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第 1章 NXP ESD基础篇

1.1 什么是 ESD
ESD（ElectroStatic Discharge）即“静电放电”，是研究静电的产生与衰减、静电放电模

型、静电放电效应（如电流热效应（电火花）和电磁效应（电磁干扰 EMI及电磁兼容性 EMC））
的学科。

物质之间相互作用（如摩擦、接触、感应、传导）而引起的物质获得或失去电子，失去

电平衡而带电荷，电荷的积累就使得物质表面带上静电，当电荷积累到足够的强度时，电荷

将可能泄放，造成其周围的物质被击穿，从而得到新的电平衡。这种静电电荷的快速中和称

为静电放电，由于其速率很快，而且在放电时的电阻一般很小，往往会造成瞬时大电流，可

能超过 20安培。这种放电如果经过集成电路，这么大的电流往往会对电路造成损害。

ESD有多种模型来描述器件如何受到损害：人体模式（HBM），器件带电模式（CDM），

场感应模式等等。下图为 ESD放电模型图。

图 1.1 ESD 放电模型图

1.2 ESD对电子设备造成的破坏

ESD在电子设备中时有发生，在静电放电过程中，将产生潜在的破坏电压、电流和电

磁场。ESD产生强大的尖峰脉冲电流，包含丰富的高频成分，其最高频率甚至可能超过1GHz。
这些高频脉冲使得 PCB板上的走线变成非常有效的接收天线，使得感应出高电平的噪声。

ESD对电路的干扰一是静电放电电流直接通过电路造成损害，另一是产生的电磁场通

过电容耦合、电感耦合或空间辐射耦合等对电路造成干扰。

ESD电流产生的场可直接穿透设备，或通过孔洞、缝隙、输入输出电缆等耦合到敏感

电路。ESD电流在系统中流动时，激发路径中所经过的天线，导致产生波长从几厘米到数

百米的辐射波，这些辐射能量产生的电磁噪声将损坏电子设备或骚扰它们的运行。

若 ESD感应的电压或电流超过电路的电平信号，在高阻抗电路中，电流很小，此时电

容耦合占主导，ESD感应电压将影响电路电平信号；在低阻电路中，电感耦合占主导，ESD
电流将导致器件失效。

ESD的两种主要破坏机制是：

① 由于 ESD电流产生的热量导致器件的热失效；

② 由于 ESD高的电压导致绝缘击穿，造成激发更大的电流，造成进一步的热失效。

ESD失效可以分为永久失效及暂时失效。如果在静电接触传导放电时产生的电压过高

电流过大，有可能会造成器件永久性损坏，如冬天用手接触电路，造成设备损坏而不能继续

使用。而在有些情况下，一些较小的电路噪声，导致偶尔出现异常结果，但过后设备并未损

坏，这种情况可称为 ESD暂时失效。下图为因 ESD损坏的电路板及芯片。
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图 1.2 ESD 对电路板及芯片造成的损坏

1.3 快用 NXP的 ESD保护器件保护您的产品

许多公司和许多开发人员都遇到过这样的情况：在实验室开发好的产品，测试完全通过，

但到了客户手里用了一段时间之后，出现异常现象，甚至是产品失效需要返修，并且故障率

往往也不高（1%以下）。但客户还是会抱怨说产品不可靠，对产品的信任度下降。工程师们

一般是出现问题之后要绞尽脑汁去分析问题，寻找故障原因，但因为不容易重现故障现象而

很难找到确定的原因。所以经常抱怨是所使用器件的品质问题，但是更换器件也未必能最终

解决。

一般来说选择优质的器件是可以降低故障率。但是如果在设计阶段没有认真思考对电路

进行必要的保护，采用必要的措施来应对未来复杂的应用环境，类似故障还是可能发生，光

选择器件而不加保护是无法从根本上解决问题。

只有从思想上对“保护”重视起来，才能真正提高我们产品的品质。许多工程师要么怕

麻烦要么想节省成本，对保护器件能不用就不用，造成了外国人对中国产品的整体看法是“质

次价廉”。当我们发展到今天，产品都面临更残酷的竞争，要想从市场中脱颖而出，光在功

能上下功夫恐怕不够，必须要在性能上下大力气才能长久占领市场高地，甚至从国际市场分

得一杯羹。

当我国的工程师们都在设计阶段就开始重视“保护”，增加电路“保护器件”，当我国的

老板们不再计较多花一点点成本，而不省略“保护器件”，我国的电子产品将可以和欧美传

统列强们媲美了，外国人将看到“质优价廉”的中国产品大行其道。随着“优质”设计经验

的积累，我国产品在性能上不断提高，总有一天，我们将超过他们的水平。

下图为国际上对保护器件市场情况的一个统计，可以看出保护器件在电子产品中扮演越

来越重要的角色。

图 1.3 ESD 保护器件的发展趋势
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NXP的 ESD器件是保护器件中的一种，主要是针对静电放电时保护集成电路而设计。

