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アプリケーション・エンジニアに 
尋ねる̶40
厳しい環境下で使用するスイッチと 
マルチプレクサの設計上の留意事項
Michael Manning著

はじめに
自動車用、軍用、航空機用アプリケーションのような厳しい環境
下では、集積回路は高い電圧と電流、極端な温度と湿度、振動、
放射、その他さまざまなストレスに耐えることが要求され、そ
の技術の限りを尽くさなければなりません。システムエンジニア
は、安全、エンターテインメント、テレマティックス、制御、ヒュー
マン・マシン・インターフェースなどのアプリケーション分野の
特長や機能を提供するため、次々と高性能電子回路を採用してい
ます。高精度電子機器の利用が増えるにつれ、システムの複雑さ
が増すだけでなく、過電圧、ラッチアップ状態、静電放電（ESD）
イベントなどの電気妨害の影響を受けやすくなります。これらの
アプリケーションで使用される電子回路にはシステム障害に対す
る高い信頼性と高い許容値が要求されるため、設計者は選択した
部品の限界と環境条件の両方を検討する必要があります。

さらに、メーカーは、どの集積回路にも絶対最大定格を規定して
います。信頼性の高い動作を維持して公表される仕様を満たすに
は、これらの定格値を守る必要があります。絶対最大定格を超え
た動作環境は、動作パラメータは保証できなくなり、ESD、過
電圧、ラッチアップに対する内部保護さえ機能しなくなり、デバ
イスの（さらなる）損傷または故障につながることがあります。

本稿は、厳しい環境下で使用するモジュールのアナログ・スイッ
チとマルチプレクサの設計に関わる課題について説明し、影響を
受けやすい部品を保護するために回路設計者が一般に利用できる
ソリューションを提案します。また、過電圧保護、ラッチアップ
耐性、一般的なストレス状態に対応する障害保護機能を強化した、
新しい集積型スイッチとマルチプレクサについてもいくつかご紹
介します。

標準的なアナログ・スイッチのアーキテクチャ
障害状態がアナログ・スイッチに与える影響を完全に理解するに
は、まず、その内部構造と動作の限界を知る必要があります。

標準的なCMOSスイッチ（図1）は、スイッチ素子、デジタ
ル制御ロジック、ドライバ回路にNチャンネルとPチャンネル
のMOSFETを使用します。NチャンネルとPチャンネルの
MOSFETを並列に接続すれば双方向動作が可能となり、信号
範囲の全域でほぼ一定のオン抵抗を維持しながら、アナログ入力
電圧を電源レールまで拡張することができます。
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図1.　標準的なアナログ・スイッチ回路

図1に示すように、ソース、ドレイン、ロジックの各端子には、
ESD保護のために、電源との間にクランプ・ダイオードが実
装されています。これらのダイオードは、通常動作では逆バイ
アスされ、信号が電源電圧を上回らない限り、電流は流れませ
ん。ダイオードの大きさはプロセスにより異なりますが、通常
動作でリーク電流を最小限に抑えるため、一般には小さいサイ
ズのものが使用されます。

アナログ・スイッチは、正のゲート／ソース間電圧でNチャン
ネル・デバイスがオンになり、負のゲート／ソース間電圧でオ
フになるように制御されます。Pチャンネル・デバイスは、相補
信号によって切り替えられるため、Nチャンネル・デバイスと
同時にオンになります。ゲートを反対の電源レールに駆動するこ
とによって、スイッチをオン／オフします。

ゲートの電圧を固定した場合、トランジスタの実効駆動電圧は、
スイッチを通過するアナログ信号の極性と大きさに比例して変
化します。図2の点線は、入力信号が電源電圧に近づくと、いず
れかのデバイスのチャンネルが飽和し始め、そのデバイスのオ
ン抵抗が急激に増加することを示しています。しかし、パラレル
接続されたデバイスはレール電圧の近くで互いに補償し合うた
め、信号範囲の全域で比較的一定したオン抵抗を示す完全なレー
ル toレール・スイッチ特性が得られます。
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図2.　標準的なアナログ・スイッチのRONグラフ

絶対最大定格
最適な性能、動作、寿命を保証するには、デバイスのデータシー
トに指定されているスイッチの電源条件に従う必要があります。
しかし、電源障害、苛酷な環境における電圧変化、そして現実
の運用プロセスで発生するシステムやユーザの過ちのために、
データシートの推奨値を常時満足させることは不可能かもしれ
ません。

