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はじめに 

過酷な電磁環境下で使用される電子システムでは、静電放電

（ESD）、電気的高速トランジェント（EFT／バースト）、お

よびサージなどの現象に対してデバイスの安全を確保するため

に、入力および出力ポートを一定の規格レベルに保護する必要

があります。 

このアプリケーション・ノートでは、アナログ・デバイセズが

開発した過電圧保護回路（OVP）内蔵、故障保護機能付きの次

世代スイッチ・ファミリーに、最小限の外付け部品と組み合わ

せるだけで、ESD、EFT、サージなどの現象に対する IEC 

61000-4 規格を満たす保護アーキテクチャの設計プロセスの効率

を向上できることを示します。また、過電圧故障保護機能につい

て、標準的な IEC レベルの堅牢性を実現するために使用する回路

を含め、その概要を示します。 

このアプリケーション・ノートに示す電圧トランジェント圧縮

（TVS）設計ウィンドウの概念により、システム設計者はコン

ポーネントを高い柔軟性をもって選択できるため、システムの

複雑化が抑えられ、より高い精度を実現できます。 

このアプリケーション・ノートでは、この IEC レベルの保護ソ

リューションによって、下流側回路の保護条件を 1 kV の人体モ

デル（HBM）の ESD に相当するレベルまで軽減できることを

示します。 

電磁両立性 

IEC 61000 規格には、電磁両立性（EMC）に関する一連の条件

が定められており、これらは、住宅、商業、および軽工業環境

下で使われる電気および電子機器に適用されます。この規格セ

ットの中に、高電圧トランジェントに関する重要な規格が 3 つ

あります。  

• IEC 61000-4-2 ESD 

• IEC 61000-4-4 EFT 

• IEC 61000-4-5 サージ耐性  

これらの各規格では、指定された現象に対して、電子／電気装

置の耐性を評価する試験方法が定められています。 

 

 

図 1. 保護ソリューションの概要 
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過電圧故障の保護 
アナログ・デバイセズが提供する故障保護機能付きの堅牢なス

イッチとマルチプレクサのポートフォリオ（ADG5208F と 

ADG5412F）には、最大 ±55 V の OVP 機能が備わっています。

また、これらのデバイスは、最大 ±55 V のパワーオフ保護機

能、過電圧故障保護機能、保証ラッチアップ耐性、最大 5.5 kV 

の高い HBM ESD 定格も備えています。業界トップ・クラスの

堅牢性を実現していることに加えて、これらの過電圧保護スイッ

チは、高インピーダンス・システムと低インピーダンス・システ

ムの両方に関して、最高レベルのアナログ性能を備えています。 

電源喪失、ホット・スワップ接続、電源シーケンシングに関す

る問題、誤配線などは、すべて継続的な DC 過電圧やトランジ

ェント過電圧に共通する原因です。システムの入力または出力

ノードに電圧保護スイッチを配置すれば、電源接続状態と非接

続状態の両方において、システムの入力と出力を最大 ±55 V の

過電圧から保護することができます。このスイッチによって故

障箇所が絶縁され、回路の他の部分から入力が遮断されます。

また、このスイッチには、下流側回路を保護できるという利点も

あります。これは、クランピング・ダイオードを介して故障がシ

ステム内に波及することがないからです。 

スイッチ、アンプ、A/D コンバータ（ADC）、D/A コンバータ

（DAC）などのデバイスに使われる標準的な相補型金属酸化膜

半導体（CMOS）アーキテクチャでは、デバイスの入力ノード

と出力ノードの両方に ESD 保護ダイオードが使用されていま

す。アナログ・デバイセズ製 OVP スイッチの機能ブロック図を

図 2 に示します。標準的な入力保護 ESD ダイオードは、スイッ

チへの入力ノード（Sx）に置かれた双方向 ESD 保護セルに置き

換えられています。このセルのトリガ電圧は約 70 V です。した

がって、過電圧状態が生じたときは、スイッチの入力ノードに

おける電圧レベルが電源レールにクランプされなくなり、スイ

ッチへの入力は最大 ±55 V の電圧に耐えることができます。双

方向 ESD 保護セルは、最大 5.5 kV HBM の優れた ESD 保護性能

を備えています。 

 

