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ESDダイオードによる電圧クランプ 
著者：Paul Blanchard/Brian Pelletier

概要

オペアンプをはじめとするICは、外部からの過電圧にさら
される可能性があります。そうした電気的な過負荷に対す
る最後の砦となるのが、ICの内部に集積されているESD保
護用のダイオード（以下、ESDダイオード）です。ESD
セルが IC内でどのように実装されているのかを正しく理
解して適切な回路設計を行えば、オペアンプが耐えられ
る電圧範囲を大幅に拡大することができます。本稿では、
まずESDダイオードのさまざまな構造を示し、それぞれ
の特徴を説明します。そのうえで、各ダイオードを活用し
て回路の堅牢性を高めるためのガイドラインを示します。

はじめに

計測器やテスト装置、あるいは何らかのセンサー機器な
どを使用するアプリケーションでは、入力がシステムの
制御下にはなく、外部環境に接続されていることがあり
ます。その場合、入力電圧がシステムのフロント・エン
ド部で使われているオペアンプの最大定格電圧を超えて
しまうことがあります。そうしたアプリケーションでは、
過電圧から内部回路を保護するための仕組みを設け、耐
電圧範囲を拡張して、堅牢性を維持できるようにしなけ
ればなりません。フロント・エンド部のオペアンプは内
部にESDダイオードを備えており、それらが過電圧をク
ランプするために使われることもあります。しかし、そ
れによって十分かつ確実な保護を実現するには、多くの
要因について考慮する必要があります。例えば、ESDダイ 
オードの構造（構成方法）にはいくつかの種類があるの
で、それらの構造について理解しなければなりません。
また、熱やエレクトロマイグレーションが保護用の回
路に与える影響についても理解する必要があります。そ
れにより、保護回路に関する問題を回避し、そのアプリ 
ケーションを長く現場で使用できるようになります。

ESDダイオードの構造

ESDダイオードの構造は、必ずしもシンプルに電源とグ
ラウンドに接続されているだけだとは限りません。この
点を理解しておくことが重要です。複数のダイオードを
直列に接続したり、ダイオードと抵抗を併用したり、さ
らにはバック toバック型にダイオードを接続したりするな
ど、その実装方法は何種類もあります。以下では、その中
でもよく用いられる方法を取り上げて詳しく説明します。 

ダイオードを電源に接続する 
図 1にアナログ・デバイセズ（A D I）が提供するオペア
ンプ IC「AD8221」の内部構造を示しました。同 ICでは、
入力端子と電源の間にダイオードが接続されています。
この場合、通常動作時にはダイオードは逆方向にバイア
スされます。もし、入力電圧が正の電源電圧を上回ると 
（あるいは負の電源電圧を下回ると）順方向にバイアスが
かかります。この状態になると、オペアンプの入力から正
の電源に向かって（あるいは負の電源からオペアンプの入
力に向かって）電流が流れます。 

図1の回路の場合、過電圧が+V sを上回ると、入力電流は
アンプそのものだけでは制限されません。そのため、直
列抵抗を追加した外部構造によって電流を制限する必要
があります。電圧が -V sを下回った場合には、400Ωの抵
抗によっていくらか電流が制限されるので、設計時には
その分を考慮に入れます。
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図 1 .  A D 8 2 2 1のE S Dダイオード

図 2に示したオペアンプ I C「A D 8 2 5 0」は、A D 8 2 2 1と
似たような構造のESDダイオードを備えています。ただ
し、同 ICでは内部の2 .2kΩの直列抵抗によって、電流が
制限されます。この点が図1の回路との違いです。ただ、
単に電流を制限する抵抗の値が異なるというだけではな
く、2 .2kΩの抵抗には+V sを上回る電圧からアンプを保護
する働きもあります。これは、ESDダイオードを使用し
た保護を最適化するうえで十分に理解しておかなければ
ならない複雑な例だと言えます。
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図 2 .  A D 8 2 5 0のE S Dダイオード

