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利用ADG5412F解决模拟输入的IEC系统保护 
作者：David Forde、David Aherne、Jeffrey Ryan 

简介 

在恶劣电磁环境中工作的电子系统须按照特定标准对其输入

和输出端口加以保护，以防止器件受到静电放电(ESD)、电快

速瞬变（EFT/突波）、浪涌事件影响。 

本应用笔记说明ADI公司新一代集成过压保护(OVP)功能的

故障防护系列开关，结合极少的外部元件，能够加快符合IEC 
61000-4 ESD、EFT和浪涌事件标准的保护架构的设计过程。

本应用笔记阐述了过压故障防护原理，并对可以实现IEC标
准水平高可靠性的电路进行了说明。 

本应用笔记所述的瞬变电压抑制器(TVS)设计窗口概念，在元

件选择方面为系统设计人员提供了更大的灵活性，并能使系

统设计得以简化同时实现更高的精度。 

本应用笔记阐释了该IEC水平的保护解决方案如何将下游保

护要求降至相当于1 kV人体模型(HBM) ESD的水平。 

电磁兼容性 

IEC 61000规范定义了一组电磁兼容性(EMC)抗扰度要求，适用

于在住宅、商业和轻工业环境中使用的电气和电子设备。这套

规范中有三个重要的高压瞬变规范： 

 IEC 61000-4-2 ESD 
 IEC 61000-4-4 EFT 
 IEC 61000-4-5浪涌耐受性 

所有这些规范都定义了测试方法，用以评估电子和电气设备

对指定现象的耐受性。
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图1. 完整保护解决方案 

http://www.analog.com/cn
http://www.analog.com/cn/products/switches-multiplexers/fault-protected-switches-multiplexers/over-voltage-protection-detection/adg5412f.html?doc=an-1436.pdf


AN-1436 应用笔记 
 
 
 
 
 
 

Rev. 0 | Page 2 of 12 

目录 
简介 ..................................................................................................... 1 

电磁兼容性 ........................................................................................ 1 

修订历史 ............................................................................................ 2 

过压故障保护 ................................................................................... 3 

系统级保护电路 ............................................................................... 4 

TVS 选择 ....................................................................................... 4 

系统级保护 ................................................................................... 5 

静电放电(ESD) ................................................................................. 6 

静电放电测试，IEC61000-4-2 ................................................. 6 

电快速瞬变脉冲群(EFT) ................................................................ 8 

EFT 测试，IEC61000-4-4 .......................................................... 9 

浪涌 ................................................................................................... 10 

浪涌测试，IEC61000-4-5 ........................................................ 10 

结论 ................................................................................................... 11 

参考文献 .......................................................................................... 12 

 

 

修订历史 

2017年7月—修订版0：初始版 



应用笔记 AN-1436 
 
 
 
 
 
 
 

Rev. 0 | Page 3 of 12 

 

