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サーマルFET 

活用ガイド 

要旨 

本アプリケーションノートではサーマル FET の特性や基本的な使用方法について説明します。 
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1. サーマル FETの概要 

1.1 開発背景 

近年、車載用の大電力スイッチは、システムの高機能化・高信頼性を確保する為に機械的なメカリレーか

ら半導体を使用したスイッチへと電子化が加速しております。それらの半導体スイッチの中で最も多く使用

されているのがパワーMOSFET になりますが、システムとしての更なる高信頼性化を実現して行く為には、

パワーデバイス単独で「過熱保護」、「過電流保護」、「過電圧保護」などの保護機能を内蔵したインテリ

ジェントパワーデバイスの必要性が強まってきております。しかしながら IC技術を駆使したインテリジェン

トパワーデバイスは車載用途の場合、カスタマイズ化される場合が多く汎用性が薄れた結果、割高となる場

合が多くなっています。そこで当社ではデバイス及びシステム保護を目的に、必要最低限の機能となる「過

熱遮断回路」を内蔵したパワーMOSFET“サーマル FET”を開発致しました。 

本製品は、汎用性が高く、且つ低価格なインテリジェントパワーデバイスになります。以下にサーマル FET

について説明します。 

 

1.2 特長 

1. 過熱遮断回路を内蔵しています。 

2. パワーMOSFET と基本構造を同一としており、低オン抵抗を得られます。 

3. パワーMOSFET で最も多く使用する３ピン構成しており、又使用しているパッケージも共通な技術を適

用しています。 

4. 車載用の動作環境における信頼性はパワーMOSFETと同じレベルになります。 

 

1.3 サーマル FETの利点 

1. 高破壊耐量を確保 

自動車特有な、負荷短絡,ロードダンプ,静電サージについて、十分な実力耐量を保有しております。特に、

24V車(一部製品を除く)まで使用出来る負荷短絡耐量を保有しております。 

 

2. 低消費電流対応 

システムの電子化及び高機能化に伴い、バッテリーへの負担低減は必須となっています。特に暗電流(オン

/オフに関わらず流れてしまう電流)の低減は必須であり、サーマル FET は低消費電流を実現しております。

特に、LED(Light Emitting Diode)用には、10uA 以下とならないと、非点灯時にうっすら点灯してしまい実使

用上問題となります。サーマル FET は実力 1uA以下と低消費電流対応であり、低電流を必要とする負荷に対

してもご使用する事が出来ます。 

 

3. サーマル FETの過熱遮断動作を確認する方法 

一般的にマイコンの A/D検出機能を使用する方法があります。しかしながら A/D 検出方式には、外付シャ

ント抵抗が必要となり、MCU 側で必要とする A/D端子数にも限度がありました。その為、当社からの提案と

して同方法を対処する場合、余裕度のあるマイコンの I/O ポートを使用し、サーマル FET のゲート電圧とド

レイン・ソース間電圧をモニタしその同期状態を確認する事で、過熱遮断動作有無を確認することが可能で

ある為これを推奨致します。 
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1.4 主機能 

1. チップ内のチャネル温度の上昇を検知しパワーMOSFET を自己遮断します。この動作により、負荷短絡

などの過電力による熱破壊からパワーMOSFET を保護します。 

 

2. 過熱遮断回路の動作後、通常状態に復帰させる方式を２仕様準備しております。 

 

1) ラッチ型 

過熱遮断動作の状態を保持します。（ゲート電圧連続印加時）ゲート電圧を 0V にする事により過熱遮

断回路の保持状態がリセット（解除）され、その後の通常バイアスの印加により動作が可能となりま

す。 

 

2) 温度ヒステリシス型 

過熱遮断動作後、チップ内のチャネル温度が一定の温度以下に低下する事により過熱遮断回路の保持

状態がリセット（解除）され、通常バイアスの印加により動作が可能となります。過熱遮断動作の温

度は、チップ内のチャネル温度が 175℃（typ.）に達すると、過熱遮断動作が起こりパワーMOSFET

をオフさせます。 

 

1.5 ご使用にあたっての注意事項 

1. 過熱遮断回路は、あくまでも異常な電力状態での熱破壊に対する「保護機能」と捕らえて頂き、その機

能を期待し積極的に多用するシステム設計は行わないで下さい。 

 