JFETによる電流の制限

図1、図2のようにダイオードを使用するのではなく、図
3のようにJFETによって電流を制限することもできます。
このオペアンプIC「AD8226」では、入力電圧が規定の動
作範囲を超えた場合、JFETが保護用の素子として働きま
す。それにより、反対側の電源レールから最大40Vまでの
電圧に対応することができます。なお、JFETは入力端子
への電流を制限するので、それをさらなる過電圧保護に使
用することはできません。 

このように JFETを用いた方法であれば、最大40Vの電圧
に対する保護が必要な場合でも、高い信頼性で適切に機
能します。加えて、その能力について明確に規定するこ
とが可能です。この点はESDダイオードよりも優れてい
ると言えます。ESDダイオードの場合、電流制限につい
ての情報はまったく規定されていないか、標準値のみが
示されている場合が多いからです。

http://www.analog.com/jp/AD8221
http://www.analog.com/jp/AD8250
http://www.analog.com/jp/AD8226
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図 5 .  A D 8 4 1 8のハイサイドの入力保護回路

ESDクランプを使用しない

入力部にESD保護用の素子を備えていない ICも存在しま
す。当然のことながら、ESDダイオードが存在しなけれ
ば、それをクランプに使用することはできません。この
話題は、過電圧保護（OVP）のための選択肢について検
討する際、このようなケースに対する注意を喚起する意
味で取り上げました。図6の「AD8479」は、値の大きい
抵抗だけでアンプを保護するタイプの製品です。 
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図 6 .  A D 8 4 7 9の入力保護回路

ESDダイオードによるクランプ

重要なのは、ESDダイオードの実装方法に加えて、その
構造をどのようにして保護に活用するのかを理解するこ
とです。一般的なアプリケーションでは、直列抵抗を使
用することにより、規定された入力電圧範囲における電
流を制限します。

図7に示すように、AD8221では、電源との間にダイオー
ドを挿入することによって入力を保護します。この場合、
入力電流は次の式のように制限されます。

                         

VSTRESS – (VSUPPLY  + 0.7 V) IDIODE = 
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図 7 .  E S Dダイオードをクランプに使用

この式では、V STRESS>V SUPPLYであると仮定しています。そ
うでない場合には、0 .7Vという概数ではなく、ダイオー
ドの順方向降下電圧をより正確に測定して計算に使用す
る必要があります。

例として、±15Vの電源を使用し、入力電流を1mAまでに
制限しつつ、最大±120Vまでの入力電圧からアンプを保
護する場合の計算方法を次のページに示します。
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図 3 .  A D 8 2 2 6の入力保護回路

ダイオード・スタック

アプリケーションによっては、電源電圧 /グラウンド・レ
ベルを超える入力電圧が許容されることがあります。そ
うしたケースでは、ダイオード・スタック（複数を積層
したかたちで接続したダイオード列）を使用することに
より、E S Dから入力を保護することができます。図 4の
「A D 8 4 1 7」は、ダイオード・スタックを使用して保護
用の構造を実現しています。この場合、ダイオード列は
負の過渡的電圧から保護するために使用されます。ダイ
オード列は、入力が有効な範囲内にある場合にはリーク
電流を制限する働きをしますが、入力が負のコモンモー
ド範囲を超えた場合には、その電圧からアンプを保護す
る役割も果たします。なお、電流の制限については、ダ
イオード列の等価直列抵抗による効果しか得られないこ
とに注意してください。外部に直列抵抗を加えることで、
印加された電圧レベルに対する入力電流を低下させるこ
とができます。
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図 4 .  A D 8 4 1 7のローサイドの入力保護回路

バックtoバック型のダイオード列

電源電圧を超える入力電圧範囲が許容される場合には、バ
ック toバック型のダイオード列も使用されます。図5に示
した「AD8418」がその例です。電源電圧が3 .3Vの場合
に最大70Vまでの電圧を印加可能な同 ICのESD保護のた
めに、バック toバック型のダイオードを使用しています。
図中のD4とD5は高電圧ダイオードであり、入力端子に高
電圧が印加された場合にそれをスタンドオフします。ダイ
オードD1、D2は、入力電圧が通常の動作範囲内にある場
合にリーク電流を防ぐ役割を果たします。この構成では、
過電圧保護のためにバック toバック型のダイオードを使
用することは推奨されません。高電圧ダイオードの最大
逆方向バイアスを超えると、簡単に永久的な破壊を起こ
してしまう恐れがあるためです。 

http://www.analog.com/jp/AD8479
http://www.analog.com/jp/AD8417
http://www.analog.com/jp/AD8418
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VSTRESS – (VSUPPLY  + 0.7 V) IDIODE = 
RPROTECTION  

