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ANP143 | TVS-Dioden: Grundlagen,
Funktion und deren Anwendungen

Dr.-Ing. Heinz Zenkner

1. GRUNDLAGEN

TVS-Dioden (Transient VVoltage Suppressors) werden zum
Schutz von Schaltkreisen vor hohen Spannungsspitzen
eingesetzt. Sie sind fur den Betrieb in Sperrrichtung ausgelegt
und arbeiten durch Storstromableitung, wenn die
Sperrspannung das sog. Lawinendurchbruchspotenzial
uberschreitet. Sie sind im Grunde genommen Hochleistungs-
Zenerdioden und stellen eine spezielle Form von Avalanche-
Dioden dar. TVS-Dioden konnen grol3e Leistungsspitzen
(Hunderte oder Tausende von Watt) verkraften, aber Zener-
Dioden haben eine engere Spannungstoleranz. TVS-Dioden
haben grundsatzlich eine héhere parasitare Kapazitat als
Zener-Dioden. Es gibt sie entweder in unidirektionaler oder
bidirektionaler Ausfiihrung. Unidirektionale TVS-Dioden
sperren bis zur Nennspannung in einer Richtung und verhalten
sich in der anderen Richtung wie eine normale Diode in
Durchlassrichtung. Bidirektionale

TVS-Dioden sperren bis zur Nennspannung in beiden
Richtungen (gut zum Schutz von Wechselstromen).

WE-TVSP Power TVS Diode, 824500101

WE

Unidirektionale TVS-Dioden haben eine viel schnellere
Einschaltzeit als ihre bidirektionalen Gegenstticke (z.B. 5 ps
im Vergleich zu 5 ns). Die elektrischen Symbole fiir die
unidirektionale und bidirektionale TVS-Diode sind in
Abbildung 1 gezeigt.

Bi-direktional \/p
—>
Kathode Anode
BVuni

Uni-direktional

Abbildung 1: Elektrische Symbole fiir die uni- und bidirektionale TV/S-
Diode. Abbildung rechts: Funktionsequivalent der bidirektionalen
TVS-Diode.

Die Darstellung auf der rechten Seite in Abbildung 1 zeigt,
wie man sich eine bidirektionale TVS-Diode vorstellen kann;
es ist eine Schaltung aus zwei ,antiseriell” geschalteten TVS-
Dioden. In Abbildung 2 sind die typischen Spannungs-Strom
Diagramme der Dioden dargestellt.

WE-TVSP Power TVS Diode, 824501101

Abbildung 2: Diagramme der uni- und bidirektionalen TVS-Dioden.
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Properties Test conditions Value Unit | Tol.
ch Vol v Properties Test conditions Value Unit | Tol.
erating Voltage oc 10 V| max.
P g g DC Operating Voltage Voc 10 V| max.
(Reverse) Breakdown Voltage Ver | 1TmA 11.7 V| 5%
- (Reverse) Breakdown Voltage | Ve: | 1mA 11.7 V | £5%
Clamping Voltage Veams | loeax 17 V| max. -
Clamping Voltage Veiam | loen 17 V| max.
(Reverse) Peak Pulse Current | l.... | 10/1000 ps 235 A | max
(Reverse) Peak Pulse Current loea | 1071000 ps 23.5 A | max
(Forward) Peak Pulse Current | lo... 40 A | max.
Leakage Current lew | Voc 10 pA | max
Leakage Current leae | VDC 5 pA [ max. —— -
Steady State Power Dissipation| Po.. | T.=50 °C 33 W | max.
Steady State Power Dissipation| P,.. [ T,=50 °C 33 W | max. —
— Power Dissipation Poe: | 10/1000 ps 400 W | max.
Power Dissipation Py [ 10/1000 ps 400 W | max. - -
y — Polarity Bidirectional
Polarity Unidirectional
A A

[ Ioc
ler
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Die Parameter nach obigem Diagramm und der WE-
Datenblatter haben folgende Bedeutung:

DC Operating Voltage (Voc), channel operating voltage (Vch)

Maximale Arbeitsspitzenspannung, darf die Voc nicht
uberschreiten. Die TVS-Diode stellt fiir den geschitzten
Stromkreis eine hohe Impedanz dar, wenn die an der Diode
anliegende Spannung unter diesem Schwellenwert liegt.
Dartiber flie3t ein zu hoher Leckstrom, der dauerhaft zu einem
Ausfall der TVS-Diode fihren kann.

Riickwarts-Durchbruchspannung (Ver)

Dies ist die Spannungsschwelle, bei der die TVS-Diode beginnt,
einen definierten Strom von 1 mA zu leiten, und wird auch als
Durchbruchspannung bezeichnet. Der Wert von Ver nach
Datenblatt sollte Uber der maximalen Betriebsspannung des
zu schitzenden Schaltkreises liegen, damit sich die TVS-Diode
unter normalen Betriebsbedingungen des Gerates im
Sperrzustand befindet.

Begrenzungsspannung, Klemmspannung (Vciamp)

Die Uberspannungstransiente wird auf den durch Veiamp
definierten Wert begrenzt, d. h. auf den maximalen
Spannungswert, der im geschitzten Schaltkreis auftritt. Die
Spannung Vcamp ist flir einen bestimmten Impulsspitzenstrom
(Ipeak) definiert.

Impulsspitzenstrom (lpear)

Dies ist der maximale StoRstrom, dem die TVS-Diode ohne
Beschadigung standhalten kann. Der Impulsspitzenstrom wird
auf der Grundlage der transienten Wellenform des Stol3stroms
definiert, der in den meisten industriellen Anwendungen mit
8/20 ps angegeben wird, wobei 8 ps die Anstiegszeit (t1) bis
zum Spitzenwert und 20 ps die Impulsdauer bis zum Absinken
des Stroms auf 50 % des Spitzenwerts (t2) darstellen.

Leakage Current (ILeax)

Der Leckstrom wird bei Vioc gemessen und ist der Strom, der in
Sperrrichtung als Reststrom fliel3t.

Power Dissipation (Popiss)

Die Verlustleistung Poiss gibt an, wie viel Leistung die Diode
aufnehmen kann. Man unterscheidet zwischen Spitzenimpuls-
Verlustleistung und Steady-State-Verlustleistung.

Spitzenimpuls-Verlustleistung

Die maximale Spitzenleistung, die die TVS-Diode wahrend
eines transienten Ereignisses fur eine definierte
Impulswellenform ableiten kann, hier fir den 10/1000-ps-
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Impuls (10 ps Anstiegszeit, 1000 ps Abklingen auf halbe
Amplitude).

Steady-State-Verlustleistung:

Die Leistung, die die TVS-Diode unter normalen
Betriebsbedingungen kontinuierlich aufnehmen kann.

TVS-Dioden mit niedriger Kapazitdt

Es gibt eine Familie von TVS-Dioden, die als TVS-Dioden mit
niedriger Kapazitat (oder Super Speed Series, femtoF)
bezeichnet werden. Sie haben eine viel geringere Kapazitat
als herkommliche TVS-Dioden, typisch im Bereich von 0,1 bis
0,5 pF und sind fiir den Schutz von Hochgeschwindigkeits-
Datenleitungen, wie USB, HDMI, und Ethernet und fiir HF-
Applikationen konzipiert. Die niedrige Kapazitat wird durch
Hinzuftgen einer in Durchlassrichtung ,vorgespannten”
Allzweckdiode in Reihe mit der blichen in Sperrrichtung
Lvorgespannten” TVS-Diode erreicht. In Abbildung 3 ist der
funktionsgemal3e Aufbau verdeutlicht.

Standard-TVS-Diode
mit hoher

parasitarer Kapazitat

Allzweckdiode mit
<\geringer parasitarer
Kapazitat

Abbildung 3: Funktionsaufbau einer TVS-Diode mit niedriger

Kapazitat (Ultra-Low capacitance TVS diode).

Eigen- Test-
d _ Wert Einheit Tol.
schaften bedingungen
DC Betriebs-
V/nc 6 v max.
spannung
Kapazitat 1 MHz Cyp | 0,05 pF typ.
Kapazitat 1 MHz Crax | 0,15 pF max.
|
Ableitstrom 6 Voc L 0,05 pA max.
Auslose-
TLP Messung | V1 250 V typ.
spannung
Klemm- 8 kV Contact,
Vo 40 v typ.
spannung 30ns
ESD- .
o 8 kV Contact 1000 min.
Festigkeit
Tabelle 1: Elektrische Kenndaten der “femtoF " TVS Diode,
82317706A.
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2. TUS-DIODEN MIT “SNAPBACK"” EFFEKT

Eine ideale TVS-Diode blockiert den Strom vollstandig, d. h. der
Strom ist gleich Null, wenn die Eingangsspannung kleiner als
die Durchbruchspannung ist. Wenn die Eingangsspannung
grolRer als die Durchbruchsspannung ist, hat die TVS-Diode
idealerweise einen Widerstand nahe Null, so dass die
transiente Spannung wirksam unterdriickt werden kann. Eine
Standard-TVS-Diode klemmt dadurch, dass sie ab einer
gewissen Spannung zu leiten beginnt und die tber der Diode
abfallende Spannung begrenzt. Diese Diode hat durch
Leckstrome und einem endlich kleinen Innenwiderstand ein
Lnichtideales” VVerhalten (Abbildung 2).

