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ローサイド��	

��MOSFET

はじめに

���および�����エレクトロニクスでは�
えず�
と�	さが��しており、�
な��は�
�の�
�を�め、スペース��、コスト��、�
����を�る��があります。� スイッチへの
$��
の��も���な���の��を%�して
います。���および���エレクトロニクスは、
&'など���な (で)�されることが*く、
�きな�+!"、#� および#$,�%&、*'
の'�(�、-�./などにより、)0$�1*が
��となっています。パワーMOSFETのプロセス6
+の�,により、�-�.などの$��
と/0�
なMOSFETパワー・トランジスタ・スイッチを12
�に��できるようになりました。345では、オ
ン・セミコンダクターのHDPlusモノリシック・ロー
サイドEFMOSFETファミリのテクノロジと�Jに
ついて67します。

プロセス・テクノロジ

12�なモノリシック・プロセスをK8するため
の9は、*'のLにわたるBi-CMOSプロセス・フロ
ーを1:することです。このようなフローでは、
�	で#;
の��1*をK8できますが、コスト

が<Nに#くなります。さらに、これらのフローで
は=N、O ドライブ>にラテラル・パワー
MOSFETをR�しますが、O トランジスタのサイ
ズが�きいため、%&のドライブ
 が�Tに�.
されます。U?にVれたW@DMOSO トランジス
タをA�できますが、さらに�	で#Xなプロセス
・フローが��で、/0�なMOSFETフローにBべ
てC�3Yのコストを�する�
�があります。
オン・セミコンダクターのHDPlusローサイド��
は、/0�なW@DMOSトランジスタ・プロセス・
フローをR�し、DZプロセス・ステップなしで�
�[の$�E\を��しています。1つのプロセス
・ステップをDZするだけで、より�	な$�1*
をK8できます。このプロセスFGは、�H]グラ
ンドの�_を`0とする��E\をA�しています
が、���a(ゲート)�+のcIはフィルタされe
f�された�Hからgられる��が*いため、それ
らのE\は%&の�H�+から�Jできます。

���なトポロジ

Figure 1に、ローサイドHDPlus��にKした3つの
hL�な1*トポロジをMします。
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Figure 1. Block Diagrams of ClampFET, TempFET, and Self-Protected Topologies
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ClampFETトポロジは、ゲート/ のESD$��

とゲート−ドレインNのアクティブ・クランプ(kO)
をP�し、$,�%&のlりQえRにmSちます。
T�に$�されているClampFETトポロジは、!Tシ

ャットダウン$��
をDZしますが、この�
は
オン・セミコンダクターのNCV7513ローサイド
MOSFETプリドライバ・デバイスとUみ�わせて)
�するためにVrにWXされたものです。stに$
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�されたローサイド・トポロジは、ClampFETのすべ
ての�
をYZしているほか、�-�.1*と!T
シャットダウン1*もDZしています。どのトポロ
ジも、ソレノイド、ヒータ・コイル、フィラメント
�[など、あらゆる\]のxy�%&や$,�%&

をドライブします。デバイスの�-
 やT�
に
よってのみ�Jが�.されます。Table 1に、HDPlus
ローサイド・デバイス・ファミリと、^_する1*
トポロジをMします。

Table 1. HDPLUS LOW-SIDE PRODUCT FAMILY AND FEATURES

Device Package Topology Tlim Ilim

Clamp Voltage
(V) Typ.

NCV8401 DPAK Self-protected X X 46

NCV8402 SOT−223 Self-protected X X 46

NCV8403 DPAK/SOT−223 Self-protected X X 46

NCV8405 SOT−223 Self-protected X X 46

NCV8406 SOT−223 Self-protected X X 65

NCV8440 SOT−223 ClampFET 55

NIMD6001 SO−8 DiagnosticFET

NID9N05CL DPAK ClampFET 55

NIF9N05CL SOT−223 ClampFET 55

NID5001N DPAK Self-protected X X 46

NIF5002N SOT−223 Self-protected X X 46

NID5003N DPAK Self-protected X X 46

NIF5003N SOT−223 Self-protected X X 46

NIF62514 SOT−223 Self-protected X X 46

NID6002N DPAK Self-protected X X 67

��� 

=N�JRは、HDPlusローサイド��ファミリは
/0�なパワーMOSFETデバイスとz`に�Jしま
す。HDPlusローサイド��データシートの*くのパ
ラメータとabは、/0�なMOSFETのデータシー
トにcZされているものとzじです。*くのアプリ
ケーション・ノートで、ゲート・ドライブの��、
ゲート�&、スイッチングV�、Tdeなどの/0
�なパワーMOSFETの�Jに^するトピックが~わ