2. 過熱遮断回路の動作領域は製品毎に制限があります。データシートに記載される「安全保証動作図」を

必ずご確認頂きシステムでの動作条件との整合をご確認頂けます様お願い致します。特にバッテリーな

どのドレイン印加電圧が 16Ｖを超える場合は使用可能範囲を十分に確認する必要があります。 

 

3. 通常状態での使用範囲は「最大定格」「動作電源範囲」「実装条件」及び諸条件につきましては、保証

範囲内でご使用下さい。本製品は機械的なリレーからの置換えを想定した製品であり、そのスイッチン

グ時間は低速な仕様となっています。その為、高速スイッチング動作を必要となる負荷の制御には適し

ませんので、ご注意願います。動作スピードの検証はお客様の責任の元、十分なご評価を頂けます様お

願い致します。 
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2. サーマル FETの構成と動作概要 

2.1 内部等価回路 

 

 

 

図 2-1 内部等価回路 

1. 温度検知回路 

チップ内のチャネル温度を検知する回路であり、ダイオード素子で構成されています。この回路を、ソー

ス電極横で且つチップ中央部に配置しチャネル温度を正確に検知します。 

2. 自己保持回路 

過熱遮断状態を保持させる為の回路。 

3. ゲート遮断回路 

過熱時遮断用 MOSFET がオンすることにより、ゲート・ソース間インピーダンスを低下させ本体 MOSFET

をオフ状態とさせ、ドレイン電流をカットします。 

4. 電流制限回路 

ドレイン電流が定格電流以上に流れる事により動作致します。 

5. 内蔵抵抗(ゲート抵抗 Rg) 

過熱遮断動作状態時に、外部のゲートバイアス源から過熱時遮断用 MOSFET を通してできる閉回路に流れ

る電流量を規定しています。また、通常動作する場合でのパワーMOSFETのスイッチング時間が決まります。 

 

図 2-2 チップ外観写真(例) 
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2.2 過熱遮断動作メカニズム 

この項ではサーマル FET の過熱遮断動作から解除・復帰までの動作ロジックを動作波形と等価回路を用い

ながら解説いたします。 

 

 

図 2-3 サーマル FET使用回路(例) 

 

動作モード(1) : 通常動作 (動作波形領域①) 

ゲート電圧が印可されドレイン電流が流れます。 

 
 

図 2-4 動作モード(1) 

動作モード(2) : 電流制限動作 (動作波形領域②) 

過電流と電流制限回路が判断すると、内部ゲート電圧が制限されドレイン電流が低下(制限)します。 

 
 

図 2-5 動作モード(2) 
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動作モード(3) : 過熱遮断動作 (動作波形領域③) 

制限した電流であってもチップ内チャネル温度は上昇し遮断温度に到達するとゲート遮断回路が動作しま

す。 

 
 

図 2-6 動作モード(3) 

 

 

 

 

動作モード(4) : 自己保持動作 (動作波形領域④) 

過熱遮断後外部よりゲート電圧の印加が連続的に続くと、サーマル FET はオフ状態を自己保持します。 

 
 

図 2-7 動作モード(4) 

 

動作モード(5-1) : 自己保持動作解除がラッチ型の場合 (動作波形領域⑤) 

過熱遮断後外部よりゲート電圧をゼロバイアスにすると、自己保持が解除され、復帰可能な状態に戻りま

す。 

 

  

図 2-8 動作モード(5-1) 
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動作モード(5-2) : 自己保持動作解除がヒステリシス型の場合 (動作波形領域⑤) 

過熱遮断後チップ内チャネル温度がある一定の温度まで低下すると、自己保持が解除され、復帰可能な状

態に戻ります。 

 
 

図 2-9 動作モード(5-2) 
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3. サーマル FETデータシート解説 

前記の通り、サーマル FET は「保護機能内蔵」のパワーMOSFET です。その為製品毎に提供するデータ

シートの記載事項に「固有」な表現があります。それらについて以下に解説を致します。なお、「固有」な

表現ではない定格・特性項目につきましてはパワーMOSFET データシート内容に準じており同一の意味で表

現しております。 

3.1 代表動作特性(RJF0618JPE の場合) 

 

表 3-1代表動作特性(RJF0618FJPE) 

(Ta = 25℃) 

項目 記号 規格値 単

位 

測定条件 解説 

Min. Typ.. Max. 