(1)

                         

120 V – (15 V + 0.7 V) 1 mA = 
RPROTECTION   

(2)

  
                               = 104,300 Ω RPROTECTION        (3)

以上の計算結果から、R PROTECTION>105kΩとすれば、ダイ
オードに流れる電流を1mA未満に抑えられることになり
ます。

電流の制限値

I DIODEの最大値はデバイスによって異なります。また、そ
の値は、個々のアプリケーションにおいて過電圧が印加さ
れる状況にも依存します。電流の最大値は、数msの間に
流れる一過性の電流であるか、そのアプリケーションの
20年以上にわたる稼働期間を通して絶えず印加される電
流であるのかによって異なります。具体的な値について
は、オペアンプのデータシートにおける絶対最大定格の
セクションやアプリケーション・ノートに記載されてい
る場合があります。一般的な目安としては1 m A～1 0 m A
となります。 

故障モード

ESD保護のための各構造において、最大定格電流の値は、
最終的には次の 2つの項目からの制約を受けます。ダイ 
オードにおける電力の消費によって生じる熱の影響と、
電流パスの最大定格電流の値です。消費電力については、
動作温度を有効な範囲内に維持するための閾値以下に抑
える必要があります。一方、電流値については、エレク
トロマイグレーションに起因する信頼性の問題が生じる
のを避けるために、規定された最大値を超えることがな
いよう設定する必要があります。

熱の影響

ESDダイオードに電流が流れると、電力が消費されて温
度が上昇します。ほとんどのオペアンプ ICのデータシー
トには、（一般的にはθ JAとして）熱抵抗値が規定されて
います。それにより、消費電力の関数としてジャンクシ

ョン温度がどのように上昇するのかがわかります。アプ
リケーションにおけるワーストケースの温度と、消費電
力によるワーストケースの温度上昇を考慮することによ
り、保護回路の現実的な能力を把握することができます。

エレクトロマイグレーション

電流によって熱が発生したとしても、即座に問題が生じ
るとは限りません。ただ、ダイオードを流れる電流によ
って信頼性の問題が生じる可能性もあるので注意が必要
です。任意の電気信号パスには、稼働期間を通した最大
定格電流値が存在します。これはエレクトロマイグレー
ションに起因するものです。ダイオードの電流パスにつ
いても、同じ理由から電流値に制約があります。一般に、
この制約はダイオードと直列の内部配線の太さに左右さ
れます。この情報は、必ずしもオペアンプ製品ごとに公
開されているわけではありません。ただ、ダイオードがア
クティブになる時間が過渡的に生じるのではなく、稼働期
間に対して大きな割合を占める場合には注意が必要です。 

エレクトロマイグレーションが問題となり得る例として、
アンプが監視に使用されているケースが挙げられます。
つまり、アンプ自身の電源レールとは異なる電圧レール
に接続されている場合です。複数の電源ドメインが存在
する場合、電源投入シーケンスによって電圧が一時的に
絶対最大条件を超える可能性があります。電流パスの 
ワーストケースと、電流が流れ続ける可能性がある時間
について検討し、エレクトロマイグレーションに対する
最大許容電流を理解することで、それに起因する信頼性
の問題を回避することが可能になります。

まとめ

オペアンプが内蔵するESDダイオードが、電気的に過負荷
な状態においてどのように機能するのかを理解すれば、簡
単な改良によって回路の堅牢性を高めることができます。
保護回路に対する熱とエレクトロマイグレーションの影響
を検討すれば、潜在的な問題が浮き彫りになります。その
結果、保護用の回路を追加する必要があるか否かを判断す
ることが可能になります。本稿で説明した条件を考慮し、
設計時に賢明な選択を行うことで、フィールドにおける
堅牢性に関する潜在的な問題を回避することができます。 
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