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摘要

在不断发展的电子行业中，我们看到对分立式保护设计的需求日益增长。集成电路朝着更小的几何外形演进，同

时系统电压不断升高，逼近引脚的绝对最大额定值，增加了瞬态和 ESD 冲击的风险。在这种情况下，分立式二极

管允许硬件设计人员将这些瞬态抑制器放置在靠近 ESD 或浪涌事件源的位置并保护系统。但是，为了正确实现保

护方案，必须了解各种二极管及其各自在瞬态事件中的性能。其中最关键的保护器件之一是齐纳二极管。

齐纳二极管是 TI 不断发展的保护器件产品系列中的最新版本。本文将帮助读者了解齐纳二极管的基本操作、如何

在电路保护应用中正确使用它们，并与其他保护设计区别开来。本文档还解释了为什么 TI 的齐纳二极管会在该市

场中发挥作用、，而解决关键客户挑战。
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1 简介

构建二极管的最简单方法之一是使用 PN 结。简单 PN 结是各种类型二极管的构建块，每种二极管都适用于不同

的电路保护应用。此 PN 结正是产生“雪崩”或齐纳二极管的原因。同一构建块所使用的其他二极管类型包括 

ESD 和 TVS 二极管、开关二极管、整流器等。由于系统的保护要求不同，它们都具有优于另一种的优势。每种类

型的二极管的制造和结构也各不相同，目的是为了优化系统内所需的关键性能参数，从而防止发生不必要的瞬态

事件。例如，数据线保护需要低电容，因此在此场景中需要以可优化二极管的结电容以及其他参数的方式构建二

极管。同样，TVS 二极管的结构与齐纳二极管相同，但是可以优化裸片面积和其他因素，以使 TVS 能够在用例中

吸收更高的瞬态能量。本文重点介绍了主要用于电力线的齐纳二极管，由此优化 IEC61000-4-5 中定义的长瞬变以

及直流电压调节。在后续章节中，我们将介绍如何构建齐纳二极管来支持此类用例，以及 TI 独特的齐纳管支持的

其他用例。

图 1-1. PN 结二极管类型
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2 齐纳操作和关键参数

2.1 运行

在正常运行时，PN 二极管的工作方式类似于方向开关。PN 二极管允许电流沿一个方向（p 至 n）流动，阻止电

流沿相反方向（n 至 p）流动。图 2-1(i) 显示了晶圆制造步骤中形成的冶金结，在 n 区域中具有大量电子（蓝

色），而在 p 区域中具有大量空穴（红色）。如图所示，这种浓度梯度会触发电子和空穴从高浓度区域向低浓度

区域的扩散，导致在平衡条件下（无外部施加偏压），冶金结 (ii) 附近出现所谓的“耗尽区”。顾名思义，耗尽区

会耗尽 p 区域和 n 区域中的大多数载流子，并产生与扩散电流相反的电场。这会在电流中形成一个“屏障”。

图 2-1(iii) 展示了在正向偏置（与 n 区域相比 p 区域处于正偏置）下，耗尽区如何缩小（或屏障如何减小），从而

允许随着偏置的增加而产生更大的扩散电流。由于底层的物理机制，电流会随着施加的正向偏置而呈指数级增

加，并且二极管处于“导通”状态。在反向偏置下，耗尽宽度变宽，导致扩散电流受到抑制，但由于少数载流子

而使漂移电流增加，如 图 2-1(iv) 所示。但是，与低于击穿电压的偏置正向电流相比，该电流非常小，并且二极管

处于“关断”状态。

图 2-1. PN 结二极管在平衡状态下以及正向或反向偏置运行状态下的载流子动态特性

2.1.1 击穿电压下的器件运行

当 PN 二极管受到高于击穿电压 (VZ) 的反向偏置时，二极管可以传导大量电流。或者，在反向偏置条件下强制固

定电流通过二极管时，PN 二极管可以将电压保持在 VZ。PN 二极管的这种行为可以在宽电流范围内提供固定电压

钳位，并可用作粗略电压基准或电压钳位以实现电路保护。有两种主要的物理现象会导致 PN 二极管击穿，即雪

崩击穿和齐纳击穿，如图 2-2 所示。无论击穿机制如何，市售二极管都称为“齐纳”二极管。

雪崩击穿由耗尽区中的高能电子产生的碰撞电离引起。每个进入耗尽区的电子都可以成倍增加并生成指数级增加
的电子孔对，当反向偏置中的偏置为 VZ 或更高时，这些电子孔对会导致电流突然增加。齐纳击穿是由于在极高的

