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nz ESD, EFT, Surge és elsdsorban
autéiipari  alkalmazisokban a
,Lo0ad Dump” jellegii tranziensek olyan
potencialis fenyegetést jelentenek az
elektronikai eszkidzok 1/0 portjai
szamara, ami elleni védekezésril az
aramkor tervezésekor feltétleniil
intézkedni kell, mindemellett az
alkalmazott megoldas nem
hefolyasolhatja az atviteli sehességet.
A TUS diodakrél szolé altalanos
ismertetés mellett szeretnénk néhany
alklamazasi példan keresztiil
bemutatni a tranziens Szupresszor
diodaval valo védekezés alapjait.
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Elektronikus aramkorok kommunikacios
portjainak tilfesziiltség-védelme TVUS diodaval

Tulfesziiltség elleni védelem TUS
diodaval

Az elektronikai eszk6zok a kiilvilag felé
I/O portokon keresztiil kommunikalnak,
melyek megfeleld védelem hianyaban
tamadasi  feliiletet  jelentenek  az
elektrosztatikus (ESD), az
elektronikus gyors tranziens (EFT) vagy

kisiilés

surge jellegli tulfesziiltségek szamara,
potencialis fenyegetést jelentve a bels6
aramkori  elemekre. Az  alkalmazott
tulfesziiltségvédo eszkozok raadasul nem
csokkenthetik a  port  adatatviteli
sebességét. A tradiciondlis, egyszerl
kondenzatoros védelem , ¢és nagy
kapacitassal rendelkezd (nagy méretit)
talfesziiltségvédd eszkozok a  nagy
frekvencia miatt nem hasznalhatok, mert
az adatvonalak kapacitdsat minimalis
szinten kell tartani, ellenkezd esetben a
védelmi eszkoz kapacitiv impedanciala,
ami a frekvencia reciprokaval aranyos
(Z~1/27fC) olyan kis értékii lesz, hogy
az jelvesztéshez vezet. Ezért olyan
kisméretli, kis kapacitasu, de nagy
energia elnyerésére alkalmas és pontos
megszolalasi fesziiltségli eszkoz
alkalmazasara van sziikség, ami egyarant
alkalmas a kiilonbozo  talfesziiltség
tipusok vonatkozasaban a szabvanyok
eléirasainak betartatdsara és emellett a
NYAK

infrastruktura  koltségét is

alacsony szinten tartja. Egy népszerii




megoldas erre a TVS didda hasznalata. A
félvezetd szilicium TVS diddak a Zener
diédakhoz hasonlo, de azokénal nagyobb
keresztmetszetl P/N atmenettel
rendelkeznek, melynek mérete aranyos a

kezelni kivant teljesitménnyel.

Ezek az eszkdzok olyan ,clamping”
eszkozok, melyek alacsony impedancias
,Avalanche” P/N
megnyitasaval a fesziiltségtliskéket a

atmenetik

mogottes elektronika altal elviselhetd
mértéki szintre korlatozzak.

A TVS dioda fesziiltségkorlatozo eszkoz

fesziiltség tranziens

TVS didéda U-I karakterisztikaja nagyon
hasonlit a Zener diédaéra, az alapvetd
kiilonbség az, hogy mig a Zener didda
fesziiltség-stabilizalasra, addig a TVS
dioda kifejezetten tranziens tulfesziiltség
elleni védelemre lett tervezve, hiszen a
tularamot azonnal sontdli és a védendd

aramkorre  jutd  maradék  aramot
elviselhet6 szintre korlatozza.
Ahhoz, hogy hosszabb lefolyasu

tranziensek is elviselhetok legyenek a

védbeszkdz szamara, a mérnokok

valaszthatnak nagyobb méretii tokozast,
mely jobban disszipélja a keletkezd hot,

mert nagy

chip mérettdl egészen

Korlatozott
ranziens
eszilltseg

e o

+
o,

Tranziens aram ]