図 2. OVP スイッチの機能ブロック図 

スイッチの内部故障検出回路は、入力の電圧レベルを常時監視

して、その値を故障基準レベル（通常は VDD と VSS）と比較し

ます。入力が過電圧状態になると、影響を受けるチャンネルが

約 500 ns 後にオフになって入力が高インピーダンスになり、下

流側にあるすべての脆弱な回路から故障を完全に隔離します。

この 500 ns の間にスイッチが反応して、スイッチの出力ノード

にあるアップ・ダイオードとダウン・ダイオードが出力電圧を

クランプし、やはり下流側回路を保護します。この出力電圧保

護回路の時間応答を図 3 に示します。 

 

図 3. 出力電圧の時間応答 

スイッチの堅牢性に関する特徴を以下に示します。 

• ±55 V の AC および継続的 DC OVP 

• 最大 ±55 V のパワーオフ保護 

• 過電圧故障検出 

• 任意の状況下でのラッチアップ耐性 

• 5.5 kV の HBM ESD 定格 
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システム・レベルの保護回路 

システム・レベルでは、通常、OVP ラッチアップ防止機能や 

EMC 保護（ESD、EFT、サージ）機能が、複数のディスクリー

ト素子によって担われますが、これらの素子は、信号経路のリ

ークと余分な抵抗によって、システム・レベルの性能と精度を

低下させる可能性があります。 

アナログ・デバイセズの過電圧故障保護デバイスを使用し、こ

れを 1 つの電圧トランジェント圧縮（TVS）デバイスと小さい

抵抗（≤30 Ω）とを組み合わせることによって、ADG5412F は、

16 kV の IEC ESD（気中放電）、8 kV の IEC ESD（接触放

電）、4 kV の EFT、および 4 kV のサージを最大値とする高電

圧トランジェントに耐えることができます。図 4 に保護回路を

示します。 

通常の動作条件下では、TVS デバイスはグラウンドに対して高

インピーダンスです。TVS のブレークダウン電圧より大きなト

ランジェント電圧がシステムの入力に加わった場合は、TVS が

ブレークダウンし、グラウンドへの低インピーダンス経路を供

給してトランジェント電流をスイッチ入力からグラウンドに逃

がし、入力電圧はクランプされます。TVS デバイスの重要パラ

メータには、作動ピーク逆電圧（これ未満の値ではほとんど電

流が流れなくなる電圧）、ブレークダウン電圧（ある程度の指

定された電流が流れ始める電圧）、および最大クランピング電

圧（指定された最大電流が流れるときのデバイス内の最大電

圧）などがあります。 

 

図 4. 保護回路図 

この回路は IEC61000-4-2、IEC61000-4-4、および IEC61000-4-5 

規格に対してテストされ、ADG5412F デバイスは、非常に高い

レベルの IEC ESD、EFT、およびサージに耐えることが確認さ

れています。 

さまざまな TVS デバイスと抵抗の組み合わせで ADG5412F を

テストした場合の結果を、表 1 に示します。 

表 1. TVS デバイスと抵抗のさまざまな組み合わせによる試験

結果 

Protection 

IEC ESD 
Contact 
(kV) 

IEC ESD 
Air (kV) 

EFT 
(kV) 

Surge 
(kV) 

33 V TVS and 0 Ω Resistor 5  Not tested 3  4  

33 V TVS and 10 Ω Resistor 8  16  4  4  

45 V TVS and 0 Ω Resistor 4  Not tested 2  4  

45 V TVS and 15 Ω Resistor 8  16  4  4  

54 V TVS and 30 Ω Resistor 8  16  4  4  

ESD や EFT におけるトランジェントの立上がり時間はきわめて

短く、トランジェントは最初のオーバーシュートの後に TVS デ

バイスによってクランプされます。このオーバーシュートは、

ESD/EFT パルスの立上がりが非常に速いのに対して、TVS の応

答速度が充分ではないことによって生じます。したがって、表 

1 に示すように、ESD/EFT レベルを上げるために小さい値の抵

抗が必要になります。 

TVS の選択 

TVS デバイスを選択するときは、最大動作電圧を、保護するピ

ンの通常動作範囲、および誤配線によって生じ得る既知のシス

テム過電圧のどちらよりも大きくすることが重要です。TVS の

最大動作電圧と、ADG5412F 内蔵の ±55 V OVP を組み合わせれ

ば、TVS 選択のための設計ウィンドウを広げることができま

す。 

 