结电场下价电子从 p 区通过硅带隙从 n 区穿过而导致的。对于在 p 型和 n 型区域中重度掺杂的 PN 二极管，通常

会发生齐纳二极管击穿。雪崩击穿通常发生在较高的电压 (>6V) 下，而齐纳击穿主要发生在较低的偏置（约 

2-5V）下。只要 PN 二极管未因电流过大而发生热击穿，这两种击穿现象都是可逆的。

www.ti.com.cn 齐纳操作和关键参数

ZHDA026 – JANUARY 2026
提交文档反馈

齐纳二极管简介 3

English Document: SLVAG00
Copyright © 2026 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHDA026
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHDA026&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SLVAG00


图 2-2. PN 二极管在反向偏置下的两种主要击穿现象

2.2 主要参数

上面详细介绍的齐纳二极管运行现在建立了一组可定义为相关参数的特性。这些通常包括齐纳电压 VZ、齐纳阻抗 

ZZ、反向漏电流 IR、温度系数 SZ、功率耗散 PD 以及电容 CD。

选择齐纳二极管时，上一节中讨论的齐纳电压是最关键的规范之一，因为它定义了齐纳二极管开始导通并调节受

保护线路时的有效击穿电压。因此，在给定的齐纳电流 或 IZ（其 VZ 稳定）下指定 VZ。关于这方面的更多信息以

及较低电流下的稳定性，稍后将在 TI 齐纳二极管说明中讨论。常见的误解是，齐纳二极管总是将受保护线路钳制

在 VZ 处。如果二极管是理想的齐纳二极管，则很可能是这样的情况，但是每个二极管在击穿区都存在非零动态阻

抗 ZZ，这会增加可以使用方程式 1 计算的调节电压电平。ΔV =  ΔI  × ZZ (1)

与 VZ 一样，齐纳阻抗 ZZ 在相同的齐纳电流下指定。齐纳阻抗表示 VZ 的变化与击穿区域内 IZ 的变化之比，如图 

2-3 所示。低齐纳阻抗可实现更稳健的线路调节，因为这意味着线路电流发生更大变化，使得电压变化相对较小。

这在使用齐纳二极管进行直流电压调节的情况下最为关键。

图 2-3. 齐纳 I-V 曲线
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由于许多齐纳二极管用于电力线保护，因此指定漏电流（称为反向漏电流 IR）至关重要。该漏电流在齐纳二极管

关断的电压条件下（非导通状态）进行验证，称为反向电压或 VR。此漏电流的范围为纳安至微安 A，具体取决于

所选齐纳二极管的 VZ。

另一个关键参数是温度系数 SZ。它以 mV/度、mV/C 或 mV/K 为单位来指代。这是了解齐纳电压在指定工作温度

范围内的稳定性的另一个参数。举例来说，在针对车内的宽温度范围（发动机缸体附近）或外部天气条件引入了

电子元件的汽车应用中，如果齐纳二极管用于直流电压调节，则温度系数可能会起作用。

到目前为止，讨论的许多用例都涉及直流电压调节，在这些情况下，齐纳二极管看起来需要无限期导通。因此，
了解二极管在调节时可以耗散的最大功率至关重要，这称为总功率耗散 PD。这在很大程度上由齐纳管所在的封装

