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アバランシェに関するいくつかの重要事項につ
いて  
  

About this document 

Scope and purpose 

このドキュメントは、見過ごされている、無視されている、もしくは単に一般的に知られていないアバ
ランシェについての詳細情報を提供することを目的とします。後述する例を考察するときに使用する基
礎知識を確立するために、理論的な検討内容も合わせて記述します。また、一般的なアバランシェ試験
方法に関するいくつかの関連する解説も合わせて示します。ドキュメントの最後のセクションでは、繰
り返しアバランシェについて説明します。 

Intended audience 

電源設計エンジニア、アプリケーションエンジニア、学生。 
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1 はじめに 
アバランシェ (特に繰り返しアバランシェ) は、新しいファミリを開発するときに MOSFETメーカーが検
討する一般的なパラメーターのリストに必ずしも含まれていません。この理由は非常に単純です。アバ
ランシェは通常、MOSFETのブレークダウン電圧 (VBR(DSS)) を超えたときに発生します。つまり、部品がデ
ータシート仕様の範囲外で使用されていることを意味します。したがって、設計者は、アバランシェで
MOSFETを動作させないようにあらゆる合理的な試みを行う必要があります。 

Telecom (AC-DC整流器、DC-DCブリック) やサーバー電源ユニットなど、動作寿命が長い一部のアプリ
ケーションでは、大幅な電圧ディレーティングを課す規格 (IPC9592B-2012など) に準拠する必要性が高
いため、設計者は「ゼロ・トレランス・アバランシェ」での設計が必要です。ただし、IPC9592および
他の同様の規格は、異常な状態に対するディレーティングガイドラインを必ずしも規定していません。 

また、フォークリフトや電動工具などの低電圧ドライブアプリケーションは、動作寿命が短いか、ルー
プインダクタンス (Lloop) が高いため、VDSスパイクが高くなり、アバランシェ条件に直面する可能性が高
くなるため、電圧ディレーティングを考慮した設計を課されることはめったにありません。 

さらに、効率要件が厳しいため、サーバーなどの他の高性能アプリケーション(サーバーの電源ではあり
ません)の設計者は、より高い MOSFETの電圧クラスに移行する必要をなくすために、繰り返しアバラン
シェ耐量保証 MOSFETの使用を好むでしょう。 

MOSFETが使用される多数のアプリケーション内の多くの「特殊なケース」が存在する結果として、ユ
ーザーにとってアバランシェに対する堅牢性は、MOSFETメーカーが新しい技術開発中に無視するわけ
にはいかない重要な要件です。特に「繰り返しアバランシェ」に関しては、データシートに定格値の記
載がないからといって、技術の設計段階で検証しなくて良いということを意味するわけではありませ
ん。 

このドキュメントの次のセクションでは、インフィニオンの OptiMOS™ファミリのインダストリアルバ
ージョンとスタンダードバージョンの MOSFETを使用する際に、設計者が留意する必要のあるアバラン
シェに関する重要な事項を説明します。このため、すべて nチャネルエンハンスメントモードのトレン
チパワーMOSFETである OptiMOS™ 3以降のファミリに焦点を当てます。したがって、他の MOSFETファ
ミリはこのドキュメントに記載されていません。 

アバランシェの背後にある理論にあまり時間をかけたくないエンジニアのために、セクション 2.1.2
は、アバランシェ中の MOSFETのさまざまな位置の温度を監視するために使用できるシミュレーション
回路を示します。さらに、セクション 3.2.1および 3.2.2に特定の例を示します。これによって、エン
ジニアが独自のアプリケーション条件下で MOSFETがアバランシェに対して安全であるかどうかを評価
できます。最後に、セクション 3.3で示す式は、回路のループインダクタンスが異なる場合のアバラン
シェエネルギーの迅速な計算に役立ちます。 
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2 シングルパルスアバランシェ 

2.1 シングルパルスアバランシェとは何か？ 

2.1.1 アバランシェについての簡単な注意事項 
アバランシェメカニズムは、[1]などの他の資料で、すでに包括的に説明されています。これは、FETの
VBR(DSS)を超える動作から発生し、臨界電界 (EC) を超える電界を誘導します。これらの強い電場によって
自由キャリアに加えられる加速は、衝突イオン化による電子正孔対を放出するために十分なエネルギー
を自由キャリアに提供します。この現象は制御できず、シリコン内で大電流が発生したり、高温に上昇
したりする可能性があります。最終的に、このような制御不能なイベントは、デバイスの破壊につなが
る可能性があります。 

アバランシェは、Figure 1に示すように、VDSスパイクのクランプ波形によって現れます。ここでは、接
合温度 (Tj) 25°Cで MOSFETが既にデータシートに記載されている最小 VBR(DSS)定格よりも高くクランプさ
れていることが確認できます (VBR(DSS)(min,25))。実際のクランプ電圧の詳細については、セクション 2.1.3を
参照してください。 
 

 

Figure 1 MOSFETがアバランシェにあるときとないときの VDS波形 

2.1.2 シングルパルス アバランシェの定義 
シングルパルス アバランシェは、重大なアバランシェ電流および/またはエネルギーを潜在的に (必ずし
もではありませんが) 生成する可能性のある孤立したイベントです。このようなイベントによって生成
されるエネルギーと電流が低い場合、MOSFETへの影響はごくわずかです。ただし、アバランシェが高
エネルギーまたは高電流のいずれかを誘発する場合、故障メカニズムについて説明するセクション 2.2
のように、MOSFETが破壊される可能性があります。 

正確には、ここではエネルギーは実際の問題ではなく、故障の原因となるのは電流と温度であることに
注意してください。「温度が非常に重要な場合、テストプラットフォーム (RthJAなど) の熱特性を参照せ
ずに、データシート内にシングルパルス アバランシェ定格を提供するのはなぜか?」と疑問に思うかも
しれません。アバランシェイベントが非常に短い期間で発生するため、単に熱が PCBに伝達される時間
がないためです。この検証を以降に示します。 

出発点として、MOSFETの熱的挙動は通常、必要なすべての熱抵抗と静電容量 (Rthiと Cthi) を含む high 
order Cauerネットワークを用いて PSpiceモデルで表されることを認識します。IPB072N15N3Gの例を
Figure 2に示します。 
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Figure 2 IPB072N15N3G-MOSFETから熱ネットワークへ 

MOSFETのネットワーク表現は、Figure 3に要約されるように、データシート内に提供される ZthJC = 
f(time)グラフを生成するために使用されます。 
 

 

Figure 3 IPB072N15N3G-熱ネットワークから ZthJCグラフまで 

これらの (Rthi,Cthi) の特性値を利用するためには、設計者はインフィニオンが提供する PSpiceファイルの
レベル 3モデルを使用する必要があります。Figure 4に、IPB072N15N3Gの特性値を示します。この
MOSFETの場合、ボンドワイヤの熱的影響はごくわずかであり、これは PSpiceレベル 3モデルには含ま
れません。 

