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New-generation ESD-protection devices 
need no VCC connection

Introduction
As digital and analog ICs grow increasingly sensitive to 
electrostatic-discharge (ESD) damage due to their shrink-
ing process nodes, discrete ESD-protection diodes have 
become necessary to guarantee sufficient system-level 
ESD protection. In the past, the VCC connection was 
added to diodes to reduce their junction capacitance. 
With the advent of new diode technology, this is no longer 
required. This article explains the VCC connection’s neces-
sity in the past and the advantages of not having to use it 
in the present.

ESD is the release of built-up static electricity when two 
objects of different electric potential come into contact. 
For example, on a dry winter day, up to 20 kV of ESD can 
build up simply from packing a printed cuircuit board 
(PCB) into a foam-lined box. To ensure that electronic 
end equipment is immune to everyday ESD events, dis-
crete diodes with more robust ESD ratings than the stan-
dard 2-kV human-body model (HBM) are often required. 
The ESD rating of discrete diodes is directly proportional 
to the area of the diode’s p-n junction; however, the bigger 
the junction, the larger is the parasitic capacitance. In 
order not to compromise a diode’s ESD rating, adding a 
VCC connection is one IC design technique that effectively 
decreases the diode’s parasitic capacitance, but at the risk 
of damaging any other device connected to VCC. However, 
recent improvements in process technologies have allowed 
diode designers to remove the VCC connection 
while still guaranteeing a high ESD rating with 
low capacitance.

Diode characteristics
A diode is the most basic semiconductor 
device. It is made from a p-type and an n-type 
junction and has two terminals: an anode at the 
p-type end and a cathode at the n-type end 
(Figure 1). When a large enough voltage is 
applied from the cathode to the anode (reverse 
biasing), the diode enters its breakdown region 
and, in theory, can conduct an infinite amount 
of current at zero resistance. A voltage applied 
in the other direction (forward biasing) causes 
the diode to enter its forward-conducting 
region. Figure 2 shows the IV curve of a basic 

diode with the anode grounded and voltage swept across 
the cathode. While there are many types of diodes made 
for different applications, the topic under discussion is 
ultrafast-response diodes made for ESD-protection appli-
cations. These diodes can respond to a high ESD voltage 
very quickly and clamp thousands of volts to just tens of 
volts in a matter of nanoseconds by shunting the ESD  
current to ground.

There are two contributing factors to a diode’s parasitic 
capacitance: junction capacitance (due to charge variation 
in the depletion layer) and diffusion capacitance (due to 
excess carriers in the quasi-neutral region). Junction capac-
itance dominates in the reverse-biased region, which is the 
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Figure 1. Construction of a diode
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Figure 2. Diode IV curve

