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NAGY SEBESSÉGÛ KOMMUNIKÁCIÓS PORTOK
ESD ELLENI VÉDELME PROTEK TVS DIÓDÁVAL
Az ESD tranziens olyan potenciális fenyegetést jelent az elektronikai készülékek I/O port-
jai számára, ami ellen a konstruktôrnek feltétlenül védekezni kell, mindemellett az alkal-
mazott megoldás nem befolyásolhatja jelentôsen az átviteli sebességet. A TVS diódákról
szóló általános írásunkban részletesen körüljártuk az elektrosztatikus feltöltôdés elleni  
— tranziens szupresszordiódával való — védekezés alapjait. Ebben a cikkben szeretnénk
konkrét megvalósítási példákon keresztül bemutatni a leggyakrabban használt I/O portok
számára fejlesztett ESD védôeszközöket, valamint a vonatkozó szabványi elôírásokat. Rész-
letesen bemutatjuk az USD, HDMI és ethernetportok számára ajánlott eszközöket és meg-
oldásokat

A félvezetôgyártók az 1-es szintû (Le-
vel 1) védelmet (1-2 kV) gyakran beépítik
az eszközeikbe a gyártás során fellépô za-
varok hatásának minimalizálására, azonban
a valós körülmények között fellépô ESD
akár 15 kV is lehet, ezért a beépített vé-
delmet csak másodlagos szintnek szabad te-
kinteni, és szükség van egy primer véde-
lemre is 8 kV kontakt és 15 kV levegô-ki-
sülés-impulzusok ellen.

Az ESD-védelem kiválasztásánál figyelem-
be kell venni a következôket:
n Az eszközre jellemzô triggerfeszültség,

mely alatt a védelem láthatatlan.
n A védôeszköz ún. „overshoot” feszültsége,

ahol az megszólal.
n A feszültségkorlát mértéke (clamping

voltage), melyre a védôeszköz a kimene-
tén megjelenô feszültséget korlátozza.

Adatvonalak túlfeszültség-védelme
A tápegységekben megtalálható nagy-
számú induktív és kapacitív passzív kom-
ponens jelenléte miatt ezek az eszközök ál-
talában immúnisak az ESD-re, igaz, a táp-
vonalakat védeni szokták. Az adatvonala-
kon alkalmazott túlfeszültségvédô eszkö-
zök kapacitása azonban komoly problémát
jelent magas baud rate esetén. A soros el-
lenállás a terhelés kapacitásával együtt al-
kotja az elsô szûrôt, mely lassítja a jel fel-
és lefutását. A hatásos ellenállás csökken-
tése lehetséges a rézkeresztmetszetek nö-
velésével, de a nagy sebességek eléréséhez
az igazi megoldást a kapacitás csökkenté-
se jelenti.

lyását, és feszültség tekintetében négy szin-
tet különböztet meg, egészen 8 kV kontakt
és 15 kV levegôkisülés-értékig. A szabvány
célja, hogy a tervezôket segítse az elegendô
mértékû védelem kiválasztásában, legyen bár
a tranziens ESD, EFT, surge, villám vagy
helytelen bekötés következménye.

Az emberi testmodell alapján definiált
tranziens lefolyása az ábra szerinti: a felfu-
tás 1 ns, míg a lefutás 60 ns körüli idôtar-
tamot vesz igénybe.

Túlfeszültség elleni védelem 
TVS diódával
Az elektronikai eszközök a külvilág felé I/O
portokon keresztül kommunikálnak, melyek
megfelelô védelem hiányában támadási fe-
lületet teremtenek az elektrosztatikus kisü-
lés (ESD), az elektronikus gyors tranziens
(EFT) vagy surge jellegû túlfeszültségek szá-
mára, potenciális fenyegetést jelentve a bel-
sô áramköri elemekre. Az alkalmazott túl-
feszültségvédô eszközök ráadásul nem csök-
kenthetik a port adatátviteli sebességét. A
tradicionális, egyszerû kondenzátoros véde-
lem a nagy frekvencia miatt nem használ-
ható, mert az adatvonalak kapacitását mi-
nimális szinten kell tartani.