図 5. TVS 設計ウィンドウ 

外部とのインターフェースを形成するシステム入力の動作領域

を、図 5 に示します。左端の領域は、入力電圧が電源電圧範囲

内にある通常の動作領域を表します。左から 2 番めの領域は、

電源喪失、誤配線、あるいは短絡などによって、入力に継続的

な DC 過電圧や長時間の  

AC 過電圧が生じる可能性のある範囲を表します同じく図の右

端に示されているのは、ADG5412F の内部 ESD 保護ダイオード

のトリガ電圧です。 
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TVS 設計ウィンドウ領域は、スイッチの ±55 V OVP によって形

成されます。このウィンドウは、OVP スイッチの最大スタンド

オフ電圧と、システム内で発生し得る最大過電圧値の差によっ

て定義されます。IEC 規格に定めるトランジェントからシステ

ム入力と敏感な下流側回路を保護して、電圧を OVP スイッチの

動作範囲内に収めるには、ブレークダウン電圧が TVS 設計ウィ

ンドウ領域内に収まる TVS を選択してください。この設計ウィ

ンドウの概念は、この広い電圧範囲内の任意の位置で TVS ブレ

ークダウン電圧を選ぶことができるという柔軟性をシステム設

計者に提供します。 

デバイス選択時に考慮すべきもう 1 つの TVS パラメータは、最大

クランピング電圧です。サージ現象発生時は TVS デバイスに通

常より大きい電流が流れるので、TVS のクランピング電圧がそ

の最大クランピング電圧まで増加する可能性があります。この 

TVS の最大クランピング電圧は、ブレークダウン電圧より大き

くなります。高ブレークダウン電圧（例えば 54 V）の TVS で

は、最大クランピング電圧が、データシートに仕様規定された 

ADG5412F ソース・ピンの ±55 V DC の絶対最大定格より大き

くなります。しかし、IEC61000-4-5 に定めるサージ試験によ

り、ADG5412F は、サージ・トランジェントの持続時間にわた

って DC 最大定格より大きい電圧に耐え得ることが証明されて

います。これは、サージ・トランジェントの立上がりが ESD パ

ルスの場合よりはるかに遅いためです。したがって、ADG5412F 

の内部 ESD 保護回路がサージ・トランジェントの持続時間内に

トリガされることはありません。 

システム・レベルの保護 

図 4 に示す回路では、ディスクリート・デバイスである TVS と

抵抗が、IEC、ESD、EFT、およびサージから ADG5412F を保護

しています。ADG5412F は、過電圧故障、ラッチアップ、およ

びホット・スワップに対する保護機能を備えています。ESD、

EFT、サージからシステム入力を完全に保護するには、OVP コ

ンポーネント（ADG5412F）がトランジェント電圧に耐えるよう

にするだけではなく、下流側のデバイスが損傷を受けないよう

に、ADG5412F のドレイン側（Dx）からスイッチを出るエネル

ギーのレベルを充分に抑制することが重要です。 

IEC、ESD、EFT、サージ発生時に ADG5412F の出力のエネルギ

ー・レベルを定量化するために使用するセットアップを、図 6 

に示します。 

この試験セットアップは、下流側コンポーネントの入力保護に 

ADG5412F を使用する代表的なシステムの例を示しています。

アップ・ダイオードとダウン・ダイオードは、任意の下流側回

路（例えばアンプや ADC）内に存在する入力 ESD 保護ダイオ

ードを表しています。トランジェント現象発生時、ADG5412F 

は下流側デバイスに到達するエネルギーを減らす上で有効で

す。次のセクションでは、これをデータによって示します。下

流側デバイスの入力 ESD 保護ダイオードは、ちょうど HBM 

ESD 現象の発生時に通常行われるように、保護回路出力の小さ

い残留エネルギーを除去します。 

 

図 6. 試験構成 
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静電放電（ESD） 
ESD は、近距離での接触によって発生するか、電解によって誘