过压故障保护 
ADI公司高可靠性的故障防护开关和多路复用器产品组合

（ADG5208F和ADG5412F）提供高达±55 V的OVP功能。这

些器件还有高达±55 V的掉电保护、过压故障检测、防闩锁、

高达5.5 kV的HBM ESD防护等级。除了实现业界领先的高可

靠性以外，这些具有OVP功能的开关还保持了业界领先的模

拟性能，可以应用于高阻抗以及低阻抗系统。 

断电、热插拔连接、电源时序问题和接线错误是持续直流或瞬

变过压的常见原因。将具有OVP功能的模拟开关放在系统的输

入或输出节点，就可以保护系统输入和输出免受在有电或无电

情况下高达±55 V的过压影响。该类模拟开关会隔离故障，将输

入端与电路其余部分断开。还可以保护下游电路，因为故障不

会通过箝位二极管传导进入系统。 

用于开关、放大器、模数转换器(ADC)和数模转换器(DAC)
等的传统互补金属氧化物半导体(CMOS)架构，在器件输入端

和输出端上均有ESD保护二极管。图2显示了ADI公司具有

OVP功能的模拟开关的功能框图。传统输入保护ESD二极管

对被一个双向ESD保护单元取代，其位于输入端点(Sx)和内部

开关单元之间，触发电压约为70 V。因此在输入端发生过压

时，开关输入端的电平不再箝位到供电轨，开关输入端可承

受高达±55 V的电压。双向ESD保护单元提供高达5.5 kV HBM 
ESD防护能力。 

FAULT
DETECTOR

ESD
PROTECTION

SWITCH
DRIVER

AND

Sx Dx

INx

VDD

VSS

ESD
DIODE

ESD
DIODE

15
17

4-
00

1

 
图2. 具有OVP功能的模拟开关功能框图 

开关内部故障检测电路持续监控输入端电平，并将其与故障

基准电平（通常为VDD和VSS）相比较。当输入检测到过压状

态时，受影响的通道约在500 ns后关闭，输入端进入高阻态，

将故障与任何敏感的下游电路完全隔离。在开关未作出反应

的这500 ns期间，开关输出端的上下二极管对输出电压进行

箝位，同样起到保护下游电路的作用。图3显示了该输出电压

保护随时间的变化。 

15
17

4-
00

2

CH1 5.00V
CH3 5.00V

CH2 5.00V M1.00µs A CH1 18.0V

12

tOFF ≈ 500ns

+24V SPIKE
+22.7V CLAMP

+28V OV

+22V VDD

 
图3. 输出电压随时间的变化 

该开关的高可靠性表现为如下方面： 

 ±55 V交流和持续直流过压保护 
 掉电保护高达±55 V 
 过压故障防护 
 任何情况下都不会发生闩锁 
 5.5 kV HBM ESD额定值 

http://www.analog.com/cn/products/switches-multiplexers/fault-protected-switches-multiplexers/over-voltage-protection-detection/adg5208f.html?doc=AN-1436.pdf
http://www.analog.com/cn/products/switches-multiplexers/fault-protected-switches-multiplexers/over-voltage-protection-detection/adg5412f.html?doc=an-1436.pdf
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系统级保护电路 

在系统层面，过压保护、防闩锁和EMC保护（ESD、EFT、
浪涌）通常由一系列分立器件实现，由于信号路径中存在的

漏电流和额外电阻，所有这些器件都可能造成系统性能和精

度下降。 

借助ADI公司过压故障防护器件的高可靠性，并结合单个瞬

变电压抑制器(TVS)和一个低值电阻(≤30 Ω)，ADG5412F可以

承受高达16 kV IEC ESD（气隙放电）、8 kV IEC ESD（接触

放电）、4 kV EFT和4 kV浪涌的高压瞬变。图4显示了该保护

电路。 

正常工作条件下，TVS器件具有很高的对地阻抗。当在系统

输入端存在一个大于TVS击穿电压的瞬变电压时，TVS被击

穿并提供低阻抗接地路径，将瞬变电流从开关输入端转移到

地，从而输入端电压被箝位。TVS器件的重要参数包括：工

作峰值反向电压，低于此电压便不会发生明显的导通；击穿

电压，在该电压时发生一定程度的导通；以及最大箝位电压，

这是传导额定最大电流时器件上的最大电压。 
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图4. 保护电路图 

此电路依照IEC61000-4-2、IEC61000-4-4和IEC61000-4-5标
准进行测试，发现ADG5412F器件能够承受非常高的IEC 
ESD、EFT和浪涌瞬变。 

表1显示了ADG5412F结合TVS器件和电阻的不同组合所测

得的结果。 

表1. TVS器件和电阻的不同组合的测试结果 

保护 
IEC ESD
接触(kV) 

IEC ESD
气隙(kV) 

EFT 
(kV) 

浪涌

(kV) 
33 V TVS和0 Ω电阻 5 未测试 3 4 
33 V TVS和10 Ω电阻 8 16 4 4 
45 V TVS和0 Ω电阻 4 未测试 2 4 
45 V TVS和15 Ω电阻 8 16 4 4 
54 V TVS 和 30 Ω 电阻 8 16 4 4 

ESD和EFT的激励信号具有非常快速的上升时间，经过初始过

冲后，瞬变被TVS器件箝位。引起过冲的原因是TVS对上升

时间非常快的ESD/EFT脉冲的响应速度不够快，因此需要一

个小电阻来提高ESD/EFT防护水平，如表1所示。 

TVS选择 

选择TVS器件时，务必确保其最大工作电压既大于要保护的

引脚的正常工作电压，又大于接线错误引起的任何可能存

在的已知系统过压。TVS最大工作电压与ADG5412F具有的

±55 VOVP性能相结合，为TVS选择提供了一个很宽的设计

窗口。 
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图5. TVS设计窗口 

图5显示了一个与外部接口的系统输入端的工作区域。最

左边的区域表示正常工作区间，输入电压位于电源电压范

围以内。左起第二个区域表示输入端可能存在持续直流或

长时间交流过压的范围，原因是断电、接线错误或短路。

另外，图中最右侧是ADG5412F内部ESD保护二极管的触发

电压。 
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TVS设计窗口区域取决于开关的±55 V过压保护区间。该窗口