Eine TVS-Diode kann halbleitertechnisch mit einem PN-
Ubergang realisiert werden, der eine definierte
Durchbruchspannung aufweist. Wenn eine transiente
Eingangsspannung die Durchbruchspannung tbersteigt,
entsteht ein Stromfluss durch die TVS-Diode, um den Schutz
vor transienten Spannungen zu erreichen. Der TVS-Typ mit
PN-Ubergang hat jedoch keine Minoritatstrager und weist
deshalb aufgrund seines hohen Innenwiderstands eine
schlechte Klemmeigenschaft auf. Es gibt in der
Halbleitertechnik alternative TVS-Implementierungen mit
bipolaren NPN/PNP-Ubergangen, bei denen ein bipolarer
Transistor fir die Klemmeigenschaft durch einen Avalanche
Effekt ausgelost wird. Die Basis des Transistors wird mit
Minoritatstragern tberflutet und der bipolare TVS kann so eine
Klemmspannung auf niedrigerem und konstantem Niveau
erreichen, da der Avalanche-Strom durch die bipolare
Verstarkung des Transistors an sich ber seine Basis erhéht
wird.

Diese Art von ,TVS-Diode" beruht auf der internen Struktur
von MOS-FET-Bauteilen und istin ihrer Art deutlich
komplexer, als das Schaltbild der TVS-Diode (Abbildung 1)
vermuten lasst.

Jeder NMOS-FET enthalt aufgrund der Konfiguration des
dotierten Materials einen parasitaren bipolaren
Sperrschichttransistor (BJT). Im normalen Betrieb eines
NMOS-Bauelements kommt der parasitare BJT nicht zum
Tragen. Wie in Abbildung 4 dargestellt, hat der BJT die Source
als Emitter und den Drain als Kollektor, und das p-Substrat
darunter kann unter den richtigen Bedingungen als die Basis
des BJT dienen.
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An dieser Stelle muss zum weiteren Verstandnis der
Funktion die sogenannte ,StoRBionisation” erklart werden: Ein
bewegliches Elektron oder Loch (positiver Ladungstrager)
bewegt sich unter dem Einfluss eines elektrischen Feldes. Bei
einem schwachen elektrischen Feld bewegt es sich, ohne das
System zu verandern. Bei einem starken elektrischen Feld
jedoch, wie es in einem Bauteil mit einer hohen Spannung an
den Anschltssen auftritt, stoRt der mobile Ladungstrager
energetisch auf gebundene Ladungstrager, die dann
ausbrechen konnen. Diese neuen Ladungstrager konnen
wiederum den Prozess wiederhalen, was zu einem
Lawinenstrom fiihrt.

Source

Abbildung 4: Parasitarer bipolarer Sperrschichttransistor (BJT) im
NMOS-FET.

Wenn sich dieser Lawinenstrom auf die Basis des parasitaren
BIT zubewegt, kann der Basisstrom den BJT offnen und
einen groBRen Stromfluss zwischen Kollektor und Emitter
ermoglichen. Das Interessanteste daran ist, dass nach dem
Offnen, d.h. Auslosen des Bauelements das hohe elektrische
Feld, das den Prozess in Gang gesetzt hat, nicht mehr
notwendig oder gar vorhanden ist, um den Strom
aufrechtzuerhalten. Die Leitung des Stroms wird mit
steigendem Strom fortgesetzt, allerdings bei viel niedrigerer
Spannung zwischen Emitter und Kollektor. Dieses Phanomen
des Auslosens bei einer relativ hohen Spannung und des
anschlieBenden Riickfalls in die Leitfahigkeit bei einer
niedrigeren Spannung wird als Snapback bezeichnet.
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Daten- und Signalbusse mit hoher Bandbreite erfordern
mehrkanalige TVS-Dioden-Arrays fur den ESD-Schutz,
Abbildung 5 zeigt als Beispiel links ein Schaltbild eines
zweikanaligen Transientenschutzes und rechts das
Funktionsschaltbild des TVS-Dioden Arrays.

Abbildung 6 zeigt im oberen Teil in der Querschnittsansicht
den Kern des vierkanaligen Arrays und im unteren Teil dessen
Funktions-Ersatzschaltbild. Das TVS-Array umfasst eine
Vlielzahl von High-Side- und Low-Side-Steuerdioden
(Steering-Dioden), die in Reihe geschaltet sind, wobei die High-
Side-Steuerdioden mit Vcc und die Low-Side-Steuerdioden mit
Massepotential verbunden sind. Darliber hinaus sind diese

X1

VBUS
VBUS
VBUS
VBUS

SSTXp1

High-Side- und Low-Side-Steuerdioden parallel zu einer
Haupt-Zener-Diode, der TVS-Diode geschaltet (siehe auch
Abbildung 5). Die Steuerdioden sind viel kleiner und weisen
eine geringere Sperrschichtkapazitat auf.

Eine p-WELL ist ein Bereich innerhalb eines n-Typ-
Halbleitersubstrats, der mit p-Typ-Verunreinigungen dotiert
ist. Dadurch entsteht ein lokalisierter Bereich mit p-Typ-
Material innerhalb des n-Typ-Substrats.

Eine n-WELL ist ein Bereich innerhalb eines p-Typ-
Halbleitersubstrats, der mit n-Typ-Verunreinigungen dotiert
ist. Dadurch entsteht ein lokalisierter Bereich mit n-Typ-
Material innerhalb des p-Typ-Substrats.
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Abbildung 5: Transientenschutz an einer USB-5Schnittstelle mit TVS-Dioden Array.
High Side Diode Main (TVS) Diode Low Side Diode
p Substrate
GND
Parasitic PNP
1701 3 _Z o~ -
1/02
v Main (TVS) Diode NPN
cc

Abbildung 6: Querschnitt des Kerns eines vierkanaligen TVS-Dioden Arrays und dessen Funktionsschaltbild.
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In der Praxis erweist sich die Umsetzung der Funktion gemal3
Abbildung 6 als anspruchsvoll. Die gegenwartigen
Technologien zur Herstellung eines TVS-Arrays sind mit der
technischen Schwierigkeit konfrontiert, dass in einem TVS-
Array, bei dem mehrere PN-Ubergangsdioden in einem
Halbleitersubstrat durch Anwendung eines Standard-CMOS-
Verarbeitungsschritts hergestellt werden, inharente parasitare
PNP- und NPN-Transistoren vorhanden sind. Beim Auftreten
einer transienten Spannung werden die parasitaren NPN- oder
PNP-Transistoren dieses TVS-Arrays eingeschaltet und
Jverriegelt”, wodurch ein plotzlicher und starker
Spannungsriickschlag verursacht wird, der Snapback Effekt,
wie schon beim bipolaren Transistor (Abbildung 4) erlautert.
Dieser Effekt ergibt sich zwischen der Source-Body-Diode
eines PMOSFET oder eines NMOSFET, und einem N+ in P-
Substrat-Ubergang, wo ein parasitérer siliziumgesteuerter
Gleichrichter (SCR) als parasitares Bauelement gebildet wird
(Abbildung 7).

Nw An Ca

Wenn der SCR ausgeldst wird, bildet sich ein starker
Strompfad zwischen dem P+-Bereich (Anode, An) und dem
N+-Bereich (Kathode, Ca). Dies flihrt wiederum zu dem
Klemmeffekt. Abbildung 8 zeigt als Vergleich die
charakteristischen VI-Kurven verschiedener
Siliziumbauelemente: Herkdmmliche Halbleiterdiode, NPN-
Bipolartransistor (BJT) und SCR-Schaltung.

Die normale Diode (Abbildung 8 links) durchlauft den Zener-
oder Lawinendurchbruch bei einer bestimmten Spannung,
der sogenannten Durchbruchspannung Ver. Bei Dioden mit
einer Ver unter 5,5 V Uiberwiegt der sog. Zenerdurchbruch, bei
Dioden mit einer Ver Uber 5,5 V Uiberwiegt der
Lawinendurchbruch (Avalanche Effekt). Nach Erreichen der
Durchbruchspannung steigt der Strom stark an, wahrend die
Spannung relativ konstant bleibt. Es gibt keinen Snapback-
Effekt. Die Diode kann beschadigt werden, wenn der Strom
nicht begrenzt wird. Ein npn-BJT (Abbildung 8 Mitte)
durchlauft ebenfalls einen Lawinendurchbruch im Kollektor-
Emitter-Bereich, wenn die Sperrspannung zu hoch wird.

