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LM74912-Q1 を用いた、広い温度範囲におけるシャントレス短絡
保護回路の精度向上
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はじめに

車載アプリケーションでは、潜在的な損傷から下流の電子機器を保護するために、堅牢な逆接続保護が不可欠です。車
両のバッテリ バスに直接接続されている先進運転支援システム (ADAS) などのシステムは、特にこのような障害の影響を

受けやすくなります。この課題に対処するために、電源入力に理想ダイオード コントローラを採用し、外部の N チャネル 

MOSFET を駆動して低順方向電圧 (VF) ダイオードをエミュレートします。

システムの消費電力が増加し続ける現状で、従来のショットキー ダイオードは熱効率が不十分であり、そのため、消費電

力の低減と放熱性能の強化を実現する理想ダイオード設計への置き換えが進んでいます。さらに、負荷電流が大きくなる
につれて、過電流および短絡保護メカニズムを実装することが重要になります。

これらの要件を満たすため、最新の理想ダイオード コントローラは高精度電流検出アンプを統合し、リアルタイムの電流

監視と障害保護を実現しています。この統合により、コンパクトなシングル チップ保護設計が実現するため、BOM 数、

PCB 面積、設計の複雑さを低減できます。

図 1. ADAS ドメイン コントローラ
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LM749xx-Q1 理想ダイオード コントローラの概要

LM749xx-Q1 理想ダイオード コントローラ ファミリは、双方向の外部 N チャネル MOSFET を駆動し、サーキット ブレー

カ、低電圧および過電圧保護機能により、低損失のパワー パス保護を実現します。入力電源電圧範囲が 3V ～ 65V と
広いため、12V および 24V 車載用バッテリ駆動 ECU を保護および制御できます。このデバイスは最低 –65V の負の電

源電圧に耐え、この電圧から負荷を保護できます。内蔵の理想ダイオード コントローラ (DGATE) は第 1 の MOSFET を
駆動し、逆入力保護および出力電圧保持用のショットキー ダイオードを置き換えることができます。電力パスの第 2 の 

MOSFET により、HGATE 制御を使用した負荷の切断 (オン / オフ制御) と過電圧保護が可能です。このデバイスには可

変過電圧カットオフ保護機能があります。共通ドレイン構成のパワー MOSFET の場合、もう 1 つの理想ダイオードを使用

した OR 接続設計のために中間点が利用できます。LM749xx-Q1 の最高電圧定格は 65V です。このファミリには、

LM74900-Q1 と LM74912-Q1 の 2 つの主要デバイスがあります。これらのデバイスは、デバイスが短絡保護回路により

どのように保護するかが異なります。

図 2. LM749x0-Q1 の代表的なアプリケーション図

図 3. LM74912-Q1 の代表的なアプリケーション図

図 2 および 図 3 に示すように、LM749x0-Q1 はシャント抵抗を使用して内部電流検出アンプに情報を供給します。一

方、LM74912-Q1 は同じ機能に MOSFET VDS を使用します。

シャントは高精度ですが、設計のソリューションのサイズとコストも大きくなります。LM74912-Q1 はこれを解決しますが、

MOSFET の特性により、温度によって精度が異なる可能性があります。
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LM74912-Q1 を使った短絡に対する保護

LM74912-Q1 には、外部のハイサイド FET と下流の負荷を保護するための高速応答短絡保護メカニズムが内蔵されて

います。内部の短絡コンパレータは、HGATE-OUT 電圧が 6.4V (標準値) を超えるとアクティブになることで、FET が完

全にオンになり、電源投入時の誤検出を回避します。CS+ と ISCP 間の差動電圧によって定義される短絡イベントが 

50mV (標準値) を超えて短絡を検知すると、このデバイスは 2µs 以内に HGATE を OUT まで落とすことにより、HFET 
を素早くオフにしてストレスを抑えます。同時に、FLT ピンが Low にアサートされ障害状態をフラグ付けします。デバイス

