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摘 要：随着航空技术的发展，电子设备设施已广泛应用于机载系统中，而离散量信号作为飞机航电系统的最重要的信号之

一，应用在机电控制信号、设备状态指示信号等多种场景。离散量信号具有产生电路简单、抗干扰能力强的特性，使其非常

适合应用于机上电磁环境恶劣位置的信号传输，但这对机载离散量处理芯片的可靠性也提出了极高的要求，因此雷电防护

便成为机载离散量处理芯片设计过程中的必要考虑因素。针对机载离散量处理芯片信号接口的雷电防护要求，本文提出了

一种瞬态电压抑制器（TVS）阵列结构以及相应工艺设计,用作机载离散量处理芯片的防雷击器件，经测试，该TVS电流能力

达到5.26A，且可承受±11kV的静电放电（ESD）应力，具有较强的浪涌和雷电保护能力，因此可以为机载离散量处理芯片中

的高速数据接口提供强大的雷击和ESD保护，具有较强的应用价值。
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在飞机的航电系统中，离散量信号被广泛应用于传输

机电控制、设备状态指示等，具有产生电路简单、抗干扰能

力强的优点，是航电系统中最重要的信号之一。因此离散

量信号被大量应用于飞机上电磁环境最恶劣位置的信号传

输，这对离散量处理芯片的可靠性提出了极高的要求。雷

电作为自然界的普遍现象，其能量和破坏力极强，对离散量

信号的传输以及飞行安全有着严重的威胁[1-6]。

瞬态电压抑制器（TVS）是最常用的离散量处理芯片接

口的雷电保护器件。TVS是一种二极管类型的用来保护芯

片的高效能防护分立器件，具有响应速度快、漏电小、瞬态功

率高、体积小等特点，目前已经广泛应用于机电系统、电源设

备、电磁干扰抑制、输入输出接口、通信设备、继电器等各个

领域的过压保护。当TVS两端受到巨大的瞬态浪涌电流或

电压的冲击时，能通过雪崩击穿使自身原本的高阻态转变为

低阻态，吸收高达数千瓦的瞬态脉冲功率，并将两端的电压

钳位在一个较为安全的预设值，有效地保护电子系统中的精

密元器件免受各种外界或内部过压的损伤或损毁[7-14]。

目前，国内外对机载系统的防雷设计的相关研究较为

深入，美国自20世纪60年代率先开展飞机雷电防护试验研

究工作，Littlefuse、安森美等国外公司近年来不断推出超低

电容防雷产品，国内也有越来越多的研究所、军工企业和高

校设立专门防雷团队开展航空电子领域雷电防护研究，进

行片内外大功率防雷器件的设计制造[15-18]。片外分立式

TVS会进行专门制造工艺设计，无须考虑是否可集成化的

问题，而对机载芯片的雷电防护设计属于片内电路设计，必

须考虑可集成情况。因此，本文提出一种基于TVS的全新

工艺和模块设计，在现有成熟的集成工艺技术基础上进行

优化，实现了低电容、多接口保护的全集成TVS阵列模块防

雷需求，用于保护机载芯片在雷电恶劣环境下高频信号传

输的完整性。
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1 TVS 防护原理和方法
雷电防护就是让出现在接口处的雷电能量按设计好的