V/ss(GND)
Pw N
Yoo
An
P
% %Z i
_n-l-gui)s_trét_
Nw T
Ca 2
Ca Pw

Abbildung 7: 5chematischer Aufbau und aguivalente Symbole eines SCR in einem CMOS-Prozess. Der SCR wird durch die kreuzgekoppelten

parasitaren B/Ts der Dioden gebildet.

Diode npn BJT
| A A _ _ - _
IPeak" """"""""""""""
VBR IF.
: : >
0 VF \
Breakdown
Bereich LT IO
............ 0

Abbildung 8: Vergleich die charakteristischen VI-Kurven verschiedener Siliziumbauelernente, Herkémmliche Halbleiterdiode, N-P-IN-

Bipolartransistor (B/T) und SCR-5chaltung.
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Beim Durchbruch steigt der Kollektorstrom stark an, und es
tritt der Snapback-Effekt auf, bei dem die Spannung am
Kollektor plotzlich abfallt,ro wenn der Strom weiter ansteigt.
Dies kann zu einer Zerstérung des Transistors fuhren, wenn
die Stromstarke nicht kontrolliert wird. Ein SCR (Abbildung 8
rechts) hat einen komplexeren Durchbruchmechanismus
aufgrund seiner vier Halbleiterschichten (p-n-p-n). Der
Durchbruch tritt auf, wenn die Spannung Uber die
Anode-Kathode-Strecke eine kritische Schwelle erreicht und
der Haltestrom Uberschritten wird. Nach dem Durchbruch
kann der SCR in einen leitenden Zustand tbergehen und bleibt
leitend, selbst wenn die anliegende Spannung wieder sinkt, bis
der Strom unter den Haltestrom fallt, d.h. hier ist auch der
typische Snappback Effekt zu erkennen, wie er auch beim
BIT-Transistor zu sehen ist. Abbildung 9 zeigt Diagramme der
uni- und bidirektionalen TVS-Dioden mit Snapback Effekt. Fir
einen wirksamen ESD-Schutz sollte die Auslosespannung
nicht so hoch sein, dass sie die zu schitzende Schaltung
beschadigt. AulRerdem sollte die untere Haltespannung Vhoid
uber der normalen Betriebsspannung der Schaltung liegen,
was sichergestellt ist, wenn die maximale Betriebsspannung
V/oc bzw. Ven nicht Gberschreitet. Wenn die TVS-Diode nicht

richtig ausgewdhlt wird, besteht die Gefahr eines sog.
Latch-Up. Der Hauptgrund dafiir ist, dass bei der Einkopplung
transienter Uberspannung in z. B. eine USB-Schnittstelle die
Spannung der externen Uberspannung (ESD) groRer ist als
die TVS-Durchbruchsspannung, was zum Durchschalten der
TVS-Diode flihrt. Wenn in der zu schiitzenden Schaltung ein
falscher Typ von TVS-Diode verwendet wird, ist die untere
Haltespannung Vho Niedriger als die normale
Betriebsspannung und die TVS-Diode bleibt leitend, auch
wenn die externe Storung vorbei ist. In diesem Fall wird die
Stromversorgung kurzgeschlossen, oder die TVS-Diode
brennt durch, was im schlimmsten Fall zu Schaden am Gerat
fuhrt. Ebenso kann bei hohen Temperaturen der SCR durch
einen hohen Leckstrom durch den NP-Ubergang des
parasitaren NPN-BJTs eingeschaltet werden, was wiederum
zu einem Latch-Up fuhrt. Deshalb sollten die
Datenblattangaben beachtet werden.

Al Unidirektional
Ipeak R . Bldlrektlonal
VC|:I clamp IONYEY EERETRRPRRTTRES B
Y Vo
U.DC - lon ol
...: .................. . Ich Ieak UF
VCthamp
................. Thold Vhold
Uni- and
bidirektional
........................ . Ipeak

Abbildung 9: Charakteristische VI-Kurve der bidirektionalen TVS-Dioden mit Snapback Effekt.
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3. TUS-DIODEN HYBRID FUR SIGNAL- UND
DATENLEITUNGEN

Ein spannungsbegrenzendes Bauelement muss Schutz vor
transienten Ereignissen bieten, ohne den normalen Betrieb der
Schaltung zu beeintrachtigen. Dies kann eine Herausforderung
sein, da die Parameter oft gegeneinander arbeiten. Eine TVS-
Diode flr hochfrequente Signalschnittstellen sollte eine
geringe Kapazitat aufweisen, um eine Signalbeeinflussung
durch kapazitive Last zu vermeiden. Die Fahigkeit eines
Bauelements, Energie zu absorbieren, hangt jedoch von der
GroRe der Sperrschicht ab. Je groRer die Sperrschicht ist, desto
mehr Energie kann sie absorbieren. Der Nachteil ist, dass mit
zunehmender Grol3e der Sperrschicht auch die Kapazitat des
Bauelements zunimmt. Wie schon im ersten Abschnitt gezeigt,
ist eine gangige Methode zur Verringerung der effektiven
Kapazitat die Verwendung einer kapazitatsarmen
Diodenschaltung in Verbindung mit dem TVS (Abbildung 3).

Um mehrere, symmetrische Signalbusse wie z.B. USB 3.1 zu
schitzen werden mehrere Diodenschaltungen zu einem
LArray” kombiniert. Ein Beispiel zeigt Abbildung 10. Die VI-
Kurve wurde mit der Methode Transmission Line Pulsing
(TLP) gemessen, um die notige Signalanstiegszeit fiir die
Ermittlung der Klemmspannung Ve ciamp zu bekommen. Es ist
ein gangiges Messverfahren, welches in der [EC 62615:2010
spezifiziert ist und sich etabliert hat, um das Verhalten von
Bauteilen bei ESD-Bedingungen aufzuzeigen. Die Methode
garantiert eine prazise und wiederholbare Messung.

Die Kapazitat der TVS-Diode ist durch die konventionellen
Dioden vor der Schaltung praktisch ,versteckt”. Die Dioden
mussen den Transientenstrom standhalten, und benotigen
eine Durchbruchspannung in Sperrrichtung, die grofler ist als
die Durchbruchspannung der TVS-Diode.

04 VDD 03
6 5 4
i Electrical Properties:
Value
ZX ZX ZX ZX Properties Test conditions N Unit | Tol.
min. typ. max.
Channel
[ [ Operating Vo [1/0toGND 5 v
1 2 3 Voltage
GND i
ot 102 35.&?;3“"3 Vie | Voo to GND 6 v | max
L. ) ) (Reverse)
Transmission Line Pulsing (TLP) Measurement: 5;7;";:“"' Ve | 1/0 to GND; lge=1 mA 6.1 v
18 e s | Voo t0.GND; V=g V=0V 5 ||z
/ :Zhannel )
Reverse
16 / Leakage fos Vet VoneVes Ve OV 1 uA
Current
/ Forward
14 Voltage Vy GND to I/0; I;=15 mA 0.7 1 v
/ (Channel) Input 170 to GND
12 Capaci Co [ Van=5V; Vip=2.5V; V=0 V; 1 15 | pF
— f=1 MHz
< /
3 Channel to
c between 170 pins
g 10 Channel Input | ¢ | y,,=5 V; V,=2.5 V; Vo0 V; 01 02 F
£ , Capacitance cross 29 MHz . : p
o
o / Channel ESD IEC 61000-4-2 +8 kV
& 8 Clamping Venaam | (TLP=16 A) Contact Mode, 13 v
[ Voltage EsD 1/0 to GND
/ Channel Surge D@D
il ]
6 ‘C,':I"';';:‘g Vo |54t 282045 78 85 v
/ Polarity Unidirectional
4
2 { =1/0to GND |
0 t t
0 2 4 6 8 10 12 14
TLP Voltage [V]
Abbildung 10: Dioden Array mit TVS-Diode fir 4 Kandle, WE-TVS High Speed Serie, 8240175.
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Das resultierende Array ist ein Bauteil, bestehend aus
mehreren Funktionsbereichen. Die Integration und das daraus

resultierende Gehduse gewdhrleisten die erforderlichen

Parameter fur Hochgeschwindigkeitsanwendungen. Fir
verschiedene Anwendungen sind so verschiedene IC-
Gruppierungen verfligbar, um die erforderlichen elektrischen
Parameter zu erreichen und so auch leicht in Schaltkreisen
eingesetzt werden zu konnen. Typische schematische

Symbole sind in Abbildung 11 abgebildet.

I/05 1/0 &4 1/03
6 5 4
1 2 3
1/0 1 GND 1/0 2

WE-TVS TVS Diode
Standard Series, 82402305

Abbildung 11: Verschiedene TVS-Dioden Arrays.

/03

1104
6

)

VDD
5

N
N

J
A K|
5T 5B

Abbildung 12: Prinzipschaltbild und elektrische Parameter des TVS-Dioden Arrays WE-TVS 824015.