れているので、3fでは)0�gRの�Jと、)0
$�1*によって�hを�ける=N�Jモードにi
jしています。

�!の#�

おそらくCもhL�かつk�な)0はlmです。
この\の)0は、��にnOするように�'の��
を�る�
�があります。
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lmはo��に�gする8pで、<NにlいqN
でも*くの��をとる�
�が#いので、このよう
なlmr�はさらに��する��があります。
�えば、MOSFETがオフのときにグランドへのlm
が�gした��、�-はlms�を=じてt1する
ので、=NはFETについて�uすることはありませ
ん。しかし、lmがo��で%&が$,�の��、
�-フローが�oされるとFETのドレイン・ノート
にフライバック�+が8れます。lmのv�RNが
lいために、またlm�[のxy�がMOSFETの�
JxyよりEさいときに、%&インダクタンスを-
れるピーク�-が=N�JRの�を�1る�
�が
あります。したがって、デバイスは�qされるより
*くのエネルギーを��する�
�があり、*'の
o��なlm8pがlRNで_�して�gすると、
ピーク(��w
が�xしてデバイスのy�につな
がる�れがあります。
�の)0として、デバイス・ピンでのz�{��

(ESD)、ライン!"や$,�%&のスイッチングに
|�する!�+、!Tなどがあります。!T)0
は、=Nデバイスの}~� を�Tに�Zさせるl
mなどのrの)0の��gじますが、��な���
�やデバイスのヒートシンクと`�のNにある��
ボイドなどのT1*の�Nからgじることもありま
す。ローサイドHDPlus��の��1*は、etモー
ドで�Jすることにより、このような)0モードの
*くでデバイスの�Jを�Oおよび��でき、
)0が��されるとデバイスは=N�
に��でき
ます。

ゲート%&� 

HDPlusローサイド��ファミリのゲート/ ピン
は、/0�なMOSFETのゲート・ピンに<Nによく
 た�Jをします。その�、この��ファミリのデ

ータシートはK�のところ、/ ピンをゲート/ 
ピンとして�Zしています。ゲート/ ピンの�+
から、パワーMOSFETO トランジスタのゲートま
で@(1*が¡¢しており、その£¤でもこの�+
の�きさでMOSFETスイッチの�Jモードが�まる
ことになります。�+がデバイスの����の�
�、デバイスはオフr�のままで%&へのcI�+
をブロックします。ゲート�+が��を�えて�x
すると、デバイス・チャネルは¥々に¦�し、
MOSFETはオンr�に��します。ゲート/ ピン
がf��+を�1ると、デバイスのゲート���が
y�され、デバイスが)�§
になる�
�があり
ます。この��は/0�なMOSFETデバイスとzじ
です。したがって、/0�なMOSFETをドライブす
るのに)�しているどのドライブ1*も、HDPlusロ
ーサイドMOSFETデバイスのドライブに)�できま
す。ただし、ゲート/ ピンがHDPlusローサイド・
デバイスの��1*と@¨ゲートxyもドライブす
るので、/ ドライブ1*の�-ソース/シンク
 
にVrな�©をªう��があります。
���した/ 1*をFigure 3にMします。

MOSFETのゲート���インタフェース�'のアク
ティブ・コンポーネントがゲート/ ピンに(�さ
れているので、ドレインがソースにlmした��の
このピンの�れ�- ( Igssf )は=N、/0�な
MOSFETで�fされるzじ�れ�-�f�(< 50 nA)
にBべて3��きい�(50〜100 �A)に�します。=N
�JR、ゲート/ での�+cIは、!T$�また
は�-�.と!T$��
の¬�を­えたデバイス
�のTlim`0�+および��1*をドライブできな
ければなりません。もっと��なことは、ゲートへ
の�+cIは、�-�.��またはサーマル・シャ
ットダウン)0��の�で、¯[な�-をドライブ
する
 が�められることです。
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Figure 3. Simplified Input Circuit