全球每年有 30%的电子产品的损坏是因为 ESD的缘故，这些看不见摸不着的静电给广大用

户造成了不少的损失。NXP ESD保护器件可以有效降低静电对电子产品的损坏，为生产者

和消费者的利益提供一层可靠的保护。下图演示人体静电对芯片的损坏。

图 1.4 人体静电放电现象

有人可能说，电路保护我有很多种办法，为什么一定要用 ESD保护器件呢？下面来进

行一下对比，您就明白了（如表 1.1所示）。

1. 普通二极管，只能起到箝制电压的作用，不能响应高达几百兆频率的 ESD脉冲。

2. 压敏电阻/热敏电阻/PTC，压敏电阻抗一次 ESD脉冲后特性就会改变，而 ESD保护

器件抗几万次也不会改变特性。

3. 很多芯片带有 ESD保护,但耐压一般不很高,只是对芯片内部起到基本保护，面对外

界动辄 10KV/25KV的 ESD脉冲，就力不从心了。

4. TVS，TVS和 ESD都可以用在芯片的 I/O口保护上，有些 TVS也带 ESD保护功能，

但是这两者之间还是有区别的。

表 1.1 ESD 保护器件与 TVS 管的区别

ESD TVS

抗击能量 小 大

抗击电压 >10KV 更高 >4KV

响应时间 极快 稍慢

抑制脉冲 极高速 中高速

对线路的容性影响 极低 一般

对高速通信的影响 极低 高

线路中可使用数量 多个 少量

应用场合 抑制静电放电（ESD）脉冲 用于防雷击或开关电时产生的浪涌

注： 现在某些公司所出的 TVS和 ESD功能合一的器件，既要满足 TVS的要求，难免在响应速度，

容性影响等方面做出些牺牲。
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1.4 用变阻器和 ESD保护器件来保护静电高压脉冲的区别

一般情况下，变阻器对 ESD脉冲及干扰信号的反映较慢，而且对干扰信号电压的抑制

能力较差。从下图可以看出，ESD保护器件能真正地、很快地过滤掉有危害的高压脉冲。

变阻器 ESD保护器件

图 1.5 变阻器与 ESD 保护器件的滤波效果

变阻器由于内部的阻容特性，当信号脉冲通过变阻器后，信号的 I-V曲线明显变化，如

下图所示。

信号通过变阻器之前 信号通过变阻器之后

图 1.6 脉冲信号通过变阻器的 I-V 曲线变化

而 ESD保护器件打过 ESD 后不会改变特性，如下图所示，脉冲信号经过 ESD 器件之

后，信号的 I-V曲线没有改变。

所以原本用变阻器来作 ESD保护的，应该用专用的 ESD保护器件来替换。

信号通过 ESD器件之前 信号通过 ESD器件之后

图 1.7 脉冲信号通过变阻器的 I-V 曲线变化
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1.5 NXP ESD保护器件的特性

NXP的 ESD保护器件具有如下优秀特性。

 非常低的箝位电压；

 非常出色的 ESD防护能力，高达 30KV；
 完全符合 IEC61000-4-2，Level 4标准和 HBM MIL-Std 883，class 3认证；

 非常低的结电容，低至 1pF；
 超低的漏电流，远小于 1μA；
 快速的响应时间，远小于 1ns；
 无铅超小封装。

1.6 国际 ESD标准

国际和国内 ESD标准有很多，ESD芯片一般参考一下几个标准。

 IEC61000-4-2（ESD静电放电）

 HBMMIL-Std.883（ESD静电放电）

 IEC61000-4-4（EFT 快速瞬变脉冲群）

 IEC61000-4-5（浪涌抗扰度）

1.7 ESD参数名词解释

ESD器件应用时需要注意几个关键参数，如下表所示。

表 1.2 ESD 器件关键参数表

符号 中文名称 解释

VC 箝位电压 脉冲电压通过 ESD器件后，所达到的电压值

VRWM 反向关断电压 应大于或等于被保护线路的操作电压

IR@VRWM 反向漏电流 应小于电路允许的最大漏电流

PPP 峰值脉冲功率 保护器件能吸收瞬时脉冲的能量，典型值取自 300W 8/20μs

脉冲

CD 结电容 是保护器件的寄生电容，数据率或操作频率越高的线路上使用

的 ESD保护器件的结电容要越低，否则将破坏数据信号。

1.7.1 VC箝位电压

VC箝位电压指脉冲电压通过 ESD保护器件后，所被箝位的电压。如 12V的脉冲信号，

经过 PESD5V0L2BT箝位后，电压降为 5V。

图 1.8 VC箝位电压示意图
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1.7.2 VRWM 反向关断电压

ESD保护器件的反向关断电压应大于被保护线路工作电压，如下图所示。

图 1.9 ESD 保护器件的反向关断电压

1.7.3 PPP 峰值脉冲功率

PPP峰值脉冲功率为 ESD 器件上瞬间通过的功率值，如 300W@8/20us，在此功率范围

内，ESD保护器件能够正常工作。

图 1.10 PPP峰值脉冲功率
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1.8 选择 ESD保护器件的方法