控制，因此 PD 会随着齐纳管从小型封装（如 DFN1006）扩展到更大的封装（如 SMA-F）而变化，如图 2-4 所

示。

图 2-4. 小型 0402 封装与大型 SMA-F 封装的比较

最后要强调的规格是电容。在许多电源线应用中，齐纳二极管电容 CD 并不重要，因此可以接受电容高达数百皮法

的齐纳二极管。但是，由于齐纳管也可用于数据线保护，因此务必注意所选器件 CD 及其与系统的总体电容预算和

对信号完整性的影响之间的关系。
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3 齐纳二极管制造工艺

现在我们已经详细介绍了齐纳二极管的工作原理，接下来我们将讨论实现这种独特操作的典型制造工艺。在本节

中，我们将介绍 PN 二极管的典型制造步骤及其在正常运行和击穿条件下的工作情况。

3.1 制造

3.1.1 晶圆制造

通过将 p 型掺杂剂扩散到 n 型基板可以在晶圆中制造 PN 二极管，反之亦然。图 3-1 展示了从 n 型基板 (i) 开始的

简单晶圆制造流程。接下来，可以沉积一个可选的 n 型层，以控制与基板 (ii) 不同的 n 层的电阻率。p 型层可通过

掺杂剂直接扩散法或通过 (iii) 中所示的离子注入法制备而成。通常，光掩模用于通过光刻法有选择地定义 p 型区

域。最后，金属触点沉积在 p 型和 n 型区域，以完成晶圆制造。将触点保持在晶圆的顶部和底部，如 (iv) 所示，
可提供垂直 PN 二极管，而将晶圆顶部的 n 型层通过 n+ 区域接触可产生横向 PN 二极管。通常，分立式二极管产

品中使用垂直二极管以提高成本和工作面积的利用率，而横向二极管适用于集成电路，以便于布线以及与 CMOS 
或模拟集成设计互连。p 型和 n 型区域、掩模布局和器件几何形状的工艺参数经过精心设计，可达到稳定的击穿

电压、更低的漏电流和更低的电容。

图 3-1. 简单 p-n 二极管制造流程

齐纳二极管制造工艺 www.ti.com.cn
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3.1.2 完整制造流程

图 3-2 中的流程图展示了端到端产品制造。晶圆制造之后，芯片在封装过程中会经历一系列步骤。芯片尺寸以及

芯片贴装和封装模具的材料选择都会影响器件性能。之后，每个器件都经过 X 射线检查和功能电气测试，并经过

屏蔽以符合数据表规格和 TI 质量标准。测试后，器件被包装在卷带中发货。在器件初始发布和后续更改期间，通

常会进行一系列可靠性应力测试，以确保产品能够在整个预计寿命期间可靠运行。可靠性的性质和严重程度与产

品类别和预期市场（例如汽车 0 级、商业或工业设备）有关。

德州仪器 (TI) 具有内部的端到端制造能力，包括晶圆制造、组装和封装、物理和电气筛选以及可靠性测试。以客

户要求为核心推动力，TI 还为我们的产品提供地缘政治多源采购选择。此外，TI 努力地定期改善其制造运营，以

提高性能并降低成本，从而为客户提供永久优势。

图 3-2. 从晶圆加工到向客户发送物料的完整制造流程

3.1.3 工艺控制和能力

大批量制造中的工艺控制是遵守高质量器件以及可靠地满足电气规格而不发生故障的关键方面。统计工艺控制 
(SPC) 用于跟踪在线物理和电气参数的居中和分布，从而监控生产过程中由于任何错误或工具故障而导致的任何

意外偏移。PN 二极管等简单器件可以进行 20 多项在线和终检测试，用于监测晶圆工艺控制并验证最终产品满足

高质量标准。每个晶圆都通过了所有测试，然后才放行到后续的生产步骤。

同样，在组装和测试期间还采用了多个工艺控制和监测步骤来验证最终产品是否符合所有规格。在新产品鉴定过

程中进行深入的工艺控制和能力分析，以验证每个物理和电气控制参数的 Cpk 或能力指数是否很高，从而验证生

产中的产量 >99%。ti.com 上提供了客户可订购器件的详细质量报告。
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4 为什么选择 TI 齐纳二极管？
虽然齐纳二极管的特性有限，但每种二极管都会对系统产生影响。您已经了解了所有这些参数，以下部分重点介