導される異なる電位をもつ物体間での急激な静電荷の移動で

す。ESD が発生すると、瞬時に高電流が流れます。 

動作中にシステム外部で発生する ESD 現象に対する耐性を判断

することが、IEC 61000-4-2 試験の主な目的です。IEC 61000-4-2 

では、接触放電と気中放電の 2 つのカップリング方法を使用し

た試験についての仕様を規定しています。接触放電とは、放電

ガンを装置に直接接触させることを指します。気中放電ではよ

り高い試験電圧を使用しますが、被試験装置に直接接触させる

ことはありません。 

気中放電試験では、空気ギャップをわたってアーク放電が発生

するまで、放電ガンの帯電した電極を被試験体に近づけます。

放電ガンは、装置には直接接触させません。湿度、温度、気

圧、距離、装置への接近速度など、多数の要素が気中放電試験

の結果と再現性に影響を与えます。気中放電法は、接触放電法

よりも実際の ESD 現象の発生を表現するのに適していますが、

再現性はあまり良くありません。 

図 7 に、仕様に記載されている 8 kV の接触放電の電流波形を示

します。注意すべき主な波形パラメータは、1 ns 未満の立上が

り時間、約 60 ns の短いパルス幅、および 30 A のピーク電流で

す。 

 

図 7. IEC 61000-4-2 ESD 波形（8 kV） 

この試験は 単発放電で行われます。試験ポイントには、少なく

とも 10 回の正放電と 10 回の負放電が加えられます。放電間隔は 

1 秒間とすることが推奨されています。 

保護回路の入力に ESD パルスを加えたときは、最初のオーバー

シュート後に、TVS デバイス（SMAJ54CA）によって入力の電

圧が 54 V にクランプされます。パルス持続時間が 約 60 ns と非

常に短いので、ADG5412F 内の OVP 回路にとっては、ESD に

対応して下流側回路を ESD から隔離する時間がありません。し

かし、ADG5412F の出力にある内部保護ダイオードが順方向バ

イアスのかかった状態となって、ADG5412F の出力電圧を VDD 

+ 0.7 V にクランプします。 

出力に組み込まれたこれらの内部ダイオードは、電流の大部分

を下流側デバイスからそらせるだけの十分な堅牢性を備えてい

るので、最初に発生する 8 kV の ESD からシステムを保護する

ことができます。 

IEC61000-4-2 による静電放電試験 

IEC に規定するトランジェント現象発生時に回路を流れる電流

の経路を図 8 に示します。電流の大部分は、TVS デバイスを通

じてグラウンドへシャントされます（経路 I1）。経路 I2 は、ス

イッチがオフになるまでの 500 ns の間に放出される電流を表わ

します。最終的に、経路 I3 の電流が、下流側コンポーネントが

耐えなければならないレベルとなります。 

 

図 8. ESD 発生時の電流経路 
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ADG5412F に 54 V の TVS（Bourns SMAJ54CA）と 30 Ω の直列

抵抗を接続し、その入力に ±8 kV の IEC ESD 接触放電パルスを

加えたときにスイッチの出力で測定した電流を、図 9 に示しま

す。TVS がトランジェント電圧をクランプする前に、

ADG5412F（30 Ω の抵抗が必要） の内部 ESD 保護回路のトリ

ガをのがれた初期オーバーシュートがあります（TVS の選択の

セクションを参照）。IEC ESD 現象の発生時に ADG5412F の出

力（Dx）で測定されるこのピーク電流は、678 mA に過ぎませ

ん。 

出力で測定されるピーク電流は、HBM ESD の分類に使われる

ピーク電流を持つ持続時間 60 ns の短いパルスに関連付けるこ

とができます。1 kV の HBM ESD のピーク電流は約 660 mA 

で、持続時間は 500 ns です。したがって、図 4 に示す構成に 

ADG5412F を使用すると、8 kV の IEC ESD を、1 kV HBM ESD 

に相当する大きさ未満に減衰させることができます。これは、

下流側コンポーネントの HBM ESD 定格値を満たします。 

 