面对型号如此众多的 ESD保护器件，该如何选型呢？

一般来说，主要是根据被保护线路的信号速度来考虑，速度越高，需要选择 CD越小的

器件。再根据信号电压选择合适的 VRWM，根据极性选择单向还是双向，然后考虑需要抗多

高的静电和 PPP峰值功率。将这些参数结合需要保护的管脚（线路）数量，选择单路或多路

的 ESD型号。

对于多路信号需要保护，如果布线方便，可以使用多路 ESD，如果布线复杂，则组合

使用多个，以便更接近被保护管脚。

同时还应注意被保护器件的通信速率，峰值电流等问题，如果被保护器件通信速率很高，

则应当选择容抗小的 ESD保护器件。下图为 ESD保护器件选型参考图。

注：NXP目前没有出 Rail-to-Rail的产品，只有“基于 Zener”和“RTR＋Zener组合”两种。

图 1.11 ESD 保护器件选型参考图

下面是频率和结电容的关系图，从红线可以看出，当频率>100MHz时，CD必须<10pF！

图 1.12 ESD 保护通道通信速率与结电容的关系
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1.9 NXP ESD保护器件的分类及原理

NXP ESD保护器件分 3类：

1 基于齐纳二极管（Zener Basic）的 PESD系列；

2 轨到轨（RTR＋Zener混合）的 PRTR系列，此系列不是上图的“Rail-to-Rail系列”；

3 混合了 EMI滤波器，缓冲器，电平转换等功能的 IP系列。

1.9.1 PESD系列

PESD系列是基于齐纳二极管的 ESD保护器件，反向起作用。ESD 脉冲反向通过时，

超过 VRWM的电压被释放掉。PESD系列分单向和双向两种极性，对线路如何起到保护作用

和接法用图例说明。

下图为 PESD系列单向保护示意图，当干扰脉冲信号超过 VRWM时，超过的部分被释放

掉。

图 1.13 PESD 器件单向保护示意图

单向 PESD 系列的反向端接被保护的线路，正向端接地。能释放掉反向端输入的超过

VRWM的正 ESD脉冲，使得脉冲高压不能进入到 IC，从而起到保护 IC的作用。但是单向 PESD
系列按上面的接法不能保护从正向端输入的负 ESD脉冲，如果要释放负 ESD脉冲，那么需

要反接，其反向端接地，正向端接被保护线路，如下图所示。

图 1.14 PESD 单向保护器件反接示意图
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双向 PESD 系列一端接要保护的线路，一端接地，无论来自反向还是来自正向的 ESD
脉冲均被释放，更有效地保护了 IC。下图为双向 PESD器件正向保护示意图。

图 1.15 PESD 器件正向保护示意图

下图为双向 PESD器件反向保护示意图。

图 1.16 PESD 器件反向保护示意图

那么选择单向还是双向的依据是什么呢？

 单向 PESD系列应用于信号对地是正向（或者负向），即单极性的信号；

 双向 PESD系列应用于信号既高于又低于地，即双极性的信号，如 RS232、运放等。

1.9.2 PRTR系列

Rail-to-Rail（RTR）翻译成“轨到轨”，用两个开关二极管串联，被保护的线路接中间，

两端一头接正参考源（如电源），一头接负参考源（如地）。因开关二极管是正向起作用，当

被保护的线路上有瞬时高压脉冲进入，正向脉冲会通过接到正参考源的二极管释放，负向脉

冲会通过接到负参考源的二极管释放。

轨到轨保护器件的接法：中间接被保护线路，VREF1接正参考源（一般接电源），VREF2

接负参考源（一般接地）。因二极管导通压降 0.7V，故信号电压范围被限制在 VREF1+0.7V～
VREF2-0.7V之间。RTR型器件连接方法如下图所示。
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图 1.17 RTR 型器件连接方法

当有正向瞬时脉冲通过被保护线路时，通过接到正参考源的开关二极管将高压释放，使

得从线路进入到 IC的电压在安全范围之内，如下图所示。

图 1.18 RTR 器件正向保护示意图

当有负向瞬时脉冲通过被保护线路时，通过接到负参考源的开关二极管将高压释放，使

得从线路进入到 IC的电压在安全范围之内，如下图所示。

图 1.19 RTR 器件反向保护示意图
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但是光“轨到轨”的保护还不完全安全，释放到正参考源上的高压还可能进入到 IC，
可能对 IC造成损坏，因此 NXP推出的 PRTR系列在轨到轨开关二极管的基础上，在正向参

考源到负向参考源之间增加了一个齐纳二极管，使得超过电源的瞬时脉冲电压能快速释放到

地，从而更有效地保护了 IC。NXP 的 PRTR系列就是“轨到轨”加齐纳二极管的组合保护

器件，其内部结构如下图所示。

图 1.20 PRTR 器件内部结构图

1.9.3 IP系列

IP系列是 NXP为手持电子设备和消费类电子产品保护高速通讯端口而推出的，不但包

含 ESD保护功能，还集成了 EMI滤波、电平切换、缓冲等功能。使之满足成本和电路板空

间都有苛刻要求的应用，如：手机，VGA，LCD TV，HDMI，USB，音频，视频，TCP/IP，
STB，LVDS等。IP系列对各种应用有很强的针对性，应用方法非常简单，在应用篇再详细

说明。下图为 IP系列某些器件内部结构示意图。

bra323

4

  双绞线 A
TP A +TP A +

TP A �

TPB +

TPB �

TPBias

物理层

55 �

55 �

55 � 55 �

5 k�250 pF

1 µF

1

2 5

63

TP A �

  双绞线 B
TPB +

TPB �

图 1.21 IP 系列内部结构示意图
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1.9.4 小结