Az IEC 61000-4-2 szabvány definiálja az
emberi test által keltett ESD-esemény lefo-
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USB portok védelme

Az univerzális soros buszrendszerek nagy-
arányú elterjedése ipari szabvánnyá tette ezt
a megoldást a számítástechnikai és szóra-
koztatóelektronikai termékek piacán. Mára
nemcsak az adatátvitelben, de a készülékek
töltésében is jelentôs szerepet kapott. A hot-
swap jelleg és a rendkívül sok lehetséges meg-
hibásodás miatt ezeket az eszközöket túláram
és túlfeszültség ellen is védeni kell. Az USB
1.1 12 Mibit/s, a 2.0-s szabvány 480 Mibit/s,
az új 3.0 szabvány pedig akár 5 Gibit/s adat-
átviteli sebességet támogat, emiatt rendkí-
vül fontos a kis kapacitású TVS dióda al-
kalmazása.

Az USB 1.1 és 2.0 védelmére a Protek
Devices a PLR0502 eszközt fejlesztette ki,
mely SOT-543 tokozásban az 5 V-os Vbus vo-
nal ESD-védelmét szolgálja. Mindezt 0,6 pF
kapacitásértékkel teszi, szinte alig jelen lévô
szivárgási árammal, így használata akár a 2.0-
ás szabvány 480 Mibit/s adatátvitele mellett
sem jelent problémát.

Az USB 3.0 2008. novemberi megjelenése
generációs váltást hozott a technológia szá-
mára, az adatátviteli vonalakat meghárom-
szorozta (3 differenciális érpár az eddigi 1 he-
lyett), lefelé történô kompatibilitást biztosít-
va az USB 2.0 HS, FS és LS módjai val, míg
bevezette a SuperSpeed nagy sebességû
adatlink módot. Ez a konstrukció az eddi-
giektôl eltérô kábelspecifikációt eredményez,
3 differenciálisan csatolt jelvonalat (Tx+/Tx
download, Rx+/Rx-upload és D+/D-), va-
lamint két külön vezetéket a Vcc és a GND
számára. A Protek TVS megoldása a
PLR0506, mely DFN-8 tokozásban 6 vonal
számára kínál ESD-védelmet 0,8 pF kapa-
citással. Kiegészítésképpen a Vbus vonal
megvédhetô a GBLC05C vagy PSD05C esz-
közökkel.

HDMI portok védelme

A HDMI-szabványt a nagy felbontású video-
és audiojelek egy kábelen való továbbításá-

ra fejlesztették ki, ennélfogva igen gyors, 
18 Gibit/s adatátviteli sebesség jellemzi. Mi-
vel ez a port jellemzôen fogyasztási termé-
kekben használatos, gyakorlatilag elegendô
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az ESD-védelem alkalmazása. A Protek két,
megoldást kínál a 12 adatvonal védelmé-
re, két 6-vonalas PLR0506 vagy három,
négyvonalas PLR0524P mátrixot hasz-
nálhatunk. Mindkét megoldás igényli a
Vbus vonal ESD és surge elleni védelmét egy
diszkrét védôdióda, a PSD05HP beépíté-
sével.

Ethernetportok védelme
Az ethernetport védelmének elsô eleme
maga az elválasztó transzformátor, mely el-
sôdlegesen a jelfeldolgozó elektronika és az
adatvonalak elválasztását biztosítja. Egy át-
lagos ethernet-transzformátor általában ké-
pes elviselni 200-300 A 2/10 μs tranzienst,
ha ez elegendô, akkor csak szekunder olda-
li védelemre van szükség, hogy az ethernet
IC-t megvédjük a telítésig átvitt tranziens
energiától, ami azt túlterhelné. TVS diódás
megoldást másodlagos védelemként hasz-
nálhatunk, ilyen például a PLR0504F eszköz.