绍了三个参数，阐述其重要意义，以此举例说明 TI 的齐纳二极管何以在 齐纳二极管市场中脱颖而出。

直流电压调节是齐纳二极管的一个非常典型的用例，如前所述，总功率耗散 PD 会随着您从各种可用封装中的选择

而变化。通过优化齐纳 PD，可以让更高的齐纳电流通过二极管，同时仍精确调节受保护线路上的齐纳电压。有几

个因素会影响二极管的最大功耗，例如焊盘布局的尺寸，焊盘可以作为齐纳二极管的散热器。然而，在二极管内

部，正确设计的引线框至关重要，因为热性能的类似原因与 PD 直接相关。除了设计之外，引线框的材料组成还有

助于提高功率耗散性能。TI 采用流行的 SOT-23 封装的齐纳管对这两个变量进行了优化，使 BZX84Cx 系列齐纳

管实现了业界卓越的功率耗散。如下面的表 4-1 所示，TI 的 SOT-23 齐纳二极管的功率级别在类似封装中跻身行

业前列，并且还可实现较大封装（如 SOD123）中的 PD 级别。请参阅为何在大功率应用中使用 TI 齐纳二极管，
了解详情，以及如何在各种应用中改进客户系统。

表 4-1. 齐纳 PD 的竞争对手分析

TI 竞品 A 竞品 B 竞品 C
PD 430mW 300mW 250mW 370mW

封装 SOT-23 SOT-23 SOT-23 SOD123

主体面积 3.8mm2 3.8mm2 3.8mm2 4.8mm2

VZ 的齐纳稳定性最终是齐纳二极管在所有应用和用例中最关键的性能指标。我们此前已在本应用手册中了解到，
VZ 在给定齐纳电流 IZ 下定义，对于大多数通用齐纳二极管，实现稳定 VZ 所需的电流处在毫安范围内。对于壁式

供电的大多数终端设备，此电流大小很容易实现，但对于电池供电类电子设备，IZ 最好在微安范围内。在这些低

齐纳电流条件下，通用齐纳管可能会变得不稳定，并导致齐纳电压出现较高波动。用户在这些条件下观察到的现

象称为“齐纳噪声”现象，即二极管进入和退出雪崩击穿，从而导致电压调节不稳定。图 4-1 展示了这种不稳定

性的示例，其中竞争对手的齐纳二极管在该低电流负载条件下表现出高振铃。不过，TI 的齐纳二极管经过设计和

制造，即使在 IZ 电流低至 50µA 时也能尽可能地降低这种不稳定性，因此它们成为许多电池供电应用和一般电压

调节的首选。低噪声齐纳二极管应用手册对此进行了更详细的说明。

图 4-1. TI 的 BZX84C8V2 与竞争产品在 500µA IZ 下的比较

设计人员还需要注意的一个参数是反向漏电流 IR。如本文前面所述，它定义了二极管的静态电流，较高的 IR 会转

化为不必要的功率损耗。在许多情况下，TI 齐纳二极管的 IR 是竞争对手齐纳二极管的一半，因此对于给定的线路

电压，与功率损耗的一半成正比。下面的表 2 显示了这种比较。在电池供电型应用中，最大限度地减少漏电对于

延长电池寿命始终至关重要。此外，如果这些电池长时间存放在仓库中并处于高温状态，功率损耗会增加，选择 

TI 的低漏电二极管将变得更加重要。

表 4-2. 齐纳 IR 的竞争对手分析

参数 TI 竞品 A 竞品 B 竞品 C
VZ 15V 15V 15V 15V

封装 SOT-23 SOT-23 SOT-23 SOT-23

IR 漏电流 30nA 50nA 50nA 100nA
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5 选择正确的保护二极管