综上所述，PESD 系列是基于齐纳二极管的，高压脉冲通过反向导通释放掉，从而保护

了 IC，其按结电容大小划分为：标准（>50pF），低（<=50pF），很低（<=20pF）,极低（<=5pF）
等多个档次，电路信号速度越高需要的结电容越小。其工作电压不可编程，只能按照固定的

电压档来选择，只需要一个参考电压（一般是 Vss），价格便宜。通常用于保护 I/O线路。

PRTR系列中有成对的开关二极管，还集成了一个齐纳二极管，是“轨到轨”加上“齐

纳二极管”的组合。其结电容一般<10pF，用于高速通讯场合。其工作电压可以编程，需要

两个参考源，价格稍贵。一般用于正负电平的数据通讯场合。

IP 系列集成了 ESD、EMI滤波、缓冲和电平切换等功能，应用于消费电子和手持设备

中，有较强的专用性。

虽然 ESD保护器件中集成的是二极管，但是这些二极管和普通二极管不同，是专门为

静电放电的高频高压脉冲而设计的，可响应极高频的脉冲和极高的电平，经过几万次 ESD
放电也不会改变性能。而普通二极管是做不到的。

1.10 NXP ESD器件的命名规则

为了方便客户选型，特给出 NXP ESD器件命名规则，如下所示。

P ESD 5V0 L 2 U A W

代表 NXP 系列

ESD

RTR

电压级别

3V3

5V0

12V

15V

24V

保护极性

B: 双向

U: 单向

PRTR 器

件没有此

项

通

道

数

容抗级别

S: 标准容抗 >50pF

L: 低容抗 <=50pF

V: 极低容抗 <=20pF

U: 超低容抗 <=5pF

封装

A:SOD223

B:SOD523

D:SOT457

G:SOT353

L:SOT882

M:SOT883

Q:SOT663

S:SOxx

T: SOT23

U:SOT323

V:SOT666

W:SOT665

Y:SOT363

版本

可选，有些型

号没有版本
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1.11 ESD器件交叉参照选型表

NXP的 ESD保护器件和其他公司的型号对照选型表如下表所示。

表 1.3 NXP ESD 器件交叉参照选型表

注：粗体字表示 NXP准确的替换型号，斜体字表示 NXP最接近型号。
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第 2章 NXP ESD器件应用篇

2.1 ESD器件的保护通道

NXP的 PESD系列有单通道和多通道的阵列，应用方面有些不同。

如 PESD5V0S1BL是单通道的双向保护器件，每个只能保护一路，用法如下图。

图 2.1 单通道 ESD 保护器件应用示意图

PESD系列的多通道阵列，可以同时用于多路线路的保护，减少芯片数量，降低成本。

如手机中的 SIM卡的保护。

图 2.2 多通道 ESD 保护器件应用示意图

PRTR系列有极低的线电容，特别适合高速数据通讯的线路保护。比如 PRTR5V0U2X
对 USB2.0的保护。

bra258

D +

D �

D +

D �

GND

USB 控制器

共模扼流线圈

保护 IC / 器件

V Bus

V CC

bra264

4
1

32

图 2.3 PRTR 系列对 USB2.0 通道的保护

到主芯片

PESD3V3L4UG
PESD5V0L4UG
PESD3V3L4UW
PESD5V0L4UW
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2.2 针对各种应用场合的应用示例

USB1.1、USB2.0、SD卡、MMC卡等接口，因为用户使用中经常性热插拔，板上的芯

片非常容易受静电影响。这种应用场合不能使用普通的稳压管等信道进行保护，因为稳压管

的反映速率太慢、且容性负载较大，会影响信道上的数据通信。NXP 特提供以下方案供客

户参考。

2.2.1 USB2.0的保护（PRTR5V0U4D用于双路 USB）

下图为 PRTR5V0U4D在双路 USB应用中的连接示意图。

bra169

USB
控制器

共模扼流线圈
D +

D �

GND

GND

V CC

V BUS

D +

D �

D +

D �
共模扼流线圈

D +

D �

GND

V BUS

图 2.4 PRTR5V0U4D 在双路 USB 中的应用

2.2.2 SD卡的保护

下图为 PESD5V0L6AS / PESD5V0L6US 在 SD卡保护电路中的连接示意图。

图 2.5 ESD 器件在 SD 卡保护电路中的应用 1

下图为 PESD3V3L4Ux / PESD5V0V4Ux 在 SD卡保护电路中的连接示意图。

图 2.6 ESD 器件在 SD 卡保护电路中的应用 2
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2.2.3 MMC多媒体卡的保护