入力電圧 VIH 3.5 - - V  遮断回路を動作させるため

の最小電圧 

入力電圧 VIL - - 1.2 V  遮断自己保持動作を解除す

るための最大電圧 

入力電流 

(ゲート非遮断時) 

IIH1 - - 100 μA Vi = 8V,  

VDS = 0 

ゲートバイアス時に遮断制

御回路が消費する最大案電

流(IGSSと同様な意味となり

ます) 入力電流 

(ゲート非遮断時) 

IIH2 - - 50 μA Vi = 8V,  

VDS = 0 

入力電流 

(ゲート非遮断時) 

IIL - - 1 μA Vi = 8V,  

VDS = 0 

入力電流(ゲート遮断時) IIH(sd)1 - 0.8 - mA Vi = 8V,  

VDS = 0 

遮断回路動作中に消費する

ゲート電流。通常動作中の

ゲート電流は 100μA Vi = 

8Vに対し、遮断動作には

0.8mA と電流が増加するの

で、駆動回路の能力確保をお

願いします。 

入力電流(ゲート遮断時) IIH(sd)2 - 0.35 - mA Vi = 8V,  

VDS = 0 

遮断温度 Tsd - 175 - ℃ チャネル温度 遮断動作温度 

ゲート動作電圧 Vop 3.5 - 12 V  遮断回路の動作電圧注 1 

ドレイン電流(電流制限

値) 

ID limit 40 - - A VGS = 5V,  

VDS = 10V 注 2 

電流制限値 

注 1 : 12V以上での遮断動作は期待できません 

注 2 : パルス測定 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



サーマルFET 活用ガイド 

R07AN0010JJ0100  Rev.1.00  Page 9 of 19 

Feb.29.2024  

3.2 電気的特性(RJF0618JPE の場合) 

 

表 3-2電気的特性(RJF0618FJPE) 

項目 記号 規格値 単位 測定条件 解説 

Min. Typ.. Max. 

ドレイン電流 ID1 - - 67 A VGS = 3.5V,  

VDS = 10V 注 1 

遮断回路を動作させる最小

ゲート電圧時での最大ドレ

イン電流 

ID2 - - 1.2 mA VGS = 1.2V,  

VDS = 10V 

遮断回路オフ電圧時での最

大ドレイン電流 

ID3 40 - - A VGS = 5V,  

VDS = 10V 注 1 

電流制限値 

ゲート・ソース破壊電圧 V(BR)GSS 16 - - V IG = 800μA,  

VDS = 0 

自動車電源の直接駆動を考

慮し、正電圧側を 16Vまで

入力可能です。負電圧側は保

護回路の制約上-25Vとなり

ます。 

-2.5 - - IG = -100μA,  

VDS = 0 

ターン・オン遅延時間 td(on) - 0.8 - μs 

 

VGS = 10V 

ID = 20A 

RL = 1.5Ω 

内蔵するゲート直列抵抗に

よってスイッチング速度が

制限されます。 上昇時間 tr - 0.35 - 

ターン・オフ遅延時間 td(off) - 175 - 

下降時間 tf - 12.5 12 

負荷短絡遮断動作時間 tos - 0.48 - ms VGS = 5V, 

VDD = 16V 

負荷短絡発生から過熱遮断

動作完了するまでの時間で

す。使用環境や使用条件等で

負荷短絡遮断動作時間は変

動します。 

 0.31  VGS = 5V, 

VDD = 24V 

注 1 : パルス測定 

注 2 : サーマル FET の寄生容量(Ciss, Crss)はゲート・ソース間に内蔵する制御回路等により、個々
に数値化することができません。 
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3.3 サーマル FETの安全動作領域の見方 

 

 

図 3-1 サーマル FETでの安全動作領域(SOA図) 

 

（１）領域は、オン抵抗で制限されます。 

（２）領域は、ドレイン電流定格「ID」で制限されます。 

（３）領域は、ドレイン電圧定格「VDSS」で制限されます。 

（４）領域は、本体 MOSFET の安全動作領域により制限される領域です。 

通常状態での製品設計は（１）～（４）の制限範囲以内でご使用をお願い致します。 

（５）領域は、本範囲を超えた場合は過熱遮断動作が起こります。（対象：黄色領域）ゆえに、熱遮断領域

については、黄色領域及びオレンジ色領域であれば過熱遮断保護が可能となる領域です。(なおオレンジ

色領域で発生する過熱遮断となるモードは「周囲温度の上昇」や「的確な放熱が行われない」などの要因

で、チップ内チャネル温度が 150℃以上となった場合と考えます） 

（６）は高電圧且つ高電流な領域であり負荷短絡が起こった場合の電力が高くなる為サーマル FET の温度検

出～遮断動作までの制御回路応答速度が間に合わず、内部パワーMOSFET が電力（熱）破壊に至ります。

バッテリー電圧が 16Ｖ以上のシステムで本製品をご使用される場合は、ご注意をお願い致します。 
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3.4 サーマル FETでの過熱遮断動作とゲート及び、ドレイン入力電圧の関係 