路径通过防护器件泄放到地，从而使后面的被保护电路免

受雷电影响，保持正常工作。TVS是一种雪崩击穿二极管，

当其两端承受的电压超过一定值时，TVS便被反向击穿，产

生大量的雪崩载流子，使得管子由原来的高阻态转变为低

阻态，在一瞬间形成一个低阻泄放路径，将管子两端的大电

流导出到地，同时将两端电压钳位在一个预先设定的值，进

而保护与其并联的电路免受雷电伤害。TVS的使用接法和

工作时的电流电压特性曲线如图1所示。

结合图 1（b）所示的TVS电流电压特性曲线可以看出，

TVS的反向电压有三个典型值电压。当TVS两端承受的反

向电压大于击穿电压VRWM后，管子发生反向击穿；随着施加

的反向电压增大到雪崩击穿电压VBR后，管子发生雪崩击穿，

载流子数量急剧增加，电阻骤降能够泄放极大的电流，所以

为了避免TVS提前开启而干扰被保护电路正常工作，被保护

电路最大工作电压不能高于VBR；根据外界雷击产生的瞬态

电流峰值 IPP，TVS两端电压被钳位在一稳定安全值，即钳位

电压VCL，实现了对被保护电路的雷电保护作用。

2 防雷击 TVS 阵列结构和工艺设计
针对机载离散量芯片的雷电防护，本文设计了一种

TVS阵列及相应工艺，并且考虑到机载芯片接口有大量的

高频信号需要处理，寄生电容也是一个需要考虑的很重要

的因素，根据电容阻抗的计算公式Z = 1/(2πfC)，频率 f越高，

阻抗值越小，则需要传输的高频信号便容易被防雷器件极

小的电容短路到地，造成信号传输失效，如图 2所示，而降

低电容值C会抵消掉一部分频率的影响，于是在原本TVS

阵列结构基础上，对其电容特性也做了进一步的优化。

2.1 防雷击 TVS 阵列结构设计

图3所示为该TVS阵列的基线电路，本文针对5V工作

电压机载芯片端口的应用，齐纳二极管（ZD）的击穿电压设

计为 6~8V，同时，为了保证电流能按照设计时预定的路径

进行泄放，高侧二极管（D1）和低侧二极管（D2）的耐压设计

要高于齐纳管ZD的击穿电压，设计为 20V左右，防止其提

前击穿破坏器件性能。

该基线电路工作原理为：当雷电出现在芯片接口处并产

生正向雷电流流入时，随着端口电压上升到D1的导通压降

和齐纳管的击穿电压之和时，伴随着击穿形成了从端口到地

的低阻泄放路径，而低侧二极管D2耐压设计要高于所承受

的雷电电压，所以由端口经D2到地的路径是关断的，这种情

况下雷电流的泄放路径为接口-I/O-D1-ZD-GND；当雷电产

生负向雷电流时，D1 截止而 D2 正向导通，形成接口-I/O-
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图1　TVS的使用接法和特性曲线

Fig.1　Using method and characteristic curve of TVS
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图2　高频数据信号被小电容短接到地

Fig.2　High frequency data signal is short circuited to
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图3　四端口TVS阵列