下图为 PESD3V3L4Ux / PESD5V0L4Ux / PESD3V3V4Ux / PESD5V0V4Ux 在 MMC 多

媒体卡保护电路中的连接示意图。

图 2.7 PESD 器件在 MMC 多媒体卡保护电路中的应用

2.2.4 DVI/HDMI的保护

DVI和 HDMI接口已常用于数字视频与音频和显示平板的连接。由于高频信号（最高

达 1.6GHz）的处理要求这些数据线配置极低的线路电容。Philips提供了独特的 1pF的线路

电容保护器件。性能继续维持 8 kV的可接触的 IEC61000－4－2标准。下图为 NXP ESD器

件在 DVI / HDMI接口保护电路中的连接示意图。

117

24
16

C5

bra321
C1C3

C2C4

Rx C +

Rx C �

Rx 0+

Rx 0�

V CC
Rx 2�
Rx 2+

Rx 1�

PRTR5V 0U4D

C D = 1.0 pF

PRTR5V0U 8S
C D = 1.0 pF

IP4273/74CZ16
C line < 5.0 pF

2 x PRTR5V0U 4D

or

1 x PRTR5V0U 8S 8-chan nel

Rx 1+

9

bra172

1 10

2 9

3 8

4 7

5 6

图 2.8 NXP ESD 器件在 DVI / HDMI 接口保护电路中的应用
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2.2.5 独立 Audio/Video的保护

下图为 PRTR5V0U4D / PESD5V0L4Ux在独立 Audio/Video接口保护电路中的连接示意

图。

bra175

V CC

音频 L 输入

音频 R 输入

CVBS 输入

bra241

音频 L 输入

音频 R 输入

CVBS  输入

1

2

4

5

3

图 2.9 ESD 保护器件在独立 Audio/Video 接口保护电路中的应用

2.2.6 S-Video/Audio的保护

下图为PRTR5V0U4D / PESD5V0L5Ux在S-Audio/Video接口保护电路中的连接示意图。

bra176

V CC

音频 L 输入

音频 R  输入

S - 视频

2

1

4 -C

3 -Y

bra242

6

4-C

3-Y
2

1

1

52

43

音频 L 输入

音频  R  输入

S -  视频

图 2.10 ESD 保护器件在独立 Audio/Video 接口保护电路中的应用

2.2.7 SCART接头的保护

SCART接口在电视机到录像机，机顶盒，DVD录像机和人造卫星接收器的连接中得到

了广泛的应用。由于这些应用中使用了敏感的 IC器件，ESD保护显得非常重要。尤其是视

频和音频信号线。NXP推荐以下器件供客户参考 PESD5V0L5Ux / PESD5V0L7Bx。

1 10

2 9

3 8

4 7

5 6

bra177

1 6

2 5

3 4

1

3

5

7

9

11

13

15

17
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21

2

4

6
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16

18

20

8

RGB / 音频切换

RGB 绿

RGB 蓝

RGB 红

空信号

CVBS 输出

CVBS 输入

8
7

音频输出 R
1

音频输入 R
2

音频输出 L
3

音频输入 L
6

11
15
16
19
20

1

72

63

54

20

18

16

14

12

10

8

6

4

2

19

21

17

15

13

11

9

7

5

3

1

bra243

61

52

43

图 2.11 ESD 保护器件在 SCART 接口保护电路中的应用
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2.2.8 IP芯片在 SIM卡保护中的应用

下图为 IP系列 ESD保护器件在 SIM卡保护电路中的连接示意图。

图 2.12 IP 系列器件在 SIM 卡保护电路中的应用

2.2.9 IP芯片在 SD /MMC多媒体卡保护中的应用

下图为 IP系列 ESD保护器件在 SD/MMC多媒体卡保护电路中的应用示意图。

图 2.13 IP 系列器件在 SD/MMC 多媒体卡保护电路中的应用
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2.2.10 汽车 CAN和 LIN总线的保护

CAN总线、LIN 总线初期主要应用于汽车电子中，目前两种总线已经广泛应用各种中

短距离总线场所，如工控、汽车电子等恶劣环境中。NXP推荐您在此类接口中加入 ESD保

护器件以增强您的系统的可靠型，推荐连接示意图如下所示。

图 2.14 NXP ESD 器件在 CAN bus / LIN bus 中的应用
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第 3章 PESD系列选型指南

3.1 ESD保护——极低容抗<25pf
1～16通道。

保护线数目
IRM @ VRWM

MAX.
Cline

typ.

[pF]

PPP*

max.

[W]

ESD rating**

Max.

[kV]

结构 型号 封装
单向 双向 [uA] [V]

1

2
1

0.05
0.05
0.05

3.3
5
12
15
24

0.6
0.6
0.6
0.6
0.6

80
80
200
200
200

30
30
30
30
23

1

2

3

PESD3V3U1UT
PESD5V0U1UT
PESD12VU1UT
PESD15VU1UT
PESD24VU1UT

SOT23

1 0.05
0.05

15
24 13 160 23

15 V 24 V

1 2 PESD1LIN SOD323(SC-101)

2 1 0.3
0.025

3.3
5

22
16

30
30

15
15

mse212

1

2

3 PESD3V3L2UM
PESD5V0L2UM SOT883(SC-101)

2 0.05 24 11 200 23

1

2

3 PESD1CAN SOT23

4 3

0.3
0.025

3.3
5

22
16

30
30

20
20

1

3

2

5

4

PESD3V3L4UG
PESD3V3L4UG SOT353(SC-88A)0.3

0.025
3.3
5

16
12

30
16

20
10

PESD3V3L4UG
PESD3V3L4UG

0.3
0.025

3.3
5

22
16

30
30

20
20

PESD3V3L4UW
PESD3V3L4UW SOT6650.3

0.025
3.3
5

15
12

16
16

10
10

PESD3V3L4UW
PESD3V3L4UW

4 0.01 5 16 8
A3

B2

C3

A1

C1

IP4043CX5/LF 5ball CSP

5 4

0.3
0.25

3.3
5

22
16

25
25

20
20 1

3

2 5

6

4

PESD3V3L5UY
PESD5V0L5UY SOT363(SC-88)