如前几节所述，二极管有多种类型，包括结型二极管、肖特基二极管、齐纳二极管等。在本应用手册中，本文档

重点介绍了以下旨在防止过压和过流的保护二极管类别：齐纳二极管、静电放电 (ESD) 二极管和瞬态电压抑制 

(TVS) 二极管，以及如何为应用正确选择正确的二极管。

5.1 齐纳二极管

齐纳二极管在正向偏置时与结二极管类似，但其独特设计可在反向电流导通的击穿区域中工作。在等于或大于齐

纳电压值的电压下反向偏置时，只要不超过封装功耗额定值，齐纳二极管就可以持续保持其齐纳电压，而不会造

成损坏。

5.2 ESD 二极管

ESD 是指当两个物体接触或靠近时，电从一个带电物体突然释放到另一个带电物体。ESD 二极管是静电抑制器二

极管，旨在保护集成电路 (IC)。ESD 二极管用于保护以太网、USB 等各种数据接口，并且它们采用反向连接。在

施加正向电压的正常运行情况下，它们处于非活动状态并传导零电流。当 ESD 二极管承受反向电压时，它会消耗

一些极小的（泄漏）电流。发生 ESD 冲击时，电压超过其额定反向击穿电压，ESD 二极管会形成一条低阻抗路

径，将电流传输至地面。ESD 二极管可限制峰值电压和电流，从而保护下游 IC。有关 ESD 事件的其他说明、系

统设计注意事项和参数术语，请参阅 TI 的系统级 ESD 保护指南。

通常，如果二极管包含对系统级 IEC61000-4-2 测试方法（例如，接触放电或空气间隙放电）的保护，则该二极管

称为 ESD 类型。在接触放电方法中，测试模拟器电极与被测器件 (DUT) 保持接触。在空气间隙放电中，模拟器

的带电电极接近 DUT，并向 DUT 发出火花以启动放电。有关 IEC 测试程序的更多信息，请参阅系统级 ESD 电路

保护的设计注意事项。

不要将这些与人体放电模型 (HBM)、充电设备模型 (CDM) 和机器模型 (MM) 等器件级测试方法混淆。器件级 

HBM、CDM 和 MM 测试仅适合验证集成电路是否能够承受制造工艺，而 IEC 61000-4-2 规定的系统级测试旨在

模拟现实世界中的终端用户 ESD 事件。

在高速数据传输应用中，ESD 二极管具有低电容，有助于保持信号完整性并更大限度地减少信号失真。目标 ESD 
电容因接口类型（USB、以太网、CAN FD/XL 等）而异。如需更多信息，请参阅以下工程师对工程师 (e2e) 论坛

帖子，以了解各种接口的建议最大电容：(2) [常见问题解答] 我应该使用哪种 TI ESD/TVS 二极管来保护系统中的

接口？- 接口论坛 - 接口 - TI E2E 支持论坛
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5.3 TVS 二极管

TVS 二极管是瞬态抑制器二极管，旨在保护集成电路免受电压尖峰影响。它们包括适用于电压钳位性能的规范。

通常为 TVS 二极管提供系统级测试方法 IEC61000-4-5 雷击（浪涌）规范，浪涌事件通常由电力系统开关活动或

雷击事件产生。

TVS 二极管还可能包括系统级测试方法 IEC61000-4-4 电气快速瞬变 (EFT) 或脉冲群。环境、周围电源线或数据

电缆产生的 EFT 事件可能会通过电感耦合或电容耦合中断数据通信。由于 TVS 二极管通常是信号路径中遇到瞬

态的第一个有源元件，因此许多半导体供应商使用标准测试来测试脉冲群抗扰度。

有些 TVS 二极管中还包括 IEC61643-321 浪涌测试。IEC61000-4-5 浪涌抗扰度测试使用上升时间为 8μs、半长

为 20μs 的脉冲进行。相比之下，IEC61643-321 浪涌标准测试的是集成电路对上升时间为 10μs、半长为 

1000μs 的更长脉冲的抗扰度。有关 IEC61000-4-x 测试的更多信息，请参阅适用于 TI 保护器件的 IEC 61000-4-
x 测试。

TI ESD 和 TVS 二极管的设计可靠，用于可满足各种工业和汽车终端设备的静电放电和瞬态电压标准。应用中经

常需要保护二极管来满足多种 ESD、脉冲群和浪涌规范要求。因此，许多 TI 保护二极管都按照多项 IEC61000-4-
x 标准进行了测试。TI 品牌的“ESD”二极管还可能包含瞬态电压抑制保护，而 TI 品牌的“TVS”二极管也可能

包含 ESD 保护。请参阅器件数据表以了解精确的电压和电流额定值。
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6 典型应用

对于 CAN 总线和 USB 之类的众多接口，许多工业和汽车应用都需要保护二极管。它们可用于保护 MOSFET 和
晶体管等其他有源元件，或以分立方式调节电压。在确定使用齐纳二极管、ESD 二极管还是 TVS 二极管来保护电

