
引言
符合开放技术联盟规范的100BASE-T1式汽车以太网日益流行，
定将受到世界各地汽车OEM制造商的青睐。开放技术联盟在
文件[1]中提出了一种称为“ESD放电电流测量”的测量方法，
通过该方法可以估算出整体系统级ESD（鲁棒性）。此项测试
可以确定进入PHY1的残余电流，从而确定对应于HBM模型的
ESD（鲁棒性）等级。

高效系统级ESD设计(SEED)是一种建模方法，旨在预测系统的
ESD稳健性，在ESD事件[3-6]期间评估瞬时电流和电压。该方法
以等效电路和行为模型为基础。通常以传输线脉冲(TLP) [7]和
网络分析仪测量值为输入，确定单个元件或系统部件的特性。
加上合适的ESD发生器模型，该方法可以用于研究USB3等高速
数据传输应用[8]的系统级ESD事件。

摘要⸺本文运用SEED方法对[1]提出的“ESD放电电流测量”指标建模并将结果与实测值进行了比较。同时讨论
SEED模型模块（见图1）的特性和实现方式。特别讨论了共模扼流圈和外部ESD保护器件的建模问题，因为二者是
非常重要的因素，决定着整个系统的系统级ESD稳健性。运用TLP和ESD发生器模型评估了ESD脉冲上的瞬时系统级
响应和进入IC的残余电流。

运用SEED设计方法，根据开放技术联盟100BASE-T1规范
高效预测ESD放电电流
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图1⸺  用于ESD放电电流测量参考电路的SEED模型的等效电路框图。有关模型各系统模块的详细描述见第II节。

在本文中，我们将运用SEED方法再现面向100BASE-T1应用的推
荐ESD放电电流测量测试法。通过这种分析，我们可以明确外部
ESD保护器件的寄生电感、触发、回弹行为等不同参数对系统级
ESD稳健性的影响。此外，通过此分析我们还可以预测应用中其
他无源器件在ESD事件期间遭受的电磁应力。

本文内容安排如下：第II节描述使用的测试设置。第III节介绍
从测量设置衍生而来的SEED模型，同时展示模型各模块的特性
和仿真结果。第IV节分析用ESD发生器对系统模型进行验证的
结果。



根据开放技术联盟规范测量ESD放电电流
为了测量在ESD事件期间流入PHY的电流，开放技术联盟建议采
用一款特制的PCB[1]。该测试网络类似于介质相关接口(MDI)， 
只是后者中的PHY被电阻网络取代。图1所示框图展示了MDI的
不同模块，包括外部ESD器件、共模端接(CMT)元件、去耦网
络、共模扼流圈(CMC)和100BASE-T1 PHY (IC)。图2所示为所用
PCB的照片。

CMC为电感为200μH的单个器件，ESD器件既可能是为两条数
据传输线（本文所用）集成匹配ESD保护的单个器件，也可能
由两个独立器件组成，二者各自与GND和数据传输线之一相
连。PHY被“收发器仿真网络”取代，在ESD测试期间保持电
气行为不变。与[1]不同，这里使用的是2 Ω和50 Ω电阻。2 Ω
电阻简单模拟IC内部保护的典型行为，50 Ω电阻则可减少测量
时IC电流。CMT网络位于CMC和外部ESD保护器件之间，由四
个分立式元件组成：两个1 kΩ电阻在数据传输线之间相连。这
些电阻与GND之间的中间触点由一个4.7 nF电容和一个并联的
100 kΩ电阻实现。CMT网络后跟两个去耦100 nF电容。测试板
的输入直接连接ESD器件。“收发器仿真网络”后的输出连接器

为了测量[1]定义的ESD放电电流，将MDI地连接至最小尺寸为
0.5 m×0.5 m的地平面。输出通过50 Ω RF衰减器与示波器相
连。ESD脉冲由ESD发生器（ESD脉冲枪）产生，发生器的尖端
与其中一个输入引脚直接相连。根据IEC61000-4-2 [9]，ESD设
置为C = 150 pF且R = 330 Ω。对于4kV和6kV，测量放电电流；
若要达到规范规定，需要满足[1]定义的限值。

