
134 Supplement 2　パワーMOSFETを安全に使おう

　MOSFET（Metal Oxide Semiconductor Field 
Effect Transistor）はバイポーラ・トランジスタと
比較してドライブ電力が少なく，高速スイッチング
が可能なので，多くの用途に使われています．
　電力変換に使われている場合，定格を超えれば大
きな音を発して破損します．安全に使うため，装置
レベルで慎重な評価が必要です．
　MOSFETを壊さない使い方，データシートの読
み方などについて，特に市場からの問い合わせの多
い項目①耐圧超過，②電流超過，③安全動作領域超
過，を重点的に解説します．
　解説には例として，スイッチング電源用パワー
MOSFETの 中 か ら 使 い 慣 れ た 500 V/31 A の
IRFP31N50LPbFを使います（写真1）．データシー
トはウェブから入手できます．
　MOSFETの端子は，図1に示すようにゲート（G），
ドレイン（D），ソース（S）の3本です．ゲート－ソー
ス間に加える電圧VGSによってゲート容量Ciss を充
電し，ドレインからソースに流れる電流を制御します．

図1　MOSFETの端子
配置

写真1　解説の例として
使 っ た TO－247（TO－
3P相当）パッケージの
IRFP31N50LPbF
インターナショナル・レク
ティファイアー社が開発，
市場供給していたが，現在
はビシェイ社に移管されて
いる．
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定格を守る
● 絶対最大定格（absolute maximum ratings）とは
　半導体を壊さず使うためにもっとも重要な項目です．
ただし，ほかの項目を含まず，記載の項目だけに着目
した場合に耐えられる定格値です．表1に例を示しま
す．例えば，連続ドレイン電流31 Aはケース温度TC

＝25℃の規定です．大きなヒートシンクを使ったと
してもジャンクション温度の最大定格TJ＝150℃とは
同時に保証されません．
　以降，絶対最大定格は各パラメータにmax付きで
表示します．

表1　データシートに記載されているパワーMOSFETの絶対最大定格例
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135電力と温度による破壊①

● 電力損失の元となるドレイン－ソース間のオン
抵抗RDS（on）
　RDS（on）はMOSFETのドレイン－ソース間の電流
経路にあるすべての抵抗成分です．ON時の導通損
失（電力ロス）を生じます．早速算出してみましょう．
　実際のスイッチング電源やDC－DCコンバータの
電流波形は近似的に矩形波なので，RDS（on）による
損失を求めるためにはドレイン電流IDを実効値
IDRMSに変換することが必要です．

　　IDRMS＝IDpeak
τ
T ［ARMS］

　例えばドレイン電流が15 Aピーク，スイッチン
グ周波数100 kHz，オン・デューティ 30％の電流波
形であれば以下の実効値になります．

　　IDRMS＝15 A
3μs
10μs ≒8.2 ARMS

　IRFP31N50LPbFのオン抵抗RDS（on）は，0.18Ωmax
です．実効電流によるMOSFETの導通損失Ponは
以下になります．
　　Pon＝（8.2 A）2×0.18Ω≒12.1 W
　この値がPDmaxを越えれば，MOSFETは電力破
壊します．
▶ゲート電圧から流せるドレイン電流を算出
　特定のゲート電圧VGに対して，MOSFETが飽和
状態で流せる電流の最大値を，順伝達コンダクタン
スgfs（forward transconductance）から算出します．
　gfs は，MOSFETのゲート電圧変化ΔVGSに対す
るドレイン電流ΔIDの変化率です．ドレイン電流÷
ゲート電圧なので，単位は［A］÷［V］＝［1/Ω］
です．OHMの文字順序を逆にしてMHO（モー）と
呼んでいた時代がありましたが，現在のSI単位系
ではS（siemens；ジーメンス）で記載します．
　IRFP31N50LPbFを例に算出してみましょう．デ
ータシートから，gfsは最小15 Sです．ドレイン－ソ
ース間が導通し始めるゲート－ソース間電圧のゲー

トしきい値電圧VGS（th）（gate threshold voltage）は
最大5.0 Vです．
　ドライブ電圧VDの最低値が10 Vとすれば，以下
の電流をドレインからソースに流せます．
　　IDmax＝gfsmin（VDmin－VGS（th）max）［A］

＝15 S×（10 V－5 V）＝75 A
　ゲートに10 Vを加えると75 A流れるのではなく，
MOSFETが導通した時に，規定された飽和状態の
オン抵抗RDS（on）で流せる電流の最大値です．
▶ドレイン電流から必要なゲート電圧を算出
　特定のドレイン電流IDに対して，MOSFETのドレ
イン－ソース間を飽和状態で使うために最低限必要な
ゲート・ドライブ電圧VGSをVGS（th）から算出します．

　　VD＝
IDmax
gfsmin ＋VGS（th）max［V］

　例えば，MOSFETに30 Aのドレイン電流を流し，
ドレイン－ソース間を飽和状態のオン抵抗で使うた
めには以下のドライブ電圧が必要になります．

　　VD＝
30 A
15 S

＋5.0 V＝7.0 V

　ドライブ電圧がこれより低くなると，ドレイン－
ソース間に電圧が残ったまま（オン抵抗が高いまま）
ドレイン電流を流す「背負い流し」により
MOSFETは電力破壊します．
▶温度が下がるとVGS（th）が上がる
　MOSFETのゲートしきい値電圧VGS（th）には負の
温度係数があり，通常約－5.3 mV/℃で変化します．
IRFP31N50LPbFのVGS（th）が25℃で4.0 Vとすれば，
ジャンクション温度TJにより図2のように変化し
ます．ドライブ電圧は，VGS（th）の温度変化に対して
もドレイン－ソース間電圧を常に飽和状態になるよ
うに設定します．
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図2　ゲートしき
い値電圧VGS（th）
の温度特性例
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● 消費電力PD
　消費電力PDmax（power dissipation）は，TC ＝
25℃においてMOSFETの内部で消費できる電力
です．これ以上の電力を消費するとジャンクショ
ン温度が150℃を越え，MOSFETは熱的に破壊
してしまいます．
　最大消費電力PDmaxは，ケース温度TCによっ
て変わります．IRFP31N50LPbFのPD maxは，TC
＝25℃で460 Wです．ディレーティング係数は
3.7 W/℃なので，TC＝150℃で0W，すなわち電
力を消費できなくなります．
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