A transzformátor primer oldalán törté-
nô védekezés célja az RJ45 csatlakozón ke-
resztül érkezô nagy energiájú zavar mini-
malizálása, ha a transzformátor nem jelent
önmagában elég védelmet. Egy SRV25-4 esz-
köz az RJ45 csatlakozó közelében való el-
helyezése 25 kV ESD és 40 A 8/20 μs sur-
ge elleni védelmet nyújt, emellett a 3,5 pF
kapacitása elegendôen alacsony a nagyse-
bességû adatátvitelhez.

Alternatív megoldás lehet a PLC03-3.3
(3,3 V-os rendszerekhez), vagy PLC03-6 

(5 V-os rendszerekhez) használata, melyek in-
tegrált TVS diódát és diódahidat is tartal-
maznak.

A különbözô portok védelmére fejlesz-
tett dedikált megoldások közül a helyes ki-
választásához igyekszik segítséget adni a fen-
ti táblázat is.

KISS ZOLTÁN KELET-EURÓPAI ÉRTÉKESÍTÉSI 
VEZETÔ, ENDRICH BAUELEMENTE 
VERTRIEBS GMBH, BUDAPESTI IRODA
WWW.ENDRICH.HU
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TÚLFESZÜLTSÉG-VÉDELEM
TVS ESZKÖZÖKKEL
Amikor egy elektromos áramkörön vagy alkatrészen a feszültség a megengedhetô maximális
érték fölé növekszik, az a tranziens hosszától és jellegétôl (tüske, vagy surge) függô mér-
tékben károsodhat. Ezeket a túlfeszültség-tranzienseket természeti jelenségek (pl. vil-
lámlás), illetve emberi tényezôk (például elektrosztatikus feltöltôdés, nagy induktív
fogyasztók kapcsolása, illetve egyéb áramkörök mûködése közben fellépô elektromágne-
ses interferencia) is okozhatják. A termék tervezésekor a funkcionális dizájn mellett a
hatékony védekezés is a konstruktôr feladata. A Protek Devices által kínált Avalanche di-
ódák (szupresszordiódák — TVS) nagyfokú flexibilitást biztosítanak a túlfeszültség-véde-
lem területén, hiszen 2,8 V—400 V-ig elérhetô típusok közül választhatunk, 80 W—30 kW
teljesítmény mellett

A túlfeszültség típusai
A tranziens túlfeszültségek három alaptípusba
sorolhatók: elektrosztatikus feltöltôdés
(ESD), a „Surge” és a „Load dump” jellegû
zavarok.

Az elektrosztatikus kisülés két eltérô töl-
töttségi szintû, illetve potenciálú tárgy kö-
zelítése, vagy egymáshoz érése folytán a szi-
getelô dielektrikum (levegô) átütésekor, ál-
talában szikra formájában megjelenô zavar.
Általában 2–15 kV (1–4 szint) kisülési fe-
szültség, rövid (ns) lefolyás és relatív kis ener-
gia jellemzi.

A surge az ESD-nél nagyságrendekkel
hosszabb (mikroszekundum) zavar, melyet
általában kapcsolási tranziensek, vagy vil-
lámütés okozhatnak és nagy energia jellemzi.

A Load dump jellegû túlfeszültség álta-
lában úgy keletkezik, hogy nagy induktivi-

tású forrásról a terhelést hirtelen lekapcsol-
ják, például jellemzô esete ennek, amikor a
gépjármû akkumulátora hirtelen lekapcso-
lódik a generátorról. A tekercsekben fel-
halmozódott energia hosszú, általában mil-
liszekundum nagyságrendû tranziens túlfe-
szültséget okoz, melyet a felfutás után las-
sú lefutás és nagy energia jellemez. 

