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序： パワー・スイッチの基礎

アプリケーション・レポート
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執筆者：Arthur Huang、Emily Roth

概要
パワー・スイッチは、電圧源または接地から負荷への

電気的な接続を提供します。そしてそれは複数の電圧

レール全体で電力を節約し、サブシステムを損傷から

保護します。さらに、部品に対する強化された保護機

能と突入電流保護を提供し、プリント基板 (PCB) の
サイズを最小限に抑えます。

パワー・スイッチには、さまざまなアプリケーション

に対応する機能を持つ、いくつかのトポロジーがあり

ます。ロード・スイッチは、安全で信頼性の高いパワ

ー・ディストリビューションを提供することにより、

パワー・スイッチの基本機能を設けます。一般的にロ

ード・スイッチを使用するアプリケーションには、パ

ワー・ディストリビューション、パワー・シーケンシ

ング、突入電流の制御、電流リーケージの低減目的の

ものがあります。統合型パワー・マルチプレクサ・デ

バイスは、ロード・スイッチに似ていますが、複数の

入力ソースを使用できます。この一連のエレクトロニ

クス・スイッチは、2 つ以上の入力パワー・パスか

ら選択して単一の出力に接続するとともに入力電源保

護を提供するために使用されます。

eFuse およびホット・スワップ・コントローラは、

電流センスの監視、電流制限、低電圧および過電圧保

護、サーマル・シャットダウンなどの追加の入力パワ

ー・パス保護機能を提供します。これにより、これら

のデバイスは、システム・コンポーネントに損傷を与

えるホットプラグ・イベントや過渡イベントへの対処

に最適なものになります。これらの利点は、システム

のメンテナンス・コストを削減し、機器の稼働時間を

最大化するのに役立ちます。

理想ダイオードと OR コントローラは、外部 FET 
を監視し、電力損失を大幅に削減し、逆電流をブロッ

クすることにより、逆極性状態に対する保護を提供し

ます。コントローラは、過渡イベントが発生するたび

に外部 FET を監視および調整して、上流にある部品

の損傷を防ぎます。

スマート・ハイサイド・スイッチは、回路基板に接続

される外付け負荷の保護用です。これらは、出力負荷

電流を監視し、短絡および開放負荷イベントを検出す

る追加の診断遠隔測定を提供します。スマート・ハイ

サイド・スイッチは調節可能な電流制限を備えている

ため、突入電流のスタートアップ・プロファイルが大

きいアプリケーションやピーク電流が小さいアプリケ

ーションへのより信頼性の高い統合が可能になりま

す。設計にスマート・ハイサイド・スイッチを追加す

ると、容量性負荷、誘導性負荷、および LED 負荷を

駆動するためのよりスマートで堅牢なソリューション

を実現できます。

ローサイド・スイッチは、電源と負荷の間の接続を提

供する代わりに、負荷をグランドに接続します。フラ

イバック・ダイオードを内蔵したローサイド・スイッ

チは、還流ループで電流を消費することにより、誘導

負荷による過渡的な変動を排除するのに役立ちます。

これにより、ソレノイド、リレー、モーターなどの誘

導負荷を駆動できます。

このアプリケーション・レポートでは、パワー・スイ

ッチのポートフォリオ内の異なるトポロジーに焦点を

当て、設計時間を短縮するための適切なソリューショ

ンの選択に関する提案を行います。
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Basics of Power Switches

(1) Self protected load switch

Table 1. Power Switch Topology Table

POWER DISTRIBUTION INPUT POWER PROTECTION OUTPUT POWER
PROTECTION

Load Switch Power MUX
(2 input, 1

output)

eFuse
(Internal FET)

Hot Swap
(External FET)

Ideal Diode
ORing

Controller

Smart High-
Side Switch

Low-Side
Switch

Voltage Range 0 V to 18 V 2.8 V to 22 V 2.7 V to 60 V ±80 V ±75 V 6 V to 40 V 0 V to 100 V

Max Operating Current 15 A 4.5 A 15 A N/A N/A 12 A 1 A

Functions
Inrush Current Control ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

Adjustable Current Limit ✓ ✓ ✓ ✓
Reverse Current Blocking ✓ ✓ ✓ ✓ ✓
Current Sense Monitoring ✓ ✓ ✓
Short-Circuit Protection ✓ (1) ✓ ✓ ✓ ✓
Overvoltage Protection ✓ ✓ ✓

Reverse Polarity Protection ✓ ✓ ✓ ✓ ✓
Power Good Signal ✓ ✓ ✓

Inductive Load Compatibility ✓ ✓
Load-Dump Compatibility ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

Thermal Shutdown ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

Figure 1. Power Switch Use Cases

序: パワー・スイッチの基礎

Figure 1. Typical Power Switch Use Cases
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Basics of Power Switches

1 Load Switches

Figure 2. Load Switch Block Diagram

Integrated load switches are electronic switches that turn power rails on and off. When the internal FET
turns on, current flows from the input to output and passes power to the downstream circuitry. When the
device is enabled, the rise time of the output voltage (VOUT) can be controlled by adjusting the capacitance
on an external pin (CT pin). When the device is disabled, the fall time of VOUT is controlled through the
quick output discharge (QOD). QOD pulls the output to ground whenever the device is turned off,
preventing the output from floating or entering an undetermined state.
Some common functions of load switches include power savings, power sequencing, and inrush current
control. Power savings is important in applications looking to minimize current dissipation and maximize
power efficiency. By disconnecting the supply from a load or subsystem, the switch minimizes power
drawn from inactive loads. Power sequencing is important in applications where individual voltage rails
need to be turned on and off in a specific order. By configuring the CT and QOD pins, the ramp-up and
power-down timing can be adjusted. Inrush current control protects systems that contain large bulk
capacitors near the load. When power is initially applied to the system, charging these capacitors can
result in a large inrush current that exceeds the nominal load current. If left unaddressed, this can cause
voltage rails to fall out of regulation due to the drop, resulting in the system entering an undesired state.
Load switches can mitigate the inrush current by using the CT pin to manage the rise time of the power
rail. This leads to a linear output slew rate with no voltage dips or external regulators required.

(1) For more information about load switches, visit TI.com/LoadSwitches.

Table 2. Load Switch Examples(1)

DESCRIPTION DEVICES VOLTAGE
RANGE

MAX
CURRENT TYPICAL Ron PACKAGE

Adjustable rise time, adjustable QOD
TPS22918 1 V to 5.5 V 2 A 52 mΩ SOT

TPS22810 2.7 V to 18 V 2 A 79 mΩ SOT

Space-constrained applications
TPS22915 1.05 V to 5.5 V 2 A 37 mΩ CSP

TPS22916 1 V to 5.5 V 2 A 60 mΩ CSP

Self protected with controlled rise time TPS22919 1.6 V to 5.5 V 1.5 A 90 mΩ SOT

Lowest ON-resistance, Power Good indication TPS22990 1 V to 5.5 V 10 A 3.9 mΩ SON

Fast turn-on time (≤ 65 µs), Power Good indication,
QOD, Thermal shutdown TPS22971 0.65 V to 3.6 V 3 A 6.7 mΩ DSBGA

序: パワー・スイッチの基礎



パワー・パスを保護するための 11 の方法			                6  	 テキサス・インスツルメンツ

OUT

IN1

IN2

BFET1 HFET1

BFET2 HFET2

Control Logic 
+ Gate Drivers

Protecion

Temp
SNS

Temp
SNS

CSS

SS

Power Multiplexing www.ti.com

4 SLVA927A–November 2017–Revised April 2019
Submit Documentation Feedback

Copyright © 2017–2019, Texas Instruments Incorporated

Basics of Power Switches

2 Power Multiplexing

Figure 3. Power MUX Block Diagram

Integrated Power MUX devices allow a system to transition between different power sources seamlessly.
If the main power supply fails, power multiplexing allows the system to switch to a backup power supply,
such as a battery, to preserve operating conditions. Power multiplexing can also provide switching
between two different voltage levels for subsystems that operate at two different voltages. In this scenario,
to prevent reverse current flow from VOUT into one of the VIN channels, reverse current protection (RCP)
blocks current from flowing back through the body diode. Power multiplexing also contains adjustable
current limits. If the current exceeds the threshold set by the switch, the switch clamps the channel and
prevent current from exceeding the limit. Furthermore, if the current limit forces the device to reach higher
temperatures, thermal shutdown will turn off the switch until it can operate at safe conditions again. Similar
to load switches, power MUX switches also contain inrush current control to prevent large transient current
events.
Power MUX devices can switch between different power rails in three general ways: manually,
automatically, or both. Manual switchovers occur with an external GPIO. Whenever the user wants to
switch between power rails, the enable pin is toggled and the output is powered by the other power rail.
Automatic switchover occurs whenever the primary power supply fails or is disconnected. When the
device detects the voltage drop, it automatically switches to the backup power rail. There are some Power
MUX solutions which offer the flexibility to be used in an automatic configuration and be controlled by a
manual control signal. This method can have a default (automatic) priority, but then be overridden by an
external microcontroller if needed.

(1) For more information about power multiplexing, visit TI.com/PowerMux.

Table 3. Integrated Power MUX Examples(1)

DESCRIPTION DEVICE RECOMMENDED
VOLTAGE RANGE MAX CURRENT TYPICAL

Ron
PACKAGE

Automatic priority and manual override, adjustable
current limit TPS2120 2.8 V to 22 V 3 A, each channel 62 mΩ CSP

Automatic priority and manual override, fast output
switchover, adjustable current limit TPS2121 2.8 V to 22 V 4.5 A, each channel 56 mΩ QFN

序: パワー・スイッチの基礎
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Basics of Power Switches

3 eFuses

Figure 4. eFuse Block Diagram

eFuses are integrated power protection switches that provide voltage and current protection during fault 
events. These include short-circuit, overcurrent, overvoltage, undervoltage, and temperature events that 
might otherwise damage downstream loads. During a short-circuit transient event, the current through the 
eFuse increases very rapidly. The eFuse enables a fast-trip current threshold that terminates this rapid 
increase in less than 200 ns, protecting the supply. If an overvoltage event occurs on the input (VIN), the 
eFuse monitors the voltage across the internal FET and clamps the output voltage until the input falls 
below the overvoltage threshold. eFuses also come with built-in overtemperature protection that shuts 
down the FET if the junction temperature exceeds 150°C (typical). The eFuse either remains off (latch-off 
version) or attempts to restart (auto retry version) the device after the junction temperature decreases. 
eFuses offer many additional features similar to load switches including adjustable inrush current control 
and reverse current protection.
Managing current flow from an active power bus to a subsidiary system can be a challenging task. As a 
device is inserted or removed from a live supply, it is possible to see a very large spike in current during 
the initial capacitor charging. An eFuse or Section 4 hot-swap controller ensures the safe insertion and 
operation of these systems. Unlike hot swap controllers, eFuses contain an integrated FET which 
minimizes total solution size. This allows eFuses to be used in applications such as power multiplexing. 
By using two eFuses, each eFuse can control a power rail while providing reverse current protection for 
its respective supply. eFuses are also UL 2367 certified, cutting down on system testing time.

(1) For more information about eFuses, visit www.ti.com/efuses.

Table 4. eFuse Examples(1)

DESCRIPTION DEVICE
RECOMMENDED

VOLTAGE
RANGE

MAX
CURRE

NT
TYPICA

L Ron
PACKAGE

Overvoltage or undervoltage protection, QOD using FLT 
pin, adjustable current limit TPS2595 2.7 V to 18 V 4 A 34 mΩ SON

Lowest Ron circuit-breaker device, accurate load monitoring,
adjustable transient fault management TPS25982 2.5 V to 24 V 15 A 3 mΩ QFN

Back to back FETs, status monitoring, thermal shutdown, internal
reverse current blocking TPS25942A 2.7 V to 18 V 5 A 42 mΩ QFN

Reverse polarity protection, current sense output, adjustable
current limit TPS2660 4.2 V to 55 V 2 A 150 mΩ SOP and

QFN

Power limiting, overvoltage cut-off or voltage clamping functionality TPS1663 4.5 V to 60 V 6 A 31 mΩ SOP and
QFN

Power limiting, reverse current blocking, reverse polarity protection TPS2663 4.5 V to 60 V 6 A 31 mΩ SOP and
QFN

序: パワー・スイッチの基礎
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Basics of Power Switches

4 Hot Swap

Figure 5. Hot Swap Block Diagram

Hot Swap controllers drive an external MOSFET that protects the system against hot swap events. Hot 
Swap controllers do not integrate a MOSFET as eFuses do. The external MOSFET allows hot swap 
controllers to operate at higher voltages and currents than eFuse devices. The controller monitors the gate 
voltage of the external FET and adjusts the voltage depending on the situation. When the device is 
inserted into a live power system, the controller measures the inrush current across RSNS. If the value 
exceeds the programable current limit, the gate voltage is lowered and limits the current passing 
downstream. If the power dissipated across the FET exceeds the programmable power limit, then the gate 
voltage is reduced to lower the current flowing through RSNS. The overvoltage and undervoltage pins also 
cut off the output voltage whenever the input voltage is not within specified thresholds.
To ensure that the external MOSFET remains within safe operating area (SOA), the hot swap controller 
regulates the current limit at higher VDS voltages. The device also includes an assortment of telemetry that 
monitors the operating conditions. The Power Good (PG) signal turns on whenever the power rail reaches 
regulation, and some hot swap controllers contain PMBus monitoring that allows real-time feedback on the 
device status.
Since hot swap controllers operate by controlling an external RSNS and MOSFET, they do not contain an 
innate current limit. The external components allow the user to customize the solution size and power 
requirements to fit their application.

(1) For more information about Hot Swap controllers, visit www.ti.com/hotswap.

Table 5. Hot Swap Examples(1)

DESCRIPTION DEVICE RECOMMENDED VOLTAGE RANGE PACKAGE

18-V analog devices, small footprint, easy-to-use TPS247xx 2.5 V to 18 V SOP or QFN

Meets 240-V requirements for high-end applications, similar to TPS247xx TPS2477x 2.5 V to 18 V QFN

PMBus and I2C communication, balance between efficiency and accuracy LM25066A,
LM25066I 2.9 V to 17 V QFN

Higher voltage applications, PMBus and I2C communication, external FET
temperature and failure sensing LM5066 10 V to 80 V PWP

Higher voltage applications, SOA protection, current limit LM5069 9 V to 80 V SOP

Negative voltage support, SOA protection, PMBus and I2C communication LM5064 –10 V to –80 V SOP

Negative voltage support with dual current limit, soft-start disconnect,
ORing support, –200 V maximum rating TPS2352x –10 V to –80 V SOP

Circuit breaker function for severe current events, programmable fault
timer, PG output LM5067 –9 V to –80 V SOP

序: パワー・スイッチの基礎



パワー・パスを保護するための 11 の方法			                9  	 テキサス・インスツルメンツ

VIN VOUT

GATE

Anode

Current 
Pulldown

Cathode

Control Logic

Copyright © 2017, Texas Instruments Incorporated

www.ti.com Ideal Diode, ORing Controllers

7SLVA927A–November 2017–Revised April 2019
Submit Documentation Feedback

Copyright © 2017–2019, Texas Instruments Incorporated
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5 Ideal Diode, ORing Controllers

Figure 6. Ideal Diode Block Diagram

Ideal diode controllers control an external FET and, similar to a regular diode, can block reverse current
whenever a reverse voltage event occurs. Whenever one of these events occur, the controller shuts off
the FET and uses the body diode to prevent any transients from damaging upstream components. The
controller can also prevent against ground shorts at the input (VIN) by using the same method.
Ideal diode controllers can also protect against reverse polarity conditions, commonly caused by
connecting a battery incorrectly or mis-wiring a power supply. If the user accidentally switches the polarity
on VIN, an additional diode from the controller to GND can be included to prevent damage to the IC or the
power source. The controller also significantly lowers power dissipation normally found across diodes. By
driving the external FET instead of a diode, the voltage drop typically found across diode solutions can be
minimized.
Ideal diodes can also act as ORing controllers. Basic power redundancy architecture contains two or more
power supplies connected to a single load. ORing solutions allow the system to switch between power
sources if one were to fail, and can even connect power sources in parallel. This allows for uninterrupted
power and saves on redundant power supply costs.

(1) For more information about Ideal diode controllers, visit www.ti.com/idealdiode.
(2) Typical forward voltage at Iout = 1 A.

Table 6. Ideal Diode Controller Examples (1)

DESCRIPTION DEVICE
RECOMMENDED

VOLTAGE
RANGE

TYPICAL
QUIESCENT
CURRENT

FORWARD
VOLTAGE

THRESHOLD
PACKAGE

Fast turnoff, voltage sensing TPS241x 3 V to 16.5 V N/A 10 mV SOP and SOIC

Automotive qualified, low Iq, high efficiency LM74700-Q1 3.2 V to 65 V 80 µA 20 mV SOT

Low side ORing controller, FET diagnostics LM5051 –6 V to –100 V 69 µA 45 mV SOIC

Low Iq, reverse current protection, integrated FET LM66100 1.5 V to 5.5 V 0.2 µA 79 mV (2) SC-70

序: パワー・スイッチの基礎
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6 Smart High-Side Switches

Figure 7. Smart High-side Switch Block Diagram

Smart high-side switches reliably drive off-board loads. These switches contain highly-adjustable and
selectable current limits that enable a system to be optimally designed for specific loads. By connecting an
external resistor to set the current-limit threshold, the switch protects the load and power supply from
overstressing during short-circuits to GND events or power-up conditions. This enables more reliable
designs by minimizing transient currents and supply droops. When the threshold is reached, a closed loop
activates and clamps the output current to the set value. A fault is then reported on the CS pin.
These switches also offer highly-accurate current sensing to provide real-time diagnostics to the system. A
current mirror sources current from VIN, reflecting this as voltage on the Current Sense (CS) pin. The CS
pin does not need to be calibrated, and can serve as a diagnostics report pin. Whenever an open load or
short happens, the voltage on the CS pin falls to 0 V. Whenever a current limit, thermal event, or an open
load or short in the off state occurs, the voltage is pulled up to its maximum threshold. High-accuracy
current monitoring and adjustable current limit are ideal for industrial applications like programmable logic
controllers, motor valves, servo drives and control units.
Another functionality of smart high-side switches is load-dump compatibility, which allows these devices to
connect directly to a 12-V battery without concerns about typical voltage and current transients. Additional
protection includes mitigation of large inrush current events that would otherwise damage downstream
components.
Smart high-side switches can be AEC-Q100 certified, allowing full integration into many automotive
applications that require a low on-resistance and high voltage tolerances to accommodate voltage spikes
and inrush current events. Some of these applications include front and rear lighting, seat heating,
infotainment, cluster, powertrain, and ADAS.

(1) Additional devices in various typical RON values are available.
(2) For more information about smart high-side switches, see ti.com/smarthighsideswitch.

