.0 x 0.6 1.6x0.8、1.0x0.6

双向/单向 双向性 双向性 单向性

通道数量 4 1 1

钳位电压 6.6 7.0 18

IO 电容（典型值）(pF) 0.25 0.18 0.4

IEC61000-4-5 (A) 2.0 2.5 2.5

IEC61000-4-2 接触 (±kV) 12 15 12
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ZHCAD11A – JUNE 2016 – REVISED AUGUST 2023
Submit Document Feedback

高速信号的电容要求 9

English Document: SLVA793
Copyright © 2023 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com/interface/circuit-protection/esd-surge-protection-ics/products.html
https://www.ti.com.cn/product/cn/TPD4E02B04
https://www.ti.com.cn/product/cn/TPD1E01B04
https://www.ti.com.cn/product/cn/TPD1E05U06
https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCAD11
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCAD11A&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SLVA793


5 总结

当今的高速信号突破了技术限制。德州仪器 (TI) ESD 保护器件有助于系统级设计人员紧跟趋势，同时提供 IEC 
61000-4-2 4 级 ESD 保护。凭借易于在 PCB 上布局的多个超低电容 ESD 保护二极管系列，德州仪器 (TI) 可为高

达 20Gbps 的各类应用提供正确的 ESD 保护。

6 参考文献

• 德州仪器 (TI)，阅读并了解 ESD 保护数据表，应用手册。
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• 更新了出版物以澄清技术方面的信息..................................................................................................................1
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