デバイスが�-�.�Jモードのとき、�-�.
プルダウン・トランジスタのゲートへの��ループ
は、メイン・パワーMOSFETのゲートを、グランド
から�2〜3 V#い���+°�までドライブします｡
ゲート/ への� cIは、(Vin −gate)/Rg1に しい
�-�に、DZバイアス�-をZえた�-をcIす
ることが�められます。ここで、Vgateは���+°
�の�です。サーマル・シャットダウンのN、Tlim
プルダウン・トランジスタは、ゲート�+をグラン

ド�_までプルダウンします。したがって、ゲート
/ への� cIは、Vin/Rg1にDZバイアス�-を
Zえた�にほぼ しい�-をcIする��がありま
す。さらに、Rg1(およびRg2)はw
±'が%のデバ
イスなので、ゲート・ドライブのソース�-とシン
ク�-のCE��を�fするうえで、w
シャット
ダウン・モードに��したr�がC�ケースになり
ます。!w)0が�gしているNも、このCEソー
ス�-をcIできる
 が��です。そうでない�
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�、プルダウン・トランジスタはパワーFETのオフ
r�を¡vできない�
�があり、おそらくパワー
FETの(��w
がy�レベルに³�することにな
ります。�¢に、Rg1とRg2の´£µw�、および=
N��とデバイスの�Tによるw
�xRのTlim)
0��での¶¢�なゲート/ �-をMします。

Figure 4に、Tlim)0が�gしているr�で、
NIF62514デバイスに·\ゲート�+を¸Zした��
のゲート/ �-のr¤をMします。Figure 4のab
の<b��は、��1*に��なDZバイアス�-
が、ゲート�+の^'として<b���を�うこと
をMしています。

Table 2. TYPICAL GATE INPUT PARAMETERS

Device
Rg1
(k�)

Rg2
(k�)

Ig @ 5.0 V (�A),
Tj = 125�C

Ig @ 5.0 V (�A),
Tj > Tlim

NCV8401 9.9 5.0 38 600

NCV8402 60 40 37 150

NCV8403 13.5 9.0 43 450

NCV8405 30 20 38 220

NCV8406 1.0 0.5 41 5900

NIF62514 30 20 59 242

NIF5002N 60 40 53 146

NID5001N 10 5.0 58 634

NIF5003N 14 5.0 66 507

NID5003N 14 5.0 66 507

NID6002N 1.0 0.5 70 5170
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Figure 4. Gate Input Current as a Function of Vin During Tlim Fault for the NIF62514 Device

ゲート/ からパワーMOSFETのゲートまでの1
*で@¨に¡¢するxyRg1とRg2は、/ ソース�
-のCE��に�hすることにZえ、ゲート・ドラ
イブをWXする�のスイッチング¥
とEMI/RFI�
�にも�hします。パワーMOSFETのゲートは3¦
�に、ゲート・ドライブO に¹するº§�%&な
ので、ゲート/ に¹して@¨に¡¢するxyは、
%&�-と%&�+のSち�がりおよびSち�がり
のスイッチング¨�を»¥�させます。*くのMOS
FET1*のWXでは、Vに¼�なEMI/RFI�.が©さ
れるアプリケーションにおいて、=Nナノª¾_の
Sち�がり/Sち�がりRNを»¥�するために、
1.0 k�またはそれ��の'�@¨ゲートxyをDZ

します。どのHDPlusローサイドMOSFETデバイスに
も@¨ゲートxyがあるので、'�@¨ゲートxy
をDZする��がない��があります。
Ckに、MOSFETデバイスのゲート/ ピンは、
1*`�のUみSて、テスト、W«、サービス�に
ESDに¬される�
�があります。すべてのHDPlus
ローサイドWXはゲート/ ピンに­�FESDダイ
オードをÀ®しています(Figure 3)。これらのダイオ
ードは=N、�13Vのツェナ�+をWfし、À�の
@¨ゲートxyとのUみ�わせにより、-Âモデル
でCE4,000 VのESD¹Ã
 、またマシン・モデル
でCE400 VのESD¹Ã
 をK8します。

http://www.onsemi.jp/
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�'(�� 

Figure 5に、HDPlusローサイド・デバイスで)�さ
れている���した�-�.1*をMします。�-
�.�
は、SENSEFET®テクノロジをP�した%&
�-�¯Ä°に`づいています。W@DMOSパワー
MOSFETテクノロジは、ゲートFGがトレンチとプ
レーナのどちらをベースにしているか、またストラ
イプとセル・アクティブ±Åのどちらをベースにし
ているかに^±なく、デバイスの�Xアクティブ±
Åは、Æ¨(�されているE²³トランジスタ'の
�でモデル�できます。SENSEFETテクノロジは、
ソース´Ç��[を�Jし、この�J±ÅにÈrの
(�を�う�°でこのÉeをP�します。これによ
って、3¦�にÆ¨(�された2Èのパワー・トラ
ンジスタがJÊされ、それぞれのアクティブ±Åに