アナログ・スイッチの入力電圧が電源電圧を上回ると、内部
ESD保護ダイオードが順方向バイアスされるため、たとえ電源
がオフになっていても大電流が流れることがあり、それによっ
て定格値を上回ってしまいます。順方向バイアスされたダイオー
ドは、数十ミリアンペアを超える電流に対する定格がないため、
このような電流が制限されていないと、ダイオードが損傷する
ことがあります。さらに、障害に起因する損傷は、スイッチだけ
にとどまらず、スイッチ以降の回路にも影響を与えることがあ
ります。

データシートの「絶対最大定格」（図3）は、デバイスが許容でき
る最大のストレス条件を示しています。これはストレス定格にす
ぎない点に注意してください。デバイスを長時間絶対最大定格状
態に置くと、デバイスの信頼性に影響を与えることがあります。
設計者は、設計の中に余裕を織り込むという、適切な設計手法に
常に従うようにしてください。ここに示す例は、標準的なスイッ
チ／マルチプレクサのデータシートによるものです。
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図3.　データシートの「絶対最大定格」

この例では、「VDD to VSS」の定格は18Vです。この定格は、ス
イッチの製造プロセスと設計アーキテクチャによって決まりま
す。18Vを上回るいかなる電圧も印加されないように完全にス
イッチから分離する必要があります。さもないと、プロセスに関
連する素子の固有ブレークダウン電圧を上回り、デバイスに損傷
を与えて不安定な動作を招くことがあります。

アナログ・スイッチ入力に適用される電圧制限は、電源がある場
合もない場合も、通常、ESD保護回路による制限であり、この
回路は障害状態が発生すると機能しなくなることがあります。
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図4.　アナログ・スイッチ―ESD保護ダイオード

デジタル入力電圧は、VDDとグラウンドの電圧を0.3V超えな
い値に制限されていますが、実際にはアナログ／デジタル入力
電圧の仕様は、VDDとVSSの電圧より0.3V超えない値に制限
されています。アナログ入力が電源電圧を上回ると、内部ESD
保護ダイオードが順方向バイアスされ、導通し始めます。「絶
対最大定格」で述べたように、IN、S、Dの過電圧は内部ダイ
オードによってクランプされます。30mAを超える電流は明ら
かな影響を与えることなく内部ダイオードを通過することもあ
りますが、デバイスの信頼性と寿命が低下し、時間の経過とと
もにエレクトロマイグレーション（導体内の金属原子が徐々に
変位する現象）の影響が見られることもあります。大電流が金
属経路を流れるとき、移動する電子は導体内の金属イオンと相
互に作用して、電子の流れとともに原子が移動します。その結
果、時間の経過とともに、オープン・サーキットや短絡が生じ
ることがあります。

システムに組み込むスイッチを設計するときは、部品の障害、ユー
ザの過失、または環境の影響によってシステムに発生する可能性
のある障害を考慮することが大切です。次は、標準的なアナログ・
スイッチの絶対最大定格を上回る障害状態によって、スイッチが
損傷を受けたり誤動作したりする仕組みを説明します。

よくある障害状態、システム・ストレス、保護方法
障害状態は、さまざまな理由によって発生します。よくあるシス
テム・ストレスとその実際の原因のいくつかを表1に示します。

表1.

障害の種類 障害の原因
過電圧： • 電源喪失 

• システム誤動作 
• ホットスワップ接続／切断（活線挿抜） 
• 電源投入、遮断時のシーケンスの問題 
• 誤配線 
• ユーザの過失

ラッチアップ： • 過電圧状態（上記参照） 
• プロセス定格の超過 
• SEU（シングル・イベント・アップセット）

ESD • ストレージ／アセンブリ 
• PCBアセンブリ 
• ユーザ操作

これらの電気的ストレスの種類によっては、防止できないものも
あります。ストレスの原因が何であれ、重要なのはストレスの影
響にどう対処するかということです。以下のQ&Aでは、過電圧、
ラッチアップ、ESDイベントといった障害状態について説明し、
一般的な保護方法をいくつかご紹介します。

過電圧 
過電圧状態とは？
過電圧状態が発生するのは、アナログまたはデジタル入力が絶対
最大定格を上回るときです。以下の3つの例で、設計者がアナロ
グ・スイッチを使用するときに検討すべきよくある問題をいくつ
か説明します。

