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Aspekte fiir das Schaltungsdesign von Uberspannungsschutz-
Schaltungen sowie konkrete Schaltungsausfiihrungen
beschreibt der vorliegende Artikel

aber dennoch vielfach zur Anwendung

Allgemeines kommt.

Als Uberspannungsschutzelemente kon-
nen hier einfache Dioden, Z-Dioden oder
auch Transil-Schutzdioden sowie Varisto-
ren zur Anwendung kommen.

Dader Spannungsbereich dieser Schutz-
elemente sehr genau vorgegeben ist, eignet
sich diese Schutzschaltungsvariante beson-
ders gut zum Schutze von empfindlichen
Halbleitereingéngen gegen statische Elek-
trizitdt. Zu beachten ist hierbei, wie auch
schon im vorangegangenen Artikel er-
wihnt, die teilweise recht hohe Eigenkapa-
zitdt der Schutzelemente und die sich hier-
aus ergebende Signal-Grenzfrequenz.

Weiterhin istdie Leiterbahnfiihrung ent-
sprechend zu wihlen, so daB es nicht zu
Uberschligen direkt auf den empfindli-
chen Eingang kommt.

Viele Halbleiter, wie z. B. CMOS-Lo-
gikbausteine und auch einige Operations-
verstarker (z. B. TL27 L2 C) sind an ihren
Eingingen mit einem Uberspannungs-
schutz (ESD-Protection-Circuits) ausge-
stattet.

In der Regel ist hiermit ein Uberspan-
nungsschutz von bis zu 2 kV ESD gewihr-
leistet, ohne dal3 eine zusitzliche Beschal-
tung erforderlich ist.

Die aktuellen EMV-Normen verlangen
jedoch eine ESD-Priifung mit + 8 kV bei
Luftentladung bzw. £ 4 kV bei Kontaktent-
ladung. Sollen nun ungeschiitzte, von au-
Ben zugédngliche Signaleingéinge mit den
beschriebenen geschiitzten Halbleitern rea-
lisiert werden, so muB3 der Uberspannungs-
schutz erweitert werden.

Abbildung 8 zeigt, wie mit einfachen
Widerstinden (Langsimpedanzen) die
ESD-Festigkeit auf den geforderten Level
angehoben werden kann.

Aufgrund derhohen Eingangswiderstan-
de bei CMOS-Operationsverstirkern wie
dem TL 27 L 2 C fiihrt das Hinzuschalten
des Serienwiderstandes Resp in der Regel
nicht zu funktionellen Einschrankungen.
Insbesondere bleibt die Grenzfrequenz der
OP-Verstirkerschaltungen weitgehend
unverindert.

Die Praxis hat gezeigt, dal mit einem
Widerstand Resp von 47 k€2 schon ein

Nachdem wir im vorangegangenen Ar-

tikel dieser Serie die verschiedenen Uber-
spannungsschutz-Bauelemente betrachtet Langsimpedanz
haben, sollen nun konkrete Schutzschal- -
tungen aufgezeigt werden. Auch wollen ,_Z —O
wir zeigen, wie ein in Halbleitern integrier- O ‘T' *
ter ESD-Schutz auf den Level der einschla-
gigen Storfestigkeitsnormung erweitert (berspannungs-
werden kann.
schutzelement empfindlicher

Schutzschaltungen fiir Signal- und
Dateneingédnge

Eingang

Il

Abbildung 7 zeigt die einfachste Art
einer Uberspannungsschutz-Schaltung, die
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Bild 7: Prinzip der Uberspannungsschutz-Schaltung fiir empfindliche Signalein-
gédnge
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OP mit ESD Protection Circuits
(z.B. TL 27L2C von SGS-Thomsen

b) Invertierender Verstarker

Bild 8: Erhéhung der ESD-Festigkeit bei Operationsverstarkern

ausreichender ESD-Schutz von £8 kV er-
zielt wird. Um eine ausreichende Sicher-
heitzu haben, aber auch um die schaltungs-
technischen Einfliisse moglichst klein zu
halten, ist ein Widerstandswert fiir Resp im
Bereich zwischen 56kQund 100 k€2 ein guter
Kompromif.