SEED仿真
开发SEED是为了用瞬时仿真来实施系统级ESD分析。为此，
我们需要为目标系统的各个组件找到合适的模型。图1直观地展
示了此处实现的SEED模型的所有必要组件。

为了减少建模工作，加快仿真流程，我们采用了行为建模
方法。我们根据器件的典型静态和动态特性调谐模型。以等效
电路的方式实现该模型，该电路包括集总元件、受控源和反馈
环路、S-参数模块。

在此，我们采用来自Keysight的高级设计系统（The Advanced 
Design System，ADS）软件进行系统级瞬时分析。

ESD发生器的特性表征与建模
为了实施系统级仿真并与测量值取得高度一致，我们需要配置
和调整ESD发生器模型。这里使用的模型以[10]所讨论的建议为
基础。我们对该模型的参数进行了调整，以拟合ESD发生器实测
波形上的仿真电流波形。这里使用的是NoiseKen ESD发生器。
按照IEC61000-4-2 [9]规范进行校准工作。用于调整ESD发生器
模型的参考波形是通过向固定于大耦合平面上的2 Ω Pellegrini
目标放2 kV电获得的。结果形成的电流波形是用F-65电流探针
在电流枪尖捕捉到的。

图3比较了2 kV放电第一和第二峰值区的仿真与实测时域电流
曲线。可以看出，仿真结果与实测值高度一致。

图2⸺用于ESD放电电流测量的参考PCB照片 
（尺寸为10.25 cm×5.95 cm）。

图3⸺2 kV条件下2 Ω参考目标上的ESD发生器波形模型及其测量。
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去耦和端接网络的特性表征与建模
在仿真中，使用集总元件表示共模端接网络和去耦电容。100nF
去耦电容来分隔IC和连接器引脚。另外，它们还提供慢脉冲
保护，如浪涌[11]，但不提供ESD脉冲保护。

CMC的特性表征与建模
根据[1]的规定，建议在IC保护电路中使用200μH的CMC。CMC
模型分成小信号部分和大信号部分。小信号模型可以从对CMC
的S-参数测量数据中推算出来。为了加快仿真时间，也可以使
用拟合集总电路模型[12]。在此，我们将测得的S-参数直接导入
仿真工具。由于S参数只完全包括小信号行为，部分包括动态响
应，完全忽略饱和效应，我们开发了一个扩展模型以改善动态
响应并纳入饱和行为。如[13]所示，外部ESD保护器件的动态行
为以及电感的影响（这里为CMC）对于准确预测IC处的电流波
形至关重要。

为了确定CMC的特性，我们采用了TLP测试法[7]。图4和图5所
示时域IV曲线展示了CMC在不同TLP电压下的典型响应。在此，
我们可以清楚地分辨出三个响应区域：动态区(I)、静态或小信
号区(II)和饱和区(III)。 图6总结了不同TLP电压下的静态和饱和区。图中所示曲线的每

个点都代表着对应的电流和电压时域曲线的均值（如图4和图5
所示），其评估时间窗口为70-90 ns。

为了更好地保护IC使其免受高ESD电流的冲击，必须在CMC进入
饱和模式之前触发外部保护器件。CMC上的高压可以触发外部
保护器件。

图5⸺CMC在TLP脉冲（上升时间为600ps，持续时间为100ns）和
不同电压下的电流响应，包括动态区(I)、静态或小信号(II)区及饱和
(III)区。
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图4⸺CMC在TLP脉冲（上升时间为600ps，持续时间为100ns）和
不同电压下的电压响应，包括动态区(I)、静态或小信号(II)区及饱和
(III)区。
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图6⸺CMC的TLP图，电压和电流在70 ns和90 ns之间取均值。240 V
时，CMC进入饱和模式。在有效的ESD保护概念中，外部ESD保护器件
应在CMC进入饱和模式之前触发。
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因此，我们必须确保先触发ESD保护器件。该CMC可在外部ESD
保护器件（此处为120 V）的触发点与CMC开始饱和的240 V之
间提供合理的安全裕量。然而，若要预测系统的整体稳健性，
仅仅考虑CMC IV曲线的静态部分是不够的。 