由OVP开关的最大关态电压与系统中可能存在的最大过压之

差决定。为保护系统输入和敏感下游电路达到IEC标准的抗干

扰要求，同时为了始终处在OVP开关的工作范围以内，应选择

击穿电压在TVS设计窗口之内的TVS。此设计窗口概念使得系

统设计人员可以灵活选择TVS，只要其击穿电压在这个很宽的

电压范围以内即可。 

选择TVS器件时，另一个要考虑的参数是其最大箝位电压。在

浪涌事件期间，当越来越大的电流流过TVS器件时，TVS的箝

位电压可以升高到最大箝位电压。对于TVS，此最大箝位电压

高于击穿电压。高击穿电压（如54 V）TVS的最大箝位电压大

于ADG5412F数据手册中针对源极引脚规定的±55 V直流绝对

最大额定值。但是，“浪涌测试，IEC61000-4-5”部分证明，

在浪涌瞬变持续时间内，ADG5412F可以承受大于直流最大

额定值的电压。这是因为浪涌瞬变的上升时间比ESD脉冲慢

得多，故在浪涌瞬变持续时间内，ADG5412F内部ESD保护不

会触发。 

系统级保护 

在图4所示电路中，分立TVS和电阻保护ADG5412F免受IEC 
ESD、EFT和浪涌事件影响。ADG5412F可保护电路免受过

压故障、闩锁和热插拔事件的影响。为了全面保护系统输

入免受ESD、EFT和浪涌事件影响，不仅要确保OVP器件

(ADG5412F)能承受瞬变电压，而且要确保充分抑制

ADG5412F漏极(Dx)上离开开关的能量水平，避免下游器件

受损。 

图6显示了在IEC ESD、EFT和浪涌事件期间，用于量化

ADG5412F输出端输出的能量水平的设置。 

测试设置复制了一个典型系统，其中ADG5412F保护下游器

件的输入。上下二极管代表任何下游电路（如放大器或ADC）
中存在的输入ESD保护二极管。在瞬变事件期间，ADG5412F
能够有效降低到达下游器件的能量，下一部分中的数据证明

了这一点。下游器件的输入ESD保护二极管消除保护电路输

出端残留的微小能量，就像在HBM ESD事件期间所做的一

样。 
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图6. 测试设置 
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静电放电(ESD) 
ESD是指静电荷在不同电位的实体之间的突然传输，由

靠近接触或电场感应引起。其特征是在短时间内有高电

流流过。 

IEC 61000-4-2测试的主要目的是确定系统在工作过程中对

系统外部ESD事件的抗扰度。IEC 61000-4-2规定要使用两种

耦合方法测试：接触放电和气隙放电。接触放电是指放电

枪直接与受测装置相连。气隙放电使用更高的测试电压，

但不会直接接触受测装置。 

在气隙放电测试期间，放电枪的充电电极朝向受测单元移

动，直到气隙上发生电弧放电。放电枪不与受测装置直接

接触。气隙测试的结果和可重复性会受到多种因素的影响，

包括湿度、温度、气压、距离和放电枪逼近受测装置的速

率。与接触放电方法相比，气隙放电方法能够更好地反映

实际ESD事件，但可重复性较差。 

图7显示了规范所述的8 kV接触放电电流波形。需要注意的

关键波形参数是不到1 ns的快速上升时间、大约60 ns的短脉

冲宽度和30 A的峰值电流。 
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图7. IEC 61000-4-2 ESD波形(8 kV) 