Tranziens túlfeszültség-
szupresszorok
A félvezetô diódaalapú Avalanche TVS
(transient voltage suppressor) eszközök
P/N-átmenete a Zener-diódákéhoz hasonlít,
azonban nagyobb keresztmetszettel ren-
delkeznek, melynek mérete arányos a kezelni
kívánt teljesítménnyel. Ahhoz, hogy hosszabb
lefolyású tranziensek is elviselhetôk legyenek
a védôeszköz számára, a mérnökök választ-
hatnak nagyobb méretû tokozást, amely job-
ban disszipálja a keletkezô hôt, mert chip-
mérettôl egészen nagy modulokig találha-
tunk TVS diódát a gyártó kínálatában. Bár
a TVS dióda esetén kisebb hibaáram en-
gedhetô meg, mint a fém-oxid varisztorok-
nál, a maximális feszültség és áramértékek
több eszköz soros, vagy párhuzamos kap-
csolásával tetszôlegesen növelhetô. A mai
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TVS diódák lehetôvé teszik a viszonylag nagy
surge jellegû áramok elvezetését, például a
Protek Devices 2700SM78CA terméke 
18 kA maximális áramot visel el, egy 12 V-
os névleges feszültségû 600 W-os dióda 
8/20 μs surge kapacitása pedig 140 A. A TVS
dióda meghibásodásakor rövidzárba kerül.
A félvezetôs technológia miatt mûködése
rendkívül gyors és precíz, mert a válaszidô
az elektronok sebességével arányos. Mivel a
helyesen megválasztott túlfeszültség-védô
normál üzemi körülmények közt láthatat-
lan kell, hogy legyen, az esetleges nagy adat-
átviteli frekvenciákon ultra alacsony – pF
nagyságrendû – kapacitású TVS diódákra
van szükség, ilyen pl. a GBLC08CLC, mely-
nek vonali kapacitása mindössze 0,4 pF. A
szupresszordióda unidirekcionális szerve-
zésben DC vonalakhoz éppúgy használha-
tó, mint bidirekcionális változatokban vál-
takozó áramú applikációkhoz. Szemben a
fém-oxid varisztorokkal (MOV), melyek
csak kezdetben, az elsô néhány megszólalá-
sig mutatnak kielégítô szivárgási viselkedést,
a TVSD nem öregszik, a szivárgási áram ka-
rakterisztikája az idô elôrehaladtával is kiváló
marad. Válaszideje a ns nagyságrendbe
esik, és mûködését alacsony clampingfaktor
(~1,33) jellemzi.

Villám okozta tranziensek TVSD-
védelme
A villám okozta túlfeszültségek a kültéri
elektronikák legkomolyabb ellenségei a
maguk 20 kA csúcsáramukkal, mindemel-
lett intenzíven változó elektromos és mág-
neses tereket keltenek, melyek a közeli
adat- és tápvezetékekbe jelentôs feszültséget
indukálnak. Ezek aztán a kapcsolt készülé-
kekben kárt tehetnek. Általában a hatékony
védekezéshez kétszintû védelemre van szük-
ség, a primer rendszer „crowbar” jellegû túl-
feszültség-védelmet tartalmaz, ezek az esz-
közök az energia nagy részét magukon ke-
resztül söntölik a föld felé, még a második
vonalban „clamping” eszközökkel lehet vé-
dekezni az átjutó villám vagy kapcsolás okoz-
ta túlfeszültség ellen. Az elsô szintû védel-
meknél az ábrán látható módon áramkor-
látozó („dumping”) ellenállásokat (R1, R2),
valamint gázkisüléses csöveket vagy tirisz-

tor surge-szupresszorokat (TSS) alkalmaznak
(Z1, Z2), még a második vonalban, a bel-
téri eszközök közelében van létjogosultsága
a TVS-alapú védelmeknek.

A szabványok szerint a primer szakasz-
ban olyan eszközöket kell választani, melyek
az 5 kV-nál nagyobb feszültséget és a TSS
esetén 250 A, GDT esetén 10–20 kA sur-
ge-áramot is képesek el viselni.

A második vonalban használt TVSD
gyors válaszideje és alacsony „clamping” fe-
szültsége okán hatékonyan csökkenti a vé-
dendô készülék által elviselhetô szintre a pri-
mer védelmen átjutó tranzienst, ezzel kom-
penzálva a GDT nagy megszólalási feszült-
ségküszöbjét. A vonatkozó normák és elô -
írások szerint a másodlagos védelem akár
1500 V feszültséget és 100 A (8/20 μs,
10/1000 μs és 10/700 μs hullámformájú)
„surge”-áramot kell elviseljen.