Rthiおよび Cthiの特性値は、それぞれケルビン/ワット（K / W）およびワット秒/ケルビン(W * s / K) で示さ
れます。さらに、たとえば、Figure 4の「Rth1」のパラメーターを参照すると、「1.44m」と
「534.18u」はそれぞれ 1ワットあたり 1.44ミリケルビンと 534.18マイクロケルビンに対応します。同
様に、「Cth6」の場合、「190m」はケルビンあたり 190ミリワット秒に相当します。 
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Figure 4 IPB072N15N3 Gの PSpiceレベル 3モデル 

このモデルを使用し、すべてのサブ回路のシミュレーションデータを確実に保持することによって、デ
ータシート条件下で、チップのさまざまな場所での温度挙動を測定できます。これらはアバランシェエ
ネルギー、シングルパルス (EAS) の定格を定義するために使用されます。これらの条件には、Tj = 25°Cお
よび iAS(0) = 100 Aが含まれます。ここで、iAS(0)はシングルパルスアバランシェイベントの初期電流です。
SIMetrixの回路図[2]を Figure 5に示します。ここでは、テスト対象デバイス (DUT) がアバランシェに直
面すると、電源 V3が回路から切断されます。この場合、DUTは U1です。 
 

 

Figure 5 シングルパルスアバランシェ - 熱拡散のシミュレーション回路 
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Note: ここでは、文字「E」はエネルギー (EAS) を指すために使用されていますが、以前は電界
(EC) を指すために使用されていました。別の命名法に従うのは困難なため、このドキュメ
ントの残りの部分では、この点を念頭に置いてください。 

シミュレーションの結果を Figure 6に示します。ここで、等価熱ネットワークは、接合部温度 (Tj)、t1、
t2、および t4のモデル内の位置を示しています。図示のように、Tjは 200°Cを超えてピークに達しまし
たが、はんだ接合部とリードフレームの間にある t4の温度 (Figure 2を参照) は、最小限の上昇しか示し
ていません。これは、70 µs続く強いアバランシェイベントが発生した場合でも、PCBの近くに熱が広
がる時間がないことを明確に示しています。したがって、シングルパルスアバランシェ定格は PCBの状
態とは無関係です。 

シミュレーション内では、Tjのピーク値は約 210°Cであり、IPB072N15N3 Gの最大許容接合部温度(Tj,max) 
である 175°Cをはるかに上回っています。EASデータシートの定格を定義する場合、生涯にわたる発生回
数が非常に限られているため、この高い Tjは許容できると見なされます (これらのエネルギーレベルで
は 1つのイベントのみを許容する必要があります)。このような温度は破壊的な接合部温度 (Tj,destr) を大
幅に下回ります。Tj,destrは、OptiMOS™ FETが半導体のように動作しなくなる温度であり、セクション
2.2.2で詳しく説明します。 
 

 

Figure 6 IPB072N15N3 Gを使用したシングルパルスアバランシェシミュレーションの結果 

2.1.3 シングルパルスアバランシェにおける VDSスパイクの振幅 
アバランシェ中の VDSスパイクの振幅に影響を与える 2つのパラメーターがあります。 

• パラメーターA: MOSFETのブレークダウン電圧 (VBR(DSS)) の製造分布。 
• パラメーターB: MOSFETの接合部温度。 

これを理解するには、セクション 2.1.1で説明したように、電界がテクノロジの臨界電界 (Ec) を超え始
めるとアバランシェが発生することを覚えておくことが重要です。Figure 7に、ブレークダウン電圧に
寄与する基本的なパワーMOSFET構造の一部分と、逆バイアスした場合のこの領域での電界の分布を示
します。緑の領域は、MOSFETの VBR(DSS)性能を定義します。最初の概算として、縦軸の左側の領域は無
視できます。この図から、MOSFETの実際の VBR(DSS)はその構造の Ecに比例することが明らかです。
Figure 7およびドキュメントの残りの部分では、すべての電界が実際には絶対値として表される必要が
あるため、大まかに用語を使用します。 
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Figure 7 逆分極パワーFETの一部、電界分布も示す 

まず、MOSFETのブレークダウン電圧 VBR(DSS)の製造分布である「パラメーターA」に注目しましょう。数
百万単位で大量生産されると、MOSFET VBR(DSS)は特定の分布を示します。このテクノロジの MOSFETを開
発する場合、エンジニアは、歩留まりの低下を避けるために、分布曲線の下部にある MOSFETの VBR(DSS)

がデータシートの最小値 (VBR(DSS)(min,25)) (BSC014N06NSの場合は 60 V) を超える VBR(DSS)ことを示すことを確
認する必要があります。言い換えると、Tj  = 25°Cで、エンジニアは、VDSがすでに VBR(DSS)(min,25)を超えてい
る場合にのみ、構造内の最大電界 (Emax) が Ecに到達できることを確認する必要があります。このよう
に、VBR(DSS)(min,25)では、Emaxは Ecよりも低く、Figure 7に示す Emax(DS)パラメーターに対応します。 

アバランシェは、構造の一部の電界が Ecを超えると開始します。これは、Figure 7のアバランシェ中に
構造内で観察される最大電界 (Emax(aval)) で表されます。次に、当面は一定温度であると仮定すると、観測
された VDSスパイクは、FETの実際の VBR(DSS)でプラトーを示します。これは、Figure 1の最も基本的な形
式で描かれています。 

Figure 8に、同じ MOSFETの異なるロットの VBR(DSS)分布の例を示します。各ロットの分布を計算するに
は、少なくとも数百のパーツを使用します。y軸のスケールが不明瞭であるにもかかわらず、MOSFET
がすべて VBR(DSS)(min,25)を超える実際の VBR(DSS)を示すことは明らかです。ただし、設計者は部品の公式定格
よりわずかでも高い VBR(DSS)を利用しないでください。MOSFETの定格が Tj = 25°Cで 60Vの場合、インフ
ィニオンはこの定格までの使用のみを推奨します。データシートに記載される MOSFETの VBR(DSS)定格を
超える使用は、ユーザーのリスクになります。さらに、Figure 11に示すように、設計者は、温度による
VBR(DSS)の変化により、25°C未満の接合部温度では VBR(DSS)値が低くなることに注意する必要があります。 
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Figure 8 VBR(DSS)の製造分布の例 

Figure 8の本来の目的は、OptiMOS™ FETの実際の VBR(DSS)が常に VBR(DSS)(min,25)よりも高いことを強調するこ
とでしたが、この図から他の情報を導き出せます。実際、同じロットの MOSFET間の VBR(DSS)分布によ
り、各 MOSFETは、アバランシェ時に異なるクランプ電圧を示します。低エネルギーアバランシェイベ
ント (つまり、次から説明するように、温度の影響については無視できます) は、Figure 9に要約されて
います。OptiMOS™ FETの場合、VBR(DSS)の分布が狭いため、同じロット内の MOSFET間のクランプ電圧の
差は非常に小さくなります。 
 