はラッチオフ状態に移行し、EN、SLEEP、または VS ピンがローからハイへ遷移するまで、Q2 はオフのままになります。

図 4 に示すように、短絡保護スレッショルドは、CS+ ピンからの外付け直列抵抗 RSET または ISCP ピンからの RISCP を
使用して、デフォルトの 50mV スレッショルドから増減できます。RSET 抵抗はスレッショルドを正の方向にシフトし、RISCP 
抵抗はスレッショルドを負の方向にシフトします。短絡保護スレッショルドのシフトは、式 1 を使用して計算できます。VDS_SNS = 50mV + 11µA × RSET − 11µA × RISCP (1)

ここでは、VDS_SNS が決定されると、短絡電流スレッショルドは FET の RDSon にも依存します。

ISCP = VDS_SNSRDSon (2)

式 2 は短絡電流スレッショルドを表します。

式 2 は FET の RDSon に依存するため、MOSFET の特性は重要です。

図 4. 短絡保護コンパレータ
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MOSFET の依存性

パワー MOSFET のデータシートには、温度係数「α」と呼ばれる仕様があり、Rdson と接合部温度 Tj の関係を説明する

ために使用されます。MOSFET のドレイン ソース間オン抵抗 Rdson は通常動作状態では正の温度係数を持ち、ダイの

領域全体にわたる平衡電流分布に寄与します。正の係数の場合、ダイの最も高温になる部分の抵抗がより高くなり、流れ
る電流が減少し、その領域の温度が低下する傾向があります。このメカニズムにより、効果的な負のフィードバックが生成
され、最終的に MOSFET の電流平衡が生じます。RDSon TJ = RDSon 25C x 1 + α × TJ− 25°C (3)

BUK7Y4R8-60E のデータシートでは、温度係数 a は RDSon と接合部温度 TJ の関係を示しています。それは、RDSon 
の温度安定性、すなわち RDSon が TJ の影響を受ける度合いを示します。α が大きいほど、RDSon に対する温度の影響

が大きくなります。MOSFET の抵抗は、式 3 に従って変化します。

さまざまな温度での抵抗値は、式 3 とデータシートのアルファ値の情報から導くことができます。図 5 に関係の一例を示し

ます。

図 5. 温度による BUK7Y4R8-60E MOSFET の温度係数の変動

図 5 は、FET の RDSon が -40℃ から 125℃ まで約 2.5 倍に変化することを示しています。これは、車載用の使用事例

でよく見られる過酷な条件下で使用する場合の、コントローラに求められる応答に影響を及ぼします。これにより、短絡保
護は 表 2 に示すように大きく変動する可能性があります。結果として、より大きな電流量に対応するために、コネクタ サイ

ズ、より高密度の銅基板、より大きい電流能力レイアウトの点で設計が過剰となり、設計のコストとサイズが増加します。

スレッショルド変動の低減による短絡保護の安全性向上

温度変化により RDSon の変動が大きくなり、短絡電流スレッショルドに偏差が生じるため、NTC (負の温度係数) と FET 
で同様の温度変動が観測されるように、FET の近くに負の温度係数の抵抗を追加します。この RNTC は、図 6 に示すよう

に、RISCP 抵抗と並列に接続して、コントローラの内部電流ソースと変化する RDSon を組み合わせたときに、オフセット電

圧を発生させる必要があります。MOSFET の温度に基づき、SCP スレッショルドを線形化する SCP コンパレータ基準電

圧に可変オフセット電圧が加算されます。
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図 6. NTC を追加した代表的なアプリケーション図

動作原理

式 6 に、短絡電流スレッショルドを示します。VDSSNSRDSon = 50mV + 11µA × RSET − 11µA × RISCP RNTCRDSon (4)

高温 (125℃) では、RNTC は RISCP と比較して低インピーダンスであり、RISCP 抵抗をほぼ短絡します。このため、電流ソ

ースではオフセットは発生しません。RSET が短絡電流スレッショルドを決定するための唯一のパラメータです。

ISCP@125C = 50mV + 11µA × RSETRDSon@125C (5)