 

 

図 3-2 負荷短絡時のシャットダウン時間 

 

1) 過熱遮断動作時間の変化 

サーマル FETの過熱遮断動作は、印加されているゲート電圧やドレイン電圧によりその遮断時間が変化

する特性をしております。その特性は各製品仕様により個別に決定される為、製品別に準備するデータ

シート内に記載する右図をご確認頂き、システム設計の際には十分なご配慮を頂けます様お願い致しま

す。このような過熱遮断時間に変化が発生する理由と致しましては負荷短絡発生時、サーマル FET 本体

の特性とゲート電圧やドレイン電圧によって決定する流入するドレイン電流量が個々に変化する為に、

チップ内のチャネル温度が遮断動作となる温度に至るまでの到達時間が変化するためであります。 
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2) 過熱遮断温度（typ.値）の変化 

サーマル FETの過熱遮断温度（typ.値）は、駆動されているゲート電圧に対して大きな変動は無く、ほ

ぼ一定な特性となっております。 

 

図 3-3 過熱検出温度依存性 

4. サーマル FET制御に関する注意点 

4.1 ゲート駆動方法について 

サーマル FETの内部消費電流の目安は下記の通りと考えております。 

①通常動作時に消費するゲート電流 （MOSFETへのゲートチャージ電流及びゲート漏れ電流） 

⎯    IG1≧100uA （VGS=3.5Ｖにおいて全温度範囲） 

②過熱遮断動作中に消費するゲート電流 

⎯    IG2≧0.7mA （VGS=3.5Vにおいて全温度範囲、内部抵抗 Rgにより主電流が決定） 

 

従いまして、遮断動作中には①+②（IG1＋IG2≧0.8mA）を消費します。この消費電流を考慮して頂き、ゲー

ト電圧が遮断回路動作電圧最小値となる VGS≧3.5V を確保出来る駆動設計をお願いします。尚、ゲート流入

電流が規定電流以下となると、内部ゲート電圧が内部抵抗の影響で分圧し低下するため、過熱遮断動作が保

持出来ず、自己保持モード（ラッチ状態）がリセット（解除）されて、通常動作可能な状態に復帰してしま

いますので十分なご検討をお願い致します。 

 

図 4-1 内部等価回路 
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4.2 外付ゲート抵抗の考え方 

1. Nch型の場合 

4.1項で示した通り、過熱遮断動作に必要なゲート電流（IG1＋IG2≧0.8mA）が必要となります。外付抵抗

を挿入する場合には、このゲート電流を考慮して頂き、且つ遮断動作電圧 VGS≧3.5Vを確保出来る外付抵

抗の設計をお願い致します。 

 

図 4-2 内部等価回路(Nch型) 

 

2. Pch型の場合 

外付抵抗を分圧挿入する場合には、 

① 遮断動作電圧 VGS≧3.5V が必要となります。 

② 過熱遮断動作に必要なゲート電流（IG1＋IG2≧0.8mA）が必要となります。 

③ VDD=Va + Vb より、必要なゲート電流（IG1＋IG2≧0.8mA）を考慮した抵抗値の設定をお願い致しま

す。 

 

 

図 4-3 内部等価回路(Pch型) 
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4.3 インダクタンス負荷制御時に対する注意事項 

注意事項(1) 

サーマル FETはパワーMOSFET と同様にアバランシェ動作に対しての耐性を有しております。しかしな

がら、アバランシェ動作は本来、ゲート電圧がオフする事により発生するインダクタンス負荷の逆起電力を

製品のドレイン耐圧を使用して吸収（消弧）する動作であり、そのアバランシェエネルギーを吸収したデバ

イスではチップ内の温度上昇が起こりますが、この温度上昇に対しては過熱遮断動作を行なう事が出来ませ

ん。サーマル FET の過熱遮断動作はゲート電圧が規定の範囲内で供給されている事が前提になりますので

ゲート電圧オフ状態に起こる事象に対しての保護は出来ません。 

 