Mint az ábrán bemutatott példa ether-
netvédelme kapcsán is megfigyelhetô transz-
formátor mindkét oldalán szokásos védekez-
ni. Az elválasztó transzformátor vonal felôli
oldalán alacsony kapacitású TVS (Z1) bizto-
sít közös módusú tranziensek elleni védelmet,
míg a szekunder – chip felôli – oldalon az eset-
legesen átindukált zavarokat két további
TVS söntöli a föld felé, ezzel megvédve az IC-
t. Egy másik alkalmazott megoldás, amikor

„steering” diódamátrixot építenek a chipol-
dalra, melyek kis átmenet menti kapacitás-
értékük miatt nagy sebességû adatvonalakon
segítik a belépôveszteségek csökkentését.

ESD elleni védelem
Az elektrosztatikus kisülés egy rövid idô-
tartamú egyszeri, nagyfeszültségû és -áramú
zavar. Alacsony adatátviteli sebességû vo-
nalakra a flipchip tokozás javasolt olcsósá-
ga és kis mérete okán, míg nagy sebességek
esetén alacsony kapacitású változatok aján-
latosak (SR2.8, SVLU2.8-4, GBLCxxC és
SRV05-4). TVS/Steering-diódakombináció
is alkalmazható a vonal-vonal közti ESD tran-
ziensek ellen.

TVS eszközök párhuzamosítása 
a teljesítmény növelése érdekében

A Protek TVS diódái
2,8–400 V feszültségek-
re és 80 W–30 kW tel-
jesítményre fejlesztették
ki. Ezek az eszközök azon-
ban sikeresen használha-
tók ennél nagyobb fe-
szültség- és teljesítmény-
értékek mellett is, ha sor-
ba vagy párhuzamosan
kötjük ôket. A névleges
teljesítmény egy szab-
ványban elfogadott tran-
ziens-hullámforma mel-
lett (pl. 10/1000 μs) ér-
telmezhetô. A 10/1000 μs
hullámot 10 μs felfutás
utáni exponenciális csök-
kenés jellemzi. az 50%-os
értekre való csökkenés
ideje 1000 μs. Azokban
az alkalmazásokban, ahol
az így értelmezett túlfe-
szültség-impulzus meg-
haladja a limitet, a TVS
diódákat párhuzamosan
kötve a feszültség válto-
zatlan értéke mellett az
egyenkénti áramérték
korlátozható. Nagyon
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fontos azonban az alkalmazott diódák ösz-
szeválogatása a „clamping”-feszültség te-
kintetében, mivel a diódáknak ideálisan
közel egyforma tranziens áramokat kell ve-
zetniük, még akkor is, ha a három dióda cikk-
száma, illetve gyártói kódja megegyezik, le-
törési feszültségük, szivárgási áramaik és
clamping-feszültségeik eltérôek lehetnek, ami
miatt a válogatás nem kerülhetô el.

Csúcs impulzusteljesítmény 
— Peak pulse power (Ppp)
A TVS eszközöket adott hullámalak mellett az
általuk elviselhetô impulzusteljesítményük
alapján kategorizáljuk. A teljesítmény nagyban
függ a tranziensimpulzus idôtartamától (td), így
annak növekedésével a névleges teljesítmény
(Ppp) csökken, ahogy az ábrán látható

Az impulzus idôtartama a felfutás (a csúcs
elérésének ideje) és lefutás (a csúcsérték 50%-
ának eléréséhez szükséges idô) összesített mér-
tékébôl adódik.

A maximális Peak Pulse Power a clam-
ping-feszültség és az áram maximális érté-
kének szorzatából kalkulálható. Mivel a
clamping-feszültség (a dióda P/N-átmene-
tén maximálisan megengedhetô feszültség

határértéke) általában konstans, nem függ
az idôtôl, a teljesítménygörbe felfogható úgy
is, mint a maximális áram idôfüggése. Az
adott impulzushosszra értelmezhetô Ipp
meghatározásának legegyszerûbb módja
az, ha Ppp értékét elosztjuk az idôfüggetlen
„clamping”-feszültség maximális értékével.
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