图 1 二极管结构

图 2 二极管IV曲线

引言

由于其不断减少的处理节点，数字和模拟IC越来越容

易受到静电放电 (ESD) 的损坏，因此为了保证充分的

系统级ESD保护，离散式ESD保护二极管成为一种必

需组件。过去，我们把VCC连接添加至二极管，目的是

降低其结电容。随着新型二极管技术的出现，现在却

不再需要。本文将向您介绍过去为什么需要VCC连接，

并解释现在却不使用它的一些原因。

ESD是两个不同电势的物体接触时出现的静电释放

现象。例如，在天气干燥的冬天，在把印刷电路板 
(PCB) 封装到填充有泡沫的箱子里时，最高可产生20 
kV的ESD。为了确保电子终端设备不受日常ESD现象

的损害，通常要求使用离散式二极管，其拥有比标准

2kV人体模型 (HBM) 更稳健的ESD额定值。离散二极

管的ESD额定值直接与二极管的p-n结点面积成比例关

系；但是，结点越大，寄生电容就越大。为了不影响

二极管的ESD额定值，添加一个VCC连接是一种IC设计

方法，它可以有效降低二极管的寄生电容，但有可能

会损坏连接至VCC的所有其他器件。然而，工艺技术的

最新进展，让二极管设计人员不再需要VCC连接，并同

时能够保证低电容和高ESD额定值。

二极管特性

二极管是最为基本的半导体器件。它由

一个p型和一个n型结点组成，具有两

个端头：一个p型端的阳极和一个n型
端的阴极（请参见图1）。当从阴极向

阴极（反向偏置）施加一个足够大的电

压时，二极管进入其击穿区域。理论上

讲，电阻为零时，它可以传导无限数量

的电流。使用另一个方向（正向偏置）

施加电压，会使二极管进入其正向导电

区域。图2显示了一个基本二极管的IV曲
线，它的阴极接地，电压穿过阴极。尽

管针对不同应用有许多不同类型的二极

新一代ESD保护器件不再需要VCC连接
作者：Roger Liang，德州仪器 (TI) 大容量线性部门

管，但这里要讨论的是ESD保护应用的超快速响应二

极管。这些二极管可以非常快速地对高ESD电压做出

响应，并通过分流ESD电流至接地，在几纳秒时间内

便可把数千伏电压降低至仅仅数十伏。

影响二极管寄生电容的因素有两个：结电容（由于过

渡层内的电荷变化）和扩散电容（由于中性区域内的

过剩载流子）。在反向偏置区域由结电容主导，其
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usual application region for ESD diodes. The junction 
capacitance of a diode is characterized by

( ) Si A D
j

A D 0 A

q N N 1
C V A ,

2 N N V

 ε  
=   +  ϕ − 

with the following definitions:

A is the area of the junction.
εSi is the dielectric constant of silicon.
q is one coulomb charge.
NA is the acceptor doping concentration.
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Figure 3. TPD4E001 capacitance versus bias voltage

ND is the donor doping concentration.
φ0 is the built-in voltage of the junction.
VA is the bias voltage applied on the junction.

On the application level, the more VA is applied, the 
lower the junction capacitance will be (Figure 3). This is 
the reason why older diode technology required a VCC bias 
in order to adjust VA and bring down the parasitic capaci-
tance. Having a VCC connection also allows a systems engi-
neer to add a large capacitor at the VCC node (Figure 4), 
which serves as a charge reservoir to absorb some extra 
ESD energy, thus increasing ESD protection incrementally.

为ESD二极管的正常应用区。二极管的结电容描述如

下：

其中：

A为结面积。

εSi为硅的介电常数。

q为一个库仑电荷。

NA为受主掺杂浓度。

ND为施主掺杂浓度。

φ0为结点的内建电压。

VA为在结点上施加的偏置电压。

在应用级，VA越高，结电容越低（请参见图3）。这是

因为，以前的二极管技术要求一个VCC偏置来稳压VA，

从而降低寄生电容。使用VCC连接还让系统工程师可以

在VCC节点添加一个大电容（请参见图4），它起到一

图 3 TPD4E001电容与偏置电压的关系

图 4 过去使用VCC连接的二极管技术
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Using high-speed diodes for ESD protection
To design a low-capacitance diode structure with a high 
ESD rating, a three-diode approach often is used (see 
Figures 5 and 6), for three reasons:

1. A diode can withstand much more current in the  
forward-conducting region than in the reverse- 
breakdown region.

2. Hiding Diode 1 with the Zener diode protects against 
positive ESD strikes.

3. Hiding Diode 2 protects against negative ESD strikes.

Two smaller hiding diodes are connected in series with a 
larger Zener diode because the hiding diodes’ smaller 
capacitance effectively hides the Zener diode’s large 
capacitance due to the series structure. During a positive 
ESD event, Hiding Diode 1 enters its forward-
conducting region. The Zener diode enters its 
reverse-breakdown region, creating a path for 
ESD current to be shunted to ground without 
entering the device under protection. The size 
of the larger Zener diode allows it to withstand 
the large amount of current flow in its break-
down region. During a negative ESD event, 
Hiding Diode 2 enters its forward-conducting 
region and channels ESD energy directly to 
ground. During either event, the hiding diodes 
can handle the large amount of ESD current 
flow because they never break down and enter 
only the forward-conducting region.

Advantages of not using a VCC connection
Diode-fabrication technology has made great 
improvements over the past few years that have 
enabled a lower junction capacitance without 
sacrificing a high ESD rating. These improve-
ments are:
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Figure 5. Discharge path of positive ESD strike
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Figure 6. Discharge path of negative ESD strike

• Moving away from a lateral diode structure to a vertical 
diode structure

• Increased unit area ESD performance

• Less NA and ND doping to reach the same forward and 
breakdown voltages

These improvements mean a VCC connection is no longer 
required to bring down the junction capacitance to sup-
port high-speed interfaces. Having no VCC connection gives 
the systems engineer the following three advantages.