Védett
terheles

O

Egyiranyt TVS dioda karakterisztika

-

modulokig taldlhatunk TVS dioédat a
Ugyan kisebb
hibaaram engedheté meg a TVS didda

gyartok  kinalataban.

esetén, mint a fém-oxid varisztoroknal, a

maximalis fesziiltség és aramértékek

tobb eszkdz soros, vagy parhuzamos

kapcsolasaval tetszélegesen novelhetd. A
mai TVS didda

lehet6vé teszi a




Viszonylag nagy surge jellegli aramok
elvezetését. A TVS dioda
meghibasodasakor rovidzarba keriil.

A félvezetds technologia miatt mitkodése

gyors
valaszid6 az elektronok sebességével

rendkiviil és preciz, mert a
aranyos. Mivel a helyesen megvalasztott

tulfesziiltség  véd6  normal  {izemi
koriilmények kozt lathatatlan kell, hogy
legyen, az esetleges nagy adatatviteli
frekvenciakon ultra alacsony - pF
nagysagrendii - kapacitas TVS diddakra
van sziikség, ilyen példaul a ProTek
Devices GBLCO8CLC eszkoze, melynek
vonali kapacitasa minddssze 0.4 pF. A
dioda
szervezésben DC vonalakhoz éppligy

SZupresszor unidirekcionalis

hasznalhato, mint bidirekcionalis

valtozatokban valtakozo aramua

applikaciokhoz.

Szemben a fém-oxid varisztorokkal
(MOV), melyek csak kezdetben, az elsé
néhany megszolalasig mutatnak kielégitd
szivargasi viselkedést a TVSD nem
oregszik, a szivargasi aram
karakterisztikaja kivalo marad az idd
elérehaladtaval is.

Valaszideje a nano-szekundum
nagysagrendbe esik, ¢és mukodését
alacsony clamping faktor
(V etamping/ Vistandotr ~1-33) jellemzi.

Talfesziiltségtipusok és szahva-
nyok - ESD, Surge, Load Dump

Az IEC 61000-4-2 szabvany definidlja az
emberi test altal keltett ESD esemény
lefolyasat, és fesziiltség tekintetében
négy szintet kiilonboztet meg, egészen
8kV kontakt és 15kV levegd kisiilés
értékig. A
tervezoket segitse az elegendé mértékil

szabvany célja, hogy a
védelem kivalasztasaban.
Az emberi test modell alapjan definialt
tranziens lefolyasa az éabra szerinti, a
felfutas 1 ns alatt és a lefutas 60 ns koriili
id6tartamot vesz igénybe.

Ipari kommunikacids portok attekintése - miikodési

sebességiik ¢s védelemre  hasznilhatdé TVSD

maximalis kapacitas értékei

Adatatviteli sebessegek

Port jellege seh:’:;jgg Kap;’c::ités
RS-232 0.20 < 50
T1 1.544
E2 2.048
12C 3.4 < 30
Ethernet 10
usB 1.1 12
E3 34.368
RS-485 35 & 20
T3 44.736
Fast Ethernet 100 <5
T5 400.352
USB 2.0 480
ES 565.148 <3
IEEE-1394b 786.432
GigabitE 1000
DVI 3960
USB 3.0 5000
DisplayPort 5400 .
SATA 3.0 6000
HDMI 1.3 10200
HDMI 2.0 18000




0O = 0 d 8] d
oltage L ) arge s 0 e e
eve B oltage = £ @30 £ @60 £
Level 1 2 & 73 4 2
Level 2 4 15 8 4
Level 3 6 8 225 il2 6
Level 4 8 15 30 16 8

Az ESD szabvanyban rogzitett jelalakja
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késziilékek
teveinek attekintése és a mérnokokkel