B�して�-をËµします。サイズのEさいトラン
ジスタのソース(�を「ミラー(�」とÌびます。
サイズの�きいデバイスを-れる�-とサイズのE
さいデバイスを-れる�-のBを「�-ミラーB」
とÌび、�anで¢します。�-ミラーBは=N
n = 200〜n = 1000の¶�になりますが、それ��に
なることもあります。これは�¯�-が、�-ミラ
ーMOSFETを-れる%&�-のわずか1/200〜1/1000
であることを£¤します。この��、アンペア¾_
の�-が%&に-れる��でも、センスxyの}~
� はmWまたはそれ��にとどまるため、�¯x
yを��1*に��できます。SENSEFETテクノロ
ジのn·は、オン・セミコンダクターのアプリケー
ション・ノートAND8093JP/Dに�Zされています。
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D

Figure 5. Simplified Current Limit Circuit
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+VB
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Rsenseの¬�に8れる�+は、NMOSプルダウン・
トランジスタのゲートにcIされます。NMOSトラ
ンジスタのドレインは、@¨xyRg2を1¸して、
O パワーMOSFETのゲートに(�されます。%&
�-が�Zすると、プルダウン・トランジスタのゲ
ート�+がプルダウン・トランジスタの��に�す
るまで�xします。これが%&�-�.Wfポイン
トです。Wfポイント�で%&�-を¡vするため
にプルダウン・トランジスタが¯[なゲート�+を
¡vする��で、プルダウン・トランジスタにより
パワーMOSFETのゲート�+が»�しÍめて��ル
ープが¹Sされます。
この�Jモードでは、パワーMOSFETはºÎ±Å
で�Jしています。つまり、デバイスは���+°
�でバイアスされるので、デバイスのチャネルがオ
ンr�までstにエンハンスされることはありませ
ん。デバイスが,=して��-を-すだけでなく、

ドレイン−ソースN�+が#いr�でこの�-を-
します。%&がほぼlmr�になっている��、
パワーMOSFETのドレイン−ソースNに、%&へのc
I�+に�い�+が8れます。したがって、�-�
.�Jモードでは、パワーMOSFETはかなり�きな
� を}~します。このように}~� が�きい�
�、!wシャットダウン�
がµUにならないr¤
では、すぐにデバイスy�に»ることがあります。
¼のセクションでこの½について67します。
ただし､�-�.�J�にO パワーMOSFETのw

が�xした��、プルダウンNMOSトランジスタ
をÐむ��セクションもz`にw
が�xします。
NMOSトランジスタの��はw
�xに¹して%に
Ñ�するので、プルダウン・トランジスタをアクテ
ィブにするのに��なセンス�+は»くなります。
したがって、パワーMOSFETのw
�xが�くと、
�-�.のWfポイントは»�します。

http://www.onsemi.jp/
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Figure 6. NIF5002N Current Limit

��のオシロスコープ・キャプチャ¿Óでは、テ
スト�のNIF5002Nデバイスはターンオンして@(シ
ョートr�になり、�-はCÔに�.されたR½で
�5.5 Aになっています。デバイスのw
が�xする
につれて、�-�.�は¥々に»�し、�3.3 Aにな
ったR½でデバイスw
が!wWfポイントに�し
てシャットオフされます。
ÕOのとおり、�-�.�はw
だけでなく¸Z
されたゲート�+によってもÑ�します。Figure 7
は、�なる2つの(��w
(Tlim����)における
NIF62514デバイスの�-�.�とゲート�+の^±