1. No current leakage into internal power supply
If a higher-voltage input signal is connected to the ESD 
diode I/O with a lower VCC level, signal current could leak 
through Hiding Diode 1 into the VCC and other devices con-
nected on that node (Figure 7). This could damage either 

个电荷库的作用，目的是吸收一些过多的ESD能量，

从而逐渐增加ESD保护。

把高速二极管用于ESD保护

为了设计出一种高ESD额定值、低电容的二极管结

构，通常使用三二级管方法（参见图5和6），原因有

三个：

1、相比在反向击穿区域，二极管在正向导电区域可

以承受更强的电流。

2、隐藏式 (hiding) 二极管1和齐纳二极管可抵制正

ESD电击。

3、隐藏式二极管2可抵制负ESD电击。

两个更小的“隐藏式”二极管与一个更大的

齐纳二极管串联。由于其串行结构，隐藏式

二极管的电容更小，可有效隐藏齐纳二极管

的大电容。在正ESD电击期间，隐藏式二极

管1进入其正向导电区域。齐纳二极管进入其

反向击穿区域，从而形成一条通路，让ESD
电流被分流至接地，而不会进入受保护器件

内部。大齐纳二极管的大尺寸，让其能够在

击穿区域承受大电流。在负ESD电击期间，

隐藏式二极管2进入其正向导电区域，把ESD
能量直接引导至接地。在上面任何一种电击

事件中，隐藏式二极管都可处理大量的ESD
电流，因为它们绝对不会击穿，只会进入正

向导电区域。

不使用VCC连接的好处

过去几年，二极管制造技术取得了巨大的进

步，实现了更低的结电容，并且没有牺牲高ESD额定

值。这些进步包括：

• 从横向二极管结构变为纵向二极管结构

• 更高的单位面积ESD性能

• NA和ND掺杂更少，却可以达到相同的正向击穿电压

这些进步意味着，在降低结电容来支持高速接口时不

再需要使用VCC连接。不使用VCC连接，给系统工程师

带来如下三方面的好处：

1、没有泄露电流进入内部电源

如果一个高压输入信号通过低VCC电平连接ESD二极管

I/O，则信号电流可能会通过隐藏式二极管1泄露进入

图 5 正ESD电击的放电路径 图 6 负ESD电击的放电路径

图 7 I/O到VCC的漏电流路径
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the power supply or any device connected to it. 
If VCC is not connected to the ESD diode, there 
is no such worry.

2. No ESD damage to internal power supply
During a positive ESD strike, VCC is along the 
ESD current’s discharge path and experiences a 
voltage level that is one VF (~0.5 to 0.7 V) drop 
below the clamping voltage at the I/O. Although 
the power supply is very robust against ESD due 
to the shunt capacitor, this raised voltage level 
could very likely damage any device powered by 
the VCC (Figure 8). Again, if VCC is not connected 
to the ESD diode, there is no such worry.

3. No external capacitor necessary
ESD-diode process development at Texas 
Instruments (TI) is focusing on strengthening 
the overall p-n structure so it can withstand 
more ESD voltage. With TI’s new generation of 
ESD-protection diodes rated as high as 30 kV, an 
extra capacitor can improve the overall ESD  
rating only marginally. Using one will generally 
reach a point of diminishing returns. Not having a capaci-
tor reduces the bill of materials count, saves on cost, and 
allows more PCB space for other critical devices.

Examples of TI’s new-generation  
ESD-protection devices
TI’s TPD2E2U06 ESD-protection device is a noteworthy 
example of the improvements made in diode technology. 
Unlike its predecessor, the TPD2E001 does not require a 
VCC connection but maintains the same capacitance, 
clamps to a lower voltage, and increases the ESD rating 
threefold. (See Table 1.) Other similar ESD-protection 
devices from TI include the TPD4E1U06, TPD4E1U06, 
and TPD4E05U06.

Conclusion
ESD-protection diodes that don’t require a VCC connection 
bring many advantages to the table. No capacitor is needed 
on the VCC pin to boost the ESD rating; this reduces com-
ponent count, simplifies layout, and lowers placement cost. 
Having no VCC connection also guarantees no leakage into 
the power supply and no ESD damage to any internal 
nodes that otherwise would be connected to the power 
supply via VCC.