该测试是按单次放电进行的。测试点可能承受至少10次正

极放电和10次负极放电。推荐的放电间隔为1秒。 

将ESD脉冲施加于保护电路输入端时，经过初始过冲后，

输入端电压由TVS器件(SMAJ54CA)箝位在54 V。由于脉冲

持续时间非常短（大约60 ns），所以ADG5412F内部OVP
电路没有时间作出反应，将下游电路与ESD事件隔离开来。

但是，ADG5412F输出端的内部保护二极管变为正偏，将

ADG5412F的输出电压箝位在VDD + 0.7 V。 

输出端的这些内部二极管可靠性很高，足以带走大部分

电流，从而保护下游器件，使系统免受初始8 kV ESD事

件影响。 

静电放电测试，IEC61000-4-2 

图8显示了IEC瞬变事件期间通过电路的电流路径。大部分

电流通过TVS器件分流到地（路径I1）。路径I2显示了开关

断开所需的500 ns时间内消散的电流。最后，路径I3中的电

流是下游器件必须承受的电流水平。 
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图8. ESD事件期间的电流路径 
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图 9 显示了在开关输出端测得的电流，条件是将±8 kV IEC 
ESD 接触放电脉冲施加于 ADG5412F 输入端，采用 54 V 
TVS (Bourns SMAJ54CA)和 30 Ω 串联电阻。在 TVS 箝位瞬

变电压之前有一个初始过冲（参见“TVS 选择”部分），以

免触发 ADG5412F 内部 ESD 保护（需要 30 Ω 电阻）。在 IEC 
ESD 事件期间，在 ADG5412F 输出端(Dx)测得的峰值电流

仅有 678 mA。 

输出端测得的峰值电流脉冲宽度大约为60 ns，可以与

HBM ESD事件相比较。1 kV HBM ESD电击的峰值电流约

为660 mA，持续时间为500 ns。因此，在图4所示的配置

中使用ADG5412F时，8 kV IEC ESD电击被衰减为不到1 kV
的HBM ESD事件。这可以与下游器件的HBM ESD额定值

相比较。 
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图9. 8 kV事件期间的漏极电压和漏极(Dx)输出电流 

类似地，图10显示了在开关输出端测得的电流，条件是将

±16 kV IEC ESD气隙放电脉冲施加于ADG5412F输入端，采

用54 V TVS (Bourns SMAJ54CA)和30 Ω串联电阻。 
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图10. 16 kV气隙放电事件期间的漏极电压和漏极(Dx)输出电流 

在IEC ESD事件期间，在ADG5412F输出端测得的峰值电流

仅有680 mA，这几乎与8 kV接触放电测试结果相同。
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电快速瞬变脉冲群(EFT) 
EFT测试涉及将快速的瞬变脉冲群耦合到信号线上，以表

征与外部开关电路关联的瞬变干扰，这类电路能够以容性

方式耦合至信号线。这种测试反映了开关触点抖动，或者

因为感性或容性负载切换而产生的瞬变，而所有这些在工

业环境中都很常见。IEC 61000-4-4中定义的EFT测试尝试

模拟因为这些类型的事件产生的干扰。 

图11显示了EFT波形。输出波形由重复的5 kHz高电压瞬变

突波组成。突波间隔300 ms，每个突波持续时间为15 ms。
每个脉冲具有5 ns的上升时间(tR)和50 ns的持续时间(tD)，
这些时间在波形的上升和下降沿的50%点之间测量。与

ESD瞬变类似，单个EFT脉冲的特性也是快速上升时间和

短脉冲宽度。单次脉冲的总能量类似于 ESD脉冲。

IEC 61000-4-4规定这些快速突发瞬变通过容性箝位器耦

合到输入线路。EFT通过箝位器容性耦合到输入线路，而

不是直接接触。为了在系统级测试中复制此耦合板，将一

个0.5 μF耦合电容连接到IC输入端。这是依照IEC 62215标
准，它是IEC61000-4-4标准的IC级版本。 

将这些EFT脉冲施加于保护电路输入端时，会以类似ESD
事件的方式抑制电流。经过初始过冲后，4 kV EFT电压被

54 V TVS器件箝位，未导向TVS的大部分残留电流被

ADG5412F输出端内部的高可靠性的二极管带走。对于每

个突波中的每个脉冲，都会重复这个保护动作。 
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图11. IEC 61000-4-4 EFT波形
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EFT测试，IEC61000-4-4 