をプロットしたものです。デバイスに¸Zされるゲ
ート�+が#くなると、ゲート・プルダウン・トラ
ンジスタのゲートに¸Zされる�+もK¦�に�x
します。その��、プルダウン・トランジスタでの
�-�.に��なドレイン�-が�きくなり、プル
ダウン・トランジスタのゲート・ドライブも�きく
する��がgじます。これは�¯xyにより�きい
�¯�-を-す��があることを£¤し、メイン・
パワーMOSFETにより�きいドレイン�-を-す�
�があります。

Ilim Peak vs. Vgs and Temperature
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Figure 7. Peak Current Limit as a Function of Temperature and Gate Voltage
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@¨xyRg2は、%&�-が�-�.Wfポイント
を�えたときに、�-�.1*がどれほど¥くÖÀ
するかを�.します。メイン・パワーMOSFETのz
�º§をRg21¸で��して、プルダウン・トランジ
スタに-れる�-を�.します。これにより、b�
�J±Åでドレイン�+がオンr�のxy�から#
xy�に��するときに、パワーMOSFETのドレイ
ンでÁ×されるdv/dtを�.できます。dv/dtのÑ�§
が�きい��、Vに#い�H�+とUみ�わせるr
¤では、1つまたは�'のNMOS��レジスタのラッ
チアップがgじる�
�があるので、このような�
.は��です。=NはシャントされるP−N(��の
ØgÊ[がÂ��バイアスされるような�°で、¯

[�きい�-がNMOSFGに-/される��は、ラ
ッチアップが�gする�
�があります。ドレイン
とPタブ・ソースNのÃÙ±Åによって�Êされる
z�º§から³Äする-/�-は、i = CdV/dtの^±
で¢8できます。HDPlusプロセスでは、-/�-に
¹するÚ��を»�するように·NMOSトランジス
タのレイアウトがCK�されており、デバイスのラ
ッチアップをÅÆするもう1つの¹ÇとしてRg2がD
Zされています。

�)シャットダウンの� 

Figure 8に、���した!w�O/シャットダウン
1*を�Mします。

Tlim
Pulldown

XTR

Rg1 Rg2

S

D

Figure 8. Simplified Temperature Limit Shutdown Circuit

VIN

+VB

Load

VREF TSD

HYST

ゲート/ cI�+によってバイアスされる`0
�+は、w
Ú¯デバイス(TSD)E\に¹して`0
をÈcします。これらのE\(ダイオードFG)は、
メイン・パワーMOSFETのアクティブ±Åの�Û°
�にu«されています。アクティブ±Åは、T!"
イベントRにCもÜ¥にw
が�xする�
�が#
い�[です。TSDE\が、ダイの(��w
が!w
WfポイントTlimを�えたことをMす��、プルダ

ウンNMOSトランジスタはメイン・パワーMOSFET
のゲート�+をグランド・レベルにプルダウンし
て、デバイスをターンオフします。ヒステリシス1
*により、ダイの(��w
が�15°C»�するとデ
バイスはオンr�に��することができます。¼の
オシロスコープÉ�(Figure 6のRNを¦Ý)がMすよ
うに、デバイスはアプリケーションのTde�
が
�fした�É'でオン/オフをÊりËします。

TIME (1 ms/div)

D
R

A
IN

 C
U

R
R

E
N

T
 (

1 
A

/d
iv

)

Figure 9. NIF5002N Current Limit Expanded, Showing Thermal Cycling
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8¢のHDPlus TempFETと�Þ$�FMOSFET��
は、Tlim)0��がv�しているNにヒステリシス
�ßで��à|�を�うようにWXされています
が、KÌ2みHDPlusテスト1*は、Tlim)0Rにパ
ワーMOSFETをラッチオフして、ゲート/ ピンが
トグルされたときにのみà|�をÍ�するようにW
Xされています。

TSDE\の`0�+は、Vにゲート�+が»い�
�に、ゲート/ cI�+の�きさによってわずか
に�hされます。ゲート/ �+がC�で�5.0 Vま

で�xすると、!wWfポイントは»�します。
¸Zされているゲート�+が5.0 Vを�えて�xする
と、ゲート�+の�xにáって、w
シャットダウ
ン�.がわずかに�xします。これをFigure 10にM
します。ゲート�+が5.0 Vを�えるとw
シャット
ダウン�.がわずかに�xするのは、NMOSドレイ
ン�+が�xすると、NMOSプルダウン・トランジ
スタがより�きいゲート・ドライブを��とするた
めです。