Table 7. Smart High-Side Examples (1) (2)

DESCRIPTION DEVICE
RECOMMENDED

VOLTAGE
RANGE

CURRENT
SENSE

ACCURA
CY

CONTINUOUS LOAD
CURRENT

TYPICA
L Ron

PACKA
GE

Selectable current limit for design flexibility, low RON,
small footprint, thermal sensing TPS1HA08-Q1 3 V to 40 V ±5% at 1 A 0 A to 12 A 8 mΩ SOP

Low standby current, highly accurate current sense,
thermal shutdown

TPS1H100-Q1 3.5 V to 40 V ±3% at 1 A 0 A to 4 A 100 mΩ SOP

TPS27S100 3.5 V to 40 V ±3% at 1 A 0 A to 4 A 80 mΩ SOP

Multi-channel support, fast hardware interrupts, low
standby current, loss of GND diagnostics TPSxH160-Q1 3.4 V to 40 V ±3% at 1 A 0 A to 1.8 A per channel 160 mΩ SOP

序: パワー・スイッチの基礎
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Table 7. Smart High-Side Examples (1) (2) (continued)

DESCRIPTION DEVICE
RECOMMENDED

VOLTAGE
RANGE

CURRENT
SENSE

ACCURA
CY

CONTINUOUS LOAD
CURRENT

TYPICA
L Ron

PACKA
GE

Dual-channel, programmable current limit TPS2HB08-Q1 3 V to 28 V +3/-8% at
1 A

0 A to 8 A per channel 8 mΩ SOP

Inductive load negative clamp with optimized slew rate,
global fault report

TPSxH000-Q1 3.4 V to 40 V - 0 A to 1A 1 Ω SOP

Highly accurate current limit, supports full diagnostics
with the digital status output

TPS1H200-Q1 3.4 V to 40 V - 0 A to 2.5 A 200 mΩ SOP

序: パワー・スイッチの基礎
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7 Low-Side Switches

Figure 8. Low-Side Switch Block Diagram

Low-side switches are used to connect and disconnect ground from a load, unlike the rest of the power
switch topologies. This configuration allows low-side switches to drive inductive loads; an internal flyback
diode prevents inductive transients from damaging the circuit and components. Whenever the switch is
opened, the inductive transients flow through the flyback diode and dissipate throughout the load. This
makes these devices ideal for motors, solenoids, and relays.
Low-side switches consists of two designs: Darlington pair arrays and low-side MOSFET solutions.
Darlington pair solutions can support higher voltage applications due to the higher voltage ratings of the
integrated BJTs, while the MOSFET solutions have lower on-resistances and lower leakage currents. Most
of the low-side switches contain seven channels, which can be tied in parallel to support higher current
operation.

Table 8. Low-side Switch Examples

DESCRIPTION DEVICE RECOMMENDED
VOLTAGE RANGE

MAX
CURRENT

NUMBER OF
CHANNELS PACKAGE

Darlington pair BJTs, higher voltage support ULN2003A 0 V to 50 V 500 mA per
channel 7

SOIC, SOP,
and DIP

Packages

Darlington pair BJTs, 8-channel support ULN2803A 0 V to 50 V 500 mA per
channel 8 SOIC

Low-side MOSFET solutions, low on-resistance and current
leakage, power efficient TPL7407LA 0 V to 30 V 600 mA per

channel 7 SOIC or SOP

8 References

1. Texas Instruments, Basics of Load Switches Application Report
2. Texas Instruments, What is an eFuse? Application Report
3. Texas Instruments, Robust Hot Swap Design Application Report
4. Texas Instruments, Adjustable Current Limit of Smart High Side Switch Application Report

序: パワー・スイッチの基礎
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第 1 章： 突入電流の制御

執筆者：Alex Triano

概要
サブシステムをオンにした時点で、電流は始めに、負

荷側にあるコンデンサまたはインダクタンスに流れ込

みます。この電流は、突入電流と呼ばれます。スイッ

チがすばやくオンになる場合 (スルーレート制御がな

い場合など)、電流は、同じ入力レールに接続されて

いる他のサブシステムに割り込むほど大きくなる可能

性があります。場合によっては、短時間の突入電流が

周囲の部品やスイッチ自体に不可逆的な損傷を与える

可能性があります。突入電流はいくつかの方法で管理

できますが、どの方法の場合も、出力電圧の上昇速度

が低下します。

突入電流の危険性
突入電流により、上流の供給電圧が低下する場合があ

ります。この電圧が他のサブシステムに電力を供給し

ている場合、それらの部品で誤動作またはリセットが

発生する可能性があります。

図 1 では、スイッチがオンになっています。これに

より、入力電源で高速過渡電圧 (dv/dt) と大きな電流

スパイクが発生しています。これにより、VSUPPLY の

電圧降下が発生します。これは、VSW_OUT が引き続

きオンになるときに確認できます。VSUPPLY の電圧降

下により、DC/DC コンバータがシャットダウンしま

す。VOUT は、VSUPPLY が通常の動作範囲内に回復する

まで減衰します。このシナリオは、1 つの負荷の突

入電流によって他の負荷でリセットが発生するしくみ

を示しています。

システムによっては、入力から引き出せる電流量に制

限があります。これらの制限は、安全規格、ケーブル 

/ コネクタの定格、または速断ヒューズの電流定格を

下回る必要性によって設定される場合があります。突

入電流の管理に失敗すると、制限を超え、規格違反

や、ケーブル、コネクタ、またはヒューズの損傷につ

ながる可能性があります。

金属酸化膜半導体電界効果トランジスタ (MOSFET) 
を使用して電源をオン / オフするパワー・スイッチ

では、FET の安全な動作領域 (SOA) を超え、スイッ

チ自体が損傷する可能性があります。ほとんどのパ

ワー FET メーカーでは、特定のドレイン - ソース

間電圧 (VDS)、周囲温度、および指定されたパルス持

続時間においてスイッチで処理できる電流を示すグ

ラフを提供しています。FET が大きな負荷容量に対

してすばやくオンになる場合、FET を通過する総エ

ネルギーは、ターンオン時間 (tON) の期間中、容量 x 

電圧の 2 乗 (CV2) の半分になります。この値は FET 
の SOA 曲線を超え、FET を損傷する可能性があり

ます。同じ量のエネルギーがより長い tON に広がる

場合、FET はその熱を放散するためにより多くの時

間を使用でき、これに耐えるよう設計することが可能

になります。

VSW_EN

ISUPPLY

VDCDC_OUT

VSW_OUT

VSUPPLY

Input

supply

DC / DC

VSUPPLY

VSW_OUT

VDCDC_OUT

VSW_EN
EN

Switch

図 1：VSW_OUT の突入電流により VDCDC_OUT で電圧の降下とリセットが発生。
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突入電流を制御する一般的な手法
突入電流を制御するには、3 つの従来型のアプロー

チと 1 つの新しいアプローチがあります。1 つ目

は、直列抵抗または負温度係数 (NTC) サーミスタな

どの受動素子を使用して出力を低速で充電すること

です。2 つ目は、スイッチを使用して、出力電圧が

上昇するスルーレートを管理することです。3 つ目

は、電流リミッタを使用するか、スイッチが完全にオ

ンになるまで定電流を供給するように設計されたデバ

イスを使用することです。最新のアプローチは、サー

マル・レギュレーションを使用することです。これに

より、スイッチの温度を調整しながら最大電流を提供

して障害を防止します。

パッシブ
電源と直列に抵抗を追加すると、負荷への電流が制

限されます。純粋な抵抗の場合、ピーク突入電流は 

VIN/R に制限されます。電流は、出力が完全に充電さ

れると減少し始めます。この手法では、抵抗を通じて

電力が消費されるだけでなく、電力が供給されたとき

に負荷によって引き込むことができる電流が制限され

ます。ただし、効率が悪いため、この手法は通常、低

電流アプリケーション (多くの場合 1A 未満) に限

定されます。図 2 は、突入電流を制限するための直

列抵抗を示しています。

NTC を追加する場合、スイッチが冷えていて電力が

流れていないときは、大きな抵抗で始まります。電力

が供給されたとき、抵抗が大きいために、出力に流れ

る電流はわずかになります。やがてデバイスが自己発

熱し始め、抵抗は減少します。その後、NTC が完全

にオンになるまで、負荷に流れる電流が徐々に増えて

いきます。NTC のパフォーマンスは周囲温度に大き

く依存するため、広い動作温度範囲を必要とするア

プリケーションには適さない場合があります。図 3 
は、直列 NTC サーミスタを使用して突入電流を制限

する方法を示しています。

スルー・レート制御
スイッチがオンになる速度を制御すると、出力電圧が

上昇する速度を直接制御できます。式 1 では、突入

電流は次のように計算されます。

(1)

スイッチの速度 (dVOUT/dt) を遅くすると、与えられ

た固定 CLOAD に対して IINRUSH が減少します。

RC 時定数
ディスクリート・パワー・スイッチの場合、突入電流

を管理する一般的な方法の 1 つは、図 4 に示すよ

うに、MOSFET のスイッチング速度を遅くする抵抗

とコンデンサ (RC) を取り付けることです。

これは、RC 時定数を介してスイッチ速度を制御する

簡単な方法です。速度を下げて総ターンオン時間を延

ばすことができますが、dv/dt 速度は非線形であるこ

とに注意してください。したがって、突入電流は非線

形です。スイッチは最初はゆっくりとオンになり、そ

の後スイッチが完全にオンになるまでの間、指数関数

的に増加します。RC ベースの突入電流については、

図 5 を参照してください。

リニア・ソフト・スタートまたは dV/dt
多くの統合型パワー・スイッチは、出力電圧の立ち上

がり時間を線形に制御する方法を備えています。これ

VIN

Load

R

図 2：突入電流を制限するための直列抵抗。

VIN

Load

-t
o

図 3：直列 NTC サーミスタを使用して突入電流を制限。

I = C ×
INRUSH LOAD

dV
OUT

dt

VIN

Load

EN1

図 4：RC の立ち上がり時間を使用して突入電流を制限する
ディスクリート MOSFET。

第 1 章：突入電流の制御
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らのスイッチでは、固定の立ち上がり時間または調節

可能な立ち上がり時間が用意されている場合がありま

す。すべての場合において、出力電圧の立ち上がり時

間を線形に制御することは、一定の dVOUT/dt レート

を制御することを意味します。この場合、CLOAD が一

定で、dVOUT/dt が一定速度の場合、図 6 に示すよう

に、IINRUSH も一定になります。

リニア・ソフト・スタートには、突入電流の単純で正

確な計算など、RC 時定数アプローチに比べていくつ

かの利点があります。状況によっては、最大突入電流

制限と最大ターンオン時間要件の両方がある場合があ

ります。これらのケースで、RC 時定数がオンになる

までに時間がかかりすぎる場合や突入電流が大きすぎ

る場合、両方の要件を満たすうえで線形制御方式が

最良の機会を提供します。式 2 を満足できない場合

は、設計アーキテクチャを変更してこれらの制限を

取り除くか、より小さい CLOAD またはより低い VOUT 

に移行する以外の解決策はありません。

定電流 / 電流制限レギュレーション
リニア・ソフト・スタート方式と同様に、突入電流を

制御する定電流方式は、純粋な容量性の負荷に電力

を供給している場合と同じ結果になります。一定の 

IINRUSH で充電した場合、与えられた CLOAD に対して

充電の dv/dt が一定になります。

違いは、リニア・ソフト・スタートで電圧が調整され

ていたのに対して、電流リミッタでは電流が調整され

ることです。これらのアプローチは、コンデンサの外

部で負荷の導入を開始すると違いが表れます。出力電

圧が完全にオンになる前に作動する集積回路がある場

合、リニア・ソフト・スタート方式ではその電流が重

ね合わされます。定電流方式では、一部の電流が出力

コンデンサではなく負荷に流れるため、スルーレート

が変化します。

図 7 で、リニア・ソフト・スタートでは、出力のス

ルーレートが一定に保たれています。一方、定電流制

限では、2.5V で負荷がオンになるとスルーレートが

変化します。

図 6：テキサス・インスツルメンツの TPS22975 ロード・

スイッチを使用してリニア dv/dt により突入電流を制限。

I = C ×
INRUSH_MAX LOAD

V
OUT

t
ON

VIN

VEN

VOUT

IIN

VIN

VEN

VOUT

IIN

Output load draws

2 A beginning at 2.5 V

2.5 V 2.5 V

2 A 2 A

ILOAD

IC_LOAD

VIN

Load

Inrush

limiter

COUT

Linear soft-start or dV/dt Constant current /

Current limit regulation

Current
limit

図 7：リニア dv/dt と定電流制限レギュレーション。

第 1 章：突入電流の制御

(2)

図 5：RC ベースの突入電流。

https://www.tij.co.jp/product/jp/TPS22975?HQS=app-psil-psw-psebook-chap1-pf-tps22975-jp
https://www.tij.co.jp/product/jp/TPS22975?HQS=app-psil-psw-psebook-chap1-pf-tps22975-jp
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起動時の定電流制限は、スイッチのターンオン操作の

途中で負荷がオンになる可能性がある場合に役立ちま

す。定電流制限デバイスは、多くの場合、出力短絡な

どのイベントに対する保護を提供します。電流制限手

法については次の章で詳しく説明しますが、これは起

動時の突入電流を管理する 1 つの方式であることを

理解することが重要です。

サーマル・レギュレーション
スイッチをできるだけ早くオンにする一方で保護を維

持するための最後の手法として、サーマル・レギュレ

ーションを使用する手法があります。これは、出力容

量が大きい場合や不明な場合 (オフボード負荷の駆動

時など) に役立ちます。接合部温度が規定のレベル

に上昇すると、デバイスは、安定化された接合部温

度を維持するために突入電流プロファイルの制御を

開始します。これは、負荷コンデンサが完全に充電

されるまで、またはタイムアウトになるまで継続さ

れます。サーマル・レギュレーション・ループを備

えたスイッチの詳細については、図 8 にも示されて

いる TPS2663 eFuse (電子ヒューズ) を参照してく

ださい。

第 1 章：突入電流の制御

図 8：24V の VIN と 30mF の出力容量で TPS2663 を使用し
たサーマル・レギュレーション・ループ。

https://www.tij.co.jp/product/jp/TPS2663?HQS=app-psil-psw-psebook-chap1-pf-tps2663-jp
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第 2 章  調整可能な電流制限

執筆者：Rakesh Panguloori、Lokesh Ghulyani

概要
多くのシステムでは、過渡的な過負荷電流を許容レベ

ルに制限するために電流制限が不可欠です。ディスク

リートのリセット可能なヒューズ回路などの従来の電

流制限ソリューションは、不正確で応答が遅く、設定

の柔軟性や動作の再現性に欠けるため、パフォーマン

スの点で劣ります。この章では、統合型パワー・スイ

ッチ・ソリューションがどのようにディスクリート電

流制限ソリューションの制限を克服しているかについ

て説明します。

統合型パワー・スイッチ・ソリューションは、過負荷

電流を精密に制限するのに役立つ正確で調整可能な電

流制限を提供することで、フロント・ステージの電力

バジェットの削減、および受動部品、ケーブル、プリ

ント基板 (PCB) パターンのサイズの削減を可能にし

ます。加えて、正確な電流制限 (または出力電力制

限) 機能により、重要な安全基準に準拠することでシ

ステム設計が簡素化されます。

電流制限の必要性
電子機器の内部にあるすべての半導体部品、パッシ

ブ・フィルタ、PCB パターン、およびインターフェ

イス・ケーブルにはそれぞれ固有の最大電流能力があ

り、これを超えると、過熱して回復不能な状態になる

可能性があります。これを克服するために、特定の電

流制限デバイスでは、障害電流を最大電流定格制限内

に制限し、障害が解消された後にシステムを通常の動

作に戻します。

図 1 に示す例では、DC/DC コンバータから、それ

ぞれが適切な動作のために特定の電圧を必要とするさ

まざまな内部サブシステムに電力が供給されていま

す。これらのサブシステムのいずれかで過負荷イベン

トが発生すると、同じパワー・ディストリビューショ

ン・バスに接続されている重要な負荷の動作が影響を

受け、システムの動作エラーやシステム・リセットが

発生する可能性があります。

このようなシナリオを克服するために、各パワー・パ

スで電流制限デバイスを使用して過負荷および短絡イ

ベントを管理し、敏感な回路を保護して、信頼性の高

いシステム動作を実現することができます。

電流制限デバイスのパフォーマンスは、次のパラメー

タによって決定されます。

•	精度。

•	調整可能性。

•	再現性。

•	応答時間。

電流制限を実装する従来の方法
ヒューズは伝統的に保護デバイスとみなされ、メイ

ン・システムから過負荷または短絡故障を分離しま

す。ヒューズは安価なソリューションですが、最新の

電子機器に適用される保護要件を満たさない場合があ

ります。応答をミリ秒単位の時間内に生成するには、

過負荷電流が定格ヒューズ電流よりもはるかに高い 

(500%) 必要があります。そのため、ヒューズがオー

プンになる正確な過電流レベルを予測することは非常

に困難です。控えめなヒューズ電流定格を選択する

と、突入電流イベント中にヒューズが破損する可能性

があります。さらに、過負荷イベント中にヒューズが

破損した場合はこれを物理的に交換する必要があるた

め、システムのダウンタイムとメンテナンス・コスト

が増加します。図 2 に、このシナリオを示します。

リセット可能なヒューズは、温度とともにオン抵抗が

増加する正温度係数 (PTC) デバイスです。過負荷イ

ベント中、過剰な負荷電流により電力損失が増加し、

それによってオン抵抗が増加します。より大きなオ

DC/DC

converter
Step-down

conversion

Load

= R  + CL L

Step-down

conversion

VIN

Load

= R  + CL L

µC

図 1：一般的な電子機器でのパワー・ディストリビューシ
ョン。

図 2：通常の操作を再開するには、溶断したヒューズをそ
の都度物理的に交換することが必要。
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ン抵抗は、過負荷電流を制限し、回路を保護するのに