 
Figure 9 異なる VBR(DSS)は、低エネルギーアバランシェイベント中の異なるクランプ電圧を意味しま

す 

アバランシェ中の VDSスパイクの振幅に対する温度の影響 (以前は「パラメーターB」として導入されて
いました) に関して、Ecは温度とともに単調に増加することがわかります。したがって、VBR(DSS)も同様で
す。高エネルギーアバランシェイベントの間、Tjは時間とともに変化します。結果として、アバランシ
ェ中に MOSFETの VDSがクランプされる電圧は、Figure 10に見られるように、時間の経過とともに変化
します。これは、Figure 6の最も関連性の高い波形を示すために簡略化されています。最後に、Figure 
10は、アバランシェ中に観測されたピーク VDS電圧 (VDS,peak) も示します。後述では、高エネルギーのア
バランシェイベントを計算する場合でも、アバランシェイベント中の MOSFETの VDS電圧は一定で、か
つ VDS,peakと等しいとして概算します。 
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Figure 10 高エネルギーアバランシェイベント中の VDSと温度の変動 

当社の OptiMOS™  FETの場合、温度による Ecの変化により、Figure 11の BSC014N06NS (最新の
OptiMOS™ 60 V) および IPP110N20N3 G (OptiMOS™ 3 200 V) で見られるように、最新のファミリでは 100°C
あたり 5％、一部の古いファミリでは最大 9％の VBR(DSS)の増加が見られます。 
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Figure 11 2つの OptiMOS™ MOSFETの温度による VBR(DSS)の変化 

セクション 2.1.2で見たように、EASのデータシート値を計算するために使用されるテスト条件では、シ
リコン内部で 210°Cの高温に達する可能性があります。これは、OptiMOS™データシート内のほとんどの
パラメーターを定義するために使用される通常の Tj温度 25℃よりもほぼ 200°C高い温度です。この Tjの
増加により、OptiMOS™ FETの VBR(DSS)が最大でほぼ 20％増加します。 

製造分布が起因の通常より 5〜10％高い VBR(DSS)を追加すると、アバランシェ時の VDSスパイクのピーク振
幅 (以前は VDS,peakとして定義) は、資料で頻繁に記載される馴染みのある 1.3 x VBR(DSS)(min,25)値が得られま
す。ただし、最新のすべての OptiMOS™ファミリでは、温度による VBR(DSS)の変動が少ないため、アバラ
ンシェ中の VDSスパイクは 1.2 x VBR(DSS)(min,25)を超えてはいけません。 

また、低エネルギーアバランシェイベントの場合、Tjの上昇はほとんど無視できるため、観測された VDS

スパイクは 1.2〜1.3 x VBR(DSS)(min,25)をはるかに下回ります。 

これは、Figure 12に示す回路図のテスト回路を使用して実証できます。DUTには、インフィニオンの最
新の OptiMOS™ 60Vファミリの一部である BSC014N06NSを使用します。このテストプラットフォームで
は、VDDは 50 Vに設定されます。60V定格の MOSFETを DUTとして使用する場合、この電圧振幅は非常
に高くなります。これは、DUTをオフにするときに生成される VDSスパイクがこの VDDの上に単純に重ね
合わされるためです。この場合、VDDと VBR(DSS)の間の VDSスパイクに小さな電圧幅を残すことで、アバラ
ンシェの発生を促進できます。 
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Figure 12 低エネルギーアバランシェイベントを学習するためのテスト回路 

Figure 13では、x軸の 1 µsの直後に、約 40 nsの VDSのクランプによって示されるように、
BSC014N06NSがアバランシェに入るのを観察できます。この場合、クランプ電圧の平坦性によって示さ
れるように、アバランシェの間に生成されたエネルギーは、MOSFETを加熱するには不十分でした。そ
の結果、クランプは約 64 Vで発生します。これは、周囲温度約 25°Cでのこのサンプルの実際の VBR(DSS)

にの値と一致します。 
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Figure 13 テスト回路付きの BSC014N06NS波形 

2.2 故障メカニズム 
ここで、アバランシェ中に OptiMOS™ FETに影響を与える可能性のある 2種類の障害を紹介します。 

2.2.1 ラッチアップ 
ラッチアップメカニズムは、Figure 14および[1]を参照することで最もよく理解できます。アバランシ
ェイベントはドレイン電流を生成します。その振幅は、電界の強度が強いほど大きくなります。寄生
NPNバイポーラ接合トランジスタ (BJT) の近くで電界が強くなるようにテクノロジが設計される場合、
多量の電流がそのベース抵抗を流れ、ベースとエミッタの間に電圧を生成します。この電圧が特定のし
きい値に達すると、バイポーラトランジスタがオンになり、アバランシェ電流の大部分が流れ、この電

流を制御する手段がないため、MOSFETに損傷を与える可能性が生じます。 

ラッチアップメカニズムは十分に理解されているため、インフィニオンは、このドキュメントで取り上
げるすべての OptiMOS™テクノロジの開発中にその影響を軽減するよう努めました。したがって、これ
らのテクノロジの多くでは、ラッチアップは発生しなくなりました。ただし、MOSFETの特有の内部構
造により、いくつかのテクノロジにおいてはラッチアップのリスクは、リスク軽減はできましたが、完
全にリスク削除をできたわけではありません。 
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Figure 14 寄生 BJTを備えた MOSFET断面 

ここで、いくつかの方程式を使用して、ラッチアップについて詳しく見ていきます。 

最初の式は、寄生バイポーラトランジスタがオンになる臨界電流である Icritを導入します。これは通
常、ベースからエミッタへの電圧が約 0.6Vに達したときに発生します。 
 

 

式 1 

アバランシェ中は温度が大幅に変化する可能性があるため、臨界電流がどのように変化するかを観察す
ることが重要です。式 2に示すように、式 1を再構築できます。ここで、分子と分母の両方が温度によ
って変化することがわかります。 
 

 

式 2 

式 2の分子に関して、この寄生 BJTの VBEは、温度とともに数 mV /°Cだけ直線的に減少します。 
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次に、式 2の分母を展開して、次の式を得られます。 
 

 

式 3 

式 2の分子とは対照的に、分母は温度とともに急速に増加します。 

式 1〜3に基づいて、アバランシェイベント中の Icrit制限の変化が Figure 15のマゼンタでプロットされ
ています。Icritは、減少率が低下する前に、最初は非常に急速に低下することは明らかです。ある時点
で、Icritは時間とともに増加し始めます。一方、アバランシェ電流 (紺色の線) は、インダクタ電流に一致
するため、アプリケーションでは直線的に減少すると考えられます。その上で、ラッチアップはアバラ
ンシェイベントの開始点でのみ発生しますが、一方、減少する Icritの傾斜は急です。 
 

 