1 3
01 GND 110

I/ 2
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4. DC- UND AC-VERHALTEN VON TVS-
DIODEN ARRAYS

Im folgenden Abschnitt werden anhand des TVS-Dioden
Arrays WE-TVS 824015 verschiedene Ergebnisse aus
Laborversuchen gezeigt, um die Funktion dieser Art von
Komponenten, deren Einsatzmaglichkeiten, aber auch deren
Einschrankungen zu verdeutlichen. Abbildung 12 zeigt das

Prinzipschaltbild und die elektrischen Parameter des Arrays.

Voo 170 2 1/0 &4 Voo 1/03
5 4 6 5 4
N N g |j
2 3 /01 GI%ID |/g 2
GND 1/0 1
WE-TVS TVS Diode High WE-TVS TVS Diode High
Speed Series, 824011 Speed Series, 824015
Electrical Properties:
Value
Properties Test conditions . Unit | Tol.
min. typ. max.
Chann(-.:l
Operating Voo | 1/0toGND 5 v
Voltage
DC Operating
Voltage Voc Vo, to GND 6 V| max.
(Reverse)
Breakdown Ve | 1/0to GND; lg=1 mA 6.1 v
Voltage
Leakage
Current cak Voo t0 GND; Vpp=Voc; Venp=0 V 5 pA | max.
Channel
(Reverse) 1/0 to GND
Iéﬁ::,(eaﬁte ChLeak Voo=Voe; Vi,o=Ven Vonp= 0V 1 WA
Forward
Voltage Ve GND to 1/0; I.=15 mA 0.7 1 v
(Channel) Input 1/0 to GND
Capacitance Cen Voo=5 V; V,0=2.5 V/; Vpp=0 V; 1 1.5 pF
f=1 MHz
ER:::Z: ::put between I/0 pins
Capacitance Ceross ]\CI=D?I=I\5/H\-|I;ZV‘IO=25 V; Vep=0V; 0.1 0.2 pF
Channel ESD IEC 61000-4-2 +8 kV
Clamping Ven clamp (TLP=16 A) Contact Mode, 13 v
Voltage ESD 1/0 to GND
Channel Surge 1/0to GND
Clampin 0
Voltage g Vo | 57, t, = 8/20 pis 7.8 85 v
Polarity Unidirectional
8|26
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4.1 Klemmverhalten der TVS-Diode Pulsgenerators gemessen, der eine hohe Reproduzierbarkeit

Dieses Kapitel erldutert die notwendigen Bedingungen flr ein
sicheres und kontrolliertes Klemmverhalten. Es zeigt den
Snapback-Effekt und beschreibt das Verhalten des Bauteils bei
\Verwendung in einem mangelhaften Leiterplattendesign. Der
Versuchsaufbau zur Datenerfassung ist ein Laboraufbau, der in
einem gut ausgestatteten Labor nachgestellt werden kann.

Die im Datenblatt der Bauelemente angegebenen Werte

darstellen zu konnen.

wurden mithilfe eines sogenannten Transmission Line

+12

o+Us T+12V
Trigger
- -r|
/7/ Ladung C1 = ""‘i’. H M -\
O HHH
& 7 R1 L
— Reedschalter Zum Oszillosk S ia
o 100 'um Oszilloskop n-:
DuT i i
b
+U, 1,5 GHz
Abtastkopf

Abbildung 13: Aufbau zur Messung des TVS-Dioden-Klemmuverhaltens.

Transientenspannung: 20 V, Vert:
1 V/div., Anstiegszeit tr: 806 ps Snapback

Transientenspannung: 60 V, Vert: 2 \V/div., Anstiegszeit tr: 1,05 ns

Transientenspannung: 60 V, Vert:
2 V/div., Anstiegszeit tr: 1,08 ns

Abbildung 74: Klemmverhalten des TV/S-Dioden Arrays.

ANP143a| 2025/06/05
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und geringe Fehlertoleranz bietet. Um den Klemmeffekt zu
messen, wurde der experimentelle Laboraufbau gewahlt, der
in Abbildung 13 dargestellt ist. Gemessen wurde mit einem
1,5 GHz — Aktivtastkopf und einem Speicheroszilloskop mit
einer Messbandbreite von 1 GHz, um die schnellen Vorgange

9|26
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Neben den bauteilspezifischen Parametern hangt das
Klemmuverhalten sehr stark vom Aufbau ab. Parameter sind
hier vor allem:

= Impedanz und Energie der Quelle, hier der
Entladekondensator C1.

= Impedanz der Zuleitung von der Energiequelle zur TVS-
Diode, hier definiert durch R1.

= Impedanz der Masse (GND), Impedanz zwischen

Energiequelle und TVS-Diode.

Um die Entladung definiert, ohne Schalterprellen
durchzufiihren, wurde im Aufbau ein gasgefiilltes REED-Relais
verwendet, das Uber eine Hilfsspannung angesteuert wurde.
Die Messergebnisse sind in den folgenden Bildern in Abbildung
14 gezeigt.

Beim Anlegen einer 60-V-Transiente beginnt die verwendete
TVS-Diode bei etwa 11,2 V zu leiten. Die Klemmspannung wird
in Form einer Rampe bei etwa 5,9 \V beobachtet. Die Spannung
im Stromkreis nimmt dann allmabhlich ab, wenn die
Kondensatorspannung durch das Relais abgeschaltet wird.
(Abbildung 13).

+ Uy (60 Vo)

o
Trigger

[ —
1pF

TVS Dioden WE-TVSP 824500600
Divider 10:1, 2 V/div.

A 760mV
®: 768mVv

Ch1 Sp-§
Vv

DuT

In Abbildung 15 ist das Verhalten einer konventionellen TVS-
Diode, verglichen zur TVS-Diode des Arrays gezeigt. Der
Unterschied ist deutlich, die konventionelle Diode klemmt
ohne Snapback Effekt bei ca. 8V, die TVS-Diode beginnt erst
bei 7,7 V zu leiten und begrenzt dann auf ca. 5,8 V. Hier ist
kein Spannungsabfall zu beobachten, da der Kondensator
angeschlossen bleibt.

Im Theorieteil wurde beschrieben, dass die TVS-Diode selbst
ein komplexes Gebilde aus Transistoren ist, die durch einen
sich gegenseitig verriegelnden Effekt die Klemmung
bewirken. Dieser dynamische Vorgang beinhaltet einen
Ubergangsbereich der VI-Kurve, in dem die Steigung der
Kennlinie und somit der Widerstand negativ ist. Der
Snapback-Effekt tritt auf, wenn die Spannung an der TVS-
Diode nach dem Durchbruch auf einen niedrigeren Wert
absinkt, wahrend der Strom weiterhin ansteigt (Abbildung 9).

Dies bedeutet, dass in einem bestimmten Bereich der VI-
Kurve eine Erhohung des Stroms zu einer Verringerung der
Spannung flhrt, was als negativer differenzieller Widerstand
bezeichnet wird. Damit kann im Ubergangsbereich ein

100 Zum Oszilloskop

(10:1 Divider)

1

TVS-Dioden Arrays WE-TVS 824015.
Divider 1:1, 1 V/div.
3 ‘v

‘H 200ns "A Ch1 7 1.52
i3+v:320.000ns

Abbildung 15: Klemmverhalten einer konventionellen TVS-Diode, WE-TVSP 824500600, verglichen mit dem TVS-Element des Arrays

824015,

ANP143a| 2025/06/05
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Schwingungsverhalten vermutet werden, das sichtbar, ggf.

sogar schaltungstechnisch verwendbar gemacht werden kann.

Dazu ist es notwendig, die Anstiegsrampe der zu klemmenden
Spannung und hier insbesondere den Bereich, um die
Durchbruchspannung genauer zu betrachten. Dazu wird ein
Aufbau gewahlt, mit dem der Strom durch die Diode tber
einen Vorwiderstand eingestellt werden kann. In Abbildung 16
sind der Testaufbau und die Messergebnisse dargestellt.