Vizsgalatokon megbukott

valé megbeszéléseink soran sok esetben
talalkozunk azzal a jelenséggel, hogy a
tervezOmérnok nem gondoskodott a
teljes megoldasra vonatkozo - az eldirt
ESD
védelemrél, mert az gondolta, hogy

szabvanynak =~ megfelel6 -
elegend6 a kivalasztott IC adatlapja
tovabbi
sziikség. A

szerinti  beépitett  védelem,

védekezésre  nincsen
félvezetogyartok gyakran csak 1-es
szintli (Level 1) védelmet (1-2 kV)
épitienek be az eszkozeikbe a gyartas
soran fellépd elektro-szatikus feltdltodés
valo

hatasanak kitettség

minimalizalasira, azonban a valds

koériilmények kozt fellépd ESD impulzus
fesziiltségmaximuma akar 15kV is lehet,
védelmet  csak

ezért a  beépitett

masodlagos szintnek szabad tekinteni €s
sziikség van egy primer védelemre is
8kV direkt érintéses (kontakt) és 15kV
levegd kisiilés utjan beérkezd sztatikus
kisiilés impulzusok ellen.

Az ESD
figyelembe kell venni a kdvetkezdket:

védelem  kivalasztasanal

= Az eszkozre jellemzd trigger
fesziiltség, mely alatt a védelem
lathatatlan

= A védbeszkoz un. ,,overshoot”
fesziiltsége, ahol az megszolal

= A fesziiltségkorlat mértéke (clamping
voltage), melyre a véddeszkoz a
kimenetén megjelend fesziiltséget
korlatozza

A surge az ESD-nél nagysagrendekkel
hosszabb
nagysagrendil) és

(mikroszekundum
nagyobb energidji
zavar, melyet altaldban villamiités, vagy
kapcsolasi tranziens okozhat. A villam
kiiltéri
elektronikdk legkomolyabb ellensége a
maga 20 kA
mindemellett

okozta tulfesziiltség a
csucsaramaval,
intenziven valtozo
elektromos ¢és magneses tereket kelt,

mely a kozeli adat- és tapvezetékekbe

jelentés fesziiltséget indukalhat. Ez az




indukalt fesziiltség aztan a kapcsolt
késziilékekben kart tehet. Altaldban a

hatékony védekezéshez kétszintii
védelemre van sziikség, a primer
rendszer »crowbar” jellegti

tulfesziiltségvédelmet tartalmaz, ezek az

nagy
magukon keresztiil sontolik a fold felé,

eszkdozok az  energia részét
még a masodik vonalban ,clamping”
eszkozokkel lehet védekezni az atjutd
vagy
tulfesziiltség ellen. Ebben a masodik

villam kapcsolas okozta

vonalban, a beltéri eszk6zok kozelében

van létjogosultsaga a TVS alapu
védelmeknek.
A szabvanyok szerint a  primer

eszkozoket  kell
valasztani, melyek az 5kV-nal nagyobb
fesziiltséget és a TSS esetén 250A, GDT
esetén 10-20 kA surge aramot is el

szakaszban  olyan

képesek viselni.

A masodik vonalban hasznalt TVSD a
gyors valaszideje és az
,clamping” fesziiltsége miatt hatékonyan

alacsony

elviselhet6 szintre a primer védelmen
atjutd tranzienst, ezzel kompenzilva a

GDT nagy megszolalasi
fesziiltségkiiszobjét. A vonatkozo
normak és  elbirasok  szerint a

masodlagos védelem akar 1500 V
fesziiltséget és 100A (8/20 ps, 10/1000
ps és 10/700 ps hulldmformaja) ,,surge”
aramot kell, hogy elviseljen..