1.　アナログ入力に信号が存在している時の電源喪失（図5）

アプリケーションによっては、リモート位置からの入力信号がま
だ存在するにもかかわらず、モジュールへの電源が失われること
があります。電源が失われると、電源レールがグラウンド電圧に
なったり、1つ以上の電源レールがフローティング状態になった
りすることがあります。電源がグラウンド電圧になると、入力信
号が内部ダイオードを順方向バイアスし、スイッチ入力からの
電流がグラウンドに流れます。この電流が制限されないと、ダイ
オードが損傷します。
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図5.　障害経路

電源喪失によって電源がフローティング状態になっても、入力信
号は内部ダイオードを介してデバイスを動かすことができます。
その結果、スイッチ（およびVDD電源電圧で動作するその他の
部品）がパワーアップされる（動作状態になる）ことがあります。
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2.　アナログ入力での過電圧状態

アナログ信号が電源電圧（VDDとVSS）を上回ると、電源電圧が
障害信号のダイオード・ドロップの範囲内に誘引されることがあ
ります。内部ダイオードは順方向バイアスされ、電流は入力信号
から電源の方に流れます。過電圧信号もスイッチを通過して、ス
イッチ以降の部品に損傷を与えることがあります。これについ
ては、PチャンネルFETを検討することによって理解できます
（図6）。
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図6.　FETスイッチ

PチャンネルFETをオンにするには、負のゲート／ソース間電
圧が必要です。スイッチのゲート電圧がVDDに等しい場合、ゲー
ト／ソース間電圧は正であるため、スイッチはオフです。無通電
回路でスイッチ・ゲート電圧が0Vか入力信号がVDDを上回る場
合、負のゲート／ソース間電圧が存在するため、信号はスイッチ
を通過します。

3.　単電源で動作しているスイッチにバイポーラ信号が印加され
た場合

この状況は、前述の過電圧状態に似ています。入力信号がグラウ
ンドを下回ると障害が発生し、アナログ入力からグラウンドへの
ダイオードが順方向バイアスされて電流が流れます。0V dcでバ
イアスされたAC信号がスイッチ入力に印加されると、寄生ダイ
オードが入力波形の負の2分の1サイクルの一部で順方向バイア
スされることがあります。これは、入力サイン波が約－0.6Vを
下回り、ダイオードがオンになり入力信号がクリップされた場合
に発生します（図7）。
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図7.　クリッピング

過電圧状態に対処する最善の方法は？
上の3つの例は、アナログ入力が電源電圧（VDD、VSS、または
GND）を上回ったことによるものです。これらの状態に対処す
るための簡単な保護方法としては、入力から電源に対して抵抗と
ショットキー・ダイオードの外部回路を取り付けること、電源へ
のブロッキング・ダイオード挿入などがあります。

電流を制限するための抵抗は、外部信号源の影響を受けるスイッ
チ・チャンネルと直列に配置します（図8）。抵抗は、電流を約
30mA（または絶対最大定格によって規定された値）に制限する
のに十分な値にする必要があります。この手法での明らかな欠点
は、チャンネル当たりのRONや（∆RON）が増加することであり、
最終的には全体的なシステム誤差が生じることです。また、マル
チプレクサを使用するアプリケーションでは、オフ状態のチャン
ネルのソース側の障害がドレインに現れて、ほかのチャンネルに
誤差を生じさせることがあります。
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図8.　抵抗-ダイオード保護ネットワーク

アナログ入力と電源の間にショットキー・ダイオードを接続する
ことによって保護機能が得られますが、その代わりリーク電流と
負荷容量が犠牲になります。ショットキー・ダイオードは、入力
信号が電源電圧より0.3～ 0.4V以上増加しないようにすること
で、内部ダイオードの順方向バイアスと電流の流入を防止します。
ショットキー・ダイオードを通じて電流を迂回させればデバイス
を保護できますが、外付け部品に過度のストレスが生じないよう
に注意する必要があります。

3番目の保護方法は、ブロッキング・ダイオードを電源と直列に
配置し（図9）、内部ダイオードを通じて電流フローをブロック
する方法です。入力における障害によって、電源電圧がフロー
ティング状態になり、正と負の最も大きい入力信号が電源電圧
になります。電源電圧がプロセスの絶対最大定格を上回らない限
り、デバイスは障害に耐えることができるでしょう。この方法の
欠点は、電源に付けられたダイオードの順方向電圧の影響によっ
てアナログ信号範囲が減少することです。また、入力に印加され
た信号は、デバイスを通過して、デバイスに接続されたほかの回
路に影響を与えることがあります。
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図9.　電源と直列に配置されたブロッキング・ダイオード