路时，请考虑以下问题。接口的速度有多快以及需要多大的线路电容？电路是否需要过压保护以及需要多大的钳

位电压电平？该二极管可能必须耗散多少功率？需要什么 IEC ESD 和浪涌电平？下面提供了齐纳、ESD 和 TVS 
保护二极管的常见电路示例。

6.1 齐纳二极管

齐纳二极管应用有多种，包括稳压器（调压器）、交流电压信号削波、过压保护等。下面将介绍电压调节、

MOSFET 栅极过压钳位和 CAN 总线过压保护。

6.1.1 电压调节

在此例中，选择了通过 24V 输入源生成 15V 系统电源轨的首选齐纳二极管。图 6-1 显示了使用齐纳二极管进行电

压调节的示例。以下计算概述了选择齐纳二极管 (D)、确定串联输入电阻 (R1) 的大小以及验证未超过齐纳二极管

额定值的注意事项。该串联电阻用于限制流入器件的齐纳电流 Iz。

图 6-1. 电压调节齐纳应用示例

在此例中，所需的负载条件是 15V 电源轨，最小电流消耗和最大电流消耗分别为 1mA 和 2mA。该电路用于环境

温度高达 55°C 的环境中。考虑使用 TI 15V 齐纳二极管 BZX84WC15V，分析其对于该电路的适用性。

BZX84WC15V 具有 15V 标称齐纳电压，容差为 ±5%，最大功率耗散为 360mW，最大 IO 电容为 80pF，在 

SC70-3 封装中的最大漏电流为 0.03µA。

如图 6-2 所示，该齐纳二极管的齐纳电压与齐纳电流间的关系曲线相对平坦。设计 5mA 的额定齐纳电流时，处于

齐纳电流安全工作范围内。我们可以估算出 5mA 处的标称齐纳电压约为 15V。

图 6-2. TA = 25°C 时 BZX84WC15V 齐纳电流与齐纳电压间的关系

计算标称串联电阻器值 R1：
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R1  =   Vin,max −  VZ,max@25CIZ, typ + Iload,max =   22.8V −  15.75V5mA + 2mA   ≈ 1kΩ (2)

要计算齐纳二极管中耗散的最大功率，我们必须首先使用公式 3 计算电路中的最大预期齐纳电流 Iz,max。

IZ,max = Vin,max − VZ,minR1 − Iload,min =   25.2V − 14.25V1kΩ − 1mA  ≈ 10mA (3)

最大齐纳电压也会随温度而变化。标称齐纳电压 +/–5% 的额定值仅适用于 25°C 室温条件。对于 

BZX84WC15V，器件的温度系数 (SZ) 为 +13mV/C。VZ,max@25C 为 15.75V。下面的公式 4 和 5 用于计算 55°C 
下的估计最大齐纳电压。VZ,max@TA = VZ,max@25C+ SZ × TA− 25C (4)VZ,max@55C = 15.75V + 13mV/C × 55C − 25C ≈ 16.14V (5)

齐纳二极管最大功率耗散 Pz,max@55C 可以通过将 Vzmax@55C 乘以 Iz,max 计算得出，如下面的公式 6 所示。PZ,max@55C = VZ,max@55C × IZ,max = 16.14V × 10mA ≈ 162mW (6)

接下来，我们将使用图 6-3 检查电路中的最大齐纳功率耗散是否超过 55°C 环境温度下的 BZX84WC15V 功率耗散

额定值。在 55°C 环境温度下，标称 360mW SC70 封装功率耗散降额约 75%。这相当于在 55°C 环境下的额定功

率为 270mW，足以超出我们的 162mW 要求。

图 6-3. BZX84WC15V 功率耗散在不同温度下的降额

最终设计值如图 6-4 所示。在此应用中，可以使用 BZX84WC15V。

图 6-4. 电压调节电路设计值
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6.1.2 MOSFET 栅极过压钳位

在本例中，我们选择齐纳二极管来防止超过增强模式 N 沟道 MOSFET 的栅源最大额定电压。在 1A 最大负载电流

条件下，输入电压为 12V。所选的 MOSFET Q1 为 CSD16401Q5。MOSFET 数据表中指定了用于导通的 1.5V 
典型阈值电压 (Vgs,th)。绝对最大额定栅源电压 (Vgs) 指定为 16V，因此我们必须将栅极电压限制在 16V 以下。

为了提供足够的设计裕度，选择了 8.2V 的标称齐纳电压。所选的 D1 齐纳二极管为 BZX84WC8V2，如图 6-5 所
示。与上面的电压调节应用示例类似，应当计算最大功率耗散以确保不超过封装额定值。

图 6-5. MOSFET 栅极过压钳位最终电路
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6.1.3 CAN 总线过压保护

齐纳二极管还可用于保护数据线免受过压事件影响。控制器局域网 (CAN) 总线有两条数据线：CANH 和 CANL。
在隐性状态下，两条线都偏置到约 2.5V。在显性状态下，CANH 将升高 1V 至大约 3.5V，而 CANL 将降低 1V 至
大约 1.5V，因此在两条数据线之间会产生大约 2V 的差分信号。ISO 11898 标准规定 CAN 数据线的总线电压范围