役立ちます。物理的なヒューズとは異なり、PTC で

は、障害が解消された後にデバイスを交換することな

く電流を流すことができます。

PTC は過電流負荷の発熱効果によって作動し、図 3 
に示すように本質的に周囲温度に依存するため、反応

時間は数ミリ秒に抑えられます。リセット可能なヒュ

ーズのもう 1 つの特性は、リセットのたびにオン抵

抗が増加することです。そのため、長期にわたるパフ

ォーマンスの再現性については懸念があります。

ディスクリート電流制限回路
図 4 は、ディスクリート部品を使用した電流制限回

路の例を示しています。ディスクリート・パワー・ス

イッチ Q1 の周囲の抵抗とコンデンサ部品により、

金属酸化膜半導体電界効果トランジスタのスイッチン

グ速度が遅くなり、突入電流制御が提供されます。こ

の実装では、直列センス抵抗 Rs と PNP (P チャネ

ル - N チャネル - P チャネル) トランジスタ Q2 

の組み合わせにより、アクティブな電流制限が提供さ

れます。

定常状態の動作では、Q1 が完全にオンになり、負荷

電流が直列センス抵抗 Rs とディスクリート・ パワ

ー・スイッチ Q1 を流れます。Rs の両端間での電圧

降下により、Q2 のバイアス電圧 VBE が生成されま

す。これは、閉ループ形式で Q1 を制御するために

使用されます。負荷電流が Q2 をオンにバイアスす

るのに十分な大きさに達すると、Q2 により Q1 の
ゲート / ソース間電圧が下がり、負荷電流が  

VBE/Rs に制限されます。

このディスクリート・アプローチの応答時間は、ヒュ

ーズや PTC よりもはるかに優れていますが、相変わ

らず精度は低いままです。電流制限の精度は、温度

による VBE 電圧の変動を考慮して 30% の範囲にな

ります。もう 1 つの欠点は、センス抵抗での電力損

失です。5-A アプリケーションの場合、消費電力は 

3.25W と大きくなります (0.65V × 5A = 3.25W)。 過

負荷の場合に電流センス・アンプまたは高速コンパレ

ータを使用してパス・スイッチ Q1 を無効にするこ

とで電力損失を減らすことは可能ですが、これにより

複雑さとコストが増加します。ディスクリート電流制

限回路には過熱保護が組み込まれていないため、これ

らのソリューションでは、パス電界効果トランジス

タ (FET)を細心に選択し慎重な熱設計をすることによ

り、極端な障害状態でもパス FET が安全な動作領域

の制限内に保たれるようにする必要があります。これ

らの制限はすべて、精度、コスト、複雑さ、PCB サ
イズ、電力損失の間のトレードオフにつながることが

よくあります。

eFuse
eFuse は、障害状態時に電流を安全なレベルに制限

するために使用される FET 内蔵のアクティブ電流保

護デバイスです。eFuse の一般的な要素は、負荷電

流を変調するパワー・スイッチ、電流センシング素

子、および制御ロジックです。次のページの図 5 に
示すように、電流制限しきい値は eFuse の ILIM ピ

ンの外部抵抗 RLIM を介して目的の値に設定できるた

め、システムで電流制限を広範囲に調整できるフレキ

シビリティがもたらされます。

定常状態では、内蔵されたパワー・スイッチが (ディ

スクリート・スイッチのように) 完全にオンになり、

パワー・パスでの電圧降下を最小限に抑えます。いず

れかの時点で、負荷電流が設定された電流制限レベル 

ILIM に達すると、ゲート制御により内蔵パワー・スイ

ッチはリニア・モードに移行します。これにより、オ

図 3：トリップ時間とトリップ電流の温度に対する依存関
係。

VIN

Load

EN

Q1Q2

Rs

図 4：ディスクリート部品を使用したアクティブ電流制限
回路。
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ン抵抗が増加し、eFuse 両端間での対応する電圧降

下が大きくなることで、定出力電流が供給されます。

図 6 は、電流制限が 4A に設定された eFuse の過

負荷応答を示しています。ご覧のように、eFuse は
過負荷イベントに対して迅速に (通常は数百マイクロ

秒) 応答し、出力電流をILIMになるよう調整します。

障害が取り除かれると、eFuse はスムーズに通常動

作に戻ります。

eFuse は、電流ミラー回路を使用して、(図 4 の Rs 
のような) 外部センス抵抗を必要とせずにパス電流を

測定します。このアプローチでは、基板面積を節約で

きることに加え、センス抵抗の損失を排除し、ディス

クリート・アプローチよりも優れた電流制限精度が提

供されます (±5% ～ ±8% の範囲)。

eFuse デバイスのもう 1 つの主要な利点は、内蔵

された過熱保護です。このデバイスは、接合部温度

が 150°C を超えると内蔵パワー・スイッチを遮断し

て、堅牢な保護を実現します。

ハイサイド・スイッチ
スマート・パワー・スイッチは、過電流保護を通じて

過負荷イベントおよびグランドへの短絡イベントに対

する堅牢な保護を提供し、車載電子部品評議会 (AEC) 
の Q100 オプションで利用できます。これらのデバ

イスは、eFuse と同様の電流制限機能を提供します

が、オフボードの誘導性負荷を駆動する能力が異な

ります。

図 7 に示すように、スマート・パワー・スイッチに

は、内部の固定高電流制限 (CL ピンがグランドの場

合) または外部の下限電流制限値 (CL ピンが外部抵

抗 RCL を通じてグランドに接続されている場合) の

いずれかを使用するオプションがあります。調節可能

な低電流制限により、障害時に内部パワー・スイッチ

が処理する必要がある障害エネルギーが大幅に削減さ

れます。その結果、パワー・スイッチに対するストレ

スが軽減され、システムの信頼性が向上します。

次のページの図 8 に示すように、下限電流制限は、

突入電流をはるかに低い値にクランプするのにも役

立ちます。障害電流が減ることで、PCB パターン幅

とケーブル・サイズが最小限に抑えられ、コネクタ

の定格と部品の許容誤差が軽減されるため、システ

ム・レベルのコストを節約できます。スマート・パワ

ー・スイッチでの調節可能な電流制限の利点の詳細に

ついては、アプリケーション・レポート「Adjustable 
Current Limit of Smart High-Side Switches」 (英

語) をご覧ください。

VIN

GND

Control

logic

VOUT

EN/UVLO

dVdT

ILIM

OVP

Current

limit

図 5：eFuse のブロック図。

VIN

EN

VOUT

I_IN

図 6：TPS2595 eFuse による過渡過負荷電流制限および復
帰。

Gate logic

VDS clamp

CL

Diagnostics

Drain (VS)

VOUT

VIN

Current

limit/sense

Diagnostics

and

protection

Current sense

図 7：ハイサイド・スイッチのブロック図。
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電力制限
電力制限は通常、負荷に供給される電力を制限するた

めに必要となります。電圧範囲が狭い電源の場合、電

力を制限するには電流制限デバイスで十分です。ただ

し、電圧範囲がより広い電源では、電力制限デバイス

が必要です。図 9 は、電力を制限するための代表的

な実装を示しています。

電力制限の必要性
ほとんどのアプリケーションでは、電流制限を使用し

て電力制限を実現できます。ただし、特定のアプリケ

ーションでは、負荷に供給されるエネルギーまたは電

力を正確に制限する必要があります。プログラマブ

ル・ロジック・コントローラなどの産業用システム

は、18V ～ 36V の広い動作電圧範囲を持ちます。通

信システムの場合、動作電圧範囲が 36V ～ 72V の
範囲で変動するため、電流制限に加えて電力制限が必

要になる場合があります。

固定出力電圧またはより小さな電圧の変動に対して電

流を制限することで、電力制限を実現できます。ただ

し、電圧の変動が大きい場合は、電力を制限するため

に追加の制御ループが必要になります。この追加の電

流ループは、一定の電力を維持するために電流制限を

電圧によって調整します。TI の高精度電力制限ソリ

ューションのリファレンス・デザインは、この追加の

制御ループの例を提供します。

産業機器の電力とエネルギーの制限については、国際

電気標準会議 (IEC) の 61010-1 などの安全規格とコ

ンプライアンス規格があります。これらの規格に準拠

することは、正確な電力制限も必要であることを意味

します。

特定の電源は本質的に電力制限されています。これら

の電源は、米国電気工事規程 (NEC) クラス 2 また

は IEC 60950 規格に準拠しています。これらの電源

で電力制限を実現するには、追加の電力制限回路が必

要です。

eFuse を使用した電力制限の実装
TI の TPS2663 および TPS1663 eFuse は、産業用

アプリケーションなどで電力を正確に制限するための

統合ソリューションを提供します。これらの eFuse 
は追加の電力制限制御ループを備え、PLIM ピンを介

して出力電力制限の構成が可能です。TPS2663 お
よび TPS1663 は、出力電力を ±6% の精度で最大 

150W に制限できます。さらに、これらのデバイス

では、プログラムされた電流制限の 2 倍の電流 (パ

ルス電流の 2 倍) が過渡負荷に流れるようにするこ

とで、負荷過渡イベントにも対応します。

図 10 は、TPS2663 の電力制限応答を示してい

ます。出力電力制限は、PLIM ピンの抵抗によっ

て 100W に設定されています。このデバイスで

は、25ms の期間にわたって 12A のパルス電流と 

282W のパルス電力を許容して、負荷過渡に対応し

ています。TPS2663 デバイスの電力制限の詳細につ

いては、データシートを参照してください。

図 8：TPS1H100-Q1 ハイサイド・スイッチによる 
突入電流のクランプ。

+

–

Power or current

limiting device

Load
Power

supply

図 9：典型的な電力制限。

図 10：TPS26633 による電力制限 (パルス電流の 2 倍をサ
ポート、ILIM = 6A、VIN = 24V)。
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外部制御ループによる電力制限の実装
電流制限を使用して電力制限を行えるのは、電源の入

力電圧範囲が狭い場合です。電圧範囲が広い電源で電

力制限を行うには、正確な電力制限のための制御ルー

プを追加し、出力電圧に基づいて電流制限を調整する

必要があります。

図 11 は、電力制限のために TPS2662 を実装

している例を示しています。追加の制御ループで

は、TLV170 アンプにより、出力電圧に比例する電流

を ILIM ピンに入力して、電力を制限します。図 12 
は、図 11 に示す回路を PSpice でシミュレーショ

ンした結果を示しています。このシミュレーション

の場合、入力電圧範囲は 18V ～ 32V です。TLV170 
がその電流制限を調整して、出力電力を 10W 未満

に制限しています。

まとめ
最近の電子機器では、ほとんどの場合、電流制限は基

本的な保護要件の 1 つとなっています。ディスクリ

ート部品で実装することもできますが、必要な基板ス

ペースが増し、効率が低下して、一般的にはコスト・

パフォーマンスも低下します。TI 統合ソリューショ

ンの eFuse とハイサイド・スイッチでは、電流を正

確に制限し、応答時間を短縮して、ユーザーの介入な

しに自己修復を行うことができます。
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図 11：制御ループを追加されたTPS2662 による電力制限。

図 12：TPS2662 による電力制限のシミュレーション結果。
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第 3 章 短絡保護

執筆者：Alec Forbes

概要
短絡保護は、出力電源保護の信頼性を強固なものにす

るために重要です。短絡障害が起きると、電源に障害

が発生したり、システムが損傷したりする場合もあり

ます。通常、短絡保護は、電流制限型出力を使用して

実装します。ただし、電流制限が短絡保護の信頼性に

与える影響を理解することが重要です。

短絡保護の動作および保護条件は、出力インピーダン

ス (端子の短絡から一部抵抗を含む短絡まで) に応じ

て変化します。電流およびエネルギー・プロファイル

は、短絡インピーダンスおよび負荷プロファイルに応

じて、さまざまな形を取ります。

短絡とは
パーソナル・エレクトロニクス、産業用、車載用、お

よび通信アプリケーションの場合、短絡保護は、すべ

てのパワー・ディストリビューション出力の安全要件

の 1 つとなります。短絡は、帯電した導体がシステ

ム内の接地された素子に物理的に接触した場合に発

生します。短絡時は、電源とグランド間の電気的な短

絡により、インピーダンスが非常に低い経路が形成さ

れ、大電流が制御されずに持続的に流れます。このタ

イプの電流は、システムにとって極めて危険で、集積

回路 (IC) に障害が発生する原因となります。図 1 を
参照してください。したがって、システムに短絡現象

のリスクがある場合は、堅牢な保護回路を必ず実装す

る必要があります。

短絡のリスクが高くなるシステムには、次のような特

徴が含まれています。

•	出力ケーブル。時間の経過とともに、ケーブルが

摩耗し、金属が露出する場合があります。これが

原因で、ケーブルの金属がコネクタと接触するこ

とがあります。

•	ゴミが多い環境。短絡の原因としてよくあるの

は、金属のゴミによってピンやパターンが短絡す

ることです。

•	メンテナンスの必要性。メンテナンス中に金属製

の工具と接触する可能性があると、短絡現象を誤

って引き起こすリスクが高くなります。

•	高電圧電源。電源から供給できるエネルギーが高

いほど、短絡現象のリスクが高くなり、人体への

危険性が生じます。

たとえば、車載用システムでは、出力短絡保護回路を

調整する際に、AEC (Automotive Electronics Council、
車載電子部品評議会) の Q100-012 規格が使用され

ます。この規格は、短絡現象を何千回繰り返してもシ

ステムが耐えられる必要があることを義務付けるもの

です。アプリケーション・レポート「AEC-Q100-012 
Short-Circuit Reliability Test Results for Smart High-
Side Switches」(英語) に、TI によるハイサイド・

スイッチのテスト・プロセスが記載されています。

短絡に対する保護
短絡現象時に最も危険であるのは、出力インピーダン

スが低いことによって、大電流が持続的に流れること

です。短絡に対する保護を行うには、システムに出力

電源保護回路を実装する必要があります。これによ

り、短絡現象を認識したら、システムを迅速かつ安全

にシャット・オフできるようにします。

このタイプの保護回路を実装するには、出力で電流制

限型のスイッチを使用するのが最良の方法です。この

スイッチにより、短絡電流が制御されずに持続的に流

れることが防止され、システムがシャットオフされて

出力回路が保護されます。出力インピーダンスは値が

不明で、多くの場合、誘導素子が含まれるため、スイ

ッチは、インダクタンスを安全に消磁できる必要があ

り、そのためにフライバック・メカニズムが必要とな

ります。次のページの図 2 は、短絡の可能性がある

標準的な設定を示しています。 

図 1：IC 障害の例。
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システムが耐えられる必要がある短絡条件は、主に、

端子の短絡、ケーブルの短絡、および抵抗性の短絡の 

3 つです。

端子の短絡
最も単純なタイプの短絡は、図 3 に示す端子の短絡

です。ここでは、TI ハイサイド・スイッチによって

出力保護段が構成されています。出力電流は、90A 
の電流制限に達するまでは急峻に増加します。90A 
に達すると、スイッチは、短絡現象を認識してオフに

なり、危険な電流が防止されます。

これは端子の短絡であるため、直列インピーダンスは

最小となります。また、電流制限出力により、システ

ムを短絡から簡単に保護できます。短絡電流の立ち上

がり / 立ち下がり時間は非常に短く、この現象全体

は、50µs 未満で終了します。

短絡を理解するには、合計積算障害エネルギーを調べ

ます。これは、次の 2 つの部分で発生します。

•	短絡電流が立ち上がると、電界効果トランジス

タ (FET) で抵抗性の電力損失が発生します。ただ

し、FET は飽和モードで、抵抗は非常に小さいた

め、電力損失は小さくなります。

•	スイッチが電流制限に達してオフになると、短絡

したパターン内の小さな誘導性要素によって、負

の電圧スパイクが発生します。これにより、ス

イッチの電圧クランプが作動し、ドレイン - ソ

ース間電圧 (VDS) が 40V に上昇します。このよ

うに、VDS が高いため、インダクタンスの消磁の

間、より多くの障害エネルギーを消費する必要が

あります。

パルスの長さが短いため、障害エネルギーの合計は、

電流制限が高いにもかかわらず、比較的安全な 18mJ 
に維持されます。このケースは、出力保護に影響を与

える直列インピーダンスがないため、耐えるのが最も

簡単な短絡です。

ケーブルの短絡
ケーブルで短絡が発生した場合は、ケーブルの直列

インピーダンスを考慮する必要があるため、保護の

難易度が高くなります。次のページにある図 4 の波

形は、TI ハイサイド・スイッチの短絡を示していま

す。ただし、今回、短絡は、5µH のケーブル (5m ケ
ーブルの標準値) の負荷側で発生しています。 
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図 2：短絡の可能性がある標準的な設定。
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図 3：出力での端子の短絡。
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直列インダクタンスが追加されることにより、電流

の立ち上がり / 立ち下がり時間が大幅に長くなりま

す。このため、パルスの長さは 10 倍になり、障害

エネルギーの合計は 75mJ になります。これは、端

子の短絡より 4 倍大きくなっています。エネルギー

消費は、端子の短絡の場合と同様、2 つの場所で発

生します。ただし、出力インダクタンスは、単なる

寄生容量 (通常は、10nH 未満) ではなく、5µH で

す。このため、インダクタの消磁に含まれる積算障

害エネルギーのパーセンテージは、はるかに高くな

ります。

電流が大きいため、障害時に消費されるエネルギー

は、非常に大きくなる場合があります。このため、誘

導性クランプの定格は、このエネルギーを消費できる

ように十分に高くする必要があります。式 1 は、直

列クランプを通じて誘導素子を放電している間に消費

されるエネルギーを計算するものです。

(1)

ハイサイド・スイッチのパラメータ、VCLAMP は、デ

バイスごとに異なりますが、通常は、40V ～ 60V で
す。したがって、ケーブルのインダクタンスが 5µH 

と小さくても、電流制限が大きければ、出力保護段で

吸収する必要がある消磁エネルギーが大きくなる可能

性があります。消磁中、入力インダクタンスが原因で

入力電圧が高くなり、消費する必要がある障害エネル

ギーの合計が増加する場合もあります。

ほとんどの場合、ハイサイド・スイッチには、誘導性

負荷エネルギーのピーク値が示されています。そのた

め、最大ケーブル長と最大電流から計算したエネルギ

ーが定格エネルギーを下回っていることを確認してく

ださい。図 5 は、TI ハイサイド・スイッチのこれら

の値を示しています。

抵抗性の短絡
抵抗性の短絡が発生するのは、ごみや腐食によって部

分的な短絡や負荷障害が起きた場合です。上記の短絡

の場合は、小さな直列抵抗があるために電流が電流制

限に達するまで増加し続けます。大電流が流れたとき

に直列抵抗があると、電流制限に達する前に電流が飽

和するリスクがあります。直列抵抗がある場合は、出

力保護段の電流制限を十分に低くして、短絡が障害イ

ベントと認識されるようにする必要があります。

次のページの図 6 は、直列抵抗が原因で、短絡電流

が出力保護の電流制限より小さくなり、その結果、デ

バイスの出力がオフにならず、電流がいつまでも流れ

るケースを示しています。

この場合は、システムがサーマル・シャットダウン

に達するまで大電流が制御されずに流れるか、また

は 2 番目の電流監視方式によってシステムがオフに

されます。抵抗性の短絡に対する信頼性を確保するに
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図 4：負荷の両端でのケーブルの短絡。
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ターンオフ時のエネルギー消費、ETOFF 単一パルス、LOUT = 5mH、TJ,start = 125°C 200 mJ

ターンオフ時のエネルギー消費、ETOFF 反復パルス、LOUT = 5mH、TJ,start = 125°C 80 mJ

図 5：TI ハイサイド・スイッチの誘導性エネルギーの消費。
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は、過渡電流パルスを管理するようにシステム全体を

設計するか、または出力保護段の電流制限をできるだ

け低くしてシステムを確実にシャット・オフする必要

があります。

アプリケーション・ノート「Improved Automotive 
Short Circuit Reliability Through Adjustable Current 
Limiting」(英語) では、この現象が詳細に説明され