Tlim Setpoint vs. Gate Voltage
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Figure 10. Typical Temperature Limit Shutdown as a Function of Gate Voltage

HDPlusの!T$�1*により、デバイスはlmな
どの)0��にÎえることができます。HDPlusファ
ミリの���ÏÐのh として、このデバイスをl
m%&を(�したr�で1,000RNにわたり_�で�
Jさせました。これにより3,600â1��のオン/オ
フ・サイクルが�gしましたが、デバイスの)0や
�{�パラメータのã�はÁ×されませんでした。
この��、(��w
は�15°CのTヒステリシスを
Mし、160〜175°Cの¶�にありました。デルタ(�
�w
を100°Cにäげるために、DZテストをKÑ
しました。·w
サイクルkにÒRNにわたってパ
ーツをオフにして、(��w
を100°C»�させ、
そのk、lm%&のr�でデバイスをà
ターンオ
ンしました。このr¤で、36â1のTサイクルkに
テストをÓåしましたが、デバイスの)0や�{�
パラメータのã�はÁ×されませんでした。ただ
し、デバイスのæçはデルタ(��w
と¸Z� 
の^'です。したがって、$�されたデバイスでも
Ô��にÎえることはできません。#い¸Z�+、
#い�-�.�、�きなデルタ(��w
をÍºす
る�J��の�では、デバイスæçが'è1のlm
サイクルに�.される�
�があります。システム
WXの>Õで、)0�gRのデルタ(��w
のC
E�または)0サイクル'の�.(あるいはその¬
�)を�って、qêデバイスæçを¹$することがÖ
ëされます。
<)0�Jモードが¡¢します。このモードで
は、!w$��
がアクティブではなく、デバイス
)0が�gする�
�があります。$,�%&をオ

フにlりQえるとき、デバイスは%&インダクタに
×
されているエネルギー1/2 (Li2)を��する��
があります。/0�なMOSFETでは、この�Jモー
ドをUIS(<クランプ$,�スイッチング)とÌびま
す。UISイベントRに、デバイスのドレイン−ソース
Nシリコン(��はアバランシェr�にあり、アバ
ランシェ�+とピーク�-�によっては、デバイス
が�きな� を�Øする��があります。シリコン
FGÂのìµw
は=Nは300°Cを�1る�です
が、MOSFETが��するエネルギーがÉ�で(��
w
がこのìµw
を�1る��、UISイベントに
¹Öする=Nの)0モードがµUになります。(�
�w
がìµw
を�えると、デバイスは�,Âの
ような��をíÆし、ゲート���
がîわれ、
ドレインへの� cIがすぐにÙïされない.りデ
バイスy�がÜÚに��します。
この)0モードはHDPlusローサイド��ファミリ
でもz`ですが、これらの��はゲートからドレイ
ンのNでアクティブ�ÞクランプÄ°を)�して、
デバイスのアバランシェ・ブレークダウン�+を�
1るドレイン�+をクランプすることをj�として
います。アクティブ・クランプについては¼のセク
ションで67しますが、`3�に$,�%&をオフ
にするときにこのÄ°を)�することをSCIS(�Þク
ランプ$,�スイッチング)とÌんでいます。SCISÄ
°により、ゲート−ドレインNにアクティブ・クラ
ンプがないz デバイスにBべて、より*くのエネ
ルギーを��できます。ただし、パーツが��でき
るエネルギー§には�.があり、ここでも(��w
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がシリコンのìµw
を�えると�.がK�され
ます。ÛÜすべきポイントは、SCISイベントRには
ゲート�+がfÝ�グランド�_にあることです。
それにより、デバイスの��1*がバイアスされ
ず、!w�.1*が�
しなくなります。$,�%
&をlりQえるときには、·デバイスのC�エネル
ギーf�をÂðする��があります。そうしない
と、ダイ(��w
がìµw
を�えてデバイス)

0が�gする�
�があります。さらに、C�エネ
ルギーf�がÂðされる��でも、SCISパルスNに
¯[なRNを¹$する��があります。そうすれ
ば、(��w
がñòされÔqの�Í(��w
に
óることができます。¯[なRNが¹$されない�
�、SCISサイクルごとに(��w
が¥々に�x
し、CÓ�には3¦�な)0w
に�します。

Gate Voltage (1 V/div)
Drain Voltage (10 V/div)