これらの保護方法には長所も短所もありますが、いずれも外付け
部品を必要とし、基板面積とコストが増大します。これは、特に
チャンネルの数が多いアプリケーションでは大きな問題になりま
す。外付け保護回路を使わずに済ますには、これらの障害に耐え
られる集積型の保護ソリューションを検討する必要があります。
アナログ・デバイセズは、パワーオフ、過電圧、負信号に対する
保護機能を内蔵した複数のスイッチ／マルチプレクサ・ファミ
リー製品を提供しています。

プリパッケージ型ソリューションにはどのような製品が？
アナログ・デバイセズのADG4612とADG4613は、オン抵抗
と歪みが少ないため、高精度を必要とするデータ・アクイジショ
ン・システムに最適です。オン抵抗プロファイル（特性）はアナ
ログ入力範囲の全域できわめてフラットであり、優れた直線性と
低い歪みを保証します。

ADG4612ファミリーは、パワーオフ保護、過電圧保護、負信
号処理機能を提供し、標準的なCMOSスイッチで対処できない
障害に対応します。

http://www.analog.com/jp/adg4612
http://www.analog.com/jp/adg4613
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電源電圧が存在しないとき、これらのスイッチはオフ状態のまま
です。スイッチ入力がハイインピーダンスになると、スイッチや
スイッチに接続するほかの回路を損傷する電流フローが制限され
ます。これは、電源が投入される前にスイッチ入力にアナログ信
号が存在する可能性のあるアプリケーションや、ユーザが電源
シーケンスを制御できないアプリケーションで大いに効果的で
す。オフ状態では、16Vまでの信号レベルがブロックされます。
また、アナログ入力信号レベルがVDDをVT上回ると、スイッチ
がオフになります。
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図10.　ADG4612/ADG4613のスイッチのアーキテクチャ

図10は、このファミリー製品のパワーオフ保護アーキテクチャ
のブロック図です。スイッチのソース／ドレイン入力は常時監視
されており、電源電圧（VDD、VSS）と比較されます。通常動作
では、スイッチは完全なレール toレール動作機能を持つ標準的
なCMOSスイッチとして動作します。ただし、ソースまたはド
レイン入力が電源電圧を超過する値が閾値電圧を上回る障害状態
においては、内部の障害回路が過電圧状態を感知し、スイッチを
絶縁モードにします。

アナログ・デバイセズは、デバイスに電源（±15V）を印加した
状態で電源電圧の＋40V/－25V、無通電で＋55V/－40Vとい
う過電圧状態に耐えられるマルチプレクサやチャンネル保護 IC
も提供しています。これらのデバイスは、特にパワーオフ状態に
起因する障害に対処できるよう設計されています。
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図11.　高電圧フォルトプロテクト付きスイッチのアーキテクチャ

図11に示すように、これらのデバイスは、直列に接続されたN
チャンネル、Pチャンネル、NチャンネルのMOSFETで構成
されています。アナログ入力または出力の1つが電源電圧を上回
ると、MOSFETの1つがオフに切り替わり、マルチプレクサ
の入力（または出力）が切り離された状態になり、出力が電源
レールの範囲内にクランプされます。これによって、マルチプレ
クサに接続する回路を過電圧による損傷から保護します。このよ
うにして、マルチプレクサだけでなく、マルチプレクサによって
駆動される回路、マルチプレクサを駆動する信号源、センサー
も保護されます。バッテリの脱落や停電などによって電源が失わ
れたり、一時的に切断されたりする（ラック・システムの場合
など）と、すべてのトランジスタがオフになり、電流はナノアン
ペア未満のレベルに制限されます。ADG508F、ADG509F、
ADG528Fは、このような機能を持つ8:1マルチプレクサと差動
4:1マルチプレクサを内蔵しています。

チャンネル保護ICであるADG465（1チャンネル）とADG467
（8チャンネル）は、このようなフォルトプロテクト機能搭載のマ
ルチプレクサと同じ保護アーキテクチャを備えていますが、ス
イッチ機能はありません。電源が投入されるとチャンネルは常に
オン状態になりますが、障害が発生すると、出力が電源電圧の範
囲内にクランプされます。