ています。

システムの中断
前のセクションでは、システムが短絡現象に確実に耐

えられるようにする方法について説明しました。しか

し、たとえシステムが損傷せずに耐えたとしても、短

絡現象によるシステムの中断は、可能な限り短くする

必要があります。

短絡現象時は、大電流が流れるために入力電源が過負

荷となり、システム全体で低電圧ロックアウト現象が

発生する場合があります。これを防止するには、短絡

を可能な限り早く認識し、応答時間が非常に短いソリ

ューションで短絡保護を実施できるようにすることが

重要です。

応答時間を最小限に抑えるため、多くの保護デバイス

では、高速トリップ応答が実装されており、過電流現

象が発生してから数 ns 以内にトリガされるように

なっています。高速トリップのスレッショルドに達す

ると、デバイスは即座にオフになり、電源を保護しま

す。その後、選択した電流制限に達するまで、出力電

流を安全のため徐々に大きくします。これにより、短

絡時にオーバーシュートによって電源に悪影響が及ぶ

ことが防止されます。

保護に関する検討事項
短絡に対する保護を行う場合、電流制限と誘導性クラ

ンプを組み込んだ出力保護段を使用することがベス

ト・プラクティスとなります。通常、この保護段を実

装するには、出力クランプが組み込まれたハイサイ

ド・スイッチを使用するか、または eFuse またはロ

ード・スイッチ IC と外部のフライバック・ダイオー

ドを併用します。

短絡保護を設計するときは、次の点を検討します。

•	電流制限値をできるだけ低くする。電流制限を低

くすると、短絡時に消費する必要があるエネルギ

ーが最小限に抑えられます。このエネルギーは、

電流の 2 乗の関数です。このため、ピーク電流

を最小限に抑えると、障害のリスクが大幅に減少

します。電流制限は、最大動作電流にできるだけ

近づけてください。

•	必要な障害エネルギーを出力保護段で消費できる

ことを確認する。予想される最大短絡エネルギー

をケーブル長と電流制限に基づいて計算し、その

エネルギーを出力保護段で安全に消費できること

を確認します。

•	入力および出力インダクタンスを制限する。短絡

と直列のインダクタンスがあると、消磁時間およ

び消費する必要がある合計障害エネルギーが大幅

に増加します。

•	抵抗性の短絡を確実に認識する。抵抗性の短絡が

発生する場合は、部分的な障害を認識できるよう

に電流制限を十分に低くするか、または負荷電流
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図 6：抵抗性の短絡。
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を継続的に監視する代替の過電流検出方式 (マイ

コンなど) を用意します。

•	保護の応答時間について理解する。短絡によって

過電流が発生した場合、ILIM 回路が電流を制限で

きるようになるまで一定の応答時間があり、この

応答時間の間にオーバーシュートが発生します。

この応答時間が可能な最大電流の大きさにどのよ

うに影響するかを理解してください。

出力保護段をこれらの原則に基づいて設計すると、出

力を短絡から安全に保護して、損傷のリスクを最小限

に抑えることができます。

第 3 章：短絡保護
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第 4 章 逆電流保護

執筆者：Alek Kaknevicius

概要
逆電流は、電流が入力から出力ではなく、出力から入

力に流れたときに発生します。この章では、逆電流

の発生源、逆電流がシステムに有害となる理由、逆

電流を防止するための設計の変更方法について説明

します。

逆電流とは
逆電流は、システムの出力電圧が入力電圧よりも高い

ときに発生します。つまり、電流は、システム内を逆

方向に流れます。逆電圧は、主に 2 つの状況で発生

します。1 つめは、システムの電源が切断され、入

力電圧が突然降下したときです。この場合、出力には

入力より高い電圧が残るため、一時的に逆電流が発生

します。図 1 をご覧ください。

2 つめは、負荷切り替えアプリケーションで金属酸

化膜半導体電界効果トランジスタ (MOSFET) が使用

されており、ボディ・ダイオードが順バイアスになっ

たときです。

スイッチの出力電圧が入力電圧より高い場合は、逆電

圧が発生し、これが原因で逆電流が流れます。負電

圧 (逆極性とも呼ばれる) と混同しないでください。

負電圧は、電源の正端子と負端子が入れ替わった状況

で発生します。この場合は、実際にはグランドに接続

すべき端子の電圧が、システムへの正入力の電圧とな

ります。図 2 を参照してください。これにより、デ

バイスでは逆電流とは異なる電流現象が発生します。

逆極性保護の詳細については、第 5 章を参照してく

ださい。

逆電流のブロックが必要な理由
逆電流が流れると、内部回路と電源が損傷するおそれ

があります。出力から入力への経路によっては、逆

電流スパイクにより、ケーブルとコネクタが損傷す

る場合もあります。負荷切り替えアプリケーション

で MOSFET が使用されている場合、ボディ・ダイオ

ードが順バイアスになると、逆電流がボディ・ダイオ

ードを通じて逆方向に流れることがあります。これ

は、FET の出力電圧が入力電圧より高いためです。

これにより、ボディ・ダイオードの電力消費が直線的

に上昇します。ボディ・ダイオードの電力消費は、次

の式 1 で表されます。

P = IV: PD = IREV × VDROP

ここで、PD はボディ・ダイオードで消費される電

力、IREV はデバイスを流れる逆電流、VDROP はボデ

ィ・ダイオードでの電圧降下を示しています。

デバイスの電力消費によって発生した熱がデバイスの

熱定格を超えると、デバイスが燃焼する場合がありま

す。したがって、逆電流、すなわち逆電圧を制限する

ことは不可欠です。

逆電流のブロックがいつ必要であるか
逆電流のブロックが必要なアプリケーションは複数存

在します。

電源多重化
電源多重化では、スイッチング回路を使用して、シス

テム用の複数の電源のいずれかを選択します。つま

り、電源を切り替えることができます。次のページの

図 3 は、この構成を示しています。

いずれかの電源の電圧が他の電源より高い場合は、他

の電源レールに「オープン」のスイッチがあっても、

逆電流が発生することがあります。たとえば、FET 
を使用して電源を切り替える場合です。オープン 

FET の出力電圧の方が高い場合、その高電圧の電源か

らボディ・ダイオード経由で低電圧の電源へと逆電

流が流れます。次のページの図 4 では、システムに 

5V が印加されている一方、3.3V レールのスイッチ

はオープンです。
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図 1：突然の電源喪失が原因で発生した逆電流。
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図 4 では、スイッチ用の FET ソリューションが単

純であるため、スイッチがオープンであっても逆電流

が FET ボディ・ダイオードを通じて流れることがわ

かります。

OR 接続
OR 接続は、電源多重化と同様のものですが、異なる

点があります。それは、1 つの電源を選択してシス

テムに電力を供給するのではなく、常に最も高い電圧

でシステムに電力を供給する点です。ここでも逆電流

のブロックが必要です。それぞれの OR 接続スイッ

チでは、他のスイッチが閉じたときに逆電流が発生す

るためです。

入力電源の突然の喪失
閉じているスイッチの入力側で電源が突然失われる

と、逆電流が発生する可能性があります。スイッチの

出力側の容量が入力側よりも大きい場合、出力側の電

圧の減衰は、入力側より遅くなります。つまり、電源

が減衰している間、スイッチの出力側の電圧は、入力

側よりもゆっくりと低下します。この期間、スイッチ

の出力側の電圧は入力側より大きくなるため、スイッ

チ内に逆電流が流れます。これを回避するには、逆電

流がブロックされるスイッチを使用するか、または入

力側の容量を出力側より大きくする必要があります。

システムによっては、スーパーキャパシタを設置し

て、入力が降下しても出力が維持されるものがありま

す。これは “last gasp” 回路とも呼ばれ、システムが

安全にパワー・ダウンできるようになります。アップ

ストリームの電源や部品を保護するため、ここに逆電

流保護回路を設置することも推奨されます。

逆電流をブロックする方法
逆電流をブロックするには、いくつかの方法があり

ます。

ダイオード
ダイオードは、高電圧、低電流アプリケーションに適

しています。ただし、ダイオードを使用すると、順方

向電圧降下が発生するため、システムの総消費電力が

増加し、電源電圧が 0.6V ～ 0.8V だけ低下します。

これにより、システムの効率が低下し、バッテリの寿

命が短くなる場合があります。その代わりとして、シ

ョットキー・ダイオードがよく使用されます。ショッ

トキー・ダイオードを使用すると、順方向電圧降下が

低くなります。ただし、コストが高くなり、逆電流の

漏れも大きくなるため、電源などのシステムで問題

が発生したり、バッテリが損傷したりする場合があ

ります。

双方向 MOSFET

双方向 MOSFET の使用は、強力な選択肢です。 

MOSFET がオフのときに電流のブロックを双方向で

行えるためです。ダイオード・ソリューションと比較

して、電源から負荷に至るまでの電圧降下が低くなり

ます。ただし、これを実装するには、広い基板スペー

スが必要で、構築用の複数の部品も必要です。次のペ

ージの図 5 を参照してください。

V1Power
supply 1

Power supply 1 powers the system

System

Power
supply 2 V2

V1 V1Power
supply 1

Power supply 2 powers the system

System

Power
supply 2 V2

V2

図 3：電源多重化の構成。

5 V

3.3 V

– +

Voltage

Current

Power
supply 1

System

Power
supply 2

IREVERSE

図 4：電源多重化が原因で発生した逆電流。
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このソリューションは、サイズが大きく、部品表の点

数も多くなります。また、オン抵抗が単一 MOSFET 
ソリューションの 2 倍で、MOSFET がオンのときは

逆電流がブロックされません。

逆方向 MOSFET

ボディ・ダイオードの向きが入力から出力の方

向になるように MOSFET が配置されている場合

は、MOSFET がオフ (オープン) のときに逆電流は

流れません (図 6 を参照)。

このソリューションの欠点は、電源と負荷の間に必ず

ダイオードの経路があるため、電源をオフに切り替え

られないことです。これは、ダイオードの OR 接続

では望ましい状態ですが、電源多重化ではそれほど望

ましくありません。というのは、システムの主電源の

電圧の方が低く、バックアップ・バッテリの電圧の方

が高いという状況などでは、電圧の低い方の電源を優

先させることが必要な場合があるからです。

OR 接続回路の場合は、バッテリ電圧が主電源の電圧

を下回るまで、バッテリによってシステムに電力が供

給されます。電源多重化回路では、システムでバック

アップ・バッテリへの切り替えが決定されるまで、バ

ッテリは使用されません。

MOSFET ボディ端子の切り替え
単一 MOSFET で逆電流をブロックするには、FET 
が P チャネルと N チャネルのいずれであるかに応

じて、ボディ端子を最も高い電源またはグランドに

バイアスする必要があります。通常、ディスクリー

ト MOSFET では、ボディ端子にアクセスできないた

め、これを行うことはできません。

逆電流をブロックするパワー・スイッチ
パワー・スイッチには、逆電流をブロックできるタイ

プのものがいくつかあります。

ロード・スイッチ
ロード・スイッチには、内部 MOSFET のボディ端子

を切り替えて逆電流をブロックする仕組みが組み込ま

れています。このため、デバイスは、依然として電源

を保護しながらオン抵抗を低くすることができます。

ロード・スイッチがオフの場合、逆電流は常にブロッ

クされます。

デバイスによっては、逆電流ブロックが常にオンのも

のがあります。出力電圧が特定の電圧スレッショルド

だけ入力電圧より高くなると、デバイスがオフになり

ます。逆電流ブロックが常にオンである方式の欠点

は、出力電圧が入力電圧より高くならないとデバイス

がオフにならないことです。したがって、デバイス

は、オフになる前に一定量の逆電流が流れることにな

ります。図 7 は、逆電流ブロックが有効になる前に

ロード・スイッチに流れることが予想される逆電流の

例を示しています。

eFuse

双方向 MOSFET は、電圧的な能力がより高くなって

います。このため、eFuse では、双方向 MOSFET を
実装するのが最も一般的です。2 個の MOSFET を両

方内蔵しているデバイスもありますが、外部 FET の
駆動用ピンを備え、1 個の外部 FET を使用して双方

向構成を形成するデバイスもあります。ロード・スイ

Power

supply

OFF

ON

Load

図 5：双方向 MOSFET を無効にした逆電流ブロック。

Power

supply

OFF

ON

Load

図 6：単一の MOSFET を無効にした逆電流ブロック。

図 7：フルタイムの逆電流保護 (VIN = 3.0V、VOUT は 3.0V か
ら 3.3V に上昇)。
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ッチと同様、VOUT と VIN の差を監視して逆電流ブロ

ックを常にオンにしている eFuse もあれば、オフに

なったときにのみ逆電流をブロックする eFuse もあ

ります。

パワー・マルチプレクサ
統合型のパワー・マルチプレクサでは、電源間に逆電

流が流れないように電源多重化アプリケーションが安

全に処理されます。最新のパワー・マルチプレクサで

は、双方向構成とボディ端子構成の両方が採用されて

います。また、すべてのパワー・マルチプレクサに

は、逆電流ブロックが備えられています。

理想ダイオード
理想ダイオードは、ボディ・ダイオードの向きが電源

から負荷の方向である外部 MOSFET を駆動するコン

トローラです。このデバイスは、低いオン抵抗を維持

しながら、入力電圧と出力電圧の差を自動的に検出し

て、逆電流ブロックを常に行えるようにしています。

まとめ
電源多重化などのアプリケーションや電源喪失が原因

で、逆電圧現象が発生し、それによって逆電流が引

き起こされることがあります。その場合、電源とシ

ステムの両方が損傷するおそれがあります。TIの パ

ワー・スイッチは、逆電流による損傷を防ぐのに役立

つ、サイズとコストの両面で優れたソリューションで

す。TI のパワー・スイッチのポートフォリオには各

種のデバイスが用意されており、逆電流保護の仕様も

さまざまです。このため、幅広いアプリケーションへ

の対応が可能です。
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第 5 章 逆極性保護

執筆者：Karikalan Selvaraj

概要
多くのフロント・エンド電源システムの設計では、入

力電源の逆接続、バッテリの逆接続、フィールドの電

源ラインの誤配線が起きてもシステムが損傷しないよ

うにする必要があります。

ショットキー・ダイオードは逆極性条件に対して保護

を行うためのオーソドックスな選択肢です。ただし、

順方向導通時の電力損失について入念な熱管理が必要

となるため、システムのコストとスペースが増加して

しまいます。また、電力密度を高める要求が増してい

ることからより適切で効率的な逆極性保護方式が必要

となっています。

逆極性保護の概要
フィールドの電源またはバッテリ電源から電力が供給

される電源システムのモジュールやサブシステムは、

システムのメンテナンスや再設置中の誤配線によって

逆極性接続になっても保護される必要があります。ほ

とんどのフロント・エンド電源システムは、サージ・

イベント時や誘導性負荷をバッテリから切断したとき

に発生する可能性がある動的な逆極性条件からも保護

する必要があります。電源を逆接続すると接続されて

いるサブシステム、回路、部品が損傷する場合があ

ります。

バッテリで動作する車載用サブシステムの多くは修理

時や別の車両からのジャンプ・スタート時にバッテリ

が逆接続されても保護される必要があります。また、

車両の動作寿命中に発生することがある過渡的な逆入

力条件からも保護される必要があります。

逆入力極性保護
図 1 は、逆接続されたバッテリ入力ラインを示して

います。この状況が発生すると、マイクロコントロー

ラ (MCU) や DC/DC コンバータなどの集積回路の静

電気放電 (ESD) ダイオードを通じて大電流が流れ、

バッテリに接続されているサブシステムに重大な損傷

が発生します。図 2 に示すようにバッテリを逆接続

すると、電解コンデンサなどの極性のある部品が損傷

する場合があります。

一般的な逆極性保護の方法
逆入力極性に対する保護を行うには、ショットキー・

ダイオードや P チャネル金属酸化膜半導体電界効果

トランジスタ (MOSFET) をディスクリート部品と組

み合わせる方法がよく使用されます。

ショットキー・ダイオードを使用した逆極性保護
バッテリ逆極性保護を行うための最も簡単な方法は、

システムの電源経路の入力にダイオードを直列に追加

することです。図 3 はショットキー・ダイオードを

使用したバッテリ逆極性保護の方法を示しています。

バッテリを正しく取り付けた場合は負荷電流がダイオ

ードの順方向に流れます。バッテリを逆に取り付けた

場合はダイオードが逆バイアス状態になり、逆電流が

ブロックされます。これにより負荷が負電圧から保護

されます。

出力にバルクコンデンサを配置すると、出力がすぐに

降下しなくなります。このため入力電源が回復する前

に負荷に短時間電力を供給できるようになります。

LoadESD diode of MCU

or DC-DC converter

Reverse current

図 1：逆接続されたバッテリ：MCU または DC/DC コンバ
ータ

Load
Electrolytic

capacitor at input

of DC-DC converter

Reverse current

図 2：逆接続されたバッテリ：極性がある部品

Load

VBAT VOUT

Blocks reverse current

図 3：ショットキー・ダイオードを使用した逆入力保護
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バッテリ逆極性保護にショットキー・ダイオードを使
用する欠点を次に示します。

•	消費電力：順方向電圧降下により順方向導通損失

が発生するため、負荷電流が大きくなると効率が

大幅に低下します。

•	熱管理：消費電力を管理するにはヒートシンクが

必要であるため、総コストとスペースが増加しま

す。

•	大きな順方向電圧降下：電圧バスが低い (3.3V) 
システムの場合、ダイオードの標準的な電圧降下

は 0.4V であるため、ダウンストリーム負荷が作

動するためのヘッドルーム電圧が低くなります。

•	逆リーケージ電流：高電圧ショットキー・ダイオ

ードの逆リーケージ電流が接合部温度とともに著

しく増加するため、逆導通時の消費電力が大きく

なります。

ディスクリート MOSFET を使用した逆極性保護
ダイオードの順方向電圧降下を低減するには、ショ

ットキー・ダイオードを P チャネル MOSFET に置

き換えて、そのボディ・ダイオードの向きをショッ

トキー・ダイオードと同じにします (図 4 を参照)

。通常のバッテリ動作時は、ゲート電圧がソースを下

回って MOSFET がオンになるまで非常に短時間の間

MOSFET のボディ・ダイオードが順バイアス状態に

なり導通します。バッテリの極性が逆になると、ゲー

ト - ソース間電圧が正にスイングして MOSFET が
オフになるためダウンストリーム回路に負電圧が印加

されることが防止されます。

バッテリ逆極性保護の方法には、ローサイド (グラン

ド・リターン・パスなど) で N チャネル MOSFET 
を使用する方法もあります。動作原理は図 4 に示

す P チャネル MOSFET と同様です。通常の動作時

は、MOSFET がオンになるまでMOSFET のボディ・

ダイオードは順バイアス状態で導通します。バッテリ

入力から電流制限抵抗を通じてゲートがチャージさ

れると、MOSFET はすぐにオンになります。バッテ

リ入力が負にスイングし始めて静的または動的なバ

ッテリ逆極性状態になるとMOSFET はオフになりま

す。ゲート - ソース間電圧が MOSFET のスレッシ

ョルド電圧 (Vth) を下回り始め、負にスイングするた

めです。

逆極性保護と逆電流ブロックの比較
逆極性保護 (逆接続保護とも呼ばれる) はバッテリを

逆接続したときや誘導性負荷をバッテリから切断した

ときに入力電圧が負になって負荷に損傷を与えること

を防止するためのものです。逆極性保護は逆電流が負

荷やダウンストリーム DC/DC コンバータからバッ

テリ内に流れることを必ずしもブロックするわけでは

ありません。

多くのシステムでは電源ラインが短時間中断するか、

またはバッテリ入力が短絡したときは大容量のホール

ドアップ・コンデンサから十分なバックアップ電力が

供給されます。このため、サブシステムは中断せずに

機能したり、オフになる前にメモリ・ダンプなどのメ

ンテナンス・ハウスキーピング・タスクを実行できま

す。逆電流ブロックは逆電流が負荷からバッテリ内に

流れることを防止します。また、逆電流ブロックでは

ホールドアップ・コンデンサによりさまざまな動的バ

ッテリ逆極性状態や短期間の中断の間サブシステムが

機能するためのバックアップ時間を追加できます。

図 4 または下の図 5 に示す逆入力保護回路は

MOSFET がオンであるため、逆電流がバッテリ内に

流れることをブロックしません。次のページの図 6 
では、入力電源が正から負の値に変化しています。P 
チャネル MOSFET は短期間オンを維持します。なぜ

なら VGS が負から正の値にまだ遷移中であるからで

す。その結果、出力に一時的な負の電圧スパイクが発
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図 4：P チャネル MOSFET を使用した逆入力保護 Load
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図 5：N チャネル MOSFET を使用した逆入力保護
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生します。対照的にショットキー・ダイオードは逆電