0.3
0.025

3.3
5

22
16

25
25

20
20

PESD3V3L5UV
PESD5V0L5UV SOT666

6 5
0.025 5 16 35 20 1

3

2 7

8

6

4 5

PESD5V0L6US SOT96-1(SO8)

0.025 5 16 35 20 PESD5V0L6UAS SOT505-1(TSSOP8
)

7 0.025 5 7 35 20

1

3

2 7

8

6

4 5

PESD5V0L7BS SOT96-1(SO8)

PESD5V0L7BAS SOT505-1(TSSOP8
)

16 15 0.01 3 15 15

A1 A2 A4 D3

ground: A3 -D3

D4 D5

IP4080CX20/LF WLCSP

* 符合 IEC61000-4-5的 8/20vs占空比脉冲 **符合 IEC61000-4-2（接触放电）
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3.2 ESD保护——标准容抗

1～18通道。

保护通道数
IRM @ VRWM

MAX.
Cline

typ.
[pF]

PPP*
max.
[W]

ESD rating**
Max.
[kV]

结构 型号 封装

单向 双向 [uA] [V]

1

2
1

0.05
0.05
0.05

3.3
5
12
15
24

200
150
38
32
23

150
150
150
150
150

30
30
30
30
23

1

2

3

PESD3V3S1UL
PESD5V0S1UL
PESD12VS1UL
PESD15VS1UL
PESD24VS1UL

SOD882

2
1

0.05
0.05
0.05

3.3
5
12
15
24

207
152
38
32
23

330
260
180
160
160

30
30
30
30
23

PESD3V3S1UB
PESD5V0S1UB
PESD12VS1UB
PESD15VS1UB
PESD24VS1UB

SOD523(SC-79)

1

0.1 5 35 120 30
15 V 24 V

1 2

PESD5V0S1BA
PESD5V0S1BB
PESD5V0S1BL

SOD323(SC-76)
SOD523(SC-79)

SOD882
2
1

0.05
0.05
0.05

3.3
5
12
15
24

101
75
19
16
11

500
500
200
200
200

30
30
30
30
23

PESD3V3L1BA
PESD5V0L1BA
PESD12VL1BA
PESD15VL1BA
PESD24VL1BA

SOD323(SC-76)

2 1

2
1

0.05
0.05
0.05

3.3
5
12
15
24

207
152
38
32
23

330
260
180
160
160

30
30
30
30
23 mse212

1

2

3

PESD3V3S2UAT
PESD5V0S2UAT
PESD12VS2UAT
PESD15VS2UAT
PESD24VS2UAT

SOT23

3
0.3
0.03
0.05
0.05

3.3
5
12
15
24

200
150
38
32
23

150
150
150
150
150

30
30
30
30
23

1

2

3

PESD3V3S2UAQ
PESD5V0S2UAQ
PESD12VS2UAQ
PESD15VS2UAQ
PESD24VS2UAQ

SOT663

2
1
1
1
1

3.3
5
12
15
24

207
152
38
32
23

330
260
180
160
160

30
30
30
30
23

PESD3V3S2UT
PESD5V2S2UT
PESD12VS2UT
PESD15VS2UT
PESD24VS2UT

SOT23

2

0.1 5 35 120 30

mse213

1

2

3

PESD5V0S2BT

SOT23

2
1

0.05
0.05
0.05

3.3
5
12
15
24

101
75
19
16
11

350
350
200
200
200

30
30
30
30
23

PESD3V3L2BT
PESD5V0L2BT
PESD12V L2BT
PESD15V L2BT
PESD24V L2BT

4 3

2
0.7
0.075
0.1

3
4
14
15

200
165
37
37

8
8
8
8

1

3

2 5

6

4

BZA456A
BZA462A
BZA418A
BZA420A

SOT457(SC-74)2.2
0.15
0.01
0.01
0.01

3.3
5
12
15
24

215
158
73
61
45

200
200
200
200
200

30
30
30
30
23

PESD3V3S4UD***
PESD5V0S4UD***
PESD12VS4UD***
PESD15VS4UD***
PESD24VS4UD***

2
0.7
0.2
0.01

3
4
4.3
15

200
165
145
37

8
8
8
8

1

3

2

5

4

BZA856A
BZA862A
BZA868A
BZA820A SOT353(SC-88A)

1
0.5
0.01

3
4
4.3

107
90
78

8
8
8

BZA856AL
BZA862AL
BZA868AL

1
0.5
0.01

3
4
4.3

107
90
78

8
8
8

BZA956A
BZA962A
BZA968A

SOT665

0.01 3.3 30 15

A3

B2

C 3

A 1

C 1

IP4042CX5/LF 5 ball CSP

4 0.01 5 48 15
1

3

2 5

6

4

BZA408B SOT457(SC-74)

5 4
2.2
0.15
0.01

3.3
5
12

215
158
73

200
200
200

30
30
30

PESD3V3S5UD
PESD5V0S5UD
PESD12VS5UD

SOT457(SC-74)
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保护通道数
IRM @ VRWM