ラッチアップ 
ラッチアップ状態とは？
ラッチアップとは、寄生素子がトリガされたために電源レール間
に低インピーダンスの経路が生じる現象と考えることができま
す。ラッチアップの多くはCMOSデバイスで発生します。2つ
の寄生ベースエミッタ・ジャンクションのうちの1つが一時的に
順方向バイアスされると、固有の寄生素子がPNPNのSCR構
造を形成します（図12）。このSCRがオンになり、電源間に連
続したショート状態を引き起こします。ラッチアップ状態が発生
すると重大な問題になります。「最善」のケースでも、デバイスの
誤動作となり、デバイスを通常動作に戻すにはパワー・サイクリ
ングが必要になります。最悪の場合、電流フローが制限されない
と、デバイス（および場合によっては電源も）が破壊されること
があります。

RS

Q2Q1
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P– SUBSTRATE

RW

P+N+P+N+ N+P+

VSS/GNDI/O I/O I/OI/OVDD

Q1

Q2

I/O VDD

I/OVSS/GND

RW

RS

(a)

(b)

図12.　寄生SCR構造：a) デバイス　b) 等価回路

前述の障害状態と過電圧状態は、ラッチアップ状態を発生させる
原因としてよくあるものです。アナログ入力またはデジタル入力
の信号が電源電圧を上回ると、寄生トランジスタがオンされます。
このトランジスタのコレクタ電流によって2番目の寄生トランジ
スタのベース・エミッタの両端に電圧降下が生じ、トランジスタ
がオンになり、電源間に自己完結した経路が生じます。図12(b)
から、Q1とQ2の間に形成されるSCR回路構造がはっきりわか
ります。

ラッチアップの発生には、長時間のイベントは必要ありません。
一時的なトランジェント、スパイク、またはESDイベントだけ
でデバイスがラッチアップ状態になることがあります。

また、電源電圧がデバイスの絶対最大定格を超えるストレスを受
け、内部ジャンクションが破壊されてSCRがトリガされたとき
も、ラッチアップが発生することがあります。

電源電圧が上昇することで内部ジャンクションが破壊され、
SCRに電流が注入されたときも、この2番目のトリガ・メカニ
ズムが発生します。

ラッチアップ状態に対処する最善の方法は？
ラッチアップに対する保護方法には、過電圧状態への対処に推奨
されるのと同じ方法があります。信号パスに電流制限抵抗を追加
したり、図8と図9に示すように、電源に向けてショットキー・
ダイオードを追加したり、ダイオードを電源と直列に接続したり

http://www.analog.com/jp/adg508f
http://www.analog.com/jp/adg509f
http://www.analog.com/jp/adg528f
http://www.analog.com/jp/adg465
http://www.analog.com/jp/adg467
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する方法は、いずれも寄生トランジスタに電流が流入することを
防ぐことを目的とし、これによってSCRのトリガを防止します。

複数の電源を持つスイッチの場合は、絶対最大定格に違反する電
源シーケンスの問題も考えられます。電源シーケンスが正しくな
いと、内部ダイオードがオンされてラッチアップが発生すること
があります。電源の間に外付けショットキー・ダイオードを接続
すれば、スイッチに複数の電源電圧が印加されたときもVDDが
これらの電源のダイオード・ドロップ（ショットキーでは0.3V）
の範囲内に常に収まることになり、最大定格の違反が発生せず、
これによってSCRの導通を十分に防止することができます。

プリパッケージ型ソリューションにはどのような製品が？
外部保護を用いる代わりに、SCR構造のサブストレート抵抗
とNウェル抵抗を高めるエピタキシャル層を使用するプロセス
でICを製造することがあります。抵抗が高くなれば、それを上
回る過酷なストレスを受けなければSCRがトリガしなくなる
ため、ラッチアップの影響を受けにくいデバイスが得られます。
その一例がアナログ・デバイセズの iCMOS®プロセスです。
ADG121x、ADG141x、ADG161xスイッチ／マルチプレク
サ・ファミリーは、このプロセスで製造されています。