流が電源内に流れることを絶えずブロックしており、

本質的に逆極性保護と逆電流ブロックの両方を行うこ

とができます。

ディスクリート MOSFET を使用する欠点を次に示
します。

•	逆電流ブロックができないMOSFETS は大容量の

ホールドアップ容量を使用するアプリケーション

には適していません。逆電流ブロックを行うには

外部のコンパレータが必要となりますが、その場

合コストとスペースが増加します。

•	低入力電圧時の消費電力最大ゲート - ソース

間電圧 (VGS) が入力電圧範囲によって制限され

ているため、入力電圧が低くなるとP チャネ

ル MOSFET のドレイン - ソース間のオン抵抗 

(RDS(on)) は著しく大きくなります。RDS(on) が大き

くなって電力を消費すると、入力電圧範囲が広い

アプリケーションでは効率が低下します。たとえ

ば、12V の車載用バッテリの電圧はコールド・ク

ランク状態のときは 3.5V、ジャンプ・スタート

時には 28V に変化する場合があります。

•	P チャネル MOSFET のサイズとコスト電源の負

荷が大きくなるとP チャネル MOSFET のサイズ

とコストが大幅に増加する場合があります。

•	ローサイド N チャネル MOSFETターンオン、

ターンオフ時、または負荷過渡電流によるシステ

ム・グランド電圧の急上昇にすべてのシステムが

耐えられるとは限りません。

TI パワー・スイッチの使用による逆極性保護
TI の理想ダイオード・コントローラおよび eFuse 
デバイスは逆極性保護および逆電流ブロック機能を内

蔵しており、順方向導通損失も低くなっています。こ

れにより、ショットキー・ダイオードやディスクリー

ト MOSFET ソリューションよりも効率的な逆極性保

護を実現できます。

理想ダイオード・コントローラを使用した逆極性保
護
理想ダイオード・コントローラは外部 N チャネル 

MOSFET を順方向電圧降下が非常に低く、逆電流が

ない理想ダイオードとして駆動します。図 7 はTI の 

LM74700-Q1 コントローラを使用した逆極性保護を

示しています。

パワー MOSFET はMOSFET のオフ時にそのボデ

ィ・ダイオードが逆電流をブロックするように接続

されます。MOSFET は順方向導通時にオンになるた

め、順方向電圧降下と消費電力が大幅に低減されま

す。理想ダイオード・コントローラはMOSFET を流

れる逆電流を検出するとMOSFET を即座にオフにし

ます。これにより、ボディ・ダイオードは逆電流をブ

ロックできます。

理想ダイオード・コントローラには安定化順方向電圧

が低く、逆電流ブロックの信頼性が高く、逆電流応答

が高速でシャットダウン電流と動作時静止電流が非常

に小さいという特長があります。

これらの特長により、理想ダイオード・コントローラ

は逆極性保護アプリケーションで理想ダイオードをエ

ミュレートできます。次のページの図 8 は、逆接続

入力電源に対する LM74700-Q1 の応答を示していま

す。LM74700-Q1 は入力電源ラインが逆極性で接続

されたときに MOSFET をオフにすることにより、逆

電流を完全にブロックします。出力が低下して負にな

ることはなく、0V で維持されます。負荷は逆入力電

源接続から分離されるため、逆電流によって生じる損

傷から保護されます。
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図 6：ショットキー・ダイオードと P チャネル MOSFET の
比較

LM74700

GATE CATHODE

EN

ANODE

VCAP

GND

VBATT

TVS

Voltage

Regulator
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ON OFF

図 7：LM74700-Q1 を使用した逆極性保護
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https://www.tij.co.jp/ja-jp/power-management/power-switches/efuse-hotswap-controllers/overview.html?HQS=app-psil-psw-psebook-chap5-lp-efusedevices-jp
https://www.tij.co.jp/product/jp/LM74700-Q1?HQS=app-psil-psw-psebook-chap5-pf-lm74700q1-jp
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動的逆極性
カー・バッテリから電力が供給される車載用サブシス

テムは電源ラインでさまざまな電気的過渡現象にさら

されますが、中断せずに機能することが期待されま

す。そのような過渡条件の 1 つとして、国際標準化

機構 (ISO) 7637-2 の pulse 1 に規定されている動的

逆極性があります。ここでは、ジェネレータ・インピ

ーダンスが 10Ω である 12V バッテリの電源ライン

に負の過渡電圧として –150V を 2ms 印加します。

図 9 はLM74700-Q1 の入力に動的逆極性を印加した

ときの応答を示しています。テスト・パルスを印加す

る前にMOSFET はオンで負荷電流が通過できるよう

になっています。バッテリ入力に ISO 7637-2 
のテスト・パルス 1 を印加すると、負荷電流は

即座に反転を開始し出力電圧を負にしようとしま

す。LM74700-Q1 は逆電流を検出して、MOSFET を 

0.75μs 以内にオフにします。これにより逆電流がブ

ロックされ出力が負になることが防止されます。ま

た、バルク・ホールドアップ・コンデンサの放電も防

止されます。

eFuse を使用した逆極性保護
eFuse デバイスの TPS2660 ファミリは逆入力電源

保護回路が完全に組み込まれているため部品を追加す

る必要はありません。これらのデバイスが損傷するこ

となく耐えられる逆電圧は -60V までです。

図 10 はTPS2660 eFuse の逆入力極性保護機能を

外部のショットキー・ダイオードと比較したもので

す。外部のブロッキング・ダイオードの代わりに内蔵 

MOSFET を使用し、逆電流ブロックと逆極性保護の

ソリューションが完全に統合されています。

図 11 は-57V の逆入力電源 (誤配線) に対する 

TPS2660 eFuse の応答を示しています。TPS2660 は
入力電源が逆であった場合、MOSFET をオフにして

逆電流を完全にブロックし、ダウンストリームの回路

および部品の損傷を防止します。

Output remains protected
from negative voltage

図 8：逆入力極性に対する LM74700-Q1 の応答
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図 9：ISO 7637-2 pulse 1 に対する LM74700-Q1 の応答
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図 10：TPS2660 eFuse を使用した統合型の逆極性保護

図 11：逆入力電源に対する TPS2660 eFuse の応答

https://www.ti.com/product/TPS2660?HQS=app-psil-psw-psebook-chap5-pf-tps2660-jp
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動的逆極性
外部のフィールド電源から電力が供給される産業用サ

ブシステムは電源ラインでさまざまな電気的過渡現象

にさらされますが、中断せずに機能することが期待さ

れます。入力には国際電気標準会議 (IEC) 61000-4-5 
で規定されている正および負のサージが印加されま

す。ここでは、–500V の負の過渡電圧が 20 μs 間印

加されます。

図 12 は入力に –500V の負のサージを印加した場合

の TPS2660 eFuse の応答を示しています。出力は負

のサージから保護された状態を維持し、サージ・イベ

ントが終了するとオンになります。

逆極性保護に理想ダイオード・コントローラおよび 
eFuse デバイスを使用する利点を次に示します。

•	効率の向上順方向導通損失が小さいと効率の向上

につながります。

•	逆極性保護と逆電流ブロックを内蔵

•	システムのコストとスペースの削減ショットキ

ー・ダイオードと比較して熱管理が簡単です。

まとめ
N チャネル MOSFET ベースの理想ダイオード・コ

ントローラと統合型 eFuse ソリューションを使用す

ると消費電力、熱パフォーマンス、およびスペース節

約がディスクリートのダイオードおよび FET 実装よ

り優れたものとなり、堅牢な逆極性保護および逆電流

ブロックを実現できます。

第 5 章：逆極性保護

図 12：入力の –500V サージに対する TPS2660 eFuse の応
答
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第 6 章  過電圧保護

執筆者：Matthew Xiong、Praveen Durga Gorrela

概要
すべての電子部品には特定の電圧定格があります。電

圧が最大定格電圧より高くなると部品が損傷したり、

部品の性能が低下したりして、システム障害の原因に

なる場合があります。したがって、部品にかかる電圧

が定格を超えないようにするため過電圧保護を追加す

ることが重要です。これにより過電圧条件がダウンス

トリーム・デバイスにまで及ばなくなり、出力が安全

なレベルにクランプされるようになります。

一般的な過電圧の原因 
電子部品に加わった過電圧が内部デバイス構造のアヴ

ァランシェ・ブレークダウン電圧を超えると過大な電

流が流れます。この過大な電流によりデバイス全体が

極度に脆弱になったり、損傷したり、過熱したりする

場合があります。

消費電力やコストを抑えたいという要求の増加に伴

い、多くの半導体部品は技術的な改善が図られ低い電

圧範囲でも動作するようになっています。個々の部品

の電圧を下げるとシステム全体の消費電力が低下しま

す。その結果、バッテリ寿命が延び効率が向上し、間

接的なコストが低下します。また、直接的なコストも

低下します。なぜなら高電圧部品より低電圧部品の方

が安く製造できるからです。ただし、電力効率が向

上しコストが低下することには副作用が伴います。

なぜなら部品が過電圧条件の影響を受けやすくなる

のです。

過電圧には、過渡的な過電圧と連続的な過電圧の 2 
つのタイプがあります。一般に過渡的な過電圧は静

電気放電 (ESD)、電気的高速過渡現象、ホット・プラ

グ・イベントによる電圧リンギング、または近くの電

源やコンバータからの誘導性スイッチング・サージに

よって発生します。過渡的な過電圧は数 kV に迫る

電圧になることがありますが、持続期間は短いのが普

通です。たとえば、ESD イベントの持続期間は 60 
～100ns、サージ・イベントの持続期間は約 20μsで
す。通信機器は雷サージにさらされる場合がありま

す。雷サージは過渡的な過電圧の形態の 1 つで、そ

の電圧は通常のサージ・パルスより数桁大きくなる場

合があります。雷という過渡現象は強さも期間もより

過酷であるため、これらのシステムには特別な保護要

件が必要です。

連続的な過電圧は長期間持続してシステムに無制限に

ストレスを加える過電圧状態です。連続的な過電圧は

アップストリーム電源や電圧レギュレータ、コンバー

タの障害や誤配線によって発生することも、非準拠の

アダプタをシステムに挿入することによって発生する

こともあります。

一般的な過電圧保護の方法
これらの 2 つのタイプの過電圧に対してはいくつか

の種類の過電圧保護トポロジーがあります。

過渡的な過電圧条件に対する保護
過渡的な過電圧条件の持続期間は短いため、ソリュー

ションの応答時間を十分に短くし、ダウンストリーム

回路が過電圧にさらされる時間を最小限に抑える必要

があります。ESD ダイオード、過渡電圧サプレッサ 

(TVS)、およびツェナー・ダイオードは、過渡的な過

電流をグランド・プレーンに導き、過渡的な過電圧を

クランプできます。これにより、ダウンストリームの

負荷は安全な動作領域内にとどまることができます。

金属酸化物バリスタ (MOV) も過渡的な過電圧をク

ランプでき、ESD ダイオード、TVS、およびツェナ

ー・ダイオードよりもかなり大きなエネルギーを吸

収できます。ただし、応答時間が長いという欠点があ

ります。TVS の応答時間は ns 単位ですが、MOV の
応答時間は μs 単位です。このため、ESD ダイオー

ドと TVS は低電圧回路で使用されます。MOV はAC 

商用電源や高電圧 DC 段の保護に適しています。

ESD に関する詳細な情報については、TI トレーニン

グ「ESD Essentials」(英語) を参照してください。

連続的な過電圧条件に対する保護
過渡的な過電圧に対する保護ソリューションは過渡的

な過電圧にはすばやく応答できますが、長く持続する

ことが特徴である連続的な過電圧条件には不適切で

す。結局のところ、MOV、ESD ダイオード、TVS、
およびツェナーでできることは障害に至る前にクラン

プを行い特定の量のエネルギーを消費することだけで

す。定常状態、つまり連続的な過電圧に対して保護を

行うには過電圧ロックアウトおよび過電圧クランプと

いう 2 つの方法がよく使用されます。

https://training.ti.com/jp/getting-started-interface-protection?HQS=app-psil-psw-psebook-chap6-tr-esdessentials-jp
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過電圧ロックアウト
過電圧ロックアウト(出力電圧カットオフとも呼ばれ

る) は、過電圧クランプよりも簡単でよく使用され

るソリューションです。通常、過電圧ロックアウト

機能を備えた TI パワー・スイッチには設定可能な

抵抗ディバイダーを通じて入力電圧レールを監視す

る OVLO ピンがあります。OVLO ピンの電圧が特定

のスレッショルドを超えると、内部コンパレータによ

ってパス電界効果トランジスタがオフになります。図 

1 は過電圧ロックアウト回路の実装を示す標準的な

ブロック図です。

連続的な過電圧に対する保護の場合、堅牢な保護を行

うには応答時間を短くしてダウンストリーム負荷が過

電圧条件に長時間さらされないようにすることが重

要です。たとえば、次の表 1 に示すようにTPS2595 
eFuse が過電圧条件に応答する時間は3μs 以内です。

過電圧ロックアウト機能内蔵パワー・スイッチは、入

力電圧が所定の過電圧ロックアウト・スレッショルド

を超えている間はオフのままとなります。入力電圧が

スレッショルドを下回ると、デバイスは再びオンにな

ります。

図 2 はTPS259573 の過電圧ロックアウト動作を示

しています。過電圧ロックアウトの設定ポイントは 

17V です。12V の公称動作電圧に対して18V の過電

圧が印加されています。入力電圧が所定のスレッシ

ョルドを超えると内部の電界効果トランジスタ (FET) 
がオフになり、出力が放電を開始します。過電圧イベ

ントを報告するため、パス FET がオフになった直後

に異常検知信号 (FLT) がアサートされます。

過電圧クランプ
過電圧クランプはシステムで一時的な過渡電圧条件が

発生したときのもう 1 つの応答方法です。一時的な

過電圧イベントの間はシステム電圧をカットオフする

よりも、ダウンストリーム負荷を中断せずシステム電

圧を安全なレベルにクランプするのが最良の方法です  

一時的な過電圧は次のような事象が原因で発生するこ

とがあります。

•	アップストリームの低スイッチング周波数  

DC/DC コンバータの負荷が突然減少する。

•	アップストリームの DC/DC コンバータが軽負荷

時にパルス周波数変調で動作する。

•	マルチ出力フライバック・コンバータの非安定化 

2 次巻線によって負荷に電力が供給されている。 

これらの事象の持続期間は数十～数百 μs です。

次のページの図 3 に示すように、入力電圧が特定の

スレッショルドを超えると内部クランプが作動して、

出力電圧がプログラムされたレベルに制限されます。

これにより入力電源に生じた高電圧を負荷にさらすこ

となく、引き続き電力を供給できます。

入力に過電圧状態が存在する間、出力電圧はプログラ

ムされたレベルにクランプされます。入力が低下して

出力クランプ・スレッショルドを下回るとクランプは

解除され、通常の動作が続行されます。

第 6 章：過電圧保護
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図 1：過電圧ロックアウトのブロック図

パラメータ テスト条件 代表値
tOVLO 過電圧ロックアウト応答時間 VIN(OV) > VOVLO (FLT ¯ ¯ まで) 3µs

表 1：TPS2595 の過電圧ロックアウト応答時間

図 2：TPS259573 の過電圧ロックアウトの応答

https://www.tij.co.jp/product/jp/TPS2595?HQS=app-psil-psw-psebook-chap6-pf-tps2595-jp
https://www.tij.co.jp/product/jp/TPS2595?HQS=app-psil-psw-psebook-chap6-pf-tps2595-jp
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入力に過電圧状態が存在する間はFET 両端の過大な

電圧を下げるよう FET のゲートが調整され、出力電

圧がクランプされます。FET の消費電力はFET 両端

の電圧降下と FET を流れる電流の積となります。そ

の関係を式 1 に示します。

PD = (VIN – VOUT) × ILOAD

出力電圧を一定に保つため、入力過電圧と負荷電流が

大きくなるとFET で消費される電力も大きくなりま

す。その結果、内部 FET の熱の放散は非常に大きく

なりデバイスの接合部温度が上昇します。過電圧条件

が持続するとサーマル・シャットダウンが発生して、

負荷が電源から切断される場合があります。この時点

で、デバイスは引き続きオフ状態にラッチされるか、

自動再試行サイクルを開始します。

応答が高速であると、TVS ダイオードやツェナー・

ダイオードなどの外部保護デバイスへの依存を減らし

たり、なくしたりできる利点があります。たとえば

TPS259531 の出力クランプ応答時間は 5μs です。

図 4 はTPS259531 の過電圧クランプ動作を示して

います。ここで過電圧クランプは5.7V に設定されて

います。5V の公称動作電圧に対して8V の過電圧が

印加されています。入力電圧が 5.7V のスレッショル

ドを超えると内部 FET のゲートが調整され出力電圧

が 5.7V にクランプされます。

まとめ
パワー・パス回路を確実に保護するには過電圧保護が

不可欠です。過電圧状態時にはシステムの使用事例に

応じて、過電圧ロックアウトや過電圧クランプなどの

さまざまな応答が必要になります。過電圧保護回路を

内蔵した eFuse デバイスは、システム内で堅牢なパ

ワー・パス保護を実現する柔軟で高速な小型のソリュ

ーションを提供します。

第 6 章：過電圧保護
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第 7 章 サーマル・シャットダウン