与图6相反，这里未计算电流和电压的均值，而是采用了峰值。
为了正确评估ESD脉冲第一峰值持续过程中的系统行为，必须准
确模拟与CMC所致电流过冲的发展变化相关的绿色趋势线。

为了模拟CMC的完整行为，我们用两个额外的模型模块对基于
Said参数的CMC模型（小信号模型）进行了扩展。第一个模块
负责从静态区到饱和区的跃迁，由此实现对路径中通过的CMC
信号的电阻变化的建模。为此，我们将一个电压控制可变电阻
（电压控制开关）与主模型并联起来。为了确定饱和效应起始
时间，我们用一个RC网络，根据输入电压和上升时间控制该开
关的状态。

在整个ESD事件持续期间，用一个反馈环路使开关控制电路保持
于既定状态。为了控制CMC电压和电流脉冲的上升时间和衰减
时间，我们将一个电感与该开关串联起来。小信号CMC模型中
增加的第二个模块改善了动态行为表征，该模块主要负责管理
CMC产生的电压过冲。其实现方式是在整个CMC模型的信号路
径中添加一个上升时间滤波器。通过改变与模型各模块相关的
参数对整个模型进行拟合。

从图4和图5可知，模拟电压和电流时域曲线与CMC对应测量值
之间高度一致。对于调整后的模型，结果形成的IV曲线如图8
所示。

扼流圈本身的动态响应（见图4）对验证在ESD事件第一个峰值
期间流进IC的峰值电流至关重要。图7展示了最大电流与峰值电
压之间的关系，体现了扼流圈的动态行为。

外部ESD保护器件的特性表征与建模
根据[1]提出的规范，外部ESD保护器件位于系统板连接器附
近。在这个位置上，可以在一定程度上保障整个系统的稳健
性，不仅保护IC，同时还能保护信号路径中的所有分立式元件
（如电容和CMC）。为了预测系统行为以及系统在不同ESD水
平下的稳健性，我们需要一个精确的外部ESD保护模型。这里使
用的是一个硅基ESD保护2器件，其触发电压Vt = 120 V，回弹电
压Vh = 32 V，动态电阻Rdyn = 0.1 Ω。

在此实现方案中，我们对所选ESD保护器件的静态和动态行为进
行了建模。为此我们使用了一种基于[6]所述方法的改进型动态
模型。

借助电压控制开关和二极管SPICE模型对ESD保护器件的静态行
为建模，该静态行为包括泄漏区、回弹（导通）区、线性区和
非线性（热不稳定）区域。在ESD脉冲的第二个峰值期间，RC
网络和反馈环路负责开关状态。模型的动态行为是通过两个RC
集成网络实现的，这些网络以特别方式组合起来，以便控制ESD
保护器件上的压降及其在施加的ESD脉冲的第一个峰值期间的衰
减时间。

扩展动态模型的主要优点是可以正确表征ESD保护器件的热行
为，并且可以更精确地描述电导率调制和感应过冲的影响。在
本文中，电导率调制效应对发生于外部保护端的电压过冲的表
征至关重要，将以峰值电流的形式通过CMC传递至IC I/O引脚。

图7⸺CMC在峰值电压和电流下的TLP图。
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图8⸺CMC的实测和仿真图，电压和电流在100 ns TLP脉冲的70 ns到
90 ns之间取均值。



为了评估ESD器件的动态特性，如电导率调制和感应过冲，必须
特别注意在施加的ESD脉冲的最初几纳秒内出现的电压和电流峰
值。图10所示为峰值电压与TLP电流的关系。在图中可以观察到
强大的电导率调制效应。改进后的动态模型很好地捕捉了这种
效应。

依照[6]所述程序，将改进的动态模型拟合到TLP实测数据，
结果如图9所示。

无外部ESD保护的参考板
图11显示了参考系统的TLP测量结果（见图2，包括CMT、去耦
电容、CMC和IC网络，不包括外部ESD保护器件），并将它们与
使用所述SEED模型所有对应组件获得的仿真结果进行了比较。
这里未使用ESD发生器模型和外部ESD保护模型。对TLP脉冲建
模时使用的是理想脉冲源和200ps上升时间滤波器，从而使目标
系统捕获脉冲上的模拟脉冲波形在100V TLP下得到优化。仿真
程序对测量值进行重度重采样。