耐ラッチアップ・ソリューションを必要とするアプリケーション
の場合、トレンチ・アイソレーション技術を用いた新しいスイッ
チとマルチプレクサであれば、最大±20Vで動作する高電圧工業
用アプリケーションでラッチアップを防止します。ADG541x
およびADG521xファミリーは、計測器、自動車、航空電子工
学のほか、ラッチアップを発生しやすいその他の苛酷な環境での
用途に設計されています。このプロセスでは、各CMOSスイッ
チのNチャンネルとPチャンネルのトランジスタの間に絶縁酸
化被膜（トレンチ）を設けます。水平方向と垂直方向に広がる酸
化被膜がデバイス間の完全な絶縁を実現します。ジャンクション
を絶縁したスイッチはトランジスタ間の寄生ジャンクションが存
在しないため、完全な耐ラッチアップ・スイッチが得られます。
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図13.　ラッチアップ防止のためのトレンチ・アイソレーション

業界の慣習では、過電圧状態で内部寄生抵抗による電圧降下で
ラッチアップ状態が生じないうちに I/Oピンがどれくらいの過剰
電流をソースまたはシンクできるかによって、入力と出力のラッ
チアップに対する脆弱性を分類しています。

一般にはその値は100mAで十分と思われます。耐ラッチアップ・
ファミリーADG5412は、1msのパルスで±500mAまでのスト
レスに障害なしに耐えることができました。アナログ・デバイセ
ズのラッチアップ・テストは、EIA/JEDEC-78（ICラッチアッ
プ・テスト）に従って行われています。

ESD－静電放電 
静電放電イベントとは？
ESDは、デバイスが影響を受ける最も一般的なタイプの電圧
変化です。これは、異なる静電位を持つ2つの物体の間で発生

する静電荷の高速、高電流の1回の転送と定義することができ
ます。私たちも敷物などの絶縁面の上を歩き回って電荷を蓄積
した後、接地された機器に触れると、その機器から放電が生じ、
短時間に大電流が流れるのを経験したことがあるはずです。

ICは、ESDイベントによって生じる高電圧と高ピーク電流に
よって損傷を受けることがあります。ESDイベントがアナログ・
スイッチに与える影響としては、経時的な信頼性の低下、スイッ
チ性能の劣化、チャンネル・リーク電流の増加、またはデバイス
の完全な故障などがあります。

ESDイベントは、製造から、テスト、出荷、OEMユーザ、エ
ンドユーザー操作まで、IC製品のどの段階でも発生することが
あります。さまざまなESDイベントに対する ICの堅牢性を評価
するため、人体モデル（HBM）、磁場誘起帯電デバイス・モデ
ル（FICDM）、マシン・モデル（MM）のストレス環境シミュ
レーション・モデルの電気パルス回路があります。

ESDイベントに対処する最善の方法は？
作業場の静電気対策などのESD予防法は、生産、組立て、保管
時の静電気を防止するために用いられています。これらの環境と
その中で作業する要員については、一般的には厳密に管理するこ
とができます。しかし、出荷されたデバイスがその後に置かれる
環境を管理することはまず不可能でしょう。

アナログ・スイッチのESD保護は、図14に示すように、一般
に、アナログ／デジタル入力と電源の間にダイオードを接続した
り、電源間にダイオードを接続したりする電源保護の方法があり
ます。

S D IN GND

ANALOG INPUT
PROTECTION

DIGITAL INPUT
PROTECTION

POWER SUPPLY
PROTECTION

GND

VLVDD VDD VDD

VSS VSS VSS

図14.　アナログ・スイッチのESD保護

保護ダイオードは、電圧変化をクランプし、電流を電源に迂回さ
せます。このような保護デバイスの欠点は、通常動作時の信号パ
スの容量とリーク電流が増加することです。これは、アプリケー
ションによっては好ましいものではありません。

ESDイベントに対する強力な保護が必要なアプリケーションの
場合、ツェナー・ダイオード、金属酸化物バリスタ（MOV）、
過渡電圧抑制器（TVS）、ダイオードなどのディスクリート部品
をよく使用します。ただし、信号ラインの容量とリーク電流が増
加するため、シグナル・インテグリティ（信号品質）の問題が発
生することがあります。設計技術者は、性能と信頼性とのトレー
ドオフを慎重に検討する必要があります。