図 9. 8 kV ESD 発生時のドレイン電圧と 

ドレイン（Dx）の出力電流 

同様に、ADG5412F に 54 V の TVS（Bourns SMAJ54CA）と 30 

Ω の直列抵抗を接続し、その入力に ±16 kV の IEC ESD 気中放

電パルスを加えた.ときにスイッチ出力で測定した電流を、図 10 

に示します。 

 

図 10.16 kV 気中放電時のドレイン電圧と 

ドレイン（Dx）の出力電流 

IEC ESD 発生時に ADG5412F の出力で測定したピーク電流は 680 

mA に過ぎず、これは、8 kV 接触放電試験時に得られた結果とほ

ぼ同じです。 
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電気的ファスト・トランジェント（EFT） 
EFT 試験では、きわめて高速のトランジェント・インパルスを信

号ラインに複数結合させることで、信号ラインに容量結合された

外部スイッチング回路に伴う過渡的な外乱を再現する必要があり

ます。この試験は、誘導性負荷や容量性負荷のスイッチングで

発生する接触バウンスやトランジェントを反映しています。こ

れらはすべて、工業環境では頻繁に発生します。IEC 61000-4-4 

で定義される EFT 試験では、これらの現象の結果として発生す

る干渉をシミュレートします。 

図 11 に EFT の波形を示します。出力波形は、5 kHz の高電圧ト

ランジェントの繰り返しバーストで構成されます。バーストの

間隔は 300 ms で、各バーストの持続時間は 15 ms です。各パル

スの立上がり時間（tR）は 5 ns で、パルスの持続時間（tD）は 

50 ns です。持続期時間は、波形の立上がりエッジの中間点から

立下がりエッジの中間点までの時間として測定されます。ESD 

トランジェント同様、個々の EFT パルスには、立上がりが速く

パルス幅が短いという特徴があります。単一パルス内の合計エ

ネルギーは、ESD パルスの合計エネルギーとほぼ同じになりま

す。 

IEC 61000-4-4 は、容量性クランプを使用して、これらの高速バ

ースト・トランジェントを入力ラインに結合するよう仕様規定

しています。EFT は、直接接触ではなく、クランプによって入

力ラインに容量結合されます。システム・レベル試験でこのカ

ップリング・プレートを再現するには、0.5 μF のカップリン

グ・コンデンサを IC の入力に接続します。これは、IEC61000-

4-4 規格の IC レベル・バージョンを記述した IEC 62215 規格に

従った措置です。 

これらの EFT パルスを保護回路の入力に加えると、ESD の場合

と同様の形で電流が抑制されます。初期オーバーシュートの

後、4 kV の EFT 電圧は 54 V TVS デバイスによってクランプさ

れ、TVS に流れなかった残りの電流の大部分は、ADG5412F の出

力に組み込まれた堅牢な内部ダイオードに吸収されます。この

保護処理は、各バーストの個々のパルスごとに繰り返されま

す。 

 

図 11.IEC 61000-4-4 の EFT 波形 
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EFT 試験、IEC61000-4-4 

54V TVS と 30 Ω の直列抵抗を接続した ADG5412F デバイスの

入力に ±4 kV IEC EFT パルスを印加した場合について、図 12 に

示します。出力における EFT バースト内のパルスの 1 つに対し

て、出力で測定したピーク電流は 420 mA に過ぎません。 

ESD の場合同様、この値は、持続時間が 60 ns という短いパル

スを、HBM ESD の分類に使われるピーク電流と比較するため

に使用できます。750 V の HBM ESD のピーク電流は約 500 mA 

で、持続時間は 500 ns です。したがって、図 5 に示す構成で 

ADG5412F を使用すると、4 kV の IEC EFT によって生じる 1 つ

のパルスを 750 V HBM ESD に相当する値未満に減衰させるこ

とができます。この程度のトランジェントであれば、現在の IC 

のほとんどは耐えることができます。 
 

図 12. 単一パルスの EFT 電流 

 