A harmadik kritikus tulfesziiltség fajta -
az ugynevezett Load dump - altalaban
ugy keletkezik, hogy nagy induktivitast
forrasrol a terhelést hirtelen lekapcsoljak.
Jellemz6 esete ennek, amikor a gépjarmii
hirtelen
lekapcsoljuk a generatorrdl, mikdzben az
toltédik. A tekercsekben felhalmozodott
altalaban

akkumulatorat véletleniil

energia hosszt,
milliszekundum nagysagrendi tranziens
talfesziiltséget okoz, melyet a felfutas
utan lassu lefutds és nagy energia
jellemez. A jelszint elérheti a 174 V-ot és

akar 400 ms is lehet a lefutas ideje.

csokkenti a védendd készilék altal A gépjarmi-elektronika tervezék jol
;eszﬂltség
- /Felftrl‘és
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ismerik az ISO 16750 szabvanyt, mely a

kozati gépjarmiivek elektronikai
berendezéseinek vizsgalatat irja le. Az
ISO 16750-2 ennek kiegészitése, mely

2012 6ta hatalyos és a fenti gépjarmiivek

szamara potencialisan veszélyes
kornyezeti  hatasokkal  foglalkozik,
valamint meghatarozza a sziikséges

ellendrzési teszteket és javaslatokat tesz
az egységek beépitési helyére a
jarmiiben. A szabvanyban foglaltak
szerint a tulfesziiltség mértéke akar 202
VvV és lehet.

Feltételezve, hogy a soros ellenallas

lefolyasa 400 ms is

értéke 1~2 Ohm, a fellépd surge-aram
akar meghaladhatja az 50 Ampert 350
ms hosszan, ezzel a tervezdknek
tisztaban kell = lenniiik. A
eldirasainak  valo

szabvany
megfeleléshez 10
impulzusbol alloé ~ percenként ismételt
tesztet kell kidllni a Load Dump elleni
védelemnek, ugy, hogy kozben ekkora
aramot kell tudni kezelni anélkiil, hogy
az ellenallas valtozna (drift) a vonalon.

A védekezés egyik lehetséges mddja az
tranziens

automatkus  kapcsolas, a

megjelenésekor a védelem
meghatarozott idore lekapcsolja a DC-

DC konverter és az egyéb mogottes

elektronika bemenetér6l a fesziiltséget,
majd fix késleltetéssel a tranziens
feltételezett lefutasa utan visszakapcsolja
azt. Ez a soros Load Dump védelem
altalaban  preciziés  programozhatd
fesziiltség referenciat hasznal a pontos
levalasztashoz. Egy ilyen elektronika
altalaban szdmos komponensbol all és
bonyolult felépitési. Ha lenne olyan

védekezés amely a felszabadul6 energiat

képes elnyelni, akkor lényegesen
egyszeriisodne a feladat. A ProTek
Devices a tapfesziilltség félvezetd
tranziens szupresszor diddaval vald
sontolése  Utjan ad valaszt erre a
kihivasra, olyan diszkrét komponenst
alkotott, mely — az ISO 16750-1

eléirasainak megfelelden - képes kezelni
tiz egymast kovetd alkalommal a 350-
400 ms hosszan tartd 30-60A nagysagu
surge aramot tiz percen keresztiil.

Ez a diszkrét TVS diddas Load Dump
elleni védelem jelentds elénydkkel bir:

= Egyszertisitett &ramkor — a korabbi 16
komponens egy diszkrét alkatrésszel
helyettesitheto.

= Alacsony indulasi koltségek — rovidebb
BOM, alacsonyabb gyartasinditasi
koltségek

= Kisebb nyomtatott aramkori lap
—-DO218AB tokozas

= Alacsonyabb szallitasi hataridd, mert

csak egy terméket kell beszerezni
= Kivalé6 MTBF kalkulalhato: az
egyetlen DO218AB tokozast alkatrész




sokkal kevesebb hibalehetdséget
jelent

= A gyartasi koltségek a kevésbé
bonyolult tesztallomas sziikségessége

miatt is csokkenthetok

DO-218AB PACKAGE

A kovetkez6 tablazatban Osszefoglaltuk

az elektronika egyik legfontosabb
teriiletén, a jarmielektronikédban
eléforduld  tranziens tulfesziiltségek

Jarmii-elektronikaban eldfordulé tranziensek

jellemzdit, az eléfordulasuk gyakorisagat
¢és legfontosabb el6idézd okaikat, hogy
attekintést adjunk az aramkortervezéskor
figyelembe venni sziikséges feladatokrol.