プリパッケージ型ソリューションにはどのような製品が？
アナログ・デバイセズの大多数のスイッチ／マルチプレクサ製品
は、少なくとも±2kVのHBMレベルを満たしますが、これよ
り堅牢性が高い、最大±8kVのHBM定格を達成する製品もあ
ります。ADG541xファミリーの製品は、±8kVのHBM定格、
±1.5kVのFICDM定格、±400VのMM定格を達成し、高電圧
性能と堅牢性を兼ね備えた業界トップの製品です。

http://www.analog.com/jp/adg1211
http://www.analog.com/jp/adg1411
http://www.analog.com/jp/adg1611
http://www.analog.com/jp/adg5412
http://www.analog.com/jp/adg5412
http://www.analog.com/jp/adg5412
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スイッチ／マルチプレクサ製品が販売されています。これによっ
て、外付け保護回路が不要になり、基板設計に使用する部品の数
とコストを低減できます。チャンネル数の多いアプリケーション
では、大きな節約も可能になるでしょう。

最終的に、障害保護、過電圧保護、ラッチアップ耐性、高い
ESD定格を備えたスイッチを使用すれば、業界の規制に適合す
る堅牢な製品が可能になり、顧客にもエンドユーザーにも大いに
満足してもらえるでしょう。

著者
Michael Manning [michae l .manning@
analog.com]は、アイルランド国立大学（ゴール
ウェイ）を卒業し、応用物理およびエレクトロニク
スの理学士を取得しました。2006年にアナログ・
デバイセズに入社し、リメリック（アイルランド）
のスイッチ／マルチプレクサ・グループのアプリ
ケーション・エンジニアとなりました。それ以前は、日本とス
ウェーデンのアルプス電気の自動車部門の設計／アプリケー
ション・エンジニアとして5年間の経験があります。

結論
スイッチまたはマルチプレクサの入力が遠隔の信号源から来ると
き、障害が発生する危険性が高くなります。過電圧状態は、電源
シーケンスの設計が不十分なシステムや、ホットプラグ挿入が必
要な場合に発生することがあります。過酷な電気環境で保護が行
われていないと、不十分な接続に起因する過渡電圧や誘導性結合
が部品に損傷を与えることがあります。スイッチ入力がアナログ
信号を受けている状態で電源の接続が失われると、電源喪失によ
る障害が発生することがあります。このような障害状態は大きな
損傷につながることがあり、損傷を引き起こして、高価な修理が
必要になるかもしれません。障害に対処するために多数の保護技
術が用いられていますが、コストと基板面積が増加するほか、ス
イッチ性能のトレードオフを伴うことがあります。そして、外部
保護機能を実装した場合でも、後に続く回路も保護されるとは
限りません。アナログ・スイッチとマルチプレクサは、一般にモ
ジュールの中で最も障害を受けやすい電子部品であるため、絶対
最大定格を上回る条件にさらされたときにどのように動作するか
を理解しておくことが重要です。

この記事でご紹介したデバイスのような、保護機能を内蔵した

付録 
アナログ・デバイセズのスイッチ／マルチプレクサ保護製品：

高電圧、耐ラッチアップ・スイッチ

製品番号 構成

スイッチ
機能の 
数

RON 
（𝛀）

最大 
アナログ信号 
範囲

電荷注入
（pC）

オン時
リーク
＠85℃
（nA） 電源電圧 パッケージ

ADG5212 SPST/NO 4 160 VSS～VDD 0.07 0.25 デュアル (±15 V)、デュアル (±20 V)、 
シングル (+12 V)、シングル (+36 V)

CSP、
SOP

ADG5213
SPST/

NO-NC
4 160 VSS～VDD 0.07 0.25 デュアル (±15 V)、デュアル (±20 V)、 

シングル (+12 V)、シングル (+36 V)
CSP、
SOP

ADG5236
SPST/

NO-NC
2 160 VSS～VDD 0.6 0.4 デュアル (±15 V)、デュアル (±20 V)、 

シングル (+12 V)、シングル (+36 V)
CSP、
SOP

ADG5412 SPST/NO 4 9 VSS～VDD 240 2 デュアル (±15 V)、デュアル (±20 V)、 
シングル (+12 V)、シングル (+36 V)