執筆者：Sreenath Unnikrishnan

概要
パワー集積回路 (IC) では、接合部温度が安全制限を

超えるとサーマル・シャットダウンが作動してデバイ

スが障害から保護されます。パワー・スイッチでは負

荷または熱システムで障害条件が発生すると、デバイ

スの接合部温度が高くなる場合があります。

接合部温度がサーマル・シャットダウンのスレッショ

ルドを超えると、自己保護を行うためにパワー・スイ

ッチはオフになり電力消費を低減します。この章で

は、サーマル・シャットダウンの機能、サーマル・シ

ャットダウン条件に達したときのパワー・スイッチの

動作、および障害条件が解消されたときのパワー・ス

イッチの通常動作への復帰について説明します。

はじめに
多くのパワー IC には自己保護メカニズムが内蔵され

ており、接合部温度が高くなるとデバイスがシャット

ダウンするようになっています。接合部温度が通常動

作レベルを超えることがあるのは、電力消費が高い状

態が長時間持続した場合、デバイス内からシステムの

残りの部分への放熱があった場合、または周囲の空気

による冷却効果が不十分な場合などです。保護メカニ

ズムが組み込まれていないと、接合部温度が安全制

限を超え、デバイスが永続的な損傷を受ける場合が

あります。ほとんどの場合、保護メカニズムは電力

を過度に消費する原因となった IC 内の機能をオフに

します。

通常、サーマル・シャットダウン回路は、パワー IC 

が過熱しているかどうかを検出するためにチップ上の

最も高温な領域の絶対接合部温度を測定します。熱監

視回路は接合部温度を電圧または電流レベルに変換

し、IC の安全制限より下の温度に対応する基準レベ

ル (絶対スレッショルド TABS) と比較します。接合

部温度が TABS を超えている場合はデバイスの機能の

一部、または全部がシャットダウンされます。熱ヒス

テリシスの機能を実装するには、通常の回路の機能が

再開する前に接合部温度が指定の温度 (THYS により

設定) を下回る必要があります。熱ヒステリシスによ

りサーマル・シャットダウンの作動と解除が頻繁に繰

り返されることがなくなります。 

パワー・スイッチのサーマル・シャットダウン
サーマル・プロテクションはパワー・スイッチの不可

欠な要素であり、それ自体が入力保護デバイスとし

て、またはオフボード負荷を駆動するハイサイド・ス

イッチとして使用されます。通常モニタは電力の大

半が消費されるパワー・トランジスタ領域に配置さ

れます。マルチチャネル・スイッチの中には (TI の 

TPS2HB08-Q1 など)、接合部モニタが複数内蔵され

ているものもあります。

このようなマルチチャネル・パワー・スイッチの場

合、保護メカニズムによってオフにされるのは接合

部温度が高い電解効果トランジスタ (FET) のみとな

り、他のチャネルのスイッチは機能を維持します。

図 1 は、サーマル・シャットダウン機能の例を示し

ています。

図 1 では、一時的な過負荷の発生により接合部温度

が上昇しています。接合部温度が TABS に達するとス

イッチ機能が無効になります。その結果過剰な電力が

消費されなくなり、接合部温度は低下し始めます。温

度が THYS だけ低下するとデバイスは再びオンになる

ことを試みることができます。一時的な過負荷が解消

されると通常の動作が再開します。

過負荷条件が持続する場合はサーマル・シャットダウ

ンが再び発生します。パワー・スイッチの中には平均

接合部温度を下げるために最小持続時間tRETRYを実装

しているものがあります。

負荷電流が通常の動作レベルを超えた場合や高い突入

電流により FET の両端で大きな電圧降下が発生した

場合には、パワー IC の消費電力が通常より高くなる

T
ABS

Switch follows

ENABLE. Normal

operation

T
J

t

T increases towards T due

to an overload event

J ABS

Switch is disabled. T

decreases while switch is

disabled

J

ENABLE

VOUTx

FAULT (ST)

T
HYS

t
RETRY

図 1：サーマル・シャットダウン機能の例

https://www.ti.com/product/TPS2HB08-Q1?HQS=app-psil-psw-psebook-chap7-pf-tps2hb08q1-jp
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場合があります。IC で発生した熱はプリント基板上

に伝わり周囲の空気に伝わる必要があります。

式 1 はIC 上の一定の電力消費 (Pdiss) から生じる接合

部温度 (TJ) を計算するものです。

TJ = TA + Pdiss × ΘJA

ここでΘJA は熱抵抗、TA は周囲温度です。

式 2 はFET の消費電力を計算するものです。

Pdiss = Vds × Ids

ここでVds および Ids はそれぞれ FET のドレイン - 

ソース間の電圧および電流です。

Vds および Pdiss は、高い突入電流に対処するとき(た

とえば、容量性負荷への最初のターンオン時)に高く

なる場合があります。負荷電流 (IL) が定常状態であ

る場合、式 3 はオン抵抗を Ron としたときの FET 
の消費電力を表します。

Pdiss = IL2 × Ron

設計上の考慮事項
接合部温度がデータシートの絶対最大温度仕様より常

に下になるように、最大デバイス消費電力と熱システ

ム・パラメータを設計する必要があります。サーマ

ル・シャットダウン・スレッショルドはIC の安全制

限内で保護が行われるように設計されます。IC の消

費電力がシステム設計での予想目標値を超えた場合  

(負荷の障害や、熱システムが不具合のために劣化し

た場合など) は、実際の接合部温度がワーストケース

の最大設計目標値を超える可能性がありサーマル・シ

ャットダウン保護が作動します。

過負荷保護
電流制限過負荷保護機能が内蔵されているパワー・ス

イッチでは、電流は電流制限スレッショルドの値に制

御されます。電流はその安全レベルに制限されます

が、電流制限中に消費電力が非常に大きくなる場合が

あります。熱インピーダンスによってはこれらの条件

が持続した後サーマル・シャットダウンが発生しま

す。そして電源から負荷への電流は減少します。

パワー・スイッチのサーマル・シャットダウン機能で

は過負荷障害イベントの持続時間を制限するヒューズ

という追加機能をサポートしています。過負荷イベン

トの持続時間を制限する場合は、サーマル・シャット

ダウンがアップストリームとダウンストリームの部品

やコネクタの損傷を回避するのに役立つ場合もありま

す。過負荷保護および内蔵の過熱保護を併用すること

により、統合型パワー・スイッチの安全動作領域が確

実に保護されます。

まとめ
障害条件にさらされるリスクがある場面で使用され

る TIの パワー・スイッチには、保護メカニズムとし

てサーマル・シャットダウン機能が組み込まれていま

す。データシートで絶対最大温度仕様を確認し、接合

部温度がこのレベルを常に下回るように熱システムお

よびワーストケースの IC 消費電力を設計する必要が

あります。

第 7 章：サーマル・シャットダウン

(1)

(2)

(3)
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第 8 章： 電流監視

執筆者：Abhinay Patil、Paul Kundmueller

概要
多くのアプリケーションでは出力負荷の電流を監視す

る必要があります。この作業が実際に必要であるかど

うかはシステムごとに異なり、パラメータ・データの

ロギングや報告といった単純なものから、診断および

制御まで多岐にわたります。負荷電流を監視するソリ

ューションは多数用意されており、各ソリューション

にはそれぞれ強みと課題があります。適切なソリュー

ションを選択するにはシステム要件を評価するととも

に、性能、コスト、実装面積や複雑さなどの要素のト

レードオフを評価する必要があります。

この章ではスタンドアロンの電流監視デバイス / ソ

リューションではなく、統合型パワー・スイッチで使

用可能な出力負荷電流監視機能について説明します。

電流監視システム・アプリケーション
システム全体または各サブシステムでの電流監視の必

要性はさまざまです。電流監視によってメリットが得

られるアプリケーションの例をいくつか示します。

•	システム電力レポート電圧や電流などの基本的な

電気的パラメータを監視する最大の理由はレポー

トおよびデータ・ロギングのためです。たとえ

ば、データ・センターに何千ものサーバーが収容

されている場合、個々のサーバー・ノードの消費

電力を監視すると作業負荷を均一に再配分できま

す。これによりデータ・センターを最良の効率で

稼働させることができます。

システム電流の監視は、ファクトリー・オートメ

ーション、特にM16 および M18 ケーブルを使用

して電力を再配分するリモートI/Oモジュールにも

応用できます。ケーブルの電流定格を超えないよ

うにするため、ポートとシステムの電流を監視す

る手段を用意しておくことが重要です。そうしな

いとシステムが損傷する場合があります。

•	動的 / リアルタイム制御システムによっては負

荷電流測定値を使用してリアルタイム制御を実装

しているものがあります。このようなアプリケー

ションでは精度に加えて帯域幅を広くし、待ち時

間を短くすることが重要です。たとえばサーバー

の場合、電力モニタはシステム全体の電流が特定

のスレッショルドを超えて急激に上昇していない

かどうかを検査します。電流が急激に上昇して

いる場合は信号を CPU (中央演算装置) または 

GPU (グラフィックス処理ユニット) に送信し

て、そのパフォーマンスをすぐに低下させます。

これによりシステム全体のシャットダウンが防止

されます。通常この信号は非常に高速でなければ

なりません (レイテンシ 10µs 未満)。

•	診断システムの障害を識別するにはさまざまなセ

クションの消費電流を調べ、これらの消費電流を

通常動作時に期待される値を基にしたスレッショ

ルドと比較します。セクションで消費されている

電流が明らかに高い、または低い場合には障害が

発生している可能性があります。たとえば、ファ

クトリー・オートメーションのアプリケーション

は、広い工場環境全体に分散しているため電力路

と信号路の配線が必須です。一般にデジタル出力

モジュールでは、ワイヤ長が最大 100m と指定

されています。これ以上の長さがあるとワイヤが

誤って破損する場合があります。ケーブルの破損

はアナログ電流監視機能または開路検出機能のい

ずれかを利用してループ内の電流を監視すること

によって検出できます。

同様に先進運転支援システムのセンサとアンテナ

も自動車内の取り付け位置が離れているため、長

いケーブルで接続されることが多くなっていま

す。安全運転を確保するためにはケーブルが破損

した場合にすばやくアラートを出して分析を行う

ことがきわめて重要です。

•	予知保全システム (サーバー、ライン・カード、

プログラマブル・ロジック・コントローラの I/O 

モジュールなど) の中には、電気的パラメータの

プロファイルを監視し、時間 / 周波数シグネチ

ャの変化を検出して差し迫っている故障を予測す

るものがあります。この情報を利用すれば故障が

発生する前にシステムの保守を行うことができま

す。予知保全により予定外のダウンタイムや生産

性の低下を防ぐだけでなく、安全面で危険な状態

になるのを防ぐこともできます。こうした用途の

電流監視では電流のわずかな変化を捕捉する優れ

た分解能と、電流の過渡的または瞬間的な変化を

捕捉するための十分な帯域幅が必要です。 
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電流監視ソリューション
電流監視ソリューションには、使用されているセンス

素子 (外付け / 内蔵) と出力方法 (アナログ / デジ

タル) によってさまざまなタイプがあります。

外付けのセンス素子
ホット・スワップ・コントローラはパワー・パスに外

付けの抵抗 (RSENSE) を使用して負荷電流のセンシン

グを行います。RSENSE 両端間の電圧降下はコントロ

ーラ内のハイサイド電流センス・アンプで増幅され、

アナログ電流出力として外部の A/D コンバータを駆

動するか、コントローラ内の A/D コンバータに入力

されます。図 1 は外付けセンス素子による電流監視

を示しています。

RSENSE の値はホット・スワップ・コントローラのデ

ータシートに記載されている最大システム負荷電流 

(IMAX) と最大センス電圧 (VSNS,MAX) に基づいて選択す

る必要があります。式 1 はこの 2 つの仕様に基づい

て RSENSE を計算する式です。

RSENSE = VSNS,MAX/IMAX

電流センスの精度はRSENSE の許容誤差、電流セン

ス・アンプのゲイン誤差 / オフセット誤差、および

それぞれの温度係数に依存します。正確な負荷電流リ

ファレンスを使用してシステム・レベルのキャリブレ

ーションを実施することで誤差を最小限にすることは

可能ですが、温度ドリフトは除去できません。そのた

め薄膜や金属箔 (バルク・メタル) など温度係数が小

さいセンス抵抗器を選択してください。

誤差の原因は他にもあり、主なものとして電流セン

ス・パス周囲のプリント基板 (PCB) レイアウトが適

切ではないことが挙げられます。最良の結果を得るた

めには図 2 に示すようなケルビン・センス接続を使

用してください。

外付け電流センス抵抗ソリューションの主な長所は広

範囲の電流センシングで高い線形性と精度を実現でき

ることです。外付け電流センス抵抗ソリューションの

短所はコスト、基板面積、電圧降下、消費電力の増

大、およびセンス抵抗器の自己発熱です。

内蔵型のセンス素子
eFuse およびスマート・ハイサイド・スイッチでは

内蔵された電流センス回路を使用して電流センシング

を行います。外付けのコンポーネントは必要ありませ

ん。多くの場合電流センシングは何らかの形の電流ミ

ラー回路を使用して実装されます。この回路は電流監

視出力ピン上でパワー FET (電界効果トランジスタ) 

電流の一部を駆動します。図 3 はTPS2663 eFuse 
のブロック図を示しています。TPS2663 eFuse は内

蔵の電流センス回路を使用して専用ピン (IMON) にア

ナログの電流監視信号を出力します。

TPS2596 eFuse のようなデバイスの中には兼用ピン 

(ILIM) にアナログ電流監視信号を出力するものがあり

ます。次ページの図 4 に示すように、このピンは主

図 1：外付けのセンス素子による電流監視のブロック図

Source Load
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図 2：外部電流センス抵抗のケルビン・センス・レイアウ
ト
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図 3：TPS2663 内部ブロック図

https://www.tij.co.jp/product/jp/TPS2663?HQS=app-psil-psw-psebook-chap8-pf-tps2663-jp
https://www.tij.co.jp/product/jp/TPS2596?HQS=app-psil-psw-psebook-chap8-pf-tps2596-jp
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に調整可能な電流制限の設定に使用されます。電流制

限抵抗 (RILM) の両端間の電圧降下は出力負荷電流の

測定に使用されます。

内蔵型電流センス・ソリューションの精度は内部の

回路に関係する不整合やその他の誤差によって影響

を受けるため、一定範囲の負荷電流と動作温度で高

い精度が達成されるように工場で調整が行われま

す。TPS25982 のようにデバイスの中にはチョッパ

安定化アンプなどの回路手法を採用してオフセット誤

差および時間と温度によるドリフトを最小化するもの

もあります。工場での調整やその他の回路手法を採用

することにより、完成システムでの追加キャリブレー

ションの必要性を最小限にし高精度の電流測定がで

きます。

内蔵型電流センシングによる方法はセンス抵抗に関連

したコスト、サイズ、電圧降下の増大、および発熱と

いった問題がなくなるため外付けセンス抵抗ベースの

ソリューションよりも大きな利点があります。

アナログ出力タイプ
このタイプの出力は負荷電流に比例したアナログ電流

信号です。式 2 と式 3 は出力負荷電流 (ILOAD) と電

流監視信号 (IMON) の関係を表しています。

IMON = ILOAD × GMON

ここでGMON は電流監視ゲインです。

この式は次のように表現することもできます。

IMON = ILOAD/KMON

ここでKMON は電流センス比です。

電流出力ピン (IMON) と GND との間に抵抗 (RMON) を
接続すると、式 4 に示すようにセンス電流が電圧に

変換されます。

VMON = IMON × RMON

測定のダイナミック・レンジを最大限に使用するた

め、フルスケール負荷電流時の VMON とADC などの

下流側回路に入力されるフルスケール電圧が一致する

ように RMON を選択してください。

大きな RMON を使用すると利用できる信号電圧がノ

イズに対して大きくなるため、低電流時の感度 / 分

解能を向上できます。ただし、RMON を大きくすると

高電流時の電圧スイングも大きくなるため、IMON ピ

ン駆動回路においてフルスケール近くでヘッドルーム

限界によるクリッピング / 飽和が起こる可能性があ

ります。

高電流 / 低電流のデジタル表示
多くのソリューションにはデジタル出力フラグ・ピン

が実装されており、負荷電流を既定のスレッショルド

と比較してアサート / デアサートが行われます。

TPS27S100A のようなスマート・ハイサイド・スイ

ッチには開路が起こったシステムにフラグを立てるた

めのオープン・ドレインのステータス出力ピンがあり

ます。開路または軽負荷の検出を検討する際に重要な

ポイントの 1 つに出力電流の通常の動作範囲があり

ます。疑似エラーの報告を避けるためには、公称動作

範囲をデータシートに記載されている最大開路スレッ

ショルドよりも高くする必要があります。次ページの

表 1 はTPS27S100A のデータシートに記載されてい

る仕様の抜粋です。

さらに図 5 に示すように、TPS25940、TPS25942、 

TPS25944、TPS1663、TPS2663 の各 eFuse に内蔵

されるアナログ電流監視出力 (IMON) は内蔵コンパレ

第 8 章：電流監視

図 4：TPS2596 内部ブロック図

OUT

dVdt

5

2

ILIM7

x 660 µA/A

600 mV

Gate control

Current limit amplifier

x21

2 µA

(2)

(3)
図 5：IMON ピン、PGTH ピン、PG ピンを使用した開路検出
または軽負荷検出
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https://www.tij.co.jp/product/jp/TPS25982?HQS=app-psil-psw-psebook-chap8-pf-tps25982-jp
https://www.tij.co.jp/product/jp/TPS27S100?HQS=app-psil-psw-psebook-chap8-pf-tps27s100a-jp
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ータ (PG、PGTH) とともに使用することで開路または

軽負荷の検出に転用できます。

また、図 6 に示すようにアナログ電流監視出力があ

る他のデバイスの場合も、外付けのコンパレータを追

加することによって開路または軽負荷の検出を行うこ

とができます。

デジタル遠隔測定出力タイプ
デジタル電流監視のもう 1 つのアプローチは遠隔測

定です。電流監視に対するこのデジタル・アプローチ

にはアナログ電流のセンシング、内蔵 ADC による

デジタル信号への変換、さらに内部のデジタル・レジ

スタへの保存といったプロセスが含まれます。このデ

ータはI2C やシリアル・ペリフェラル・インターフェ

イス・バスなどのデジタル・バスを介してCPUに報

告されます。図 7 のブロック図でハイライトされて

いる部分は電流のセンシングおよび A/D 変換の両方

を示しています。 

 

デバイスにもよりますが、保存するアナログ電流情報

のデータ・フォーマットはPMBus® などの工業標準

に準拠する場合と、カスタマイズされる場合がありま

す。PMBus はI2C を介した遠隔測定データの読み書

きの標準化でよく使用される仕様です。PMBus では

電力および電圧のデータを保存するためのデータ・フ

ォーマットも規定されています。

TI ではPMBus 規格準拠のデバイスを多数提供してい

ます。デバイスで PMBus を使用する方法の詳細に

ついてはLM5066I データシートをご覧ください。こ

のデータシートのセクション 8.5.4 ～ 8.5.8 では、

システムが I2C を介してアナログ電流情報をデジタ

ルに変換するのに必要なデータ・フォーマットと計算

式を徹底的に説明しています。

IN OUT

IMON

Vthreshold

FLAG

Source Load

図 6：外部コンパレータを使用した開路検出または軽負荷
検出

図 7：LM5066I 内部ブロック図

Electrical characteristics（電気的特性）
5V < VIN < 40V、–40°C < TJ < 150°C (特に記述のない限り)

パラメータ テスト条件 最小値 代表値 最大値 単位

診断

V(ol,off)
オフ状態での開路検出スレッ
ショルド

VEN = 0V、VIN – VOUT < V(ol,off) のとき、td(ol,off) よりも
長い持続時間。Open load detected.

1.4 1.8 2.6 V

I(ol,off)
開路時のオフ状態の出力シン
ク電流

VEN = 0V、VIN = VOUT = 24V、TJ = 125°C。 –150 µA

td(ol,off)
オフ状態の開路検出スレッシ
ョルドのデグリッチ時間

VEN = 0V、VIN – VOUT < Vol, off のとき、tol,off よりも長
い持続時間。Open load detected.

600 µs

I(ol,on)
オン状態での開路検出スレッ
ショルド

VEN = 5V、IOUT < I(ol,on) のとき、td(ol,on) よりも長い持
続時間。Open load detected. バージョン A のみ。

2 6 10 mA

td(ol,on)
オン状態での開路検出スレッ
ショルドのデグリッチ時間

VEN = 5V、IOUT < I(ol,on) のとき、td(ol,on) よりも長い持
続時間。Open load detected.