Adatvonalak ilfesziiltség védelme
A tapegységekben megtalalhato
nagyszamu induktiv és kapacitiv passziv
komponens jelenléte miatt ezek az
eszk6zok altalaban immunisak az ESD-
re, a tdpvonalakat surge és load dump
ellen szoktdk védeni. Az adatvonalakon
alkalmazott tulfesziiltségvédd eszkozok
kapacitasa azonban komoly problémat
jelent magas baud rate esetén. A soros
ellenallas a terhelés kapacitasaval egyiitt
alkotja ez elsd sziir6t, mely lassitja a jel
fel ¢és lefutasat. A hatdsos ellenallas

csokkentése lehetséges a réz

- " Fesziiltség- : "
Iddtartama | Legfiibh oka amplitids Gyakorisag
200—400 ms | Load Dump <125V >10]) Ritka
Allandd Hibas fesziiliségszahélyzé |18V Ritka
< 30ps | IMduktiv terhelés 80V-300V | <1) | Gyakori

kapcsoldsa

i ; Minden

200 ms Generator lekapesoldsa —100v-40V | <1) leallitaskor

Inditasi impulzus, < 500 Hz,
LS akku lekapesoladik =Y <05) titka

Kabelkiiteg- (induktiv) .
1ms 8% otis <200V <1) Gyakori
< 60ns ESD < 15KV <i0m Ritka




keresztmetszetek novelésével, de a
kapacitas csokkentése jelenti az igazi

megoldast a nagy sebességek eléréséhez.
CAN husz védelme TUS diodaval

A CAN-Busz egy {lizenetalapu soros
buszrendszer, mely elsésorban jarmi- ,
ipari és orvoselektronikai alkalmaza-
sokhoz keriilt kifejlesztésre. Adatatviteli
IMbit  értéket,
altalaban 40m alatti hosszasagl fizikai
halozaton. A ProTEK integralt TVS
diodas talfesziiltségvédelmi megoldast
fejlesztett ki ESD és
nagyfesziiltségli  tranziensek  elleni
A PAMICAN eszkoz

mindkét adatvonal védelmét ellatja.

sebessége elérheti az

a kapcsolasi

védekezésre.

CANBus

SPLIT
CAN_H
- ] |
| oy SR
CANBus 2
Transceiver — —1
(¥ S Ry,
CAN_L |— common L
Mode — mim

Choke
(Optional)

»ld
LS ™Y

Y
-l

SOT-23 PACKAGE

PAM1CAN

Jellemz4i :

= IEC 61000-4-2 +8KV érintés, +15kV
levegd kisiilés

= IEC 61000-4-4 EFT 40A, 5/50ns

= [EC 61000-4-5 Surge masodlagos
villamlas, 3A @ 8/20us

= AEC-Q101 tanusitott

= 1 x PAM1CAN SOT-23 tokozas

= Stand-Off fesziiltség V,,: 24 V

= Letorési fesziiltség BV, 254 V
Ve @1,: 70V @ 3A

= Szivéargasi dram I: 0.05pA

= Max. kapacitas: 17pF

AexRay husz védelme TUS diodaval

A FlexRay-Busz két egymastol fliggetlen
hibatiiréssel
rendelkezé nagy sebességli, szinkron és

csatornaja nagyfoku
aszinkron atviteli modot is tamogatd
rendszert alkot,
10Mb/s savszélességgel rendelkezik, a

mely csatornanként

CAN busz sebessegének tizszeresét (két

csatorna esetén  hliszszorosat) elérd
sebességgel kommunikal. Védekezni
altalaban ESD ¢és rovidzar ellen
sziikséges.
FlexRay
us
M [
FlexRay w 2 Rz
Transceiver (YTﬂ |—<
R,
| T commen L
s cMcde =
(g;:;::n Iﬁ 2 1
}E }E PAMIFLEX
IS
Jellemz6i :