Fig.3　Four-ports diode array of TVS

97



航空科学技术 Dec. 25 2024 Vol. 35 No.12

D2-GND这一泄放路径；当雷电流直接出现在防雷击器件的

阳极端（Anode）时，直接由其自身通过Anode、ZD、GND进行

泄放。被保护芯片处于正常工作状态时，防雷击器件并未击

穿导通，处于关断状态，因此不会干扰芯片正常工作。

该阵列有4个输入输出（I/O）端口，每个 I/O都可以单独与

被保护的机载离散量芯片接口相连，并且通过两个相反导向

的二极管D1和D2连接中央的核心防雷齐纳二极管ZD，形成

I/O、D1、Anode、ZD、GND、D2、I/O这一基本电路，每个基本电

路都可以独立完成对雷电的防护，因此可以同时对4个接口进

行保护。每个 I/O之间都会通过其中一个反偏二极管进行电

流的阻断，如当 I/O1的正向雷电流企图流向 I/O2时，因为 I/O2

电路中的D1处于反偏状态，所以隔绝了电流的通路，实现了多

端口的相互隔离。同时，根据电容的串联特性，串联之后的总

电容会比其中单个最小的电容值还要小，阵列器件中的ZD因

为需要泄放大的雷电流所以需要设计为大的面积，根据PN结

电容的计算公式，面积越大，其寄生电容值势必越大，而与其

串联的两个二极管D1和D2具有小面积即小电容值，所以该防

雷TVS阵列总的电容值会比D1和D2还小，所以二极管还具

有可以有效降低寄生电容的作用。

TVS阵列三维结构图（以单端口 I/O1为例）如图4所示。

其中D1阴阳两极位于具有比深N型阱区（DN）掺杂浓度高

的中等掺杂浓度的中压 P 型阱区（MVPW）内，载流子浓度

高，电阻率低，相同电流条件下可以有效降低钳位电压，并且

提高了功率密度，增强了器件的防雷性能。同时，为了避免

纵向的寄生PNP管开启，在阳极P+区左侧增加N+接触区并

跨接MVPW和DN使二者等电位，切断开启条件。D2被设

计为基于DN条件下制造的具有常规性能的二极管。

为了提高其瞬态电流能力，在D1阳极区域引入了交叠

终端技术（OLT）[19]，即在D1的阳极P+区域间断性地引入了

一些离散的N+区域形成混合阳极。阳极N+区域的引入，

增加两条新电流泄放路径，一条为可控硅整流器（SCR）路

径（P+/MVPW/DN/MVPW/N+），另一条为 NPN 路径（阳极

N+/MVPW/N+）。NPN使原本二极管路径（P+/MVPW/N+）

电流被NPN放大，当电流被放大到一定程度后，NPN便会

触发SCR开启，产生强力的 snapback现象，抑制了钳位电压

的增加，也提高了D1的瞬态电流能力。

2.2 防雷击 TVS 阵列工艺设计

此外，针对ZD的工艺技术，用一种新型齐纳阱（ZW）取

代常规高能齐纳二极管P型注入，可以明显减少由晶格损

伤引起的齐纳管电流泄漏。二者工艺流程区别在于新ZW

工艺在MVPW注入后插入低能齐纳注入步骤，在相应的P

型阱区位置表面注入杂质，然后通过MVPW退火工艺同时

形成ZW和MVPW。在整个齐纳工艺中，避免了高能注入

步骤，减少了晶格损伤，而新工艺形成的ZW也有足够高的

浓度与N+形成齐纳结。

另外，在没有沟槽隔离技术的情况下，TVS阵列中任意

两个 I/O端口之间通过DN/深P型阱区（DP）结阻挡，理论上

不会有电流泄漏，但是由于DP阱掺杂浓度较低，且其表面

需要覆盖金属互连线所需的场氧化层，由于磷和硼在SiO2

中的分凝系数不同，会出现“吸硼排磷”效应，DP阱内上表

面易出现反型成N，形成一条电子电流通路，如图5所示，产

生表面的泄漏电流，为了消除这一泄漏电流通路，本结构在

DP阱表面注入高浓度的P+区，消除了由于氧化层吸硼排磷

效应可能会反型的可能，从而使泄漏电流通路被具有P+场

截止环的DP阻断，同时也实现了良好的工艺兼容性。

3 测试结果与讨论
采用改进型0.5μm的BCD集成工艺技术制造了两种不

同的 TVS 阵列来测试防雷能力，分别为没有 OLT 结构的

Device 1和具有OLT结构的Device 2。其中，Device 2根据

是否具有P+截止环制造出额外两种TVS阵列，此外又根据

齐纳阱的制造工艺被制造成三种，分别为整块 ZP 阱工艺

（ZP 阱包裹阴阳两极）、离散 ZP 阱工艺（ZP 阱仅包裹阳极

N+区）和整块ZW阱工艺（ZW阱包裹阴阳两极），来讨论两

种方案对漏电流的影响。

3.1 静态漏电流测试

根据图 5所分析的静态漏电路径，选择 I/O1和 I/O2两

个端口进行测试。图6展示了两种优化漏电方案下漏电测

试结果。图6（a）为 I/O1和 I/O2两个端口之间的漏电测试，

将 I/O2端口接地，在 I/O1端口施加电压，测试 I/O1端口的

漏电大小。由于该TVS阵列被设计为针对5V工作电压机

载芯片的应用，所以需要测试器件在0~5V电压下还未开启

时的静态漏电流 Ileak。静态漏电流标志着器件的静态功耗，

P+ P+ N+ N+ N+ N+ P+ N+ P+

DP DN DNDP DP DN
MVPW Zener well

P��	

DP

GNDI/O1 ��

D2 D1 ZD

P+

图4　TVS阵列三维结构图

Fig.4　3D structure diagram of the TVS array
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即器件在未开启时的耗电量大小，静态漏电流越小器件静

态功耗越低，越节能。从图6（a）中可以看出，在0~5V电压

范围内，没有P+截止环结构的TVS阵列，刚加电压就出现

限流情况，即端口之间没有耐压，存在电流很大的漏电路径

（见图5），其漏电大小基本维持在所限电流值的10μA左右；

而具有P+截止环结构的TVS阵列，其漏电流在 0~5V电压

范围内相比之下则大大降低，最开始基本维持在0.01nA，远

低于没有P+截止环的结构，之后随着施加的电压值增大，

在5V之前始终低于没有P+截止环的结构，在反向偏压下，

载流子数量也逐渐增大，直到器件开启电流才缓慢升高到

所限电流值，这说明P+截止环具有很显著的降低器件静态

漏电流的作用，对于器件的静态功耗的减小有很大的帮助。

图 6（b）为采用三种不同齐纳阱制造工艺制造的三种

TVS阵列传输线脉冲（TLP）测试，比较了三种工艺下常规ZP

工艺齐纳管和新的ZW工艺的击穿电压BV和漏电流 Ileak。可

以明显看出，常规离散ZP工艺由于仅包裹阳极N+面积小，且

PW浓度低，导致动态电阻大、钳位电压也大，电流在达到18A

左右时器件便被烧毁；整块ZP工艺由于ZP面积大解决了动

态电阻大的问题，且电流到达 27.5A时也没被烧毁；新的ZW

工艺相比整块ZP工艺面积基本相同，动态电阻也基本相同，

同时还实现了较低的漏电流，约为 10nA，而且其击穿电压也

达到了期望的 6.5V，同时，ZW 工艺也提高了单个齐纳管的

TLP稳定性，相比之下还具有较低的动态电阻RDY。

3.2 OLT 结构性能提升测试

图 7为对Device 1和Device 2两种器件进行TLP测试的
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Fig.6　Test curves of TVS array under different structure

and process design                                   
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结果曲线，其中曲线在第二次转折点时的电流值为器件的二