Figure 15 ラッチアップに対する臨界電流の影響 

2.2.2 熱破壊 
MOSFETの接合部温度が Tj,destrに達すると、熱破壊が発生します。OptiMOS™ファミリのテクノロジ開発
中にラッチアップに対して講じられた予防措置を考えると、アバランシェによって引き起こされる故障
の大部分は熱破壊が原因です。ラッチアップが発生しやすいテクノロジの場合でも、このような故障メ
カニズムは、Lloopが低いアプリケーションでの熱破壊にのみ考慮されます。これは、アバランシェ中の
温度上昇が Lloop x (iAS(0))2に比例するエネルギーによって引き起こされるためです。 

Tj,destrは、シリコンの真正温度に近い値、つまり熱的に生成されたキャリアの密度がバックグラウンドド
ーピングに等しくなる温度を示します。したがって、このような温度に達すると、MOSFETはもはや半
導体のようには動作しなくなります。 

議論されている OptiMOS™デバイスの Tj,destrにはあまり変化がなく、値は通常 400°Cに近い値です。さら
に、この値は外部条件 (開始温度、パルス持続時間、パルス形状) とは無関係です。 
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OptiMOS™ファミリの正確な Tj,destrを決定するために、MOSFETが熱的に破壊されるアバランシェ電流
が、固定 Lloopが用いられて複数のアバランシェの開始時 の接合部温度(Tj(start))条件下で記録されます。次
に、これらの結果を Figure 16のようなグラフ上に打点し、これらすべてのポイントの間に線を引きま
す。y = 0になるときの x軸の値は、Tj,destrの値となります。Figure 16の青と緑の線の場合と同様に、す
べての線がほぼ同じ温度で x軸と交差することから、結果の有効性を確認するために、異なる Tj(start)値で
の測定を他の Lloop値に対して繰り返すことできます。 
 

 

Figure 16 テクノロジのための Tj,destrの抽出 

残念ながら、熱破壊への対応はある程度のトレードオフの意味を含み、いくつかの高性能テクノロジの
主要な要素へ影響を与え、特に RDS(on) x Aとしても知られるアクティブエリアにおけるドレイン-ソース
のオン抵抗への影響を与えます。実際 、定められている RDS(on)値の達成のためには RDS(on) x Aの削減はチ
ップサイズを小さくする必要がありますが、高エネルギーアバランシェイベントによって引き起こされ
る温度上昇を緩和するために、デバイス自体はより大きなチップサイズを必要とします。アバランシェ
に対処するためには、かなりの程度、より大きいチップサイズの方が適します。 

2.3 量産での 100％テスト実施 
当社の OptiMOS™ FETはすべて、シングルパルスアバランシェの量産テストに合格する必要がありま
す。テスト回路の回路図は、シミュレーションで Figure 5に使用したものと非常によく似ています。わ
かりやすくするために、この回路図は Figure 17に再描画されています。ここで、U1は DUTを表しま
す。 
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Figure 17 OptiMOS™のインフィニオンのアバランシェ量産試験の大まかな概略図  

この量産テストは、半導体業界では一般にクランプなし誘導スイッチング (UIS) として知られており、
[3]の 5ページに詳しく説明されています。DUTがオフになり、高インピーダンスを示すと、インダクタ
ンス L2は、代替パスがないため、この DUTに電流を強制的に流します。その結果、DUTの VDSはすぐ
にその VBR(DSS)定格を超え、アバランシェで動作します。 

UISテスト中に DUTがアバランシェに直面している間、その電流 (チャネルがオフになっているためア
バランシェ電流のみになります) は直線的に減少します。この三角形の電流の形状は、インフィニオン
OptiMOS™データシートで提供されるすべてのアバランシェ定格の基礎であるため、このドキュメント
では他の電流の形状については説明しません。 

Figure 17に示すように、OptiMOS™ FETの場合、VDD電源 (V3) は、DUT内でアバランシェが発生する直前
にインダクタから切断されます。したがって、後でエネルギーを計算する場合、使用される式は EAS = 
1/2 x Lloop x(iAS(0))2になります。 

Figure 18に示す回路図とテスト手順の場合のように、一部のサプライヤはアバランシェ中に VDD電源を
切断しないため、設計者はデータシートを比較するときにこの点に留意する必要があります。これによ
り、アバランシェエネルギー定格が高くなり、EAS = 1/2 x Lloop x(iAS(0))2 x VDS,peak/(VDS,peak-VDD) で定義される
ようになったためです。 

これは、Lloop = 100 µH、iAS(0) = 50 A、VDS,peak = 60 V x 1.2 = 72 Vおよび VDD = 12 Vの例で説明できます。一方、
EAS = 1 / 2x Lloop x(iAS(0))2を使用する場合、EAS1は 125mJとして記録されます。一方、EAS = 1/2 x Lloop x(iAS(0))2 
x VDS,peak/(VDS,peak-VDD)を使用した場合、EAS2の記録値は 150 mJです。アバランシェ中に VDDが切断されなか
ったという理由だけで EAS1より 20％高くなります。 

Note: 前述のように、シングルパルスアバランシェエネルギーを計算する場合は、アバランシ
ェイベント中の MOSFETの VDS電圧は一定であり、VDS,peakに等しいので近似値として使用し
ます。 
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Figure 18 VDDが常に回路に接続されているアバランシェテストセットアップ 

イベントとしての名前があるように、単一パルスアバランシェイベントの発生は、1回だけの発生のみ
許容されます。特に、条件が「アバランシェ特性」というタイトルの名のもとデータシートに記載され
ている制限値に近い条件を示す場合です。これは、これらの制限値が MOSFETの Tj,maxを超える接合部温
度に一致しており、このようなイベントを繰り返すと MOSFETの寿命が損なわれるためです。アバラン
シェそのものは、インフィニオンが焦点を当てて OptiMOS™ FETの使用を推奨するための条件ではない
ことに注意してください。 
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3 データシートの活用 

3.1 既存の情報 
場合によっては、アプリケーション内の OptiMOS™ FETのシングルパルスアバランシェ機能は、EAS定格
やアバランシェ特性を示す図などのデータシートを参照することで簡単に評価できます (以下の Figure 
19および Figure 20を参照)。ID (Table 2内の EASのテスト条件として提供) は、初期アバランシェ電流 
(iAS(0)) に対応し、Figure 20の y軸では iAVとも呼ばれることに注意してください。このドキュメントの残
りの部分では、このパラメーターを参照するために常に iAS(0)を使用します。 

データシートの「アバランシェ特性」図は、次のように解釈できます。定義された Tj(start)の場合、アプ
リケーションの適用条件に対応する座標点 (tAV,iAS(0)) がプロットされた線の下と左にある場合、デバイス
はアバランシェイベントに対処できます。例として、Figure 20では、Tj(start) = 125°Cの安全なアバランシ
ェ状態の領域が緑色で覆われています。この図によって提供される情報を考慮して、これ以降、これを
SOAASグラフとして参照していきます。ここで SOAASはシングルパルスアバランシェ下のセーフオペレー
ティングエリアを表します。 
 