= [EC 61000-4-2 £8KkV érintés, +15kV
levego kisiilés

= [EC 61000-4-4 EFT 40A, 5/50ns

= [EC 61000-4-5 Surge masodlagos
villamlas, 3A @ 8/20us

= AEC-Q101 tanusitott

= 1 x PAMIFLEX SOT-23 tokozas




= Stand-Off fesziiltség V,: 24 V

= Letorési fesziiltség BV 25.4V
Ve @1,: 70V @ 3A

= Szivargasi aram IR: 0.05pA

= Max. kapacitas: 11pF

LIN busz védelme TUS diédaval

A LIN busz a jarmii-elektronikaban az
egyes részrendszerek kozti soros halozati
kommunikéciora hasznalt egyvezetékes,
maximum 40 méteres 6sszhosszusagu és
19,2 vagy 20 kbit/sec sebességli master
— slave halozat (max 16 pont) Védekezni
ESD és ellen

altalaban révidzar

szlikséges.

LIN Node
Connector

. ST 3 ;O it _m_l
1
= 1
K
E— l
Ic

BAT

LIN
LIN Bus

Transtehros %c A2

¥

L

-
EI PAMILIN —

Jellemz4i :

= IEC 61000-4-2 +8KV érintés, +15kV
levegd kisiilés

= IEC 61000-4-4 EFT 40A, 5/50ns

= [EC 61000-4-5 Surge masodlagos
villamlas, 24A @ 8/20us

= AEC-Q101 tanusitott

= 1 x PAMILIN SOT-323 tokozas

= Stand-Off fesziiltség V,,,: 15 & 24 V

» Letorési fesziltség BV, : 17.2 &
25.5V

Ve @1,:44V @ 5SA & 70V @ 3A
= Szivargasi aram IR: 0.001pA

* Max. kapacitas: 17pF

Tapvonalak védelme

Tapvonalak  védelme esetén nincs
sziikség extrém kis vonali
kapacitasértékii TVS diodak
alkalmazasara, itt inkabb a nagy

s

tranziensek jelentik a kihivast a

komponesfejlesztok szamara.

Litium-lon akkumulatoros rend-
szerek védelme TUS diodaval

VREFs|
PLRO1206
i3 -
SMBCLK L i
SMBDAT BAT 1 e |

>
>

bl Lgd

SMB HOST i I

SMART BATTERY

CONTROLLER
ld-l -l
L B ]
VSMFOSLC

Az intelligens lituim-ion akkumulator-
rendszerek  tGlaram-védelmére ¢és a
vezérld chip ESD védelmére fejlesztette
ki a ProTEK a VSMFOSLC ¢és a
PLRO1206 Mivel
eredendéen csatlakoztatas

eszkozoket.
lizembeni
jellemzi az ilyen rendszereket, ESD,
hibas
hasznélatabol eredé tranziensek elleni

rovidzar  és kiils6  eszkdz

védekezésre van sziikség.




Jellemz4i :

= [EC 61000-4-2 £8kV érintés, +15kV
levegd kisiilés

= IEC 61000-4-4 EFT 40A, 5/50ns

= [EC 61000-4-5 Surge masodlagos
villamlas, 2A @ 8/20us

= 1 x VSMFO5LC SOT-953 tokozas

= Stand-Off fesziiltség V1 5 V

= Letorési fesziiltség BV, ,: 6 V

*VC @ IP: 12V @ 2A

= Szivargasi aram IR: 1pA

= Tip. kapacitas: 9pF

Load dump elleni védekezés TUS
diodaval

A gépjarmi  elektronikat  tervezd
mérnokdk  megszokasbol  altalaban
névleges soros R, értéket (2 Ohm 12V és
4 Ohm 24 V esetén), valamint alacsony
t, id6beli lefolyast valasztanak (40ms 12