次崩溃电流 It2，说明这是器件最大能承受的电流值，当外界雷

电流超过这一电流值，器件便会发生不可恢复的致命性损毁，

也代表着器件的过流能力。从图 7可以看出，对于没有OLT

结构的Device 1的二次崩溃电流 It2约为 16A，而具有OLT结

构的 Device 2 的二次崩溃电流 It2约为 19A，提升幅度大概为

18%，说明 Device 2 在相同的外界环境下，可以承受住比

Device 1更大的瞬态雷击电流，具有更强的防雷性能，并且在

提升防雷能力的同时漏电也基本没有增加，依旧维持在不到

100nA，足以证明OLT效果是显著的，有18%的瞬态电流吸收

能力的提升，且不会增加器件的漏电流，提高了器件的瞬态雷

电流吸收能力，进一步提升了防雷性能。

3.3 防雷电能力测试

TVS阵列在 IEC 61000-4-2标准的静电枪测试和 IEC 

61000-4-5标准的 8/20μs浪涌测试两种不同静电标准测试

下的测试结果曲线如图8所示，IEC 61000-4-2标准模拟的

是芯片内外环境产生的静电放电，IEC 61000-4-5标准的8/

20μs浪涌为模拟大气环境中的雷电击打事件。针对两种测

试标准，分别搭建了相应的测试平台。其中，IEC 61000-4-

2标准的测试电压从±1kV开始施加，步长为±1kV，每次电

压测试后确认芯片是否被烧毁，完好无损再继续下一次测

试，得到的测试结果如图8（a）所示，可以看出，芯片通过了

±11kV的雷击测试，但当正向电压应力达到+12kV时，曲线

左偏 0.5V，此时D1发生击穿，当加到 13kV时，正向泄放因

D1被烧毁完全失效。

在 IEC 61000-4-5 静电标准的测试下，采用 8/20μs 波

形，对芯片每隔10s施加一次梯形的脉冲信号，共施加5次，

脉冲电压等级为 10V和 20V，测得的峰值电流和钳位电压

取均值进行记录，测试结果如图 8（b）所示，该TVS阵列在

10V 电压等级下峰值电流 IPP 可达到 1.18A，钳位电压为

8.2V；在20V电压等级下峰值电流 IPP可达到5.26A，钳位电

压为11.6V。可见，此TVS阵列可顺利通过5A的浪涌电流

测试，且具有良好的电压钳位能力。

4 结束语
本文提出了一种针对机载离散量芯片接口防雷TVS器

件及相应的工艺优化设计。该TVS阵列采用基于改进型的

BCD工艺进行制造，可以同时对 4个高速数据接口进行保

护，且通过两个相反导向的二极管作为桥梁连接核心防雷

齐纳二极管进行放电，不仅降低了寄生电容，使其可以在高

频数据传输情况下工作，而且实现了多端口的相互隔离。

同时，应用OLT技术提高了瞬态电流能力，相比原结构的

16A 二次崩溃电流提升了 18% 的电流泄放能力，达到了

19A的电流泄放性能。此外，通过增加P+截止环结构使得

任意两端口之间漏电大幅降低，达到约为 10nA 的漏电等

级。在 IEC 61000-4-2 和 IEC 61000-4-5 两种雷电标准测

试下，此防雷击TVS阵列能够承受±11kV的系统级静电放

电和5.26A的8/20μs浪涌雷击，且钳位电压较低，为11.6V。

基于这些技术优化结构，该TVS阵列可以为机载离散量处

理芯片接口提供 4通道稳健且无锁存的雷击保护，能够更

好地维护航空电子系统正常工作。
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TVS Structure and Process Design for Lightning Protection Requirements of 
Airborne Discrete Chip Interface
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Abstract: With the development of aviation technology, electronic equipment and facilities have been widely used in 

airborne systems. As one of the most important signals of aircraft avionics systems, discrete signals are used in 

electromechanical control signals, equipment status indication signals and other scenarios. The discrete signal has 

the characteristics of simple generation circuit and strong anti-interference ability, which makes it very suitable for 

signal transmission in the harsh electromagnetic environment on board. However, it also puts forward extremely high 

requirements for the reliability of airborne discrete processing chip. Therefore, lightning protection has become a 

necessary consideration in the design process of airborne discrete processing chip. Aiming at the lightning protection 

requirements of the signal interface of the airborne discrete processing chip, this paper proposes a TVS array and its 

corresponding process design as a lightning protection device for the airborne discrete processing chip based on the 

improved BCD process. After testing, the TVS current capability reaches 5.26A, and can withstand ±11kV ESD stress. 

It has strong surge and lightning protection capabilities, so it can provide strong lightning and ESD protection for high-

speed data interfaces in airborne discrete processing chips, and has strong application value.
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