Related Web sites
Interface:
www.ti.com/interface-aaj

www.ti.com/tpd2e001-aaj
www.ti.com/tpd2e2u06-aaj
www.ti.com/tpd4e001-aaj
www.ti.com/tpd4e05u06-aaj
www.ti.com/tpd4e1u06-aaj

For more information about TI’s new-generation ESD-
protection devices:
www.ti.com/esd-aaj

Subscribe to the AAJ:
www.ti.com/subscribe-aaj

Table 1. Specifications of TPD2E001 versus TPD2E2U06

SPECIFICATIONS TPD2E001 TPD2E2U06

VCC connection Recommended Not required

Contact ESD (kV) ±8 ±25

Air ESD (kV) ±15 ±30

CIN (pF)* 1.5 1.5

Clamping voltage (V)** 12 9.5

 * Capacitance measured at f = 1 MHz, VBIAS = 2.5 V.
 ** Clamping voltage measured using TLP curve at 1 A, 100-ns pulse width.
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VCC
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GND
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Diode 1
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Diode
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Diode 2

Power
Block

Peripheral
Device 1

Peripheral
Device 2

Figure 8. Positive ESD strike can damage VCC
到VCC以及该节点上连接的其他器件内（图

7）。这可能会损坏连接它的电源或者器

件。如果VCC没有连接ESD二极管，则无需

有这方面的担心。

2、不会对内部电源造成ESD损坏

在正ESD电击期间，VCC沿着ESD电流的

放电路径，并且它的电压水平为I/O处箝位

电压以下一个VF（~0.5到0.7 V）。尽管由

于分流电容的使用，在面对ESD时电源已

经非常稳健，但这种升高的电压水平非常

可能会损坏由VCC驱动的器件（图8）。情

况一样，如果VCC不连接至ESD二极管，则

无需担心。

3、无需外部电容

德州仪器公司（TI）的ESD二极管工艺开

发重点加强整体p-n结构，以便让其能够承受更大的

ESD电压。由于TI的新一代ESD保护二极管拥有高达

30 kV的额定值，因此使用一个附加电容仅可提高少许

总ESD额定值。使用一个便会达到“收益递减”点。

不使用电容，可减少材料数目清单，节省成本，并为

其他重要器件留出更多的PCB空间。

TI新一代ESD保护器件例子

TI的TPD2E2U06 ESD保护器件便是二极管技术进步

的一个重要例子。与它的前辈不同，TPD2E001不要

求VCC连接，但保持相同的电容，电压更低，并且

ESD额定值增加了两倍。（参见表1）其他TI的类似

ESD保护器件还包括TPD4E1U06、TPD4E1U06和

TPD4E05U06。

表 1 TPD2E001和TPD2E2U06规范对比表

规范 TPD2E001 TPD2E2U06

VCC连接 推荐 不需要

接触放电 (kV) ±8 ±25

空气放电(kV) ±15 ±30

CIN (pF)* 1.5 1.5

钳位电压 (V)** 12 9.5

*f=1MHz时电容测量，VBIAS=2.5V

**1A、100ns 脉宽时使用 TLP 曲线进行钳位电压测量

结论

不要求VCC连接的ESD保护二极管带来了许多好处。

VCC引脚不需要电容来增加ESD额定值。它减少了组件

数目，简化了布局，并且降低了布局成本。不使用VCC

连接，还保证了没有漏电流进入到电源中，同时不会

对本应通过VCC连接至电源的内部节点造成ESD损坏。

相关网站

接口：

www.ti.com/interface-aaj 
www.ti.com/tpd2e001-aaj 
www.ti.com/tpd2e2u06-aaj 
www.ti.com/tpd4e001-aaj 
www.ti.com/tpd4e05u06-aaj 
www.ti.com/tpd4e1u06-aaj 

TI新一代ESD保护器件的更多详情，请访问：

www.ti.com/esd-aaj 

订阅《模拟应用期刊》，请访问：

www.ti.com/subscribe-aaj 

图 8 正ESD电击会损坏VCC
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都遵循在订单确认时所提供的TI 销售条款与条件。