700 µs

表 1：TPS27S100A の電気的特性

www.ti.com/jp/lit/ds/symlink/lm5066i.pdf?HQS=app-psil-psw-psebook-chap8-ds-lm5066i-jp


パワー・パスを保護するための 11 の方法			                46  	 テキサス・インスツルメンツ

電流監視に関連する重要な性能の仕様
ここではプリケーションで電流監視ソリューションを

選択する際に考慮すべきいくつかの重要な仕様につい

て説明します。

•	ダイナミック・レンジは電流監視回路がセンシン

グとリポートを正確に行うことができる負荷電流

範囲のことです (図 8 参照)。サポートされて

いるダイナミック レンジの外側の信号はきわめ

て大きな測定エラーを含む可能性があり、まった

くセンシングができない場合もあります。ダイナ

ミック レンジは通常、電流監視アンプ回路のヘ

ッドルームによって上端が制限されノイズとオフ

セット誤差によって下端が制限されます。ダイナ

ミック レンジの下端または上端では精度面での

トレードオフがあるのが一般的です。回路に高い

ゲインまたは大きなセンス抵抗を使用するとオフ

セットとノイズに対して信号が大きくなりゼロ・

スケール付近の性能が向上しますが、フルスケー

ル近くでは出力のクリッピング / 飽和が発生し

ます。逆に低ゲインまたは低センスの抵抗を使用

すると直線性と制度が改善されフルスケールに近

くなる場合がありますが、オフセットとノイズが

測定値に大きく影響するため測定精度がゼロ・ス

ケール近くまで低下する要因になります。一部の

電流監視デバイスではこの範囲の下限側でオフセ

ット誤差を最小限に抑えて性能を高めるために、

チョッパ安定化アンプ、オートゼロ・アンプ、マ

ルチポイント・トリムなどの手法を使用していま

す。

•	DC 精度は電流監視出力の期待値からの絶対誤差

または絶対偏差を表す尺度であり、「%FS」ま

たは「%RD」という形で表されます。この誤差

を構成するのはゲイン誤差、オフセット誤差、非

直線性などです。大電流ではゲイン誤差が多くを

占め、小電流ではオフセット誤差が多くを占めま

す。外部電流センス抵抗を備えたデバイスの場

合、そのセンス抵抗の許容誤差も全体の電流監視

誤差に影響を与えます。さまざまな温度で測定値

の精度を判定するには誤差の各成分の温度係数を

調べる必要があります。

•	分解能 / 感度は監視回路で検出できる最小限度

の電流変化を表す尺度です。通常、分解能とダイ

ナミック・レンジはトレードオフの関係になって

います。アナログ監視ソリューションの場合、セ

ンス回路の感度が高いとゲインも高くなります。

デジタル出力ソリューションの場合、高感度は 

ADC の分解能にも依存します。

•	帯域幅は監視回路で検出できる最も速い電流変化

を表す尺度です。回路の帯域幅の範囲内の信号は

すべて忠実に再現されますが、帯域幅の範囲外の

信号は大幅に減衰されるため測定値の誤差が生じ

る原因となります。また、図 9 に示すように負

荷過渡などの電流の瞬間的な変動を検知する能力

も帯域幅によって決まります。

•	レイテンシは負荷電流の変動が生じた時点からそ

の変動が測定値に反映されるまでの遅延を表す尺

度です。一般的にレイテンシが問題となるのはデ

ジタル電流監視ソリューションの場合であり、こ

Dynamic range
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図 8：電流監視の定格性能
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図 9：電流監視の定格性能のシステムへの影響
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れは A/D 変換時間とデジタル回路全体の伝播遅

延時間に起因します。

まとめ
表 2 にテキサス・インスツルメンツが提供する多様

なパワー・スイッチ・ソリューションの電流監視機能

を示しています。

ホット・スワップ・コントローラ、eFuse、スマー

ト・ハイサイド・スイッチなどのパワー・スイッチは

パワー・パスの制御と保護に加えて電流監視機能を備

えることで付加価値を高めています。市場では多くの

パワー・スイッチが販売されていますが、場合によっ

ては内蔵されている電流監視機能に基づいて選択肢を

絞り込むことができます。

第 8 章：電流監視

eFuse ホット・スワップ・コントローラ スマート・ハイサイド・スイッチ

バス電圧 2.5V ～ 60V ±80V 3V ～ 65V

最小センス電流 20mA 外部センス抵抗に依存 5mA

最大センス電流 15A 外部センス抵抗に依存 80A

内蔵型電流センス素子 はい いいえ はい

アナログ電流監視 × 可 ×

デジタル電流監視 いいえ ○ いいえ

開路 / 軽負荷の検出 はい いいえ はい

表 2：電流監視機能を備えたパワー・スイッチ
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第 9 章： パワー・グッド信号

執筆者：Arthur Huang

概要
マイクロプロセッサやシステム・オン・チップ (SoC) 
などのノイズに敏感な負荷については、レギュレーシ

ョンを維持するために安定した入力電圧が必要です。

電圧レールで大規模な突入電流が発生したり、高容

量性負荷が接続されたりすると、電圧が低下して、デ

バイスが低電圧ロックアウト (UVLO) やリセット状

態になったり、デバイスのダウンストリーム回路が損

傷したりする可能性があります。パワー・グッド信号 

(PG) をダウンストリーム負荷に接続することで、突

入電流の管理やレール・シーケンシングの制御が容易

になります。

パワー・グッド信号は、電圧レールが通常動作をする

ための十分な値に達したときにのみ、アサートされま

す。ダウンストリームのイネーブル・ピンまたはリセ

ット・スーパーバイザをパワー・グッド信号に接続す

ることで、安定化された入力電圧のみでダウンストリ

ーム負荷を動作させることができます。また、パワ

ー・グッド機能はパワー・シーケンシングや電源多重

化などのアプリケーションにも適しています。

一般的なパワー・グッド・アプリケーション
以降のセクションでは、パワー・グッド信号の実装に

ついて説明します。

ダウンストリーム負荷への接続
多くのシステムでは、ダウンストリーム負荷を適切に

動作させるために安定化された入力電源が必要です。

電源レールの安定化に失敗すると、負荷による誤動作

が発生したり、システムが停止したりする可能性があ

ります。適切な電圧レールに依存するダウンストリー

ム負荷としては、マイクロプロセッサ、FPGA (フィ

ールド・プログラマブル・ゲートアレイ)、SoC など

のノイズに敏感な部品が挙げられます。

図 1 に示すように、電圧レールがオンになって安定

化されているときにはパワー・グッド信号によってマ

イコン (MCU) にフィードバックを返すことができま

す。パワー・スイッチの出力に高容量性負荷が含まれ

ている場合、出力電圧が安定化されているときにマイ

コンをオンにすると、突入電流が管理されます。つま

り、パワー・グッド信号がデアサートされると、マイ

コンはオフ状態を維持します。パワー・グッド出力は

通常オープン・ドレインであるため、レギュレーショ

ンの際にプルアップ抵抗によってピンを “High” にす

る必要があります。

複数の電源レールでレギュレーションが必要な場合

は、複数のパワー・グッド信号をまとめてリセット・

スーパーバイザまたはロジック集積回路 (IC) に接続

することで、いずれかの電圧レールがレギュレーショ

ン範囲外になったときにリセット信号を確実にアサー

トできます。この構成の例として、DC-DC コンバー

タとパワー・スイッチの PG をまとめて接続した構

成を図 2 に示します。

堅牢な入力保護が必要なシステムでは、パワー・グッ

ド信号を使用することで起動時のシステム・ストレス

を低減できます。ホット・スワップ・コントローラ

などの一部のデバイスでは、外部電界効果トランジ

スタ (FET) へのストレスが安全な動作領域 (SOA) の
範囲内に収まっているかどうかを監視します。起動

時、FET が十分にエンハンスされていない間にダウ

ンストリーム負荷がオンになると、外部 FET とシス

テムでストレスが高まるおそれがあります。次のペー

ジの図3に示すように、パワー・グッド信号をダウン

ストリーム負荷のイネーブル信号に接続することで、
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図 1：パワー・グッド・リセット構成。
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図 2：複数パワー・グッド・リセット構成。



パワー・パスを保護するための 11 の方法			                49  	 テキサス・インスツルメンツ

ホット・スワップ FET が十分にエンハンスされたと

きにのみダウンストリーム負荷をオンにすることがで

きます。

電源シーケンス
多くのアプリケーションでは、サブシステムおよび下

流にある部品が適切に動作するように、制御されたパ

ワーアップ・シーケンスとパワーダウン・シーケンス

が必要になります。特定の順序でオンになることが必

要な電圧レールでは、動作の安全性と信頼性を保証す

るために、シーケンスがきわめて重要です。レールの

シーケンシングは、パワーアップ時に突入電流が発生

するタイミングをずらすためにも有効です。そうする

ことで、システム・ストレスと入力電圧低下が減少

し、逆バイアス状態の発生防止にも役立ちます。

パワー・グッド信号を使用して、電圧レールをシーケ

ンシングできます。たとえば、ロード・スイッチのパ

ワー・グッド信号を後段のロード・スイッチのイネー

ブル・ピンに接続すると、2 個目のロード・スイッ

チは 1 個目のロード・スイッチが安定化した後での

みオンになります。この条件では 2 個目のロード・

スイッチが遅れてオンになるため、電圧レールのタイ

ミングを効果的にずらすことができ、システムの突入

電流ストレスが軽減されます。1 個目のスイッチが

ディスエーブルになると、パワー・グッド信号によっ

て EN/ON ピンが “Low” にプルダウンされ、2 個目

のスイッチがオンになることを防ぎます。突入電流の

詳細については、第 1 章を参照してください。

図 4 に、パワー・グッド信号を使用したパワー・シ

ーケンシング・アプリケーションの例を示します。ま

た、図 5 に示すように、パワー・グッド信号に遅延

を追加することで、レールのシーケンシングのオン / 

オフをさらに遅らせることができます。

電源多重化
電源多重化は、複数の入力電源レールから選択して単

一の出力に接続するために使用する一連のエレクトロ

ニクス・スイッチです。バックアップ電源レールまた

はバックアップ・バッテリが含まれたシステムでは、

出力電圧の低下を最小限に抑え、システム・リセット

を防ぐために、電源を高速で切り替える必要がある場

第 9 章：パワー・グッド信号
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図 5：パワー・グッド出力ピンへの遅延の追加。
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図 3：ホット・スワップ・パワー・グッド構成。
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合があります。逆電流が生じる状況を防ぐために、入

力の切り替えにパワー・グッド信号を使用することが

できます。逆電流ブロックの詳細については、第 4 
章を参照してください。

ロード・スイッチなどのデバイスのパワー・グッド信

号を外部 P チャネル FET (PFET) に接続すると、パ

ワー・グッド信号によって 2 つの電源レールをシー

ムレスに切り替えることができるため、独立したタイ

ミング回路が不要になります。

図 6 に示すように、TPS22990 のパワー・グッド・

ピンが “High” にプルアップされると、PFET のゲー

トも “High” にプルアップされ、FET がオフになりま

す。パワー・グッド・ピンが “Low” にアサートされ

ると、PFET のゲートが “Low” にプルダウンされて 

PFET がオンになり、IN2 から電流が流れます。

パワー・グッド信号のアーキテクチャ
パワー・グッド信号はディスクリート実装すること

も、統合型実装することもできます。以降のセクシ

ョンで、この 2 つのソリューションについて説明し

ます。

ディスクリート実装
図 7 は、パワー・グッド信号のディスクリート実装

の例です。この実装では、パワー・グッド信号は出力

電圧に応じてアサートされます。出力電圧が一定の閾

値に達すると、パワー・グッド信号がアサートされ、

ディスクリート FET がバイアスされます。この例で

は、VOUT が “Low” になると、FET Q2 のゲートの電

圧が “Low” にプルダウンされ、オフに切り替わりま

す。Q3 のゲートは V+ にプルアップされたまま残さ

れるため、オンになり、パワー・グッド信号がグラ

ンドにプルダウンされます。VOUT が抵抗デバイダで

指定された特定レベルに到達すると、Q2 のゲートが 

“High” にアサートされ、Q3 のゲートが “Low” にプ

ルダウンされて、Q3 がオフになります。その結果、

パワー・グッド出力が VOUT にプルアップされて、パ

ワー・グッド信号がアサートされます。

この回路の制約の 1 つは、パワー・グッド信号に影

響を与えるのが VOUT のみである点です。VOUT が印

加されているときには、VOUT レールが変動していて

もパワー・グッド信号がアサートされます。たとえ

ば、VOUT が公称 12V であるとき、高い容量負荷が

出力に接続されて入力電圧が 10V に低下したとし

ます。左側の FET がバイアスされている限り、パワ

ー・グッド信号はアサートされたままになります。

統合型実装
デバイスによっては、いくつかの方法で統合型 IC を
使用してパワー・グッド信号を実装できます。1 つ
目は、VOUT/VIN パワー・グッドを使用する方法です。

これは、ディスクリート実装のパワー・グッド・ソリ

ューションと似ています。図 8 に示すように、出力

電圧が VIN の特定の割合に達したときにパワー・グ
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図 6：メイク・ビフォー・ブレイク型パワー・マルチプレ
クサの回路図。
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https://www.tij.co.jp/product/jp/TPS22990?HQS=app-psil-psw-psebook-chap8-pf-tps22990-jp
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ッド信号をアサートします。たとえば、VOUT が VIN 

の 90% に達したときにパワー・グッド信号をアサー

トします。これにより、VIN と VOUT の比較を使用し

た、シンプルなパワー・グッド機能が得られます。

ただし、VOUT/VIN パワー・グッドには、高い容量性負

荷に対してオンになるときには制約が伴います。パワ

ー・グッド信号のアサートは VIN と VOUT の比率に

よってのみ決まるため、電圧が変動した場合でもパワ

ー・グッド信号がアサートされます。高い容量性負

荷が原因でダウンストリーム負荷が大量の電流を引き

出すと、起動中に大きな突入電流イベントが発生する

可能性があります。第 1 章で説明したように、負荷

容量が充電されると入力電圧が低下する場合がありま

す。パワー・グッド信号のアサートは結局のところ 

VIN/VOUT の比率によってのみ決まるため、VIN と VOUT 

が低下している場合でもパワー・グッド信号がアサー

トされます。

低電圧アプリケーションの場合、VOUT/VIN パワー・グ

ッドには別の制約が伴います。VIN が低い場合、オン

抵抗が原因でパワー・グッド信号がアサートされない

可能性があります。

式 1 について考えてみましょう。たとえば、デバイ

スが 0.5V、1A、オン抵抗 100mΩ で動作している場

合、出力電圧は 0.4V になりますが、これは VIN の 

90% に達していません。そのため、パワー・グッド

信号がアサートされない可能性があります。

VOUT = VIN – ILOAD × RON

パワー・グッドを効果的に実装する方法の 1 つは、

パス FET のオン抵抗を測定する方法です。これは 

"VGS グッド" とも呼ばれる方法で、FET のオン抵抗

が公称値に近付くポイントまで VGS 電圧が上がった

ときに、パワー・グッドをアサートします。さらに、

過渡イベントや突入イベントによって VGS グッドが

誤ってアサートされないように、回路に遅延を導入

します。EN/ON ピンの電圧がデバイスの VIH レベル

を超えた後で、オン抵抗を計測し、一定時間 (tBLANK) 
待機した後、“High” にアサートします。EN/ON ピ

ンの電圧が VIL を下回るか、FET の VGS が閾値を下

回った場合、パワー・グッドをデアサートします。

図 9 は、VGS パワー・グッドの一般的な実装の例で

す。

VGS パワー・グッドは、オン抵抗の変動が小さく、

過渡や突入によってパワー・グッド・ピンが誤って

アサートされることを防止できるため、低い VIN 値

を扱うことができるメリットがあります。VGS グッ

ドに関しては、起動時の VBIAS と VON に関係する制

約があります。VBIAS ピンと VON ピンが “High” のと

き、VIN が上昇を開始すると、VGS 閾値が “High” の
ままであるため、パワー・グッドがアサートされま

す。VBIAS の電圧がゲートに印加されるため、VGS 閾

値が “High” のままになります。

まとめ
安定した入力電圧が必要なアプリケーションでは、パ

ワー・グッド信号を使用して、レギュレーションを維

持することができます。パワー・グッド信号は突入電

流の管理やレール・シーケンシングの制御に役立ち、

パワー・シーケンシングやパワー・マルチプレクシン

グなどのアプリケーションに活用できます。

VIN VOUT

PG
PG

Control

logic

図 9：統合型実装の VGS パワー・グッド。

(1)
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概要
誘導性負荷に該当するのはリレー、ソレノイド、電気

モーターなどですが、長いケーブルを介して接続され

た負荷も誘導性負荷となります。インピーダンスは、

直列に接続された抵抗 (R) とインダクタンス (L) で
構成されます。R 値によって定常状態の電流が決ま

り、L 値によって蓄積された磁気エネルギーが決ま

ります。インダクタに蓄積された磁気エネルギーが適

切に放散されなかった場合、システム・レベルまたは

部品レベルの損傷が発生する可能性があります。

リレーまたはソレノイドの磁気コンタクトを開閉する

には、磁気エネルギーを蓄積または放散する必要があ

ります。電気モーターの場合、機械的に回転させるに

は蓄積された磁気エネルギーが必要です。誘導性負荷

は、コンタクトの開閉 (リレーおよびソレノイド) や

回転 / 休止 (電気モーター) のために、励磁と無励

磁化を常に繰り返しています。誘導性負荷が励磁状態

のときに接続を切断すると、高電圧スパイクが発生

し、システムに損傷を与える場合があります。誘導性

負荷を安全に無励磁化するには、適切なクランプを実

装する必要があります。

はじめに
誘導性負荷があるときには、蓄積されているエネルギ

ーを適切に管理しなければシステム内の部品が損傷す

る可能性があるため、蓄積されているエネルギーの量

を考慮する必要があります。

誘導性負荷を駆動する際には、次の 2 つの状態を考

慮する必要があります。

•	誘導性負荷を励磁している、またはバッテリーな

どの電圧源に接続している。

•	誘導性負荷を無励磁化している、または電圧源と

の接続を切断している。

バイポーラ・トランジスタ、電界効果トランジスタ、

統合型スイッチなどのスイッチを使用し、スイッチの

一方の側を電圧源 (ハイサイド・スイッチ) またはグ

ランド (ローサイド・スイッチ) に接続することで、

どちらかの状態を実現できます。状況によっては、統

合型スイッチに電圧クランプが内蔵される場合もあ

ります。

励磁状態では、スイッチが定常状態の負荷電流を駆

動し、L 値に負荷電流の 2 乗を乗じた値の 1/2 に

当たる磁気エネルギーがインダクタンスに蓄積され

ます。

無励磁状態では、電流が定常状態の値から 0 にまで

減衰します。スイッチの両端で、電流スロープに比例

した電圧スパイクが発生します。電圧スパイクを抑制

し、蓄積されたエネルギーを安全に放散する必要があ

ります。そうしなければ、システムに損傷が及ぶおそ

れがあります。

この章では、ドライブ回路の能力を最適化するための

誘導性負荷パラメータの計算を中心に説明します。ハ

イサイド・スイッチでもローサイド・スイッチでも、

励磁と非励磁化のメカニズムは同じです。

誘導性負荷に関する課題
誘導性負荷にかかる電圧は時間に依存します。式 1 
は、信頼できるドライブ回路を選択するために必要な

誘導性負荷パラメータを計算する式です。

式 1 から、誘導性負荷の接続を切断するときに電流

が急激に変動して (dI(t)/dt 成分)、過電圧スパイクが

発生する可能性があることがわかります。この過電圧

スパイクの強さは、部品が損傷する要因ともなり、必

要に応じてクランプする必要があります。

誘導性負荷の励磁
誘導性負荷を電圧源に接続すると、励磁されます。電

流が急激に上昇して定常状態の値に到達し、磁気エネ

ルギーがコイルに蓄積されます。図 1 に、ハイサイ

ド・スイッチを使用して負荷を駆動するときの、この

動作を示しています。

t

VBAT

t

t�

Inductive
load

L

R

VSW

I(t)

