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! 引言
众所周知 !电子产品在使用中经常会遇到意外的电

压瞬变和浪涌 !从而导致电子产品的损坏 " 损坏的原因
是电子产品中的半导体器件 !包括二极管 #晶体管 #可控
硅等 "被烧毁或击穿 " 据估计 !电子产品的故障有 #$%是
由于瞬变和浪涌造成的 & ’($)" 电压的瞬变和浪涌无处不
在 !电网 #雷击 #爆破 *就连人在地毯上行走都会产生上
万伏的静电感应电压 !这些 !都是电子产品的隐形致命
杀手 "
因此 !为了提高电子产品的可靠性和人体自身的安

全性 !必须对电压瞬变和浪涌采取防护措施 "
通常 !采用浪涌保护器以确保提供给受保护电子设

备的电压不超过其击穿电压 "提供这种浪涌保护功能的
常规设备包括瞬态电压抑制 !+,-"二极管 & . (#)和通过模

拟电路实现的电压调节器 & /(0)" 常规的 +,- 二极管结构
如图 ’ 所示 " 将 +,- 二极管与需保护电路或器件并联 !

当浪涌来临时 !它能将电压钳位在一定值并且泄放大量
电流 !以此来保护内部电路不被击穿 "
传统的 +,- 二极管其钳位电压会随着二极管吸收

的电流变化而变化 & ’1(’2)" 因此 +,- 二极管的钳位电压相
比于其触发电压会更大 !在 !(" 曲线中两者的斜率称为
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摘 要 ! 浪涌冲击是电子产品常见问题之一 #它经常造成电子产品的损坏 $ 设计了一种新型的浪涌保护钳位电路 #
该保护电路包括一个基准电路以及一个反馈控制电路 $ 基准电路在源电压超过钳位电压时根据源电压生成基准电
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图 ! 浪涌保护芯片电路图

"#$ 二极管的导通动态电阻 !显然具有高的动态电阻的
钳位器件会导致浪涌保护机制不理想 !因为为了令其钳
位电压达到要求 !必须将 "#$ 二极管的触发电压设置为
低于实际所需的钳位电压 !这样会导致其触发电压过低
引起 "#$ 二极管的误触发 "
为了避免上述问题 !并提供更精确的浪涌保护解决

方案 !期望减小钳位器件的动态电阻从而使其钳位电压
与电流水平无关 "本文研究并设计了一种新型的浪涌保
护钳位电路 !该保护电路包括一个基准电路以及一个反
馈控制电路 "

! 浪涌保护钳位电路设计
为了避免传统 "#$ 二极管动态电阻变化导致的钳

位电压变化 !本文设计的浪涌保护钳位电路结构框图如
图 % 所示 " 浪涌保护电路并联在所需保护电子设备的两
端 !其由参考电路和反馈控制电路两级组成 " 参考电路
在源电压超过钳位电压时根据源电压生成基准电压 !反
馈控制电路用于接收基准电压并将输出电压钳位到钳

位电压 !同时由于反馈控制电路的存在 !其钳位电压并
不会随着电流变化而变化 "

根据电路框图所设计的电路结构如图 ! 所示 " 电路
中二极管串是参考电压模块 !由齐纳二极管组成 !其参
考电压由齐纳二极管的方向和个数决定 " 同时 !齐纳二
极管要求有较低的电流系数 !这样即使当源电压超过参
考电压时 !参考电路在不同的热条件下也保持稳定 " 其
余部分为反馈控制电路 !&’ 和 &( 两个 )&*+ 构成一个
电流镜 !产生参考电流 #&, 为驱动管 !产生 &- 的开启
电流 #&- 为泄放管 .宽度一般为几十毫米 /!用于释放浪
涌电流 " 当浪涌电压大于二极管串击穿电压时 !二极管
串产生基准电压 !即 !0 电压值保持不变 " 同时 !在 &1
一侧产生参考电流 ! 经过电流镜的电流复制作用于
&(!此电流经过电阻 ", 可以抬升 ", 两端的电压 !从而
使驱动管 &, 的栅极大于其阈值电压 !开启 &, " &, 开

启后产生的驱动电流经过 "! 抬升 "! 两端的电压 !从而
使主泄放器件 &- 打开 !&- 可以泄放大量的电流 !使整
个芯片钳位在一定的电压 "由于 &- 的尺寸较大 .宽度一
般为几十毫米 2!因此需要 &, 产生足够的驱动电流开启
&-" 驱动电流的大小为 $