为 -2V 至 7V，但 CAN 收发器的额定共模电压通常要宽得多。例如，TI CAN 信号改善功能 (SIC) 收发器 

TCAN1462-Q1 的最大数据速率额定值为 8Mbps，CANH 和 CANL 引脚的绝对最大电压额定值为 +/- 58V。在本

例中，我们将寻找齐纳二极管来验证电压是否保持在 58V 以下。对于 CAN-SIC，建议的最大总线电容小于 6pF。

所选的齐纳二极管为 MMBZ30VCL-Q1，其工作电压为 30V，最大击穿电压为 34.8V，接触 ESD 为 30kV，采用 

SOT23 封装。MMBZ30VCL-Q1 的两个内部二极管都具有 4.5pF 的典型电容。采用双向配置连接时，每条线路的

额定电容为 4.5pF / 2 = 2.25pF。图 6-6 显示了典型电路实现。

图 6-6. CAN SIC 典型应用电路

6.2 ESD 二极管

ESD 二极管通常用于需要低线路电容以避免损坏数据位的更快速的数据接口。例如，2000 年发布的 USB 高速 

(USB 2.0) 规定最大速度为 480Mbps。数据线 (D+/D-) 为双向，当拉高时在大约 3.3V 的电压下运行，因此建议使

用工作电压为 3.6V 的 ESD 二极管。为避免出现信号完整性问题，ESD 二极管线路电容应保持在最大 4pF 以下。

ESD441 是一款单通道单向 ESD 二极管，其典型线路电容为 1pF。它具有 +/-30kV 空气间隙放电 ESD、+/-30kV 
接触放电 ESD 和 6.2A 浪涌额定值。ESD441 非常适合 USB2.0 应用。图 6-7 显示了典型电路实现。

典型应用 www.ti.com.cn
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图 6-7. USB 2.0 典型应用电路

6.3 TVS 二极管

当需要两种过压钳位时，通常选择 TVS 二极管，并且必须保护系统免受较高功率浪涌事件的影响。因此，TVS 二
极管的额定功率通常高于齐纳二极管或 ESD 二极管。最近，USB 电力输送 (USB PD) 标准将额定功率提高到 

100W 以上。符合 USB PD 3.1 规范的 USB Type-C 连接器现在可以提供高达 240W（48V、5A）的功率，此功率

范围现在称为扩展功率范围 (EPR)。之前的 USB PD 规范限制为 20V 总线电压，而 USB PD 3.1 EPR 支持高达 

48V 的电压电平。从额定电压和功率方面来说，这都需要使用额定值更高的 TVS 二极管。TVS5200 是一款单通

道 TVS 二极管，采用小型 DFN 封装，具有 52V 工作电压、58.8V 钳位电压、20A 浪涌额定值以及 +/-15kV 空气

间隙放电 ESD 额定值。TVS5200 是 USB PD 3.1 EPR 应用的首选方案。图 6-8 显示了典型电路实现。

图 6-8. USB EPR 典型应用电路
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7 总结

齐纳二极管是大多数系统保护方案的重要部分，正如本文档所探讨的，它相对于其他二极管类型的独特结构使其

更适合在恒流条件下进行电压调节。齐纳二极管 Vz 在不同负载电流和温度等条件下的稳定性极其关键。实践证 

TI 的齐纳二极管产品系列在这些规格中脱颖而出，因此对于电子行业所需的各种应用非常有价值。我们的齐纳管

增加了品类齐全的 ESD 和 TVS 产品系列，为客户提供各种保护选项。如需探索这些设计，请访问 TI.com 或咨询

现场应用工程师。

8 参考资料

1. 德州仪器 (TI)，BZX84Cx 采用 SOT-23 封装的齐纳稳压器二极管数据表。

2. 德州仪器 (TI)，为何在大功率应用中使用 TI 齐纳二极管应用手册。

3. 德州仪器 (TI)，低噪声齐纳二极管应用手册。

4. 德州仪器 (TI)，系统级 ESD 保护指南应用手册。

5. 德州仪器 (TI)，系统级 ESD 电路保护的设计注意事项模拟应用期刊。

6. 德州仪器 (TI) 我应该使用哪种 TI ESD/TVS 二极管来保护系统中的接口？常见问题解答。

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