MAX.
Cline

typ.
[pF]

PPP*
max.
[W]

ESD rating**
Max.
[kV]

结构 型号 封装

单向 双向 [uA] [V]
0.01
0.01

15
24

61
45

200
200

30
23

1

3

2 5

6

4

PESD15VS5UD
PESD24VS5UD

18 17 1 5.2 100 100 8
19 18 17 16 15 14 13 12 1120

2 3 4 5 6 7 8 9 101

BZA100 SOT163(SO20)

PESD5V2S18U SOT339-1
(SSOP20)

* 8/20us占空比脉冲符合 IEC61000-4-5标准 **符合 IEC61000-4-2（接触放电） ***

研制中

3.3 轨到轨 ESD保护——极低容抗<5pF
2～8通道。

保护通

道数

IRM @ VRWM

MAX. Cline
typ.
[pF]

PPP*
max.
[W]

ESD rating**
Max.
[kV]

结构 型号

[uA] [V]

2

0.1 3 1 8

bra266

41

32

PRTR5V0U2X

SOT143

0.1 3 1.8 12 PRTR5V0U2AX

3 0.1 3 4 8

C1

A1 A3 C3 IP4059CX5/LF 5ball CSP

4 0.1 3 1 8

61

2 5

43

PRTR5V0U4D SOT457(SC-74)

6

0.1 3 1 8

1 8

2 7

3 6

4 5

PRTR5V0U6S

SOT96-1(SO8)

0.1 3 1 8

1 8

2 7

3 6

4 5

PRTR5V0U6AS

7 0.1 3 4 8
A3

A2

C1

C2

C3

B3

B2 B1

A1

IP4067CX9/LF 9ball CSP

8 0.1 3 1 8

1 10

2 9

3 8

4 7

5 6

PRTR5V0U8S SOT552-1(TSSOP10)

**符合 IEC61000-4-2（接触放电）
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3.4 EMI滤波器和 ESD保护

手机应用。

基带接

口
通道数

线性小信号等效参数 数字端口

时钟频率
备注 型号 封装

Rline Cline

电池反

接
1 — 240pF — 过压和电池反接保护 IP4085CX5/LF

5ball

CSP

音频

2 0.9 Ω 290pF —
低电阻（<～8Ω）的扬

声器
IP4047CX6/LF

6ball

CSP

2 10Ω 200pF —
高电阻（>～8Ω）扬声

器
IP4048CX5/LF

5ball

CSP

2 68Ω 110pF — 差动传声器 IP4049CX5/LF
5ball

CSP

2 470Ω 35pF — 差动传声器 IP4055CX5/LF
5ball

CSP

USB

2 33Ω/1.5kΩ 35pF ~5.5MHZ

高度集成的 USB2.0

接口(低/高速)，含EMI

滤波器,ESD保护，上

拉电阻和匹配于

Philips ISP110，

ISP130x，ISP136x的

阻抗，

IP4058CX8/LF
8ball

CSP

2 33Ω 35pF ~5.5MHZ

高度集成的 USB2.0

接口(低/高速)，含EMI

滤波器,ESD保护和与

Philips ISP1110匹配

的阻抗，

IP4078CX6/LF
6ball

CSP

3 — 3pF ~240MHZ

基于 PhilipsISP176x

和 ISP1504的 USB2.0

的高速 ESD 保护

IP4059CX5/LF ball CSP

SIM 卡

3 47Ω/100Ω 35 ~12MHZ
EMI滤波器，ESD 保

护
IP4044CX8/LF

8ball

CSP

3 47Ω/100Ω <20pF ~20MHZ
EMI滤波器，ESD 保

护
IP4064CX8/LF

8ball

CSP

底部连

接器

6 100Ω 60pF ~20MHZ
EMI滤波器，ESD 保

护
IP4053CX15/LF

15ball

CSP

6 100Ω 30pF ~40MHZ
EMI滤波器，ESD 保

护,+4独立保护二极管
IP4153CX15/LF

15ball

CSP

存储卡

4 47Ω/13kΩ/56kΩ 25pF -
MMC ESD保护，上拉

电阻
IP4051CX11/LF

11ball

CSP

4 50Ω/75kΩ/7kΩ 18pF ~25MHZ
高速MMC ESD保护，

上拉电阻
IP4060CX16/LF

16ball

CSP



广州周立功单片机发展有限公司 AN070216

24

ESD防静电设计 Rev. 1.0
Guangzhou ZLGMCU Development Co., Ltd.Date: 2008/10/20

7 40Ω/50Ω/25kΩ 18PF ~20MHZ

SD-Card ESD 保护，

EMI滤波器，上拉电

阻

IP4052CX20/LF
20ball

CSP

7 — 5pF ~24MHZ
内存条正面 ESD 保

护
IP4067CX9/LF

9ball

CSP

LCD 显

示

8 100Ω 50pF ~25MHZ
EMI滤波器，ESD 保

护
IP4088CX20/LF*

20ball

CSP

10 80Ω 40pF ~30MHZ
EMI滤波器，ESD 保

护
IP4033CX25/LF

25ball

CSP

10 84Ω 14pF ~40MHZ
EMI滤波器，ESD 保

护
IP4040CX25/LF

25ball

CSP

10 200Ω 50pF ~20MHZ
EMI滤波器，ESD 保

护
IP4041CX25/LF

25ball

CSP

键区 10 1Ω 50pF <1MHZ
EMI滤波器，ESD 保

护
IP4035CX24/LF

24ball

CSP

*研制中
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3.5 电平变换、缓冲器和带完整的 ESD保护的 EMI滤波器