 

Figure 19 BSC014N06NSのさまざまなデータシート定格 (EASを含む) 
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Figure 20 BSC014N06NSの SOAASグラフ 

Figure 20のポイント Aは、データシートの Table 2に記載される EAS値の条件に一致します (Figure 19を
参照)。実際、ポイント Aでは、Tj(start) = 25°C、iAS(0) = 50 A、tAV = 300 µs、および VDS,peakは約 1.3 x VBR(DSS)(min,25)

です。ここで、VBR(DSS)(min,25) = BSC014N06NSの場合は 60Vです。 

EAS = 1/2 x VDS,peak x iAS(0) x tAVの場合、約 580mJの EASが得られます。 

Note: セクション 2.1.3の情報に基づくと、BSC014N06NSには係数 1.2の方が適切です。このデ
ータシートがリリースされた時点では、SOAASグラフに追加のディレーティングを提供す
るために 1.3の使用を行いました。 
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三角形を示すアバランシェイベントに焦点を合わせているため、EASは 1/2 x Lloop x(iAS(0))2で計算できま
す。この式により、データシートの Table 2に記載される EAS値を求めるためのテスト回路のループイン
ダクタンス (Lloop) が得られます。BSC014N06NSデータシートの場合、Lloopは 464 µHに等しくなります。 

EASのデータシート値は、インフィニオンが製造中のすべての単体 MOSFETのアバランシェ耐久性を検証
するために必要なリファレンスを提供します。しかし、単一のループインダクタンス Lloopの値ですべて
のアプリケーションをカバーすることは不可能であるため、この定格は多くのユーザーにとって限定的
な使用条件であることを示している可能性があります。実際、テレコムブリック内の OptiMOS™ FETが
直面するアバランシェエネルギーは、低 Lloopと高電流密度の組合せによるものですが、この同じアバラ
ンシェエネルギーは、フォークリフトアプリケーション内の非常に高い Lloopと低電流密度からも発生し
ます。したがって、MOSFETの EASを任意の Lloop値から推定できることが重要です。そのため、SOAASグ
ラフを適切に理解することで、(異なる Lloopを使用する) アプリケーションがシングルパルスアバランシ
ェエネルギーに関して安全であるかどうかを簡単に評価できます。それが次のセクションの目的です。 

3.2 他のアプリの条件の外挿 
外挿式を提供する前に、[4]の包括的な作業を参照として使用して、基本的な理論から始めます。実際の
例にのみ興味がある読者は、このセクションをスキップして、セクション 3.2.1および 3.2.2に進むこ
とができます。 

Figure 21 は[4]に基づいており、2 つの異なるループインダクタンス値（L1< L2）と 2 つの異なる初期ア
バランシェ電流 (iAS1(0)< iAS2(0)) を使用した 3つの例を示します。セクション 2.2で、OptiMOS™ FETの主な
アバランシェ故障モードは接合部温度の過度の上昇によって引き起こされることが示されたため、監視
する最も重要なパラメーターは、アバランシェ中のピーク接合部温度である Tj,peak です。したがって、
Figure 21は、説明した 3つの例のそれぞれについて Tj,peak をグラフ化したものです。[4]で、Tj,peakが 1/2 x 
tfで発生することが示されています。ここで、tfはアバランシェ電流が 0に減少するのにかかる時間です。 

まず、初期電流 iAS(0)が同じである例 1と 2を比較することで、異なる Lloopの影響を確認できます（赤と
青の実線を参照）。例 2では、Lloop , L2が高いほどアバランシェ電流の減少が遅くなり、その結果、赤
と青の点線の曲線を比較するとわかるように、Lloop が高い L2ほど温度の上昇が速くなり、最終的にはピ
ーク温度が高くなります。青色の実線と点線が EAS定格を求めるためのデータシート条件を参照してい
ると仮定すると、ループインダクタンスが高い場合は同じ iAS(0)を使用できないことは明らかです。仮に
同じ iAS(0)を使用した場合は、接合部温度のピークが高すぎます。温度の代わりにエネルギーを用いて考
えても、エネルギーは EAS = 1/2 x Lloop x(iAS(0))2の式で表れされるため、このことは自明です。 
 

 

Figure 21 Tjに対する iAS(0)と Lloopの影響 
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三角形の電流形状の条件下では、最大温度デルタ (ΔTM) は、参考資料[4]を使用して次のように定義でき
ます。 
 

 

式 4 

この方程式は参考資料[4]にあるものとわずかに異なるため、この方程式についてコメントがいくつかあ
ります。 

第一に、因子 F1は[4]で「K」と呼ばれていました。ケルビンの記号との混同を避けるために、このアプ
ローチには従いません。MKS単位系を使用する場合、この係数 F1は K / W×√𝑠𝑠で提供されます。F1は、
発電領域とシリコンの熱特性に依存します。この例では、外挿中に同じ MOSFET部品番号を維持し、
MOSFETパラメーターの製造分布を無視するため、F1は一定であると見なせます。 

次に、[4]と同様に、最初の近似としてアバランシェ電圧が一定であると仮定します。ただし、この場
合、この定電圧をアバランシェ中のピーク電圧 (VDS,peak) に等しいと定義します。F1定数を考慮するため
に行われた仮定は、VDS,peakにも適用されます。それらに加えて、異なるアバランシェエネルギーの値を
外挿するときに VDS,peakが変化しないことも最初の近似として考慮します。セクション 2.1.3で紹介した
VDS,peakに対する温度の影響に続いて、異なるアバランシェ条件を使用すると VDS,peakが変化することを理
解しますが、そのような変化はすべての最新の OptiMOS™ファミリでは、そのような変化が 10%をはる
かに下回ることもわかっています。特に外挿は通常、アバランシェ中の実際のピーク温度値(Tj,peak) (した
がって VDS,peak値) が比較的近い条件に対するものであることを考慮してください。 

第 3に、以下の計算のすべての温度値は°Cを使用しますが、それらの温度デルタは最終的にケルビンを
参照します。 

最後に、式 4の残りの項が以前に定義されていることを確認できます。 

次のように tfを展開できます。 
 

 

式 5 

式 4に式 5を挿入すると、より有益な式が得られます。 
 

 

式 6 

定義された MOSFETに対して一定であるとして F1と VDSのピークを先に概算したので、したがって、 
次の式で定義された定数係数 F2 (単位は K / √𝐼𝐼2 × 𝑉𝑉 × 𝑠𝑠) を導入することができます。 
 

 

式 7 

式 7を使用すると、式 6をさらに簡略化して次の式が得られます。 
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式 8 

アプリケーション内では、初期接合部温度 (Tj(start)) および/または Lloopおよび/または iAS(0)は、インフィニ
オンのデータシートで EASを定義するために使用される条件とは異なる可能性があります。次の例は、
設計者が自分の状態が安全かどうかを評価する方法を示します。 