1
5

1
7

4
-0

1
0

DRAIN VOLTAGE

DRAIN CURRENT

SOURCE VOLTAGE

420mA

22.7V54V

50ns/div



アプリケーション・ノート AN-1436 

Rev. 0  － 10/12 － 

サージ 
サージ・トランジェントは、スイッチングや雷トランジェント

からの過電圧によって発生します。スイッチング・トランジェ

ントは、電源システムのスイッチング、配電システムでの負荷

の変動の他、短絡や施設のグラウンディング・システムへのア

ーク故障などのさまざまなシステム故障が原因で発生します。

雷トランジェントは、落雷によって回路に混入した大電流や高

電圧から発生します。IEC 61000-4-5 では、これらのサージに対

する電気および電子装置の耐性を評価するための波形、試験方

法、および試験レベルを定めています。 

波形は、オープン・サーキットや短絡による波形発生器の出力

として仕様規定されています。2 つの波形が説明されていま

す。電話交換線などの通信線に接続するポートの試験には、10 

µs/700 μs のコンビネーション波形を使用します。それ以外のす

べての場合、特に短距離の信号接続では、1.2 µs/50 μs のコンビ

ネーション波形を使用します。 

 

図 13. IEC 61000-4-5 サージ 1.2 µs/50 μs 波形 

図 13 に 1.2 µs/50 μs サージ・トランジェント波形を示します。

ESD と EFT は同様の立上がり時間、パルス幅、およびエネルギ

ー・レベルを備えています。しかしサージの場合はパルスの立

上がり時間が 1.2 µs とはるかに遅く、持続時間がはるかに長く

なります。パルス幅は 50 µs で、どちらの値も ESD パルスや 

EFT の個々のパルスよりはるかに大きくなっています。さら

に、サージ・パルスのエネルギーは、ESD パルスまたは EFT パ

ルスのエネルギーより 3 ～ 4 桁大きくなることがあります。こ

のため、サージ・トランジェントは、最も厳しい EMC トラン

ジェント仕様と見なされています。サージの発生時、入力の電

圧は TVS デバイスによってクランプされます。サージの持続時

間は 50 µs なので、スイッチの OVP が反応して下流側回路を隔

離するのに十分な時間があります。わずか 500 ns 後には、

ADG5412F の OVP が下流側デバイスをトランジェントから隔離

します。これによって 50 µs のサージ入力が 500 ns パルスとな

るので、下流側コンポーネントに伝達されるエネルギーは著し

く減少します。 

サージ試験、IEC61000-4-5 

54 V TVS と 30 Ω の直列抵抗を接続した ADG5412F の入力に ±4 

kV のサージ・パルスを加えた場合、出力で測定されるピーク電

流は 616 mA です。 

図 4 に示すこの保護回路は、コンポーネントを破壊する恐れのあ

るほどの長時間、大電流のサージを、持続時間 500 ns 未満、ピ

ーク電流 608 mA の短いサージに減衰させます。比較のため例

示すると、1 kV の HBM ESD のピーク電流は約 660 mA で、持

続時間は 500 ns です。 

図 14 は 500 ns 経過後のスイッチの動作を示したもので、サー

ジからドレインを隔離しています。 

 

図 14. サージ発生時の OVP の動作 
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まとめ 
このアプリケーション・ノートで述べた保護アーキテクチャは、

ADG5412F を 1 つの TVS デバイスおよび小さい値の抵抗と組み合

わせることによって、最大 16 kV の IEC ESD、4 kV の EFT、およ

び 4 kV のサージから、システムの入力や出力ノードを保護でき

ることを示しています。また、このアプリケーション・ノートで

は、ここに述べた保護アーキテクチャによって、下流側回路の保

護の必要性を 1 kV の HBM ESD と同等のレベルまで緩和できる

ことも示しています。これらの情報は、以下の利点を実現しな

がら、システムの入出力用の保護回路を設計する際に必要な知

識をシステム設計者に提供します。 

• 保護設計の容易さ 

• 迅速な市場投入 

• 必要なディスクリート・コンポーネント数の減少による保

護回路の高性能化 

• 信号経路の直列抵抗値の低減 

• 広い TVS 設計ウィンドウによる TVS 選択の容易さ 

• 以下の規格によるシステム・レベルの保護 

• IEC61000-4-2: ±16 kV の気中放電 

• IEC61000-4-2: 8 kV の接触放電 

• IEC61000-4-4: 4 kV 

• IEC61000-4-5: 4 kV 

• AC および継続的 DC 過電圧に対する保護: 最大 ±55 V 

• パワーオフ保護: 最大 ±55 V 
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