TI 保证其所销售的组件的性能符合产品销售时 TI 半导体产品销售条件与条款的适用规范。仅在 TI 保证的范围内，且 TI 认为 有必要时才会使
用测试或其它质量控制技术。除非适用法律做出了硬性规定，否则没有必要对每种组件的所有参数进行测试。

TI 对应用帮助或客户产品设计不承担任何义务。客户应对其使用 TI 组件的产品和应用自行负责。为尽量减小与客户产品和应 用相关的风险，
客户应提供充分的设计与操作安全措施。

TI 不对任何 TI 专利权、版权、屏蔽作品权或其它与使用了 TI 组件或服务的组合设备、机器或流程相关的 TI 知识产权中授予 的直接或隐含权
限作出任何保证或解释。TI 所发布的与第三方产品或服务有关的信息，不能构成从 TI 获得使用这些产品或服 务的许可、授权、或认可。使用
此类信息可能需要获得第三方的专利权或其它知识产权方面的许可，或是 TI 的专利权或其它 知识产权方面的许可。

对于 TI 的产品手册或数据表中 TI 信息的重要部分，仅在没有对内容进行任何篡改且带有相关授权、条件、限制和声明的情况 下才允许进行
复制。TI 对此类篡改过的文件不承担任何责任或义务。复制第三方的信息可能需要服从额外的限制条件。

在转售 TI 组件或服务时，如果对该组件或服务参数的陈述与 TI 标明的参数相比存在差异或虚假成分，则会失去相关 TI 组件 或服务的所有明
示或暗示授权，且这是不正当的、欺诈性商业行为。TI 对任何此类虚假陈述均不承担任何责任或义务。

客户认可并同意，尽管任何应用相关信息或支持仍可能由 TI 提供，但他们将独力负责满足与其产品及在其应用中使用 TI 产品 相关的所有法
律、法规和安全相关要求。客户声明并同意，他们具备制定与实施安全措施所需的全部专业技术和知识，可预见 故障的危险后果、监测故障
及其后果、降低有可能造成人身伤害的故障的发生机率并采取适当的补救措施。客户将全额赔偿因 在此类安全关键应用中使用任何 TI 组件而
对 TI 及其代理造成的任何损失。

在某些场合中，为了推进安全相关应用有可能对 TI 组件进行特别的促销。TI 的目标是利用此类组件帮助客户设计和创立其特 有的可满足适用
的功能安全性标准和要求的终端产品解决方案。尽管如此，此类组件仍然服从这些条款。

TI 组件未获得用于 FDA Class III（或类似的生命攸关医疗设备）的授权许可，除非各方授权官员已经达成了专门管控此类使 用的特别协议。

只有那些 TI 特别注明属于军用等级或“增强型塑料”的 TI 组件才是设计或专门用于军事/航空应用或环境的。购买者认可并同 意，对并非指定面
向军事或航空航天用途的 TI 组件进行军事或航空航天方面的应用，其风险由客户单独承担，并且由客户独 力负责满足与此类使用相关的所有
法律和法规要求。

TI 已明确指定符合 ISO/TS16949 要求的产品，这些产品主要用于汽车。在任何情况下，因使用非指定产品而无法达到 ISO/TS16949 要
求，TI不承担任何责任。

产产品品 应应用用

数字音频 www.ti.com.cn/audio 通信与电信 www.ti.com.cn/telecom
放大器和线性器件 www.ti.com.cn/amplifiers 计算机及周边 www.ti.com.cn/computer
数据转换器 www.ti.com.cn/dataconverters 消费电子 www.ti.com/consumer-apps
DLP® 产品 www.dlp.com 能源 www.ti.com/energy
DSP - 数字信号处理器 www.ti.com.cn/dsp 工业应用 www.ti.com.cn/industrial
时钟和计时器 www.ti.com.cn/clockandtimers 医疗电子 www.ti.com.cn/medical
接口 www.ti.com.cn/interface 安防应用 www.ti.com.cn/security
逻辑 www.ti.com.cn/logic 汽车电子 www.ti.com.cn/automotive
电源管理 www.ti.com.cn/power 视频和影像 www.ti.com.cn/video
微控制器 (MCU) www.ti.com.cn/microcontrollers
RFID 系统 www.ti.com.cn/rfidsys
OMAP应用处理器 www.ti.com/omap
无线连通性 www.ti.com.cn/wirelessconnectivity 德州仪器在线技术支持社区 www.deyisupport.com
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