CSP、
SOP

ADG5413
SPST/

NO-NC
4 9 VSS～ VDD 240 2 デュアル (±15 V)、デュアル (±20 V)、 

シングル (+12 V)、シングル (+36 V)
CSP、
SOP

ADG5433
SPST/

NO-NC
3 12.5 VSS～VDD 130 4 デュアル (±15 V)、デュアル (±20 V)、 

シングル (+12 V)、シングル (+36 V)
CSP、
SOP

ADG5434
SPST/

NO-NC
4 12.5 VSS～ VDD 130 4 デュアル (±15 V)、デュアル (±20 V)、 

シングル (+12 V)、シングル (+36 V)
SOP

ADG5436
SPST/

NO-NC
2 9 VSS～VDD 0.6 2 デュアル (±15 V)、デュアル (±20 V)、 

シングル (+12 V)、シングル (+36 V)
CSP、
SOP

高電圧、耐ラッチアップ・マルチプレクサ

製品番号 構成
RON 
（𝛀）

最大 
アナログ信号
範囲

電荷注入
（pC）

オン容量
（pF）

オン時
リーク
＠85℃
（nA） 電源電圧 パッケージ

ADG5204 (4:1)×2 160 VSS～VDD 0.6 30 0.5 デュアル (±15 V)、デュアル (±20 V)、 
シングル (+12 V)、 シングル (+36 V)

CSP、
SOP

ADG5408 (8:1)×1 14.5 VSS～VDD 115 133 4 デュアル (±15 V)、デュアル (±20 V)、 
シングル (+12 V)、シングル (+36 V)

CSP、
SOP

ADG5409 (4:1)×2 12.5 VSS～VDD 115 81 4 デュアル (±15 V)、デュアル (±20 V)、 
シングル (+12 V)、シングル (+36 V)

CSP、
SOP

ADG5404 (4:1)×1 9 VSS～VDD 220 132 2 デュアル (±15 V)、デュアル (±20 V)、 
シングル (+12 V)、シングル (+36 V)

CSP、
SOP

mailto:michael.manning%40analog.com?subject=
mailto:michael.manning%40analog.com?subject=
http://www.analog.com/jp/adg5412
http://www.analog.com/jp/adg5413
http://www.analog.com/jp/adg5433
http://www.analog.com/jp/adg5434
http://www.analog.com/jp/adg5436
http://www.analog.com/jp/adg5408
http://www.analog.com/jp/adg5409
http://www.analog.com/jp/adg5404
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低電圧、フォルトプロテクト付きマルチプレクサ

製品番号 構成

スイッチ 
機能の 
数

最大 
アナログ信号 
範囲

障害 
応答時間
（ns）

障害 
回復時間 
（𝛍s）

－3dB 
帯域幅
（MHz） パッケージ

ADG4612 SPST/NO 4 –5.5 V～VDD 295 1.2 293 SOP
ADG4613 SPT/NO-NC 4 –5.5 V～VDD 295 1.2 294 CSP、SOP

高電圧、フォルトプロテクト付きマルチプレクサ

製品番号

スイッチ / 
Mux機能  

× 数
RON 
（𝛀）

最大 
アナログ信号 
範囲

tTRANSITION 
（ns）

電源電圧 
（V）

消費電力 
（mW） パッケージ

ADG438F (8:1)×1 400
VSS + 1.2 V～  
VDD – 0.8 V

170 デュアル (±15 V) 2.6 DIP、SOIC

ADG439F (4:1)×2 400
VSS + 1.2 V～  
VDD – 0.8 V

170 デュアル (±15 V) 2.6 DIP、SOIC

ADG508F (8:1)×1 300
VSS + 3 V～  
VDD – 1.5 V

200 デュアル (±12 V)、 
デュアル (±15 V)

3 DIP、SOIC

ADG509F (4:1)×2 300
VSS + 3 V～  
VDD – 1.5 V

200 デュアル (±12 V)、 
デュアル (±15 V)

3 DIP、SOIC

ADG528F (8:1)×1 300
VSS + 3 V～ 
VDD – 1.5 V

200 デュアル (±12 V)、
デュアル (±15 V)

3 DIP、LCC

高電圧、チャンネル保護IC

製品番号 構成
スイッチ 
機能の数

RON

（𝛀）

最大 
正側電源 
（V）

最大 
負側電源 
（V） パッケージ

ADG465 チャンネル・プロテクタ 1 80 20 20 SOIC、SOT

ADG467 チャンネル・プロテクタ 8 62 20 20 SOIC、SOP

http://www.analog.com/jp/adg4612
http://www.analog.com/jp/adg4613
http://www.analog.com/jp/adg438f
http://www.analog.com/jp/adg439f
http://www.analog.com/jp/adg508f
http://www.analog.com/jp/adg509f
http://www.analog.com/jp/adg528f
http://www.analog.com/jp/adg465
http://www.analog.com/jp/adg467
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