Bei einem geringen Klemmstrom von 2,5 mA zeigt das
Element ein Klemmverhalten ohne Snapback Effekt. Die
Spannungsbegrenzung erfolgt bei 7,8 V. Ab 3,4 mA zeigt das

@: 778mv

Ch2 Anstieg
182.9ns

“H 100ns ‘A Ch2 & 2
3++:203.600ns 2

1 100ns ‘A Ch2 & 228m!
+7:203.600ns ;

[ 100mv 1"H 100ns ‘A Ch2 & 228
E +7:203.600ns s

Bauelement beginnende Oszillation, die im Bereich um

4,5 mA ihr Amplitudenmaximum erreicht und mit steigendem
Strom im Bereich um 8,0 mA abklingt. Ab 4,5 mA zeigt sich
der Snapback Effekt, bei hoheren Strémen im Bereich Uber
10 mA zeigt das Bauelement den erwarteten Effekt der
Spannungsbegrenzung ohne Oszillation und mit Snapback
Effekt, wie im Diagramm mit einem Strom von 20 mA
dargestellt. Es sei noch erwahnt, dass der Beginn der
Oszillation nicht vom Klemmstrom allein, sondern auch von
der Belastung, d.h. Impedanz des oszillierenden Elements
abhangt. Abbildung 17 zeigt die Oszillation im Frequenz- und

ch2 sp-sp
s28mv = -

[¢ leg
56.60ns

100mv 14 100ns ‘A Ch2 & 228
. lasvaoscoons -

Zum
Oszilloskop
(10:1 divider)

il

Abbildung 16: Testaufbau und Verhalten des TV/S-Elements, dargestellt im Zeitbereich.
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im Zeitbereich. In der Schaltung fiir diese Messungen wurde Storsignals innerhalb weniger Nanosekunden tberschritten.
ein Vorwiderstand von 3,3 kQ verwendet. Der Frequenzbereich  Sollte jedoch die Anstiegszeit des Storsignals gering sein,
der Grundschwingung liegt im Bereich zwischen 1,5 und kann das Bauelement zu tempordrer Oszillation angeregt
12 MHz. werden. Kritisch kann es auch werden, wenn sich langer

haltende Storspi fei Nutzsignal befinden, d
Das Schwingverhalten beginnt bei einem Strom von ca. 2 mA, anhaltende Storspitzen auf einem Nutzsignal befinden, deren

bei 15 mA ist die Amplitude des Signals deutlich kleiner und Pegel nur knapp Uber der Durchbruchspannung des TVS-

iber 20 mA bricht die Oszillation ab. Sicher, man kénnte das Elementes ist. Dieser Fall ist in Abbildung 18 dargestellt. Die

Durch h der TVS-Diode ware fir di
Array zweckentfremden und es als Oszillator verwenden, doch urchbruchspannung der 0de ware fur diese

. A Applikation zu niedrig gewahlt.
was bedeutet dieses Verhalten des Bauelementes fiir die PPIXALIon zu niedrig gew
beabsichtigte Funktion als spannungsbegrenzendes
Bauelement? Unter normalen Bedingungen wird dieser

Kleinstrombereich bis 20 mA bei Auftreten eines transienten

lryst 2,5 A - Irys: 8,0 MA
lrys: 3,0 MA . lrys: 10,0 mMA
%
lryst 4,5 MA 1 lryst 15,0 mA
]
§+v:320.000ns - :,mm -~ oo e o wo :',vo:::.n:n:" I s 1 L [_L
Abbildung 17: Oszillation des TVS-Elements in Abhangigkeit des Stroms Irys.
M Usign, [rel]
Signal mit langsamem und niedrigem TVS-Diode Ul Diagramm
Spannungsiibergangsrauschen g
1 VA
Usignal _peak
/\ o
t,[ms]
i
Abbildung 18: Storsignal auf Nutzsignal mit nur kleiner Amplitude.
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WURTH ELEKTRONIK eiSos www.we-online.com



APPLICATION NOTE

ANP143 | TVS-Dioden: Grundlagen, Funktion und deren Anwendungen

4.2 Signaltechnisches Verhalten des TUS-Dioden
Arrays

Der hauptsachliche Einsatz von TVS-Dioden Arrays ist der
Schutz von Signalschnittstellen. Bei der Anwendung dieser
Arrays sollten die Signaleigenschaften moglichst nicht
beeintrachtigt werden. Dabei sind sowohl die
Amplitudeneigenschaften als auch die Frequenzeigenschaften
wichtig. Die Frequenzeigenschaften hangen hauptsachlich mit
der Systemimpedanz und der parasitaren Kapazitat des Arrays
zusammen. Deshalb werden im Folgenden die
Amplitudeneigenschaften naher betrachtet, die sich nicht
direkt aus dem Funktionsschaltbild ergeben, das in
verschiedenen Darstellungen in Abbildung 19 gezeigt ist.

Aus der Darstellung der Steering-Dioden als

erkennen, dass der maximale Signalpegel zwischen I/0 1 und
I/0 2 von der VVorspannung (Bias) zwischen Voo und GND
abhangig ist. Um den Schwellwert zu ermitteln, wurde der
Aufbau nach Abbildung 20 gewahlt. Die Signalspannung
zwischen 1/01 und 1/02 ist massefrei, d.h. als symmetrisches
Signal geschaltet und hat damit keinen Massebezug zur
Stromversorgung. Praxisbeispiele sind USB-, HDMI-,
Ethernet-Signale. Der Kondensator C1 entkoppelt ggf.
auftretende Gleichspannung zum Schutz des
Signalgenerators. R1 entkoppelt das Signal zwischen
Signalgenerator und Array zur Detektion von Verzerrungen.
Der Elko C2 ist das Equivalent zum Sieb- und
Stltzkondensator in realen Applikationen und schlief3t
Wechselspannungssignale kurz, R2 dient als Last, d.h. zur
Entladung der Spannung bei Verringerung der Spannung am

Briickengleichrichter nach Abbildung 19 unten rechts ist zu Labornetzteil.
/04 vDD 1/03
6 5 & VDD
| . , 5 Z]gh Z{fg
D2 D4 D6 D8 170 1
iy I/01and /02 1 W
N \
D3 D5 D7 D9 > /02
3 D5 D9
| wZ | 7
1 2 3 2
I/01 GND 1/02 *
\/DD
D4 D8 >
1/0 1 Nk
NS
p N
D5 DS
GND
/02 >
3
Abbildung 19: Verschiedene Darstellungen zweier Kanale des TV/S-Dioden Arrays.
Oszilloskop
? cH1 ? -.CHZ Stromversorgung
4 3 ybD 1100
) [ asone ‘ 5 o
Signal Generator 50V 1KQ 22 pF Galvanisch isoliert
ouT oiméﬁ{ s0vi= Einstellbare Spannung|
(L)o [100kHz c © Ry 032V
[ Variabler Spannungspegel /02 GN[Z) o-V

1 3

Abbildung 20: Aufbau zur Messung der maximalen Eingangsamplitude Vee in Abhangigkeit der Vorspannung Voo.
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Eingangssignal 1,0 Vs, keine Vorspannung
- Eingangssignal = Ausgangssignal.

[i]

Ch1 Freq
99.70kHz

=S|
06V

Eingangssignal 1,35 Vss, keine Vorspannung
-> Beginnende Verzerrung des Ausgangssignals.

:

chi Freq
100.2kHz

Ch1Sp-sp
© 1,38V

Kompensation der Verzerrung
durch 620 mV Vorspannung.

Beispiel einer starken Verzerrung,
Eingang: 2,5 Vg, keine Vorspannung.

Ch1 Freq

Ch1 Freq
99.90kHz 99.81kHz

osre

S00mV -+ ‘Chz- 500mV F-H2.0045°A Ch1 J-10.
: |} @svo.000008 :

Abbildung 21: Beispiele der Signalbeeinflussung in Abhangigkeit der Vorspannung.

Durch den Signalvergleich der beiden Kandle CH1 und CH2
lasst sich leicht erkennen, wie grof die Vorspannung Voo sein
muss, um eine Verzerrung durch das Array zu vermeiden. Es
zeigt sich, dass die Abhangigkeit nicht linear ist. In

Abbildung 21 sind Beispiele der Signalbeeinflussung in
Abhangigkeit der Vorspannung dargestellt.

Es ist zu erkennen, dass ab ca. 1,3 Ve Signalamplitude der
\lerzerrungsbereich anfangt. Amplituden tber diesem Pegel
erfordern eine Vorspannung der Dioden zwischen Voo und GND
(DC-Bias). Die Unsymmetrie im letzten Bild in Abbildung 21
ergibt sich durch den beginnenden Vorwartsstrom Ir der TVS-
Diode. Das Diagramm der Signalspannung in Abhangigkeit der
\Vorspannung ist in Abbildung 22 dargestellt.

6V
5V
4V
3V

Vpp

2V
1V
oV
1y OV 1V 3V 4\ 5V 6V

-2V
Vop

= \/p erforderlich um Verzerrungen zu vermeiden
= \/pp - Vpp — Nichtlinearitat

Abbildung 22: Diagramm der Signalspannung in Abhangigkeit der
Vorspannung.
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Die blaue Kurve zeigt die Vorspannung \/op, die notwendig ist,
um eine verzerrungsfreie Signalspannung Vpp zu erreichen.
Der Verlauf ist nicht linear, das ist aus der roten
Differenzkurve (Vre — Vop) zu erkennen. Im Signalpegelbereich
knapp Uber 1,35 Vep ist nur eine geringe Vorspannung
notwendig, um die Verzerrung zu kompensieren. Je grolser
die Signalspannung wird, desto grof3er muss die
Vorspannung werden, waobei der differentielle Unterschied
nicht konstant ist.

Die Nichtlinearitat ergibt sich aus der Diodenkennlinie der
.Steering-Dioden”, die Diodenkennlinie ist in Abbildung 23
gezeigt. Man sieht, dass der Durchlassbereich beica. 0,8V
beginnt, d.h. gemaf Abbildung 20 ist fiir zwei Steering
Dioden ab 1,6 Vep Signalspannung sicher mit einer
Beeinflussung des Signals zu rechnen, wenn die Voo
entsprechend der blauen Kurve in Abbildung 22 kleiner als
Vpp ist.