Drain Current (100 mA/div)

TIME (50 �s/div)

Figure 11. NID6002 Driving 30 mH Fuel Injector, Vsupply = 12 V, Showing 67 V Active Clamp of Drain Voltage

	01
2のアクティブ・クランプ

Figure 12に、HDPlusローサイド・アクティブ・ク
ランプ��の���モデルをMします。ô�コンポ
ーネントは、メイン・パワーMOSFETのゲート�\
とドレイン�\Nにu«された­�Fツェナ・ダイ
オード・ストリングです。このスタックのツェナ�
+は、メイン・パワーMOSFETのドレイン−ソースN
(��のアバランシェ�+��になるようにWXさ
れています。ドレイン�+が�xして、ゲート−ド
レインNのツェナ・スタック�+を�えると、ゲー
トがオフにlりQわるので、�-がスタックに-
れ、Rg11¸でグランドに³�します。したがって､
メイン・パワーMOSFETのゲートに�+が8れま
す。ツェナ�-は、パワーMOSFETのゲート�+を

Rg1でÙÞした�にほぼ しくなります。このゲート
�+が��°�になると、MOSFETはÂ��に%&
�-の,=を�Íし、b��Jモードに/ります。
アバランシェ�Jモードでエネルギーを}~する�
�とは¹ß�に、デバイスがターンオンするため、
$,エネルギーはアクティブ±Åにおいてh`�の
#い�-�
で}~されます。また、クランプ�+
がアバランシェ�+より»いので、アクティブ・ク
ランプ・モードではアバランシェ・モードよりも、
デバイスが}~するàR� はEさくなります。
これらの��により、アクティブ・クランプ�Jモ
ードで$,�%&をlりQえるときに、デバイスに
より�きなエネルギーÃe
 をvたせることがで
きます。

Rg1 Rg2

S

Figure 12. Simplified Active Clamp Circuit

VIN

D

Load

+VB

G−D
Zener Clamp

I3
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スイッチング� 

3アプリケーション・ノートでÕOしたように、
HDPlusローサイドMOSFETのxy�スイッチング�

は、À�の@¨ゲートxyが¨�RNに�hする
[だけ、/0�なMOSFETとは�なります。¼にM
すオシロスコープのキャプチャ¿Óで、stに$�
されたHDPlusローサイドMOSFETのターンオンÉ�

を、'�@¨ゲートxyありの��となしの��
で、z の/0�なMOSFETとBáしています。
これらのÉ�で、ゲート�+はターンオンして5.0 V
になり、12 V�Hから� cIされるr�で3.4 �の

%&をlりQえています。��のÉ�でRNスケー
ルにijすると、@¨ゲートxyがスイッチング¨
�にõぼす�hは7らかです。

Drain Current (1 A/div)

Gate Voltage (1 V/div)

Drain Voltage (5 V/div)

TIME (20 �s/div)

Figure 13. NIF5002N Rise Time, Zero � External Gate Resistance

TIME (500 ns/div)

Drain Voltage
(5 V/div)

Gate Voltage (1 V/div)

Drain Current (1 A/div)

Figure 14. NTD3055L170 Standard MOSFET Rise Time, Zero � Ext. Gate Resistance
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TIME (20 �s/div)

Drain Voltage (5 V/div)

Gate Voltage (1 V/div)

Drain Current (1 A/div)

Figure 15. NTD3055L170 Standard MOSFET Rise Time, 100 k� Ext. Gate Resistance

�9�:

/0�なMOSFETとz`、HDPlusローサイド・デ
バイス・ファミリはISO7637�Z�け!"ö`に0
÷するようにWXされています。�©する��があ
るC�ケース��は、デバイスのターンオフRに、
ドレインの�H�+ラインがクランプ�+を�える
ときです。この��、(Vpk(transient) −Vclamp) / Rloadに

ほぼ しいピーク�-フローがgじます。このr¤
ではゲートがオフなので$���1*は<アクティ
ブです。したがって、アプリケーション1*のWX
Rに、Vにピークのv�RNがBá�Òいr¤で
は、�qされるピーク!"を�©し、デバイスに1
つまたは�'の!"パルスによってgÊされる� 
を}~するだけのTÃe
 があることを¹Ûする
��があります。