Wird der ESD-Schutz beim invertieren-
den Verstirker (Bild 8b) iiber einen zusétz-
lichen Widerstand REsp realisiert, so kann
weiterhin unabhingig hiervon die Verstir-
kung mitR 1 und R 2 vorgegeben werden.
Hierbei ist darauf zu achten, daf3 auch der
Widerstand R 2 einen ausreichend groBen
Wert hat, da sonst bei kleinen Werten von
R 1 der OP-Ausgang im Falle einer Uber-
spannung Schaden nehmen konnte.

Selbstverstandlich kann auch der Wi-
derstand R 1 bei entsprechender Dimen-
sionierung die Funktion von Resp iiberneh-
men.

Abbildung 9 zeigt die Variante zur Er-
hohung der ESD-Festigkeit bei CMOS-
Logikbausteinen.

Wie bei allen Uberspannungsschutz-
Schaltungen ist auch beim ESD-Schutz
eine moglichst niederohmige impedanzar-
me Ableitung des durch die Spannungsbe-
grenzung entstehenden Stromimpulses von
grofler Wichtigkeit. Ein Stromimpuls von
einigen Ampere, wie er bei der ESD-Prii-
fung entstehen kann, fiihrt bei ungeeigne-
ter Massefiihrung schon zu erheblichen
Pegelverschiebungen, was bei Prozessor-
systemen oft zum Absturz oder gar zu
einem Defekt fiihrt. Abbildung 10 verdeut-
licht diesen Zusammenhang.

Beider ESD-Priifung an der BNC-Buch-
se (Masse) entsteht ein Impulsstrom von
ca. 35A/5ns, der iiber die Leiterplatten-
masse, Verschraubung, Gehduse und
schlieBlich kapazitiv zur Koppelplatte ab-

flieSt. Bei einem realistischen Leiterplat-
ten-Massewiderstand von nur 0,1 Q ent-
steht bereits ein Spannungsabfall von 3,5V (!),
was eine Fehlfunktion oder gar eine Zer-
storung der Schaltung zur Folge haben
kann.

Schutzschaltungen fiir die Netz-
versorgungs- oder Ferndatenlei-
tungen

Bei rdumlich weit ausgedehnten Net-
zen, wie z. B. unserem Stromversorgungs-
netz, aber auch dem Telefonnetz besteht
grundsitzlich die Gefahr der Uberspan-
nung durch direkte Blitzeinschlige, aber
viel 6fter auch durch indirekte Blitzeinwir-
kungen. Weiterhin knnen auch bestimm-
te Schalthandlungen in der Netzversor-
gung Uberspannungen hervorrufen.

Hierbei handelt es sich, im Gegensatz zu
den zuvor beschriebenen energiearmen
Uberspannungen, bedingt durch Entladung
statischer Elektrizitdit um energiereiche
Uberspannungen mit Energie von bis zu
300 Joule.

In der EMV-Normung finden wir diese
Storfestigkeitsanforderung in der EN
61000-4-5 (Priifung der Storfestigkeit ge-
gen Stoflspannungen). Hier wird mit Priif-
spannungen von bis zu 4kV und Kurz-
schluBstromen von maximal 2 kA getestet.
Um diese Uberspannungsimpulsenergien
auf unkritische Werte zu verringern, sind
schon relativ leistungsfihige Uberspan-
nungsschutz-Elemente erforderlich.

Hauptsiachlich kommen hier edelgas-
gefiillte Uberspannungsableiter aber auch
entsprechende Varistoren zum Einsatz.
Wegen ihrer robusten Konstruktion und
der extrem kleinen Ableitwiderstinde im
geziindeten Zustand benotigen edelgasge-

Reso > 47k0Nm

CM0OS-Logik mit ESD-Protection

Bild 9: Erh6hung der ESD-
Festigkeit bei CMOS-
Logikbausteinen
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fiillte Uberspannungsableiter keine strom-
begrenzenden Langsimpedanzen.

Beim Einsatz in Versorgungsnetzen
(auch Netzwechselspannung) ist jedoch zu
beachten, da der einmal durch Uberspan-
nung geziindete Ableiter niederohmig
bleibt, solange der Stromfluf} anhilt, d. h.
ohne den Einsatz von Sicherungselemen-
ten wiirde nach einer aufgetretenen Uber-
spannung ein Kurzschluf} in der Netzver-
sorgung verbleiben.