20 mA
18 mA
16 mA
14 mA
12mA
10 mA
8mA
6 mA
4 mA
2mA
0OmA

o0V 02V 04V 06V 08V
Ve

Ie

10V 12V 14V

Abbildung 23: Diodenkennlinie der ,Steering-Dioden’.
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4.3 TVS-Dioden Array Variationen Zur Messung wurde ein 100 kHz Dreiecksignal eingespeist,

d Pegel schrittwei hoht wurde. Bei
Im Folgenden Abschnitt werden verschiedene Arrays E55EN FEEEI SCNTITAWEISE erhoft wurde. el

verglichen, um deren Funktion und die Moglichkeiten von Pegelbegrenzung an einem der drei Kandle wurde die

Gleich Veea ent hend erhoht, inen Offset
Anwendungen darzustellen. Den Laboraufbau mit dem EIENSPANNUNE Veca ENTSPrechend €rnont, um einen LIrse

den Steeringdiod halten. Folgend die Ergebnisse |
zugehérigen Schaltbild zeigt Abbildung 2. an den Steeringdioden zu erhalten. Folgend die Ergebnisse in

einer Ubersicht, eine kurze Erklarung zu den Diagrammen
findet sich in der Spalte ,Bemerkung”, eine langere

Erlauterung am Ende der Abbildung.

824015 (A) 82400102 (B) 82402305 (C) 824021 (D) 824022 (E)
Veea
Ve
1701 1ka
1/0 2
1104 T 6 MpPV2 S S
Vool gmpy1 (/03 Voo 1105 04  1/03
6 5 | & 5 6 5 4
109 /01 100 1701
1 1
Jg ;g I/(ZJZ < MP4 1702 MP5
PN 1 == 2 %
2
| /1 ; GND 3 s
10 2 3 1 2 3 o 1102 3
1701 GND 1/0 2 /01 GND 1702 GND GND
GNDyc GNDvec
< MP1 (yel) <«MP2 (bl) <€MP3 (pink)
1kQ 1ka 1k
SIGNAL
Snapback check
GNDsionat I
Il
150 nF

<« MPx(yyy) - Signal zum Oszilloskop
< MPV1, MPV2 - DC Spannungsmessung

Abbildung 24: Laboraufbau mit dem zugehdrigen Schaltbild fir den Vergleich verschiedener TV/S-Dioden Arrays.
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Signal-
Amplitude i Bemerkung
[Vss]
Alle drei Signale unverzerrt,
1.0 0 Signale hier tberlappend
dargestellt
- 824015, Begrenzung beider
Halbwellenab 1,3 Vss
beginnend
15 0
- alle 3 Arrays, ab 1,5 Vss neg.
Halbwelle beginnende
Begrenzung
Alle drei Signale unverzerrt
Wird Veca auf +5 V erhoht,
15 33 . .
kann der Signalpegel bis ca.
6,3 Vss erhoht werden.
Mit 5V Vorspannung sind alle
5,0 5,0 drei Signale bei einem Pegel
von 5,0 V/ss unverzerrt.
Flr positive Signale kénnen
die beiden Arrays 82400102
5,0 0 und 82402305 ohne
\Jorspannung betrieben
werden.
-~ Ensans
Abbildung 25: Vergleich des Signalverhaltens verschiedener TV/S-Dioden Arrays, nach Abbildung 24, linker Tell.
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Das Array 824015 begrenzt das Signal ab der
Durchlassspannung der Steeringdiode, d.h. ab ca. 0,7 V,
entsprechend 2 x 0,7 Vss (2. Bild in Abbildung 25). Durch eine
Vorspannung bekommt die Diode einen Spannungsoffsetin
Sperrrichtung und so kann das Signal bis zu der

Offsetspannung plus der Vorwartsspannung erhoht werden (3.

Bild in Abbildung 25). Im untersten Bild in Abbildung 25
iberschreitet der Signalpegel flr das Array 824015 (gelbe
Kurve) die Vorwartsspannung der Steeringdioden, so dass
ohne Vorspannung der Pegel auf ca. 1,4 Vee begrenzt wird.
Hingegen wirkt beim Array 82400102 (blaue Kurve) die
Blockingdiode zu Voo, so dass das Signal in seiner positiven
Halbwelle nicht begrenzt wird. Die negative Halbwelle jedoch
wird Uber GND begrenzt. Beim Array 82402305 (lila Kurve)
wird fir die positive Halbwelle die Zener-Durchbruchspannung
nicht Uberschritten, die negative Halbwelle wird tber den
Anschluss zu GND auf Vr begrenzt.

WE-TVS TVS Diode 824021
Channel ESD
Klemmspannung: 10V typ.

GND
3

1 2
1701 1702

WE-TVS TVS Diode 824022
Channel ESD
Klemmspannung: 9V typ.

GND

>

1701

4.4 Anwendungshinweise

Die folgenden Messungen zeigen das Verhalten der beiden
TVS-Dioden Arrays 824021 und 824022 (Abbildung 24,
rechter Teil). Die , Transientenspannung” betrug im Aufbau
100V, die Entladung erfolgte tber einen vorgeladenen 1,5 pF
Kondensator. Die Zuleitungen der Spannungsversorgung zu
den Arrays war bewusst lang ausgefihrt. Das Messergebnis
in Abbildung 26 zeigt den typischen Snapback Effekt, die
Messung bestatigt auch die um ca. 1V niedrigere
Klemmspannung der bidirektionalen TVS-Diode im Array
824022. Bedingt durch die parasitaren Induktivitaten der
Spannungszufiihrung zeigt sich ein resonantes Abschwingen
der Spannung. Weiterhin liegen die Durchbruchspannungen
\/er der beiden Dioden relativ hoch, im Bereich zwischen 26
und 31 V.

Curs1 Pos
3.2y

Curs2 Pos
267V
vi: 312

N 287V
aY : -450.0mVY

780.0mY

Ampl(C2)!

M200ns 25GSAs  IT 4.0psit
A Ch1 - 240mY

Abbildung 26: Klemmverhalten der beiden Arrays nach Abbildung 24, rechter Teil
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Hier zeigt sich klar, wie wichtig ein HF-gerechter Aufbau, d.h. in
der Praxis ein HF-gerechtes Layout ist. Die TVS-Diode muss
niederimpedant im Strompfad integriert sein, damit sie wirken
kann. Das folgende Messergebnis wurde unter deutlich
besseren Bedingungen durchgefthrt. Abbildung 27 zeigt den
Messaufbau flir das Array 824021 mit dem zugehdrigen
Messergebnis. Die Durchbruchspannung betragt hier nur noch
18,7 V, die Klemmspannung liegt bei 7,4 V.

WE-TVS TVS Diode 824021

Abschlief3end soll noch eine Applikation aus der Praxis
gezeigt werden. In Abbildung 28 ist der Schaltplan einer
USB 3.1 Schnittstelle dargestellt. Die Signalleitungen
sind mit TVS-Dioden Arrays gegen transiente
Uberspannung geschiitzt. Der Massebezug ist das
Gehéuse, da auch die Uberspannung, z.B. eine
elektrostatische Ladung, als Massereferenz das
Gehause bzw. den Erdboden hat.

Curs1 Pos
E

Curs2 Pos

uoomy |

vi: 187V

Abbildung 27: Aufbau und Ergebnis zur Messung der Durchbruch- und Klemmspannung

FBI Ll FB2 5V_Board
USB3 1 Port SGND caa | VBUS Ay YL v
. 100nF [ 110R@ 100MH 1.2uH 110R@ 1 00MHz
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50V cz DI
4.7uF 4.7uF 20V
885012107018 885012107018 824045810
SGND SGND X1 0803
YR ig ND GND
vBUS —52
VBUS —-—
veus 22 L2 7442335600 €8 100nF_USB3TX P
SSTXp1 A2 R USBATXI P 1oy 2
SSTXn1 A3 =~ USB3TXI N 4'_—_ 3 C7 I 100nF_USB3TX N
Bi1 = USBIRXI N de 3 USBIRX N
SSRXp1 e — Brra
Serix] Bl0 = _USBIRX1 P 1‘- 2 USBIRX |
A0 - J 1% 7442335600
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SSRXp2
SSTXn2 —p
SSTXp2
A
D+ D3
p- —&L 824012823
GND
GND o- —BL
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BS == USBIDI P__1 = USB2D P
SH1 ccz — R2 5 —
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S SEU2 EE 0603 90R @ 100MHz
GND
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D4
824012823
Abbildung 28: Schaltplan einer USB 3.1 Schnittstelle.
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Abbildung 29 zeigt das Layout im Bereich der TVS-Dioden
Arrays. Die Arrays sind in den Signalpfad geroutet, der
Masseanschluss erfolgt direkt auf den SGND-Bereich, um eine
kirzest mogliche Masseverbindung zu gewahrleisten.