VOUT

+

–

VOUT

I(t)

VBAT

I0 = VBAT/R

SW initially open SW close

+ –

+

VL

+

–

VR

+

– –

+

VBAT

VSW

図 1：誘導性負荷の励磁時の波形。

第 10 章： 誘導性負荷の安全な駆動

V(t) = R I(t) + L
dI(t)

dt
(1)
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第 10 章：  誘導性負荷の安全な駆動

抵抗インダクタ (RL) 回路で誘導性負荷を励磁すると

きの電圧ループは、一次微分方程式式 2 で表されま

す。

式 2 を解くと、瞬間的な誘導性負荷電流が得られま

す。式 3 を使用して、重要な回路パラメータを計算

できます。

この段階における課題は、定常状態の負荷電流を伝達

しながら、接合部温度がサーマル・シャットダウン温

度に達しないように維持できるスイッチを選択するこ

とにあります。最適なスイッチとしては、低オン抵抗

スイッチなど、ドロップアウト電圧が低いスイッチが

該当します。

表 1 に、式 1 によって導入されるパラメータと、

それがシステムに与える影響を示します。

誘導性負荷の電圧源からの切断
誘導性負荷にかかる電圧は、式 4 で表されます。

電流 (dI(t)/dt) が急激に変動すると、電流が VBAT/R か
ら 0 に変わるときに非常に高い電圧が発生します。

図 2 に示すように、電圧源から誘導性負荷への接続

を切断するとインダクタの両端で大きな負電圧スパイ

クが生成されます。この電圧スパイクはスイッチの

両端で生じ、スイッチの定格ブレークダウン電圧をは

るかに超えます。適切な電圧クランプを追加すること

で、電圧スパイクによる深刻な損傷を防止できます。

図 2 は、ハイサイド・スイッチを経由して励磁され

た誘導性負荷の接続を切断した場合に予想される波形

を、システムにクランプがある場合とない場合に分け

て示しています。

表 2 は、スイッチ両端にクランプ電圧を実装した場

合の有効性を示しています。クランプによって、電

流スロープが 250mA/10µs から 250mA/419µs に緩

和され、蓄積されたエネルギーのうち 3.125mJ が安

V = R I(t) + L
BAT

dI(t)

dt
(2)

I(t) = (1– e
�
)

V

R

BAT

–t

(3)

パラメータ 時定数 定常状態電流

蓄積された
磁気エネル

ギー

式 t = L/R I0 = VBAT/R ( )L
1

2

V

R

BAT

2

影響 通電時間を
予測

RON の選択に役
立つ

クランプ回路
の選択に役
立つ

表 1：誘導性負荷の励磁に関する計算パラメータ。

R I(t) + LV(t) =
dI(t)

dt
(4)
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図 2：電圧源からの接続が切断された誘導性負荷の波形  
(青緑色がクランプあり、赤色がクランプなし)。
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スイッ
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ルギー 
 ( )LE =

1
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R

BAT

2

TSW,OFF TDECAY

電圧ス
パイクま
たはクラ

ンプ 
 

L
dI(t)

dt

スイッチ両
端の電圧 

(VSW)

クラン
プなし

48W 100mH 12V 250mA 0mA 3.125mJ 10µs 2500V
2512V (高
電圧スパイ

ク)

クラン
プあり

48W 100mH 12V 250mA 0mA 3.125mJ 419µs 48V 60V

表 2：誘導性負荷のスイッチ・オフにより発生した電圧レベル (クランプあり、クランプなし)。
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全に放散されています。クランプがない場合、2512V 
の電圧スパイクが発生し、スイッチに損傷を与える可

能性が高くなります。

誘導性負荷の安全な無励磁化
誘導性負荷と電圧源の接続を切断する際に、誘導性負

荷を安全に無励磁化する方法として、次の 3 つがあ

ります。

•	スイッチ両端にクランプを使用する。

•	誘導性負荷の両端にクランプとブロッキング・ダ

イオードを使用する。

•	誘導性負荷の両端にフリーホイール・ダイオード

を使用する。

この 3 つの方法のいずれも、主な目的はスイッチに

かかる電圧がブレークダウン・レベルを超えないよう

に維持し、誘導性負荷に蓄えられたエネルギーを安全

に放散することにあります。

式 5 はクランプ回路を表し、一次微分方程式に基づ

いています。

ここで、K は各回路のクランプ方法に応じた定数と

なります。アプリケーション・レポート「How to 
Drive Resistive, Inductive, Capacitive and Lighting 
Loads with Smart High-Side Switches」(英語) で

は、誘導性負荷の駆動に関する計算について、さらに

詳しく説明しています。

次に、この 3 つの方法について見てみましょう。

スイッチ両端にクランプを使用する
スイッチ両端にクランプを使用する方法が最も効果が

高く、ほぼすべての誘導性負荷に対応できます。車載

システムや産業用システムで使用されているスマー

ト・ハイサイド・スイッチのほとんどに、クランプが

組み込まれています。

図 3 に、スイッチ両端にクランプを使用した場合の

誘導性負荷の無励磁化を示します。

第 10 章：  誘導性負荷の安全な駆動
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図 3：スイッチ両端に TVS (過渡電圧サプレッサ) クランプを使用した誘導性負荷の無励磁化。

RI(t) + L        = K
dI(t)

dt
(5)

インダクタ
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ギー 消磁時間 TVS により放散されたエネルギー
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表 3：スイッチおよびクランプ (スイッチの両端に適用されるクランプ) を選択するために必要なパラメータ。

www.ti.com/jp/lit/slvae30?HQS=app-psil-psw-psebook-chap10-mc-slvae30-jp
www.ti.com/jp/lit/slvae30?HQS=app-psil-psw-psebook-chap10-mc-slvae30-jp
www.ti.com/jp/lit/slvae30?HQS=app-psil-psw-psebook-chap10-mc-slvae30-jp
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式 5 の K は、図 3 に示す回路のクランプ方法を表

しています。式 5 を解くと、式 6 が得られます。

前のページの表3に、式 6 から算出されたパラメー

タを示します。

誘導性負荷の両端にクランプとブロッキング・ダイ
オードを使用する
図 4 に、負荷の両端にクランプとブロッキング・ダ

イオードを取り付けた構成を示します。

この場合も、ブロッキング・ダイオードのクランプ電

圧と順方向電圧を式 5 に代入すると、式 7 が得ら

れます。 

 

表 4 に、式 7 から算出されたパラメータを示しま

す。

オン状態のときに外部 TVS に電流が流入しないよう

にするために、直列ダイオードが必須となります。
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図 4：スイッチ両端に TVS クランプを使用した誘導性負荷の無励磁化。

RI(t) + L         = –(V + V )
CLAMP F
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dt
(7)
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表 4：スイッチおよびクランプ (負荷の両端に適用されるクランプおよびブロッキング・ダイオード) を選択するために必要
なパラメータ。

RI(t) + L        = –(V – V )
CLAMP BAT

dI(t)

dt
(6)
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誘導性負荷の両端にフリーホイール・ダイオードを
使用する
図 5 に、負荷の両端にフリーホイール・ダイオード

を使用した構成を示します。

式 5 の K に値を代入すると、式 8 によって、この

無励磁化の方法を表す式が得られます。

表 5 に、式 8 から算出されたパラメータを示しま

す。
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t
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図 5：負荷の両端にフリーホイール・ダイオードを使用した誘導性負荷の無励磁化。

RI(t) + L         = –V
F

dI(t)

dt
(8)

インダクタ
ンス 抵抗 初期電流

蓄積エネル
ギー 消磁時間

ダイオードにより放散されたエネ
ルギー

L R I0 = VBAT/R ( )L
1

2

V

R

BAT

2

t =     Ln(1 + )
DEMAG

R × I

V

0

F

L

R
E =     V I –

D F 0
( V

F

R

L

R

R × I

V

0

F

Ln(1+ ))

簡略数式
V

R

BAT
0.8 L

V
F

R

表 5：スイッチおよびフリーホイール・ダイオードを選択するために必要なパラメータ。
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各方法の長所と短所
表 6 に、誘導性負荷を安全に無励磁化する 3 つの

方法をまとめました。

前述のとおり、スイッチ両端に接続されるクランプは

スマート・ハイサイド・スイッチの中に統合されてい

ます。ほとんどのアプリケーションで、スマート・ハ

イサイド・スイッチにより電磁エネルギーを放散する

ことができます。ただし、一部のアプリケーションで

は、内蔵クランプによって電磁エネルギーを放散でき

ないため、TVS ダイオードのような外部クランプが

必要になります。外部 TVS ダイオードを使用する場

合、式 9 で示されるように、内蔵クランプの下限値

からバッテリー電圧を減算した値よりもクランプ電圧

が低くなるようにする必要があります。

VCLAMP(EXT) < VCLAMP(INT) – (VBAT + VF)

表 7 に、スマート・ハイサイド・スイッチとスマー

ト・ローサイド・スイッチの重要パラメータをまとめ

て示します。

まとめ
誘導性負荷は、ハイサイド・スイッチまたはローサイ

ド・スイッチによって駆動できます。ハイサイド・ス

イッチの利点は、グランドへの短絡から保護できる

ことと、フレキシブルな負荷診断です。TI では幅広

い FET サイズのスマート・ハイサイド・スイッチを

取り揃えており、この FET の両端にクランプが内蔵

されています。

スマート・ハイサイド・スイッチを使用する場合、誘

導性負荷パラメータを計算して、それをデバイスのオ

ン抵抗および消磁エネルギー能力と比較する必要があ

ります。スイッチの内蔵クランプで消磁エネルギーを

放散できる場合には、外部クランプは不要です。内蔵

クランプで消磁エネルギーを放散できない場合には、

外部クランプとして TVS ダイオードまたはフリーホ

イール・ダイオードが必要になります。
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パラメータ

スイッチの両端に適用されるクラ
ンプ 

(内蔵の場合もあり)
負荷の両端に適用され

るクランプ
負荷の両端に適用されるフリーホ

イール

スイッチ両端間の電圧スト
レス

VCLAMP VBAT + VCLAMP + VF
VBAT + VF  

最小ストレス

ピーク電力
V

R

BATV
CLAMP

×
V

R

BATV
CLAMP

×
V

R

BATV
F
×

消磁時間 Ln(1 +                   )
V

V – V

BAT

CLAMP BAT

L

R
Ln(1 + )

V

V + V

BAT

CLAMP F

L

R

Ln(1 + )
V

V

BAT

F

L

R

最長消磁時間

放散エネルギー
V

V – V

CLAMP

CLAMP BAT

( )L
1

2

V

R

BAT

2

( )L
1

2

V

R

BAT

2 V

R

F
0.8 L

V
BAT

R  
最小放散エネルギー

コメント クランプのサイズが小さく、スイッ
チでエネルギーが放散されるため、
基板面積とコストの削減に最適

スイッチでエネルギーを
放散できない場合に使
用。クランプを追加する
と、基板面積とコストが
増加する

負荷電流とインダクタンスが高いう
えに、消磁エネルギーが比較的大き
い場合に使用。消磁時間 TDECAY が
長いと、問題が起こる可能性があ
る。基板面積とコストが増加する

表 6：3 つのクランプ方法の長所と短所。

(9)

デバイス・ファミリ 低オン抵抗 グランド短絡保護
内蔵型クラ

ンプ
誘導性エネルギー

能力
接合部・周囲間 

熱抵抗

スマート・ハイサイド・
スイッチ

4 4 4 4 4

ローサイド・スイッチ 4 4 4

表 7：誘導性負荷を駆動するための重要なパラメータ。
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概要
車載アプリケーションで、ロード・ダンプとは、現在

のエレクトロニクスにおける最大の過渡パルスの 1 
つです。国際標準化機構 (ISO) 16750 のパルス A お
よび B で定義されているこの低インピーダンス・パ

ルスは、電圧が 0.5 秒ほどの間 120V もの高さまで

上昇する可能性があるため、集積回路 (IC) に甚大な

影響を及ぼすおそれがあります。

こうした過渡パルスは、電流を供給するジェネレータ

がシステムから突然切断された場合に発生します。ロ

ード・ダンプに対する耐久性が認められているほとん

どの電子回路は抑制されたパルスに耐えることができ

ます。他の回路では抑制されていない波形をクランプ

します。この章では、ロード・ダンプの過渡パルスの

詳細、過渡パルスの原因、デバイスでロード・ダンプ

に対応する方法について見ていきます。

ロード・ダンプの原因
現在の自動車は、エンジンが稼働している間、オルタ

ネータがバッテリーを充電し、車載電子機器に電力を

供給します。オルタネータは基本的な特性がインダク

タとよく似ています。そのため、ベルトによって回転

すると、磁場が発生し、電流に変換されます。図 1 
は、バッテリーとオルタネータおよび車両の他の負荷

との並列接続を示しています。

図 1 では、バッテリーは大規模なコンデンサとし

て機能し、電圧を安定した 13.5V に保ちます。ただ

し、自動車のバッテリーが切断されると、オルタネ

ータの誘導性が原因で、車両の電源ラインで非常に

大きな電圧スパイクが発生し、放散するまで約 0.5 

秒かかる場合があります。図 2 を参照してくださ

い。ISO 16750 では、この過渡パルスをロード・ダ

ンプ・パルスと定義しています。

オルタネータはエンジンがオンのときに常にオンにな

るため、このバッテリー切断シナリオが発生する可能

性は十分にあります。ロード・ダンプの過渡現象の電

圧プロファイルを確認し、過渡現象がシステムに与え

る危険について説明します。

ISO 16750-2
ISO 16750-2 (2012) の車載用規格では、始動プロフ

ァイル (一般的にはコールド・クランクとして知られ

ている) やロード・ダンプなど、いくつかの異なるバ

ッテリーの不連続性が取り上げられています。また、

電源電圧の瞬間的な低下、グランド基準、電源オフセ

ットのほか、開路および短絡の負荷条件についても説

明されています。

パルス A (抑制されていない場合)
図 3 は、ロード・ダンプ・パルスの波形を示し、オ

ルタネータが到達できる電圧レベルと、電圧の放散に
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A Load

図 1：バッテリーと負荷に接続されたオルタネータ。

A Load

図 2：バッテリーを自動車システムから切断。

t
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0.9(U – U ) + US A A
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0.1(U – U ) + US A A

図 3：ロード・ダンプ・テスト A、抑制されていない場合
の電圧波形。
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かかる時間を定義しています。表 1 に、図 3 の値

の一覧を示します。

12V と 24V の車載システムの要件には大きな違いが

あります。ほとんどのデバイスは電圧が ISO 16750-2 
で規定されている最大レベルに達する前に内部構造が

壊れるため、ロード・ダンプ・パルスはエレクトロニ

クスの設計者にとって大きな課題となっています。

式 1 で、IC が耐えることができるオルタネータから

の最大電流を計算します。

(US–Vbreakdown)/Ri = (79 V–40 V)/0.5 W = 78 A

このレベルの電流に 400ms の間耐えることのできな

い IC の内部には、通常、小さなクランプまたは静電

気放電 (ESD) 構造が設けられています。パルスはこ

のように高エネルギーとなるため、通常、自動車メー

カーはパルスをより扱いやすい電圧にクランプする集

中回路を実装します。

パルス B (抑制されている場合)
テスト A のパルスは非常に高エネルギーで放散しに

くいため、ほとんどの車両では、ストレスの少ないレ

ベルに電圧をクランプする抑制回路がオルタネータ

およびバッテリーと並列に接続されています。そのた

め、内部回路は図 2 から図 4 に変更されます。

このクランプにより、オルタネータの過剰なエネルギ

ーが放散され、電圧が図 5 のパルスで定義されてい

るレベルに維持されます。表 2 に、パラメータの値

を示します。

ほとんどの車両では、バッテリーに接続されているす

べての IC が、抑制されたロード・ダンプに耐えられ

る必要があります。

ロード・ダンプへの対応
ロード・ダンプ・パルスは高エネルギーなため、高消

費電力のクランプでパルスを抑制する必要がありま

す。この高い消費電力を回避するために、TI のパワ

ー・スイッチ製品ラインアップは、パルス全体を放散

させる代わりに、より高い電圧許容誤差を有していま

す。そのため、電源ラインに接続された IC が損傷す

ることなく、単純にパルスの発生が許容されます。

TI のスマート・ハイサイド・スイッチの最大許容電

圧は 40V ～ 45V です (スイッチによって異なりま

す)。抑制されたロード・ダンプが発生している間

は、デバイスの最大定格よりも低いため、過渡現象に

よってスイッチが壊れることはありません。
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パラメータ
システムの種類 試験の要

件12V 24V
Us 79V ～ 101V 151V ～ 202V

1 分間隔
で 10 パ

ルス

Ri 0.5W ～ 4W 1W ～ 8W

td 40ms ～ 400ms 100ms ～ 350ms

tr 10ms 10ms

表 1：ロード・ダンプ・テスト A、抑制されていない場合
のパラメータ。

(1)

A Load

図 4：バッテリー、負荷、中央のクランプに接続されたオ
ルタネータ。
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図 5：ロード・ダンプ・テスト B、抑制されている場合の
電圧波形。

パラメータ
システムの種類 試験の要

件12V 24V
Us* 35V 58V

1 分間隔で 
5 パルス

Ri 0.5W ～ 4W 1W ～ 8W

td 40ms ～ 400ms 100ms ～ 350ms

tr 10ms 10ms

表 2：ロード・ダンプ・テスト B、抑制されている場合の
パラメータ。
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同様に、TI の理想ダイオード・コントローラ・ファ

ミリは、電界効果トランジスタ (FET) が内蔵されて

いなくても、抑制されたロード・ダンプの高い過渡状

態に耐えることができます。メインの FET の定格電

圧が、抑制されたロード・ダンプに耐えるのに十分で

ある限り、システムは損傷を受けません。

まとめ
自動車のオルタネータは通常動作中にバッテリーを充

電するのに役立ちますが、その誘導性が原因で、バッ

テリーが切断された場合に、電源ラインの電圧が急

激に非常に高くなることがあります。この過渡現象

は ISO 16750-2 に示されており、抑制されたパルス

と抑制されていないパルスの特性となっています。2 
つのパルスはほぼ同じです。一方は中央のクランプ

によってエネルギーの高い部分が放散され、IC の許

容電圧まで下げられます。TI のスマート・ハイサイ

ド・スイッチ製品ラインアップは、こうした過渡現象

に耐えられるよう設計されており、バッテリーに直接

接続される車載アプリケーションで使用できます。
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