図 4-4 インダクタンス負荷制御での基本回路例 

 

 

図 4-5 インダクタンス負荷時のアバランシェ波形 
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注意事項(2) 

Nch型のサーマル FETを左図のようにインダクタンス負荷制御のハイサイドスイッチとして使用した場合、

パワーMOSFET と同様にゲートを非常に低い電圧でオン動作させ、パワーMOSFET の非飽和動作領域での

動作を利用し逆起電力を吸収（消弧）致します。しかしながら、逆起電力吸収により発生するチップ内の温

度上昇に対しては、ゲート電圧が規定範囲内に達していない為、過熱遮断動作を行う事が出来ません。 

本動作でサーマル FET が非飽和動作領域を利用するとなる原理は Nch型サーマル FET がオフ動作となる

と、ソース端子の電位が低下し、ゲート・ソース間に電圧差が生じます。その電位差は非常に低い電圧とな

りますが、VGS(off)電圧を超えると Nch型サーマル FET がオン動作し逆起電力の吸収を開始します。（吸収開

始により低いゲート電圧のまま安定してしまいます）その為、VGS(off)電圧を僅かに超える程度の低いゲート

電圧しかゲートには発生しない為、過熱遮断動作可能とはなりません。このオン時のドレイン・ソース間電

圧「VDS」は、ゲート・ソース間の電圧差＋VDD になります。 

 

 

図 4-6 ハイサイド構成でのインダクタンス負荷制御回路例 

 

図 4-7 インダクタンス負荷時のアバランシェ波形 
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4.4 バッテリー逆接続時及び内蔵ダイオード使用に対する注意事項 

サーマル FETは、パワーMOSFET と同様にドレイン・ソース間に寄生ダイオードを内蔵しております。

その為バッテリーなど、電源を逆接続した場合には、寄生ダイオードを介してソースからドレインに電流が

流れる為サーマル FET は発熱を起します。しかしながら、このダイオード電流はゲート制御方法に関わらず

発生する為、チップ内チャネル温度が遮断開始温度に達し、過熱遮断動作を起したとしてもその電流を遮断

する事は出来ません。また、異常モードではなくお客様のご使用方法として、寄生内蔵ダイオード特性を期

待されご使用の場合でも（回生電流消弧等）、上記理由より本来のサーマル FET の遮断動作によりダイオー

ド順方向に流れる電流は遮断する事が出来ません。 

 

図 4-8 バッテリー逆接続時 

 

 

図 4-9 モータ負荷接続時 

 

4.5 過熱遮断動作の繰り返し使用に対する注意事項 

負荷短絡により起こる過熱遮断動作ではチップ内のチャネル温度が 150℃以上となる為、その状態に至る

動作を万が一繰り返されると高温状態を維持し、初期構造が維持できなくなり破壊する可能性があります。

その為、負荷短絡による遮断動作を期待し積極的に多用する様なシステムの設計はなさらない様ご配慮をお

願い致します。 
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4.6 Tch=150℃以上を超える場合の注意事項 

負荷短絡等のシステム異常が発生した場合には、当社としては、負荷短絡許容限度回数を製品毎に設定し

ております。この許容回数以内でフェ－ルセーフ機能を設定して頂き、システムの安全設計をお願い致しま

す。 

表 4-1 負荷短絡許容限度回数注 

 

製品 試験条件 許容負荷短絡回数 

RJF0618JPE VDD=16V, VGS=5V, RL=0, Ta=25℃, 自立実装 1万回 

注 : 個別製品については営業窓口までお問合せ下さい 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4-10 負荷短絡試験条件 
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5. アプリケーション 

表 5-1 アプリケーション例 

分野 用途 使用目的 使用例 検討製品 

自販機 モータ駆動 モータロック

による破壊防止 

 

HAF2026RJ 

農耕機 モータ駆動 

ブザー 

車体制御 

エンジン制御 

短絡保護 

 

RJE0620JPD 

RJF0618JSP 

産業機器 電源供給分配 

SW 

PLC 

各種センサ 

短絡保護 

 

RJF0622JSP 

RJF0604JPD 

プリンター ドロア駆動 短絡保護 

 

RJF0610JSP 

アミューズメ

ント 

モータ駆動 短絡保護 

 

RJF0622JSP 
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