SGND ist hier die Masse des Gehauses, dargestelltin
Abbildung 29 links. Die Masse des USB-Controllers, der nach
den Drosseln L2, L3 und L5 folgt ist ,GND". Die Verbindung
zwischen SGND und GND erfolgt tber die Komponenten R21 -
R26 in Abbildung 28 links oben und R1, C19, C44 in Abbildung
29. Fur eine detaillierte Beschreibung sei hier auf die Referenz-
Designs RDO16 und RD022 verwiesen, die von der Homepage
heruntergeladen werden kénnen.

4.5 Weitere Applikationen und Schaltungsbeispiele

Der folgende Abschnitt gibt einen Uberblick tiber die
verschiedenen Einsatzmoglichkeiten von TVS-Dioden und
TVS-Dioden-Arrays. Zu jeder Anwendungskategorie werden
unterschiedliche Schaltungen vorgestellt, um eine einfache
Ubertragung auf andere Anwendungen zu ermdglichen.

4.5.1 Transientenschutz an Gleichspannungseingdngen.

In den folgenden Schaltungen werden TVS-Dioden eingesetzt
um Uberspannung, sei es durch transiente Stdrungen im Sinne
der EMV, oder durch ,Signaltiberspannung” zu begrenzen.

== USB3TX1 P 1
S~ USB3TX1 N 4

=~ USB3RXI N 4
=== USB3RXI P 1

D2

824012823 ) D

824012823

1 2
1701 1702

4.5.1.1 Schutz von Gleichrichterdioden

Die Schaltung in Abbildung 30 zeigt einen Teil einer
Stromversorgung mit Transformator und Gleichrichter.

Ci
1

Abbildung 30: TVS-Diode zum Schutz von Gleichrichterdioden.

Die bidirektionale TVS-Diode D1 schiitzt die
Gleichrichterdioden D2-D4 vor transienter differenzieller
Uberspannung, d.h. Transiente im Common-Mode werden
hier nicht begrenzt. Der Kondensator C1 ddmpft energiearme
hochfrequente transiente Uberspannung, die TVS-Diode
hingegen die typischen Burst- und Surge-Transienten. Die
Schaltung macht dort Sinn, wo Schottky-Gleichrichterdioden
mit geringer Vorwartsspannung eingesetzt werden, da diese
im Allgemeinen auch eine niedrige maximale Sperrspannung
haben. C1 sollte typ. im Bereich von 5 — 10 nF liegen, die
Klemmspannung der TVS-Diode muss nattrlich unter der
maximalen Sperrspannung der Schottky-Dioden liegen.

WE-TVS TVS Diode — Super
Speed Series, 824012823

3
GND

Direkt in den Signalweg
geschaltet, kiirzeste
Verbindung zu SGND
(Gehdausemasse).

Abbildung 29: Layout der USB 3.7 Schnittstelle im Bereich der TV/S-Dioden.

ANP143a| 2025/06/05
WURTH ELEKTRONIK eiSos

19|26
www.we-online.com



APPLICATION NOTE

ANP143 | TVS-Dioden: Grundlagen, Funktion und deren Anwendungen

4.5.1.2 Schutz am DC-Eingang eines Gerdtes

Die folgende Schaltung in Abbildung 31 zeigt ein Filter mit
Transientenschutz fir einen Gleichspannungseingang zur
Stromversorgung eines Gerates.

Auf der Primarseite der Common-Mode Drossel sind die TVS-

Dioden D22, D29 und die Filterkondensatoren C106, C107

gegen Gehdusemasse (SGND) geschaltet. Die TVS-Dioden No.
824520241 haben eine Durchbruchspannung von 28,1 V und

begrenzen transiente Uberspannung, die im Common Mode
auftritt. Die Kondensatoren bilden zusammen mit der
stromkompensierten Drossel L13 und den Kondensatoren

C108 und C109 einen m-Filter fir jeden Strompfad (X4/1 und
X4/2). Die bidirektionale TVS-Diode D1 begrenzt differentielle

Uberspannung, die beispielsweise durch Schaltvorginge
induktiver Lasten, die sich am naheliegenden gleichen
Stromkreis befinden, entstehen kdnnen.

C106

10nF
T 0603 +24V_IN

824520241

D22

X4
1

—n

Die Klemmspannung der Diode muss unter der maximal
zuldssigen Eingangsspannung des folgenden DC-DC
Controllers liegen. Auf der Sekundarseite der Drossel L13, am
Ubergang C109 / C2 sind die Elektronik- und die
Gehausemasse miteinander verbunden. Abbildung 31 zeigt
auch das Layout des Filters. Es ist deutlich zu erkennen, dass
die TVS-Dioden unmittelbar am Schnittstelleneingang
platziert sind und in den Strompfad, d.h. direkt in die
Leiterbahnzuleitung ,eingeschleift” sind, um einen
Strombypass zu verhindern. Fiir weitere Informationen sei
auf das Referenzdesign RDO41 verwiesen, das von der WE-
Homepage heruntergeladen werden kann.

Oberseite

WURTH
ELEKTRONIK
MORE THAN
YOU EXPECT

2

691502710002
Screw Terminal | 2P

DCinput

co7

_L_10nF
T 0603
100V

100V 9
L13
0
5
744222

824541331
33V

24V

D1

c107
—10s

= nF
0603
100V

824520241

E 24V

D29

Abbildung 31: Schutz am DC-Eingang eines Gerates.
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4.5.1.3 Schutz am Messfiihler-Eingang eines Gerates Die Dioden klemmen bei 10,3 VV und haben eine parasitare

K itat typ. > 1nF itd
Die Schaltung nach Abbildung 32 ist ein apazital VONtyp. > 1 i, Was zUsammen mit aen

. - . Widerstanden der Briicke jeweils zu einem Tiefpass am
Instrumentenverstarker als Teil eines Messgerates. IN- und J P

Ei der Operati tarker fihrt. Werden hoh
IN+ ist der potenzialfreie Eingang zur Messung der Spannung Ngang der .|.:)era onsverstarker fuhrt. verden hone
differenzielle Uberspannungen erwartet, kann anstelle von
C1 eine zusatzliche bidirektionale TVS-Diode bestlckt

Die zu messende Spannung gelangt tber die Wheatstone'sche  werden; J4 wird dann gegen eine Drahtbriicke ersetzt.

Briicke zu den nichtinvertierenden Eingangen der

in einem System.

Operationsverstarker. Die bidirektionalen TVS-Dioden
begrenzen transiente Spannungen gegen die Primarmasse
(S_GND, Gehause), die hier auch die Bezugsmasse fiir

Common-Mode Storungen ist.

D1 RS

824501600

4.7k

R6
10K0

S GND

R8
100

—{_ BridgeA —9
P1

4 20k

1 R9

P M
T

RI10
IC1B 10K0
Cl S_GND LM324

T 7 RI
™ BrideeB | S 4.7k

BridgeB
R13 D2
M 824501600

RI12
10K0

S GND

Abbildung 32: Schutz am Messfiihler-Eingang eines Gerates,
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4.5.2 Schutz einer HDMI-Schnittstelle

Die HDMI-Schnittstelle ist heute ein wichtiger Standard fir

viele elektronische Gerate. Um das Risiko von ESD-Schaden an

den HDMI Anschlissen zu verringern, fuhren Hersteller nicht

nur Tests am Stecker oder Gehause durch, sondern auch eine

direkte Pin-Entladung, um die ESD-Bestandigkeit zu

verbessern. Um Signalverzerrungen zu minimieren, missen
die Ubertragungskan'ale DO, D1, D2 und CLK

impedanzangepasst sein und die TVS-Dioden zum ESD-Schutz

dirfen nur eine geringe parasitare Kapazitat aufweisen.

Die Leiterbahnen zwischen der TVS-Diode und der zu
schitzenden Leitung sowie zwischen der Diode und der
Masselage miissen ebenfalls so kurz wie moglich sein, um
den Einfluss der Induktivitat auf den Wert der
Klemmspannung zu minimieren, denn die parasitare
Induktivitat der Leiterbahn fligt einen zusatzlichen
Spannungsabfall zur Klemmspannung der ESD-
Schutzvorrichtung hinzu. Abbildung 33 zeigt den Teil einer
HDMI-Schnittstelle mit ESD-Schutz.