#&,3$40 !&-
5!
5% .-2

其中 #&, 为 &, 产生的驱动电流 !$40 !&- 为 &- 的栅极电
容 " 通常情况下 !需要数十微安的电流才足以驱动泄放
管 " 此外 !为了提高 &- 的放电效率 !可适当抬升 &- 的
栅极电压 " 将 &- 的栅极瞬时电压抬升至超过其最大栅
极电压 .即 !67!8902有利于增强其放电能力 "
随着源级电压 !:4;<=> 的增加 !更多的电流被注入到缓

冲晶体管 &, 中 !这又进一步拉高了主钳位器件 &- 的
栅极电压从而可以泄放更多的电流 !以此调节其输出电
压到钳位电压 " 同理 !当源级电压 !:4;<=> 减小 .假设源级
电压仍大于钳位电压 2 !更少的电流被被注入到缓冲晶
体管 &, 中 !这继而减少了主钳位器件 &- 上栅极电压 !
从而使泄放电流减小将输出电压调节至钳位电压 "通过
反馈控制这种方式 !使得输出电压能够精确地钳位到所
期望的钳位电压!而不管主钳位晶体管泄放的电流如何 "
结果可以使浪涌保护电路的最终动态电阻几乎为零 "

" 浪涌测试模型及电路仿真
"#! 浪涌测试模型
工业界常见的浪涌测试模型如图 ( 所示 !参考标准

为 ?@A B-CCCDEDF" 根据 ?@A B-CCCDEDF 调节电阻电容
以及电感的值可以产生符合仿真要求的波形 "

按照仿真要求搭建其测试模型 !仿真得到其波形图 !
如图 F 所示 " 其上升时间为 F !:"

图 , 设计电路基本框图

电压源 参考电路 反馈控制电路

浪涌保护电路

电子设备

图 E 浪涌测试模型

图 F 浪涌测试放电波形
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图 ! 电压随时间变化波形
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!"! 仿真所需指标
表 ’ 为测试电路所需

要到达的仿真指标 ! 根据
项目要求所需四种不同钳

位电压的浪涌保护电路 "
其钳位电压分别为 *& -#
$. -#’& -#’" -! #//0 12为浪
涌保护电路所能泄放电流的大小 " #// 0 3 4为其泄露电流的
大小 ""356 为电路正常工作时的源端电压 -77!
!"# 浪涌保护电路仿真结果
仿真的浪涌保护电路的各个器件参数如表 $ 所示 !

钳位电压的等级改变主要依靠齐纳二极管串的个数与

方向 "如在钳位电压到达 ’" - 这个等级下 "需要将一个
反向和两个正向的齐纳二极管串联作为其参考电路模

块 "而当钳位电压为 ’& - 时 "则要将两个正向和三个反
向的齐纳二极管串联作为其参考电压模块 ! 8’ 为主电
流泄放器件 "以此 8’ 具有较大的尺寸 "其宽度通常有
几十微米 !

仿真结果如图 !!图 ’’ 所示 ! 图 ! 为浪涌保护电路
在受到浪涌冲击时的钳位电压情况 "从图中可知"四个电
路的钳位电压分别为 *.+& -#$.+" -#’&+$ -#’"+’ -"
并且其钳位电压基本上不随时间的变化而变化 "说明其
钳位电压基本固定且动态电阻基本为零 !
图 . 为浪涌保护电路泄放电流的波形 "四个电路的

最大泄放电流分别为 *% 9#*!+& 9#*:#! 9#%’#% 9"符合
仿真所需指标 !
图 & 为浪涌保护电路在所保护芯片正常工作时的漏

电流仿真情况"四个电路的漏电流分别为 $#% ;9#"#: ;9#
"#. ;9#"#$ ;9!

图 : 为 8’ 驱动电流 <即
8$ 产生电流 4随时间变化的
仿真波形 ! 驱动电流最大值
为 $:$ !9"足够在’" ;) 内将
8’ 抬升至 = -0">?4以上 !

图 ’" 为 8’ 栅极电压随时间变化波形 ! 如图 "8’ 栅
极瞬时最大电压为 &#= -"可有效地提高 8’ 泄放电流

的能力 !
图 ’’ 为设计的浪涌保护电路和传统

@-A 二极管的浪涌仿真对比!两者的尺寸
相当且防护等级相同 <即相近的钳位电
压 4! 如图 ’’ 所示 "@-A 二极管开启后存
在一个明显的过冲 <约 ’. -4"之后将电
压钳位在 ’= -$而设计的浪涌保护电路
其钳位电压基本不变 <约为’. -4"其动态
电阻基本为零"可以提供更精确的防护!

# 结论
本文研究并设计了一种浪涌保护电
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图 . 泄放电流随时间变化波形
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图 : 8’ 驱动电流随时间变化波形
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