Abbildung 11 zeigt eine Uberspannungs-
schutzschaltung, wie sie vielfach in Tele-
fonnetzen Verwendung findet.

Zum Einsatz kommt hier ein sogenann-
ter zweistufiger Uberspannungsschutz,
bestehend aus einem Grobschutz und ei-
nem Feinschutz. Der Grobschutz wird ge-
bildet durch den am Eingang befindlichen
Doppel-Uberspannungsableiter A 1. Es
handelt sich hierbei praktisch um zwei in
Reihe geschaltete Uberspannungsableiter,
wobei der mittlere gemeinsame Anschlufy
auf Erdpotential liegt.

Es werden also sowohl positive als auch
negative Uberspannungen auf den Leitun-
gen L. und L nach Masse kurzgeschlos-
sen.

Ein Sicherungselement vor dem Uber-
spannungsableiter ist hier nicht erforder-
lich, da der Schleifenstrom im Telefonnetz
(ca. 20 mA) unterhalb des ,,Haltstromes”
der Uberspannungsableiter liegt, d. h. nach
einem Ziindvorgang setzt die Rekombina-
tion unmittelbar ein, und der Uberspan-
nungsableiter wird wieder hochohmig. Die
Ansprechzeit des Uberspannungsableiters
liegt iiblicherweise im Us-Bereich.

Da empfindliche Halbleiter in der Re-
gelinnerhalb von einer ns durch Uberspan-
nung zerstort werden konnen, ist ein weite-
rer, schnell ansprechender Schutz, ein so-
genannter Feinschutz erforderlich. In der
vorliegenden Schaltung wird dieser Fein-
schutz mit Hilfe der Induktivititen L1 und
L2 in Verbindung mit den bidirektional
wirksamen Varistoren R 1 und R 2 gebil-
det.

Auch hier werden sowohl positive als
auch negative Uberspannungen auf den
Leitungen Laund Ly begrenzt. Anstelle der

49



Elektronik-Grundlagen

ESD

l Gehause

\ESD—KoppelpIatte
Bild 10: Fehlfunktion bei der ESD-Uberspannung bedingt durch zu groBe Ableitwiderstiande

Varistoren konnen auch entsprechende bi-
direktionale Transil-Schutzdioden Verwen-
dung finden.

Die genaue Funktionsweise einer mehr-

Mikrosekunden (us) ziindet der Uberspan-
nungsableiter, und die Sicherung SI 1 un-
terbricht die Spannungsversorgung. Auch
hier muf} wiederum gewéhrleistet sein, daf3

Uberspannungsableiters nicht iiberlastet
wird. Im folgenden Teil dieser Artikelserie
stellen wir abschlieBend zum Thema Uber-
spannungsschutz zwei bewidhrte Schutz-

stufigen Uberspannungsschutz-Schaltung schaltungen vor.
soll anhand der Schaltung aus Abbildung
12 erortert werden. Beim Auftreten einer
Uberspannung wird aufgrund der kiirze-

sten Reaktionszeit durch die Suppressor- La O -
oder auch Transil-Schutzdiode zuerst eine L1 \
Spannungsbegrenzung unmittelbar am Ein- R1
gang des empfindlichen Gerites vorge-
nommen. In den ersten wenigen Nanose-
kunden (ns) wird somit der Uberspannungs-
schutz nur durch dieses Halbleiterbauele-
ment gewihrleistet. Nach ca. 20 bis 30 ns
beginnt der Varistor zu leiten und nimmt
eine Spannungsbegrenzung auf ca. 100 V
Vor.

Reaktionszeit und Begrenzungsspan-
nung des Varistors miissen so bemessen
sein, dal die Transil-Schutzdiode nicht
iiberlastet wird. Nach Ablauf von einigen

der Varistor bis zum Ziindzeitpunkt des
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Bild 11: Uberspannungsschutz-Einrichtung fiir das
Telefonnetz
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Bild 12: Dreistufige Uberspannungsschutz-Schaltung (Staffelschutz)
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