Figure 17、Figure 18、およびFigure 19は、Figure 15
にMす1*を)�してgÊされたÉ�です。コンデ
ンサはøâのピーク!"までù�され、リレー・ス
イッチを1¸し、Riを=してテスト・デバイスのド
レインから��されます。Figure 17では、NIF5002N
はRi = 3.4 �のr�で52 Vのピーク�+にÎえていま
す。ピーク・ドレイン�-は、¿ÓにMすように、
(52 V − 47 V) / 3.4 ?� ?= 1.5 Aに しくなります。

ピーク�+が53 Vに�xすると、Figure 18にMすよ
うに、zじデバイスで)0が�gしています。
このr¤で、デバイスが}~した� は ､
((Vtransient(t) − Vclamp(t)) / Ri) * Vclamp(t)となり、パル
スv�RNが�14msecに�したk､(��w
を
Tintrinsicまで�xさせるのに¯[な�でした。�-É
�が§_�になっているR½が)0ポイントである
ことにi£してください。この�では、ロード・ダ
ンプや�Hラインの�の�+!"にÎえる
 が、
アプリケーションのTWXの^'であり、デバイス
の%&xyや!"�なTxyにú¡することをMし
ています。Figure 19に､NID5001Nデバイスが100 Vの
ピーク!"パルスにÎえたr¤をMします。このr
¤では、%&xyRiが15.1 �に�Zし、それによっ
てドレイン�-が�ûし、}~� が�ûしていま
す。さらに、NID5001Nダイのアクティブ±Åは、
NIF5002Nデバイスよりも�8Yäいので、!"�な
TÖÀは�Tにãüされます。hL�に、クランプ
�+が#くなるほど、%&xyが�きくなるほど、
またダイのアクティブ±Åがäくなるほど、デバイ
スがÎえgるピーク!"ドレイン�+が#くなりま
す。

S

Figure 16. Load Dump Test Circuit

RL

500 k
3100 �F
450 V

+
−

VS

D

G DUT
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TIME (10 ms/div)

Drain Voltage (10 V/div)

Drain Current (500 mA/div)

Figure 17. NIF5002N Load Dump Transient, Vpk = 52 V, Pass, Ri = 3.4 �

Drain Voltage (10 V/div)

Drain Current (500 mA/div)

TIME (10 ms/div)

Figure 18. NIF5002N Load Dump Transient, Vpk = 53 V, Fail, Ri = 3.4 �

Drain Voltage (10 V/div)

Drain Current (1 A/div)

TIME (20 ms/div)

Figure 19. NID5001N Load Dump, Vpk = 100 V, Pass, Ri = 15.1 �
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�!モードの<=

いくつかのHDPlusローサイド・デバイスは、
「stに$�されたMOSFET」に[]されています
が、Vfの�J���では$�1*がデバイスをy

�から$�できない、というýKをÛÜすることが
��です。�
�のあるデバイス)0モードと、
それらをäÎするための�åを��した¢を��に
Mします。

Table 3. POTENTIAL DEVICE FAILURE MODES AND MITIGATION STRATEGIES

Potential Failure Mode Mitigation

Insufficient gate drive during fault condition − Increase current source/sink capability of gate drive circuit
− Increase gate drive voltage

Excessive dV/dt at drain − Increase series gate resistance
− Filter or snubber circuits to eliminate fast edge transients
− Reduce supply voltage

Excessive die temperature during SCIS operation − Reduce load inductance
− Reduce circuit parasitic inductance
− Use lower clamp voltage device
− Use device with proper energy rating
− Decrease device duty cycle or frequency or both
− Use parallel devices

Excessive die temperature during load dump or other transient
event

− Increase load resistance
− Improve transient thermal response via better thermal pathway 

or larger silicon active area
− Use parallel devices

まとめ

HDPlusローサイド・デバイス・ファミリは、W@
パワーMOSFET6+により$��
を��するため
のU?�なモノリシック・ソリューションをÈcし
ます。3アプリケーション・ノートで67したとお
り、ゲート・ドライブ1*が�'の)0モードにÎ
えるようにWXされていると�fすると、これらの

デバイスの�Jおよびアプリケーションは、/0�
なMOSFETとzじです。さらに、ローサイド・デバ
イスの��$��
は、あらゆる)0モードに¹し
て$�が�
なわけではない½にi£することが�
�です。アプリケーション1*と (にu©したi
£æいWXにより、この�çをäÎできます。
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