3.2.1 Tj(start) = 25°Cの例 
この例では、BSC014N06NSを使用するアプリケーションとして、初期アバランシェ電流 iAS(0) = 30Aおよ
び Lloop3 = 928μHを定義します。計算を簡単にするために、Tj(start)が 25°Cであると仮定します。
BSC014N06NSデータシート内で定義された EASの場合、iAS4(0) = 50Aおよび Lloop4 = 464μHでした。この例で
は、Lloop4の値の 2倍に等しいループ Lloop3を選択したことに注意してください。 

ΔTMは両方の条件で同じでなければなりません。したがって、式 8を使用して、このアプリケーション
が耐えることができる最大初期アバランシェ電流 iAS3(0)を定義します。 
 

 

式 9 
 

 

式 10 

このアプリケーションでは、iAS(0)はわずか 30 Aであり、したがって iAS3(0)よりも低いため、
BSC014N06NSはシングルパルスアバランシェイベントに安全に対応しております。 

計算が正しいことを確認するために、式 5を使用して tf3を導出し、次の式を取得できます。 
 

 

式 11 

SOAASグラフの傾斜曲線 (Figure 22で青、赤、緑で強調表示) の場合、tfは tAVに対応します。同じ図で、
座標 (tf3,iAS3(0)) の点 Bは、Tj(start) = 25°Cの青い傾斜線上にあり、計算が正しいことを確認しています。た
だし、場合によっては、OptiMOS™データシートの SOAASグラフにプロットされた傾斜線は、以前に導入
された式で示されるよりもわずかにディレーティングされます。それでも、上記の方法に従うことによ
って、比較的正確な評価が得られます。 
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Figure 22 Tj(start) = 25°Cの場合の BSC014N06NSの SOAASグラフの使用 

3.2.2 異なる Tj(start)で同じ手順の繰り返し 
Tj(start)が 25°Cでないアプリケーションでは、セクション 3.2で紹介した式を使用する前に、EASと Lloopの
両方がわかっている基準点を見つける必要があります。 

例として、BSC014N06NSを使用するときに 100°Cの Tj(start)を想定し、Figure 23のポイント Cに対応する
EASと Lloopを決定します。iAS(0) = 50Aおよび tAV = 50 µsであるため、EAS = 1/2 x VDS,peak x iAS(0) x tAVと VDS,peak 
= 1.3 x VBR(DSS)(min,25) = 78Vを使用し、EAS = 97.5mJを取得します。 
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EAS = 1/2 x Lloop x (IAS(0))2であるため、ポイント Cの場合、Lloop = 78 µHであると推論することができます。
その場合、3.2の手順に従うのは簡単です。 

Tj(start)がデータシートの SOAASグラフで通常提供される 3つの値のいずれにも対応しない場合、インフィ
ニオンは別の温度を使用してグラフをプロットできます。インフィニオンの担当者に連絡して、これを
リクエストしてください。 
 

 

Figure 23 Tj(start) = 100°Cの場合の BSC014N06NSの SOAASグラフの使用 
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3.3 Lloopによる EASのバリエーション 
式 8からさらに価値のある情報を抽出することが可能です。詳細が不要な読者は、式 13に直接進んで
ください。 

式 8を参照すると、Lloopと iAS(0)の指数は、シングルパルスアバランシェエネルギーに使用される式の指
数、つまり EAS = 1/2 x Lloop x(iAS(0))2とは異なります。式 8では、iAS(0)の指数は Lloopの指数の 2倍ではなく
3倍です。つまり： 

• 一方では、一定のエネルギーを維持するには、Lloop x(iAS(0))2を一定に保つ必要があります。 
• 一方、一定の温度上昇を維持するには (シングルパルスアバランシェを推定するために重要)、Lloop 

x(IAS(0))3は一定のままである必要があります。 

Lloopが係数 Yだけ変化すると仮定すると、次のようになります。 

• iAS(0)は、エネルギーを一定に保つために Y(-1/2)だけ変更する必要があり、iAS_e(0) = iAS(0) x Y(-1/2)です。 
• 同じ温度上昇を維持するには、iAS(0)を Y(-1/3)だけ変更する必要があり、iAS_t(0) = iAS(0) x Y(-1/3)です。 

したがって、同じ温度上昇を維持したときに得られるエネルギーの変動は、(iAS_t(0) / iAS_e(0))2に等しい係
数 Zによる Lloopの変化の係数 Yに関連します。これは以下で与えられます。 
 

 

式 12 

さらに単純化します。 
 

 

式 13 

言い換えると、ループインダクタンスを係数 Yだけ変化させると、シングルパルスアバランシェエネル
ギーが係数 Y(1/3)だけ変化します。 

これは、Figure 22のポイント Bに対応するセクション 3.2の結果を再利用することで確認できます。
Lloopの値を 2倍にすることにより、EASは 580mJから次のように変更されました。 
 

 

式 14 

これは、アバランシェエネルギーが 1.26倍 (= 731 mJ / 580 mJ) 増加することに相当します。Y = 2で式 13
を使用すると、Z = 1.26も得られ、この式の有効性が確認されます。 

これらの調査結果から覚えておくべきもう 1つのポイントがあります。上記の理論的説明に基づくと、
OptiMOS™ FETの SOAASグラフの傾斜線は一定のエネルギーではありません。 

最後に、上記の説明は、以下の仮定が適用される OptiMOS™ FETに関連していることに注意してくださ
い。 

• アバランシェ電流は三角形の形状をとると想定されます。 
• 熱破壊は、シングルパルスアバランシェによって引き起こされる主要な故障メカニズムです。 
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3.4 同一条件での比較 
ここまでで、EASは Lloopとともに増加することが分かりました。したがって、異なるメーカーのデータシ
ートからの EASを比較するときは、提供された値が同じ Lloop 条件のものであることを確認してくださ
い。そうでない場合は、式 13を使用して、できればアプリケーション回路の 1つの中で、最初に同じ
Lloopを用いて各部品の EASを再計算する必要がある可能性があります。 

公平な比較のためのトピックとしては、設計者は RDS(on)の値が類似している MOSFETのアバランシェ能
力のみを比較する必要があります。残念ながら、メーカーが異なれば使用するテクノロジも異なるた
め、同じ RDS(on)の MOSFETはチップサイズが異なる可能性があります。しかし、少なくとも、この比較
は理にかなっています。 

RDS(on) の値が大幅に異なる MOSFETとのアバランシェ能力を比較することは推奨しません。同じテクノ
ロジの場合、MOSFETチップサイズはその RDS(on)に反比例し、前述のように、アバランシェに対処する場
合は通常、大きい方が良いことを思い出してください。その結果、異なるメーカーの MOSFETを比較し
たとしても、RDS(on)がはるかに低い部品のチップサイズは大きくなる可能性があります。 