计算类和消费类电子上的应用。

接口 通道数 同步缓冲器 电平转换 Cline 电阻 备注 型号 封装

VGA

7 — — 5pF

75Ω

2.2kΩ

33Ω

75Ω输出阻抗

EMI滤波器 IP4271CZ20*

TSSOP20

(MO-153)

7 — — 5pF 75Ω
75Ω输出阻抗

EMI滤波器 IP4272CZ20*

TSSOP20

(MO-153)

7 — — 5pF

75Ω

2.2kΩ

33Ω

75Ω输出阻抗

EMI滤波器
IP4273CZ16*

SO16

(MS-012)

7 — — 5pF 75Ω
75Ω输出阻抗

EMI滤波器
IP4274CZ16*

SO16

(MS-012)

7 Yes Yes 5pF 55Ω
同步缓冲器

DDC电平转换器
IP4770CZ16* SSOP16

7 Yes Yes 5pF 65Ω
同步缓冲器

DDC电平转换器
IP4771CZ16* SSOP16

7 Yes Yes 5pF 10Ω
同步缓冲器

DDC电平转换器
IP4772CZ16* SSOP16

IEEE1394 4 — — 5pF 55Ω
普通模式

的滤波器
IP4224CZ6

SOT457

(SC-74)

LVDS 10 — — 5pF 100Ω
100Ω

输出阻抗
IP4263CZ14*

SO14

(SC-012)

USB2.0

2 — — 1pF — ESD 保护 PRTR5V0U2X SOT143

4 — — 1pF — ESD 保护 IP4220CZ6
SOT457

(SC-74)

4 — — 4pF —
EMI滤波器

ESD 保护
IP4225CZ10

SOT457

(SC-74)

HDMI

4 — — 1pF — ESD 保护 PRTR5V0U4D
SOT457

(SC-74)

8 — — 1pF — ESD 保护 PRTR5V0U8S TSSOP10

8 — Yes 0.7pF —
电平转换

ESD 保护
IP4776CZ38 TSSOP38

*研制中
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第 4章 NXPESD方案介绍

下图为 NXP ESD保护器件在手机中的应用示意图。

图 4.1 NXP ESD 保护器件在手机中的应用

下图为 ESD器件在 PC / 便携式电脑中的应用示意图。

图 4.2 ESD 器件在 PC/便携式电脑中的应用

bra320

PESD5V0L4UW

PESD5V0L5UV

IP4273/74CZ16

IP4271/72CZ20 IP4224CZ16

模拟视频 火线

PRTR5V0U6AS

PRTR5V0U4D

PRTR5V0U2AX

PRTR5V0U2X

USB 2.0

PESD5V0L5UV

PESD5V0L4UW

IP4048CX5/LF

PRTR5V0U4D

音频/视频

PRTR5V0U4D

SATA

RTR5V0U4D

PRTR5V0U2X

天线输入

北桥控制器

南桥控制器

音频
CVBS, SV ideo

读卡器
D-SUB

USB 2.0 USB 2.0
LAN

PRTR5V0U8S

PRTR5V0U6AS

PRTR5V0U4D

数字视频

IP4067CX9/LF

IP4052CX20/LF

IP4051CX11/LF

通用读卡器
PRTR5V0U4D

DDR

Floppy 端口 IDE 端口

IDE 端口

SATA  端口

Wi-FiWi-Fi

PCIPCIPCIPCIPCI

DDR

DDR

DDR

CPU

PS/2

PS/2

PESD5V0L4UW

PESD5V0L5UV

PESD5V0L6UAS

PESD5V2S18U

并行打印端口

DVI IEEE 1284IEEE 1394
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下图 ESD在 LCD监视器/放映机中的应用示意图。

bra319

PESD5V0L5UV

PESD5V0L7BAS

PRTR5V0U8S

SCART

PESD5V0L4UW

PESD5V0L5UV

IP4273/74CZ16

IP4271/72CZ20

模拟视频

SCALER

控制器

扬声器系统

DC 转换器

行列驱动器
TFT
LCD
 面板

背光灯

T_CON

扬声器

亮度

ADC

3 R, G, B

2 H, V

8 TMDS

2 DDC

D +,D �

S-视频

CVBS

音频 L/R

读卡器

2 DDC

SCART

D-SUB

DVI

USB

时钟

控制信号

背光灯点亮

键盘

TMDS RX

PRTR5V0U4D

LVDS

PESD5V0L4UW

PESD5V0L5UV

PRTR5V0U4D

音频/视频

IP4067CX9/LF

IP4052CX20/LF

IP4051CX11/LF

通用读卡器

PRTR5V0U8S

PRTR5V0U4D

数字视频

PRTR5V0U4D

PRTR5V0U2AX

PRTR5V0U2X

USB

图 4.3 ESD 在 LCD 监视器 / 放映机中的应用
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