ISCP@ − 40C = 50mV + 11µA × RSET − RISCPRDSon@ − 40C (6)

温度が低い (-40℃) 場合、RNTC は RISCP よりもハイ インピーダンスであり、システムのスレッショルドに及ぼす影響は非

常に小さく、オフセットは主に RSET と RISCP によって決定されます。

設計の例

15A の短絡保護スレッショルドを必要とする設計では、部品選定の手順は以下に従う必要があります。

選定された MOSFET：BUK7Y4R8-60E、RNTC：NCU18XH103E60RB

ターゲットとする短絡保護スレッショルド：15A

表 1 に、部品の目標値を計算するために重要な、温度による MOSFET と RNTC の変動を示します。

表 1. 温度による FET の RDSon と RNTC の変動

温度 (℃)
BUK7Y4R8-60E NCU18XH103E60RB

RDson (mΩ) NTC 抵抗、kΩ
-40 1.885 200

0 2.61 28

25 2.9 10

50 3.48 4

100 4.64 1

125 5.365 0.5

従来のアプローチ

式 1 から、スレッショルドは 2 つの抵抗に依存することは明らかです。そのうちの 1 つは一定に保つことができ、残りの値

は式を解くことで求められます。25℃ で、このデザイン例では、RISCP を 3kΩ の一定に保ち、RSET = 2.4kΩ になります。
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提案するアプローチ

式 5 から、高温 (125℃) 時、計算値は RSET = 2.77kΩ となります

式 6 と、計算された RSET 値を使用して、RISCP = 4.7kΩ となります

LM74912-Q1 を RNTC NCU18XH103F60RB および FET BUK7Y4R8-60E と組み合わせたとき、システムが 15A の短

絡電流スレッショルドに設計されている場合、表 1 から、短絡電流スレッショルドは、表 2 に示すように変動する可能性が

あります。

表 2. 温度による短絡スレッショルドの変動

温度 (℃)
RSET = 2.4kΩ、RISCP = 3kΩ

の場合 (従来の方法)

RSET = 2.77kΩ、RISCP = 4.7kΩ、
RNTC = NCU18XH103E60RB

(提案する方法)

ISCP (A) ISCP (A)
-40 23 15.89

0 16.6 13.87

25 14.96 15.62

50 12.471 16.35

100 9.35 15.38

125 8.08 14.07

性能

図 7 および 図 8 に、15A リミット用に設計したときに、従来の方法と提案する方法をそれぞれ使用して 25℃ でテストした

場合のシステムの過負荷保護性能を示します。図 9 および 図 10 に、100℃ でテストしたときの、システムの過負荷保護

性能を示します。RNTC を使用しない場合、MOSFET の RDSon が大きくなるため、保護スレッショルドが 50% 低下し、高

負荷状況でパワー パスが誤ってオフになる可能性があります。

図 7. 25℃ での RNTC を使用しない過負荷保護機能 図 8. 25℃ での RNTC を使用した過負荷保護機能
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図 9. 100℃ での RNTC を使用しない過負荷保護機能 図 10. 100℃ での RNTC を使用した過負荷保護機能

図 11 に、2 つの異なる方式によるスレッショルドの理論的偏差を示します。

図 11. RNTC の使用ありとなしの SCP スレッショルドの比較

まとめ

MOSFET の RDSon は、構造的な原則により温度とともに上昇し、システムレベルの決定に RDSon を使用した場合にはシ

ステム保護に影響を与えます。FET の正の温度係数を負の温度係数の抵抗で補償することにより、安定した短絡電流ス

レッショルドを維持できます。この文書で提案する方法は、変動を約 184% から約 15.1% に減らすのに役立ちます。

参考資料

• テキサス インスツルメンツ、LM74912-Q1 のデータシート、製品情報、サポート | TI.com、製品フォルダ。

• テキサス インスツルメンツ、LM74900-Q1 のデータシート、製品情報、サポート | TI.com、製品フォルダ。

• テキサス インスツルメンツ、『パワー MOSFET のデータシートに記載されていない情報、パート 1：温度依存性』、技

術記事。
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