3.5 熱インピーダンスのデータシート図 
アバランシェは動的な現象であるため、インフィニオンのデータシートに記載されている、パルス幅と
デューティサイクルによる熱インピーダンス、ジャンクションツーケース (ZthJC) の変化を参照する際に
非常に役立ちます。Figure 24は、BSC014N06NSデータシートから抽出した図の例です。シングルパル
スアバランシェに関係しているため、特に重要なプロットは下のプロット (シングルパルス) です。 
 

 

Figure 24 BSC014N06NSデータシートの図 4 
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残念ながら、[5]で述べたように、このプロットは MOSFET温度に対するアバランシェの影響を過小評価
する傾向があります。この不一致は、主に、Figure 25に要約されるように、MOSFETが経験するパワー
パルスの形状の違いに起因する可能性があります。データシートに ZthJC = f(tp)をプロットする場合、パ
ワーパルスは長方形です。ただし、アバランシェ中は、アバランシェ電圧を一定に近づけると、パワー
パルスはアバランシェ電流と同じ三角形の形状をしていると見なせます。 
 

 

Figure 25 MOSFETが直面するパワーパルスの形状 - ZthJC = f(tp)グラフ vsアバランシェ 

ただし、シングルパルスアバランシェ中の MOSFETの一般的な温度動作は、PSpiceシミュレーションに
戻り、Figure 5の回路を再利用することで、この影響を比較的十分に考慮できます。ただし、今回は、
PSpiceレベル 3モデルにデフォルトで設定される ZthJCの標準値は使用しません。代わりに、MOSFET温
度に対するアバランシェのより高い影響を補償するために、Figure 26に示すように、パラメーター
「Zthtype」を 1に設定することによって、ZthJCの最大値を使用してシミュレーションできます。 

その結果、接合部温度は、Figure 6で観察された 210°Cよりもわずかに高くピークになります。ただ
し、以下が引き続き適用されるため、これは問題ではありません。 

• この Tj,peakは、構造の Tj,destrよりも 100°Cを大幅に下回ります。 
• このようなエネルギーの単一パルスアバランシェイベントは 1つしか許容されないため、MOSFETの

Tj,maxを超える持続時間は非常に短いため、寿命に影響はありません。 
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Figure 26 PSpiceレベル 3モデルの ZthJCを最大値に設定 
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4 繰り返しアバランシェ 

4.1 繰り返しアバランシェとは何か？ 
繰り返しアバランシェの場合、イベントあたりのエネルギーはシングルパルスアバランシェの場合より
もはるかに低くなります。名前が示すように、その発生は、通常、アプリケーション回路のスイッチン
グ周波数 (fSW) と同じである速い繰り返しレートによって特長付けられます。 

Figure 27に示すように、既存の反復パターンは 2つの主要なタイプに分類できます。 

1. いくつかのケースにおいては、「定常状態」の繰り返しアバランシェとして説明できます。これ
は、アバランシェイベントが製品の寿命全体にわたってすべてのスイッチングタイミングごとに発
生するためです。 

2. 他のケースでは、ある種の「一時的または障害状態」の繰り返しアバランシェに直面します。これ
は、アバランシェが特定の一時的 (起動など) または障害 (短絡など) 状態でのみ発生し、その間に 10
〜50回の連続したアバランシェイベントが発生するためです。その後、次の起動または短絡によっ
て多くの連続する電圧パルスにわたってアバランシェが再発するまで、アバランシェが停止しま
す。 

 

 

Figure 27 2種類の繰り返しアバランシェ 

ほとんどの繰り返しアバランシェケースでは、各アバランシェイベントのエネルギーが低い値であるた
め、シングルパルスアバランシェの最悪のケースと比較した場合、シリコン温度はほとんど上昇しませ
ん。したがって、観測された VDSスパイクは、高エネルギーシングルパルスアバランシェ中に記録され
た 1.2〜1.3 x VBR(DSS)(min,25)振幅とは対照的に、MOSFETの VBR(DSS)(min,25)定格をわずかに超えるだけです。アバ
ランシェスパイクのこの比較的低い振幅は、低エネルギーアバランシェイベントのトピックを議論する
ときにセクション 2.1.3でも観察されました。 

単一パルスと繰り返しアバランシェ定格の関連する違いは、そのようなイベント中に許可される Tj,maxに
関連します。実際、セクション 2.1.2で示したように、単一パルスアバランシェ中に接合部温度が Tj,max

を超えることが許可されますが、これは繰り返しアバランシェには当てはまりません。[3]の 9ページで
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強調されるように、繰り返しアバランシェ中に Tj,maxを超えると、そのようなイベントの累積的な影響が
デバイスの寿命全体にわたる信頼性に影響を与える可能性があり、これは許容できません。 

この Tj,maxは、SuperSO8または S3O8デバイスの場合は 150°Cまで低くなる可能性があります。これは通
常、チップテクノロジではなく、パッケージ自体の制限です。後者は通常 175°Cに耐えることができま
す、なぜなら、これらの SuperSO8 MOSFETと同じファミリの MOSFETが、異なるパッケージ (TO-220や
D2PAKなど) に収容されており、この MOSFETの定格が 175℃であることからもわかります。 

 

4.2 故障メカニズム 
通常の MOSFETの動作に影響を与える方法が大幅に異なるため、シングルパルスと繰り返しアバランシ
ェを区別する必要があります。 

セクション 2.2で見たように、シングルパルスアバランシェの 2つの破壊モードは、高電流 (ラッチアッ
プ) または高エネルギー (熱破壊) のいずれかによって引き起こされます。これらの破壊モードは非常に
大きく、急に起こります。 

一方で、繰り返しアバランシェの場合、破壊メカニズムははるかに控えめであり、繰り返される微小損
傷によってデバイスに非常にゆっくりと影響を与えます。実際、低エネルギーを特長とする場合でも、
アバランシェイベントによっていくつかのホットキャリアが生成されます。これらのホットキャリア
は、パワーMOSFETのトレンチ酸化物に沿って蓄積される電荷です。このようなアバランシェイベント
の繰り返しは、このような電荷の蓄積につながります。これは、セクション 4.4で説明するように、
MOSFETの通常の動作にゆっくりとしかし確実に影響を与えます。 

「過渡状態または障害状態」の繰り返しアバランシェは、「定常状態」の繰り返しアバランシェに比べ
ると OptiMOS™ FETに抑制された影響を与えると予想される場合があります。これは、前者が、アバラ
ンシェイベントの 2つのバースト間で、蓄積された電荷が再結合する時間を与える可能性があるためで
す。実際には、そのような利点を予測することは非常に困難であり、いかなる種類の相関関係を構築す
ることも非常に困難です。 

4.3 アバランシェが発生する場所の特定 
シングルパルスアバランシェとは対照的に、繰り返しアバランシェの場合に経験されるより低いエネル
ギーは、アバランシェのより局所的な開始につながります。セクション 2.1.1でアバランシェに提供さ
れた定義と[6]で提供されたより具体的な詳細を参照すると、この場所についての洞察が得られます。 