WAI:'\‘IAJ
:JW“J 1/08 1/07 1/06 1/05
9 8 7
L2 ‘ DA1
L3
AN
=
L& L1-L4: WE-CNSW HF SMT Common Mode Line Filter
: 1 L 3 u 5 7442335600
1701 102 = GND | /03 1704 L5-L8: WE-CBF SMT EMI Suppression Ferrite Bead
‘ 7427927112
—r DA1: WE-TVS TVS Diode — Super Speed Series
- — } 824014883
ij DA2: WE-TVS Diode - High Speed Series
82400102
Voo DA3: WE-TVS Diode — High Speed Series
L5
4 DA3 8240026
L6
Tl
L7
Ta'g
L8
72070 W
1 L
= GND
2
HDMI- 1701 1702 1/02
Controller
HDMI 1.3/1.4 —
HDMI-
Interface

Abbildung 33: Ausschnitt vorn Schaltplan einer HDM/-Schnittstelle mit ESD-Schutz.
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Warum wird in den DDC_SDA und DDC_SCL Leitungen ein
TVS-Array (DA2) mit einer zusatzliche Diode verwendet? Wenn
die HDMI-Senke mit der HDMI-Quelle verbunden ist (siehe
Abbildung 34), kann im ausgeschalteten Zustand der Quelle
(Abbildung 34 rechts) ein Leckstrompfad Uber die Schutzdiode
des TVS-Dioden-Arrays an der Quelle entstehen, wahrend die
Senke sich im Boot-Zustand befindet. Dieses Problem wurde
in dem TVS-Dioden-Array 82400102 berlcksichtigt und durch
den Einbau einer Riicklaufschutzdiode, wie in Abbildung 34
dargestellt, wirksam verhindert.

Gerat eingeschaltet

5. SCHLUSSWORT

In dieser umfangreichen Appnote wurde im Detail erklart, wie
TVS-Dioden aufgebaut sind, wie sie funktionieren und
welche Vor- und Nachteile diese Komponenten haben. Die
elektrischen Parameter dieser komplexen Bauelemente
mussen in der Applikation berlcksichtigt werden, damit der
gewlinschte Schutz gegen transiente Uberspannung
realisiert werden kann. Darliber hinaus ist ein fachgerechter
Aufbau der Schaltung und des Layouts notwendig, damit
parasitare Effekte die Funktion der TVS-Dioden nicht zu stark
beeinflussen. Zahlreiche Beispiele zeigen, wie die
Komponenten fachgerecht angewendet werden kénnen.

Gerat ausgeschaltet
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- +\op +Vop,
GND |
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LS 6 5 OFF=0Y ypp
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ooc scl |
CEC Lrvvve AN

HPD LYY

|
b
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HDMI-Controller

HDMI 1.3/1.4

TVS array mit Riicklaufschutzdiode:
WE-TVS TVS Diode — High Speed Series
82400102

N
L]

11702

Abbildung 34: Ausschnitt aus einerm HDMI-Schnittstellensystem, Darstellung des Riicklaufstromproblems,
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WICHTIGER HINWEIS

Der Anwendungshinweis basiert auf unserem aktuellen Wissens-
und Erfahrungsstand, dient als allgemeine Information und ist keine
Zusicherung der Wirth Elektronik eiSos GmbH & Co. KG zur Eignung
des Produktes fiir Kundenanwendungen. Der Anwendungshinweis
kann ohne Bekanntgabe verdandert werden. Dieses Dokument und
Teile hiervon dirfen nicht ohne schriftliche Genehmigung vervielfaltigt
oder kopiert werden. Wiirth Elektronik eiSos GmbH & Co. KG und seine
Partner- und Tochtergesellschaften (nachfolgend gemeinsam als
LWE" genannt) sind fiir eine anwendungsbezogene Unterstlitzung
jeglicher Art nicht haftbar. Kunden sind berechtigt, die Unterstiitzung
und Produktempfehlungen von WE fiir eigene Anwendungen und
Entwirfe zu nutzen. Die Verantwortung fir die Anwendbarkeit und
die Verwendung von WE-Produkten in einem bestimmten Entwurf
tragtin jedem Fall ausschlieBlich der Kunde. Aufgrund dieser Tatsache
ist es Aufgabe des Kunden, erforderlichenfalls Untersuchungen
anzustellen und zu entscheiden, ob das Gerat mit den in der
Produktspezifikation beschriebenen spezifischen Produktmerkmalen
fur die jeweilige Kundenanwendung zuldssig und geeignet ist oder
nicht.

Die technischen Daten sind im aktuellen Datenblatt zum Produkt
angegeben. Aus diesem Grund muss der Kunde die Datenblatter
verwenden und wird ausdricklich auf die Tatsache hingewiesen, dass
er dafir Sorge zu tragen hat, die Datenblatter auf Aktualitat zu prifen.
Die aktuellen Datenbldtter konnen von www.we-online.com
heruntergeladen werden. Der Kunde muss produktspezifische
Anmerkungen und Warnhinweise strikt beachten. WE behadlt sich das
Recht vor, an seinen Produkten und Dienstleistungen Korrekturen,
Modifikationen,
Anderungen vorzunehmen. Lizenzen oder sonstige Rechte, gleich

Erweiterungen, \Verbesserungen und sonstige

welcher Art, insbesondere an Patenten, Gebrauchsmustern, Marken,
Urheber- oder sonstigen gewerblichen Schutzrechten werden
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hierdurch weder eingerdumt noch ergibt sich hieraus eine
Durch
Produkten  oder

entsprechende Pflicht, derartige Rechte einzurdaumen.
Veroffentlichung  von  Informationen  zu
Dienstleistungen Dritter gewdhrt WE weder eine Lizenz zur
VVerwendung solcher Produkte oder Dienstleistungen noch eine
Garantie oder Billigung derselben.

Die Verwendung von WE-Produkten in sicherheitskritischen oder
solchen Anwendungen, bei denen aufgrund eines Produktausfalls sich
schwere Personenschaden oder Todesfallen ergeben konnen, sind
unzulassig. Des Weiteren sind WE-Produkte fir den Einsatz in
Bereichen wie Militartechnik, Luft- und Raumfahrt, Nuklearsteuerung,
Marine, Verkehrswesen (Steuerung von Kfz, Zlgen oder Schiffen),
Medizintechnik,
offentlichen Informationsnetzwerken usw. weder ausgelegt noch

Verkehrssignalanlagen, Katastrophenschutz,
vorgesehen. Der Kunde muss WE uber die Absicht eines solchen

Einsatzes vor Beginn der Planungsphase (Design-In-Phase)
informieren. Bei Kundenanwendungen, die ein Hochstmall an
Sicherheit erfordern und die bei Fehlfunktionen oder Ausfall eines
elektronischen Bauteils Leib und Leben gefahrden kdnnen, muss der
Kunde sicherstellen, dass er Uber das erforderliche Fachwissen zu
sicherheitstechnischen und rechtlichen Auswirkungen seiner
Anwendungen verfligt. Der Kunde bestatigt und erklart sich damit
einverstanden, dass er ungeachtet aller anwendungsbezogenen
Informationen und Unterstiitzung, die ihm durch WE gewahrt wird, die
Gesamtverantwortung fur alle rechtlichen, gesetzlichen und
sicherheitsbezogenen Anforderungen im Zusammenhang mit seinen
Produkten und der Verwendung von WE-Produkten in solchen
sicherheitskritischen Anwendungen tragt.

Der Kunde hdlt WE schad- und klaglos bei allen Schadensanspriichen,
die durch derartige sicherheitskritische Kundenanwendungen

entstanden sind.

KONTAKT INFORMATION

- Wiirth Elektronik eiSos GmbH & Co. KG
---E Max-Eyth-Str. 1 74638 Waldenburg Germany
www.we-online.com

appnotes@we-online.com
Tel. +49 7942 945 -0

25|26
www.we-online.com


http://www.we-online.com/appnotes
mailto:appnotes@we-online.com
http://www.we-online.com/redexpert
http://www.we-online.com/
http://www.we-online.com/toolbox
http://www.we-online.com/products

APPLICATION NOTE

ANP143 | TVS-Dioden: Grundlagen, Funktion und deren Anwendungen

REVISIONSHISTORIE

Dokument Version Veroffentlichungsdatum

ANP143a

2025/06/05

Anderungen
Urspringliche Version der Application Note

Hinweis: Die aktuelle \Version des Dokuments und das
Veroffentlichungsdatum sind in der FuBzeile jeder Seite dieses

Dokuments angegeben.

ANP143a| 2025/06/05
WURTH ELEKTRONIK eiSos

26|26
www.we-online.com



	1.  Grundlagen
	2. TVS-Dioden mit “Snapback” Effekt
	3. TVS-Dioden Hybrid für Signal- und Datenleitungen
	4. DC- und AC-Verhalten von TVS-Dioden Arrays
	4.1 Klemmverhalten der TVS-Diode
	4.2 Signaltechnisches Verhalten des TVS-Dioden Arrays
	4.3 TVS-Dioden Array Variationen
	4.4  Anwendungshinweise
	4.5 Weitere Applikationen und Schaltungsbeispiele
	4.5.1 Transientenschutz an Gleichspannungseingängen.
	4.5.1.1 Schutz von Gleichrichterdioden
	4.5.1.2 Schutz am DC-Eingang eines Gerätes
	4.5.1.3 Schutz am Messfühler-Eingang eines Gerätes
	4.5.2 Schutz einer HDMI-Schnittstelle


	5.  Schlusswort
	A. Anhang
	A.1 Literatur
	WICHTIGER HINWEIS
	REVISIONSHISTORIE

	KONTAKT INFORMATION
	NÜTZLICHE LINKS