图12显示将±4 kV IEC EFT脉冲施加于ADG5412F器件输入

端，采用54 V TVS和30 Ω串联电阻。在EFT突波的一个脉冲

期间，输出端测得的峰值电流仅有420 mA。 

类似于ESD事件，该峰值电流脉宽大约60 ns，可以与HBM ESD
事件相比较。750 V HBM ESD电击的峰值电流约为500 mA，持

续时间为500 ns。因此，在图5所示的配置中使用ADG5412F
时，可将4 kV IEC EFT电击衰减为不到750 V的HBM ESD事

件，这是大部分现代IC都能承受的。 

15
17

4-
01

0

DRAIN VOLTAGE

DRAIN CURRENT

SOURCE VOLTAGE

420mA

22.7V54V

50ns/div

 
图12. 单次脉冲的EFT电流 
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浪涌 
浪涌瞬变通常由开关操作造成的过压情况或雷击造成。开

关瞬变的起因可能是电力系统切换、配电系统中的负载变

化或各种系统故障（例如安装时与接地系统形成短路和电

弧故障）。雷电瞬变的原因可以是附近的雷击将高电流和

电压注入电路中。IEC 61000-4-5定义了在容易受到这些浪

涌现象影响的情况下用于评估电子电气设备抗扰度的波

形、测试方法和测试级别。 

标准的波形由波形发生器产生，用于表征开路电压和短路

电流事件。标准描述了两种波形。10 μs/700 μs组合波形用

于测试要连接到对称通信线路（如电话交换线路）的端口。

1.2 μs/50 μs组合波形用于所有其他情形，特别是短距离信号

连接。 
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图13. IEC 61000-4-5浪涌1.2 μs/50 μs波形 

图13显示1.2 μs/50 μs浪涌瞬变波形。ESD和EFT拥有类似

的上升时间、脉冲宽度和能量级别。但是，浪涌脉冲的

上升时间要慢得多(1.2 μs)，持续时间要长得多，脉冲宽

度为50 μs，这两个值均远大于ESD脉冲和EFT的单个脉冲。

浪涌脉冲的能量级别可以比ESD或EFT脉冲能量级别高出

三到四个数量级。因此，浪涌瞬变被认为是最严苛的EMC
瞬变规范。在浪涌事件期间，输入端电压被TVS器件箝位。

由于浪涌事件持续时间为50 μs，因此具有OVP功能的开关

有充足的时间作出反应，隔离下游电路。仅仅经过500 ns，
ADG5412F的OVP功能便将下游器件与瞬变隔离。事实上，

这是将50 μs浪涌输入变成500 ns脉冲，显著降低传输到下游

器件的能量。 

浪涌测试，IEC61000-4-5 

将±4 kV浪涌脉冲施加于ADG5412F输入端时（采用54 V 
TVS和30 Ω串联电阻），输出端测得的峰值电流为616 mA。 

图4所示的保护电路将具有潜在破坏性的长时间高电流浪

涌事件衰减成持续不到500 ns、峰值电流为608 mA的短时

间事件。相比之下，1 kV HBM ESD事件的峰值电流约为

660 mA，持续时间为500 ns。 

图14显示了500 ns后的开关动作，将漏极与浪涌事件隔离。 

15
17

4-
01

2

CURRENT IN DRAIN

VOLTAGE AT DRAIN

VOLTAGE AT SOURCE

608mA

22.7V

~90V

1

2

3

 
图14. 浪涌事件期间OVP工作原理 
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结论 
本应用笔记讨论的保护架构显示了如何利用ADG5412F并结

合单个TVS器件和低值串联电阻，保护系统输入或输出节点

免受高达16 kV IEC ESD、4 kV EFT和4 kV浪涌瞬变电压

的影响。本应用笔记还讨论了所述的保护架构如何将下游电

路的保护需求降至仅相当于1 kV HBM ESD的水平。此信息

为系统设计人员提供了设计系统输入输出保护电路并实现下

列优势所需的知识： 

 简化保护设计。 
 加速产品上市。 
 提高保护电路性能，因为所需的分立元件减少。 

 减小信号路径中的串联电阻阻值。 
 由于TVS设计窗口很宽，TVS选择更方便。 
 达到下列标准的系统级保护： 
 IEC61000-4-2 16 kV气隙放电。 
 IEC61000-4-2 8 kV接触放电。 
 IEC61000-4-4 4 kV。 
 IEC61000-4-5 4 kV。 

 交流和持续直流过压保护高达±55 V。 
 掉电保护高达±55 V。 
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