電界が増加するにつれて生成される自由キャリアの数 (およびその結果として電流振幅) が急速に増加す
ることを考えると、VBR(DSS)を超えるドレインｰソース電圧がデバイスに印加される時、振幅が臨海電界 
(Ec) を超える傾向のある、より高い電界の領域において、アバランシェは高確率で発生します。詳細に
ついては、Figure 28を参照してください。 
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Figure 28 アバランシェが発生する可能性が最も高い場所 

この最後のステートメントでは、実際には、トレンチ MOSFETなどのフィールドプレートを使用する電
荷補償デバイスの課題を示します。実際、フィールドプレートの挿入により、トレンチ全体にわたる電
界のより良い均一性を可能にすることにより、RDS(on)の低減が可能になります。Figure 29に示すよう
に、この均一性は、従来のアプローチ (基本的なトレンチまたは平面構造[7]) の三角形の形状とは対照的
に、トレンチに沿った電界の長方形の分布の形状で理想的に実現されます。前の段落を参照すると、非
常に均一に分布した電界は、アバランシェの開始に対して非常にランダムに配置された位置にある可能
性があります。不可避的に、RDS(on)の低減と繰り返しアバランシェに対するロバスト性の間にはある程度
の妥協点を見つける必要があります。  
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Figure 29 異なるトレンチ構造の y軸に沿った Ey分布の変化 

4.4 繰り返しアバランシェ下での OptiMOS™ファミリの定格 
過去数年間、インフィニオンの OptiMOS™ファミリのほとんどの設計段階で、繰り返しアバランシェが
考慮されてきました。一部のパラメーターは時間の経過とともにドリフトし、ドリフトの量と実際のパ
ラメーターはテクノロジに依存することが観察されました。Figure 30に、特定のテクノロジのパラメト
リックドリフトの例を示します。ほとんどの場合、このテクノロジで内部的に定義された条件下で繰り
返しアバランシェが発生すると、ゼロゲート電圧ドレイン電流 (IDSS) と相互コンダクタンス (gfs) がデータ
シートの制限に近づくことがわかります。複数の製造ロットにわたるパラメーターの自然な分布に加え
て、パラメーターが仕様から外れるという明らかなリスクがあります。 
 

 

Figure 30 繰り返しアバランシェ時のパラメータードリフトの例 
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これを考慮に入れると、テクノロジパラメーターに対する繰り返しアバランシェの影響を大幅に減らす
ためには、インフィニオンは、大多数のアプリケーションで他の性能指数を大きく妥協する必要があり
ます。このことは、MOSFETの通常の使用方法に対応にしていないイベントに対して支払うには対価が
大きすぎるため、設計者は絶対にアバランシェイベントを回避するように努める必要があります。その
結果、インフィニオンは OptiMOS™の「インダストリアルグレードおよびスタンダードグレード」のデ
ータシートに繰り返しアバランシェ定格を記載しません。 
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6 略語一覧 
BJT =バイポーラ接合トランジスタ 
Cthi = MOSFET PSpiceモデルの i番目のステージの熱容量 
DUT =テスト対象デバイス 
EAS =アバランシェエネルギー、シングルパルス 
EC =臨界電界 
Emax =構造内の最大電界 
Emax(aval) =雪崩時の構造内の最大電界 
FET =電界効果トランジスタ 
fsw =スイッチング周波数 
gfs =相互コンダクタンス 
iAS(0) =シングルパルスアバランシェの初期電流 
Icrit =寄生バイポーラトランジスタがアクティブになる臨界電流 
IDS =ドレイン電流 
IDSS =ゼロゲート電圧ドレイン電流 
MOSFET =金属酸化物半導体電界効果トランジスタ 
RDS(on) =ドレイン-ソース間のオン状態抵抗 
Rthi = MOSFET PSpiceモデルの i番目のステージの熱抵抗 
RthJA =接合部から周囲まで の熱抵抗 (通常は PCBに取り付けられたデバイスで提供されます) 
SOAAS =シングルパルスアバランシェ条件下の安全動作領域 
tf =アバランシェ電流が 0に減少するのにかかる時間 
Tj =ジャンクション温度 
Tj,destr =破壊的な接合部温度 
Tj,max =最大接合部温度 
Tj,peak =アバランシェ中のピーク接合部温度 
Tj(start) =アバランシェ開始時の接合部温度 
tp =パルス持続時間 
UIS =クランプされない誘導スイッチング 
VBR(DSS) =ドレイン-ソース間降伏電圧 
VBR(DSS)(min,25) =ドレイン-ソース間最小降伏電圧のデータシート定格@ Tj = 25°C 
VDS =ドレイン-ソース間電圧 
VDS,peak =アバランシェ中のピーク VDS電圧 
ZthJC =熱インピーダンス、接合部からケースまで 
ΔTM=最大温度デルタ 

 

  



  

 

Application Note 37 of 38 Version 1.0  
  2021-08-03 

アバランシェに関するいくつかの重要事項について 
  
改訂履歴 

  

改訂履歴 
Document 
version 

Date of release Description of changes 

1.0 2021-08-03 本版は英語版 AN_201611_PL11_002 Revision 1.0 Some key facts about 
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重要事項 
本文書に記載された情報は、いかなる場合も、
条件または特性の保証とみなされるものではあ
りません（「品質の保証」）。本文に記された
一切の事例、手引き、もしくは一般的価値、お
よび／または本製品の用途に関する一切の情報
に関し、インフィニオンテクノロジーズ（以
下、「インフィニオン」）はここに、第三者の
知的所有権の不侵害の保証を含むがこれに限ら
ず、あらゆる種類の一切の保証および責任を否
定いたします。 
 
さらに、本文書に記載された一切の情報は、お
客様の用途におけるお客様の製品およびインフ
ィニオン製品の一切の使用に関し、本文書に記
載された義務ならびに一切の関連する法的要
件、規範、および基準をお客様が遵守すること
を条件としています。 
 
本文書に含まれるデータは、技術的訓練を受け
た従業員のみを対象としています。本製品の対
象用途への適合性、およびこれら用途に関連し
て本文書に記載された製品情報の完全性につい
ての評価は、お客様の技術部門の責任にて実施
してください。 

 
本製品、技術、納品条件、および価格について
の詳しい情報は、インフィニオンの最寄りの営
業 所 ま で お 問 い 合 わ せ く だ さ い
(www.infineon.com)。 
 
警告事項 
技術的要件に伴い、製品には危険物質が含まれ
る可能性があります。当該種別の詳細について
は、インフィニオンの最寄りの営業所までお問
い合わせください。 
 
インフィニオンの正式代表者が署名した書面を
通じ、インフィニオンによる明示の承認が存在
する場合を除き、インフィニオンの製品は、当
該製品の障害またはその使用に関する一切の結
果が、合理的に人的傷害を招く恐れのある一切
の用途に使用することはできないこと予めご了
承ください。 
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