V és 100ms 24 V esetén) a tulfesziiltség

AT 0 A

. At

védelem méretezésekor, a Load Dump
tranziens hatasara fellépd surge aram
korlatozasara. Sok esetben alacsonyabb
teljesitményre specifikalt SMCJ (1.5kW)
vagy SMDJ (3kW) TVS eszkodzokkel
operalnak, de a kérdés az, hogy ez vajon
elegendden robosztus védelem a ma
gépjarmujében is, ahol az elektronikai
egységek szama megsokszorozodott?

A ProTek Devices PAMS
egyediilallo megoldast nyujt az ISO
16750-2 Load Dump teszt eldirasainak
megfeleld

sorozata

tulfesziiltség ~ védelemre,
mikozben a mai megoldasokhoz képest a
leheté legalacsonyabb értéken (48.4 V-
on) tartja a védendd vonalra jutd
Megfelel az AEC-QI101

megbizhatosagi  szabvanynak is. A

fesziiltséget.
sorozat 15 nagyteljesitménylt TVS
matrixbol all, ezzel lefedi az ipar
igényeit a 14-43 V zar6iranyu stand-off
fesziiltség-tartomanyon. A RoHS és
REACH elvarasainak megfelel6 JEDEC




DO-218AB tokozasban, Tj = 175°C
hémérsékleti TVS eszkdzok
kaptak helyet, melyek igy tokéletesen

atmeneti

megfelelnek a nagy megbizhatosagot
feladatokra. Ez a
diszkrét aramkori megoldas tokéletes

igénylé autdipari

Load Dump elleni védelmet nyujt és

emellett a gyartasi koltségek csokkenése
utjan tovabbi elénydkkel bir a vezetd I1C
gyartok korabban ismertetett védelmi
modszereivel szemben, elsésorban a
helytakarékossag, és az aramkori lapok
bekertilési

valos koltségének

minimalizalasa atjan.

ELECTRICAL CHARACTERISTICS PER LINE @ 25°C Unless Otherwise Specified

PART REVERSE BREAKDOWN TEST MAXIMUM MAXIMUM MAXIMUM MAXIMUM
NUMBER STAND-OFF VOLTAGE CURRENT CLAMPING REVERSE REVERSE REVERSE
(Note 1) VOLTAGE VOLTAGE SURGE LEAKAGE LEAKAGE

Vlm)@ 1 (Fig. 1) CURRENT CURRENT CURRENT
VOLTS @l @V, @v,,,,175°C
i @l V. @l,, I I8
VOLTS MIN MAX mA VOoLTS AMPS HA HA
PAMES14A 140 156 17.2 5.0 232 284 10 150
PAMBS154 15.0 16.7 185 5.0 244 270 10 150
PAMES16A 16.0 17.8 19.7 5.0 26.0 254 10 150
PAMSS17A 17.0 18.9 209 5.0 27.6 239 10 150
PAMES18A 18.0 20.0 221 5.0 29.2 226 10 150
PAMES20A 200 22.2 245 5.0 324 204 10 150
PAMES22A 220 244 269 5.0 355 186 10 150
PAMES24A 240 267 295 5.0 389 170 10 150
PAMBES26A 26.0 289 313 5.0 42.1 157 10 150
PAMBS28A 280 311 344 5.0 45.4 145 10 150
PAMES30A 300 333 368 5.0 484 136 10 150
PAMBS33A 330 367 406 5.0 533 124 10 150
PAMBS36A 360 400 442 5.0 58.1 114 10 150
PAMESA0A 400 444 43.1 5.0 64.5 102 10 150
PAMESA3A 430 47.8 52.8 5.0 69.4 95.1 10 150
NOTES
1. Surge current waveform is defined as 10/1000ps waveform.
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