带ESD外部ESD保护的参考板
图12所示为带有外部ESD保护的参考板的TLP图及其与使用
SEED取得的仿真结果的比较情况。仿真程序高度再现了测量
数据。

图9⸺外部硅基ESD保护器件的实测和仿真图，电压和电流在70 ns至
90 ns之间取均值。

图10⸺外部硅基ESD保护器件的实测和仿真图，采用1ns上升时间TLP
脉冲的峰值电压和电流。

图12⸺带外部ESD保护器件的参考板的实测和仿真图，电压和电流在
100 ns TLP脉冲的70 ns到90 ns之间取均值。

图11⸺未保护参考电路板的实测和仿真图，电压和电流在100 ns TLP
脉冲的70 ns到90 ns之间取均值。
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系统模型验证
在介绍了SEED模型的各个组成部分之后，我们依据带和不带外
部ESD保护器件的参考板的实测值，使用TLP对整个系统模型进
行了验证（见图1）。

25

15

10

5

0
0 25 50 75 100 150125

峰值电压[V]

电
流

[A
]

20

实测
仿真

20

15

10

5

0

0 50 100 150 200 300250

峰值电压[V]

电
流

[A
]

实测
仿真



根据结果，我们可以得出结论，所实现的SEED模型完全适合整
体系统级稳健性的定性和定量预测。另外，该模型还可以用于
采用不同系统模块和组件的初步测试。因此，在下一节中，我
们将使用ESD枪模型测试该系统模型，从而对流入IC的瞬时残余
电流进行评估。

应用
在实际环境中，人触摸系统板连接器的GND或I/O引脚时可能会
发生ESD事件。在这种情况下，IEC61000-4-2 ESD脉冲[9]将被
注入系统并产生瞬时电流，结果可能会损坏系统IC。因此，我
们将使用ESD发生器模型，以证明所提议的SEED模型（针对该
模型的讨论和验证见第三节）是否具备复现借助ESD发生器模拟
的真实ESD场景的能力。 

图13和图14所示为ESD枪4 kV正放电的结果。在这种情况
下，我们在SEED模型中使用了ESD发生器模型和外部ESD保护
模型。

图13⸺带外部ESD保护器件的参考板的实测和模拟图动态过冲区放大
图（ESD枪放电+4kV）。
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图14⸺带外部ESD保护器件的参考板的实测和模拟图（ESD枪放电
+4kV）。
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两图均展示时域中得到的仿真电流曲线，同时显示了在IC I/O
引脚处测得的电流。黄红两色虚线分别展示了I级和II级JEDEC-
HBM标准[2]的限制。所用SEED模型提供了对测试系统的估算
结果，预测值约比最大电流峰值高20％。但是，对于曲线的静
态部分，仿真则会低估测量值。尽管存在这些偏差，但结果显
示，所提议的SEED模型适合对此测量设置建模。

可以通过电磁耦合效应来解释在仿真结果与实测结果之间观察
到的偏差，因为在实际SEED模型中不会遇到这些效应，即与
ESD发生器继电器的串扰或电磁辐射相关的效应。在这种情况
下，ESD枪与测试板组件（如电路板走线、CMT网络或CMC）
之间的耦合效应可能对IC I/O引脚上测得的最大电流造成破坏性
的衰减。 

为了尽量降低这些影响，可能需要额外做些工作，加强电路板
对继电器直接冲击效应的屏蔽性能；在本例中，ESD发生器尚
未针对DUT进行屏蔽。同样，为了改善系统的建模行为，可以
将PCB的S参数模型添加到SEED模型中。

结论
实践证明，在像100BASE-T1这样复杂的电路上运用SEED方法
可以较好地估算系统在ESD条件下的整体瞬时响应；此类复杂
电路包括使用复杂方法建模的各种组件，其目的是复现整个系
统的静态行为，尤其是动态行为。此外，还可以运用该方法根
据IEC61000-4-2 [9]预测系统级ESD稳健性，根据JEDEC-HBM 
[2]要求评估IC稳健性。

本文开发和验证的SEED模型可用于研究系统和外部ESD保护器
件参数变化的影响，从而达到优化保护系统IC的目的，最大程
度地减少工程设计和验证时间。
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