
AMC130xに対する
高電圧絶縁の
品質と信頼性

Tom Bonifield
HV絶縁チーム
アナログ・テクノロジー開発部

テキサス・インスツルメンツ

www.tij.co.jp/isolation



AMC130xに対する高電圧絶縁の品質と信頼性 2 2016

絶縁製品は、システムの2つの領域間に信号および電力を伝達しながら、DC電流や不要なAC電流が流れるのを防ぎます。TI
のAMC130x製品ファミリは、強化絶縁の定格を備えた最初の世代の製品で、2レベルの基本絶縁に相当する信頼性、電撃保
護、および絶縁を1つのパッケージで提供します。

高電圧（HV）絶縁は、2個の厚いSiO2コンデンサを直列に、
絶縁障壁の各側に1個ずつ使用することで実現されます。
SiO2は、一般的に使用される高電圧絶縁部材の中で最大の
絶縁耐力を持つ優れた誘電体です。ポリイミドや他のポリ
マー・ベースの絶縁体とは異なり、SiO2はボイドが無く、湿
度環境によってもSiO2絶縁コンデンサは劣化しません。

HVコンデンサは、高性能アナログCMOSプロセスで製造さ
れ、マルチチップSOICモジュールにパッケージされます。ウ
エハの製造プロセスは、図1に示すように、2枚の金属間に
HVコンデンサを形成するマルチレベル・メタル・プロセスで
す。この構造により、HV絶縁に必要な厚さのSiO2を、標準
的な層間誘電体層として使用することで実現できます。この
多層構造により、HV性能に関して単一層への依存性が減少
し、品質と信頼性が向上します。

HVコンデンサの製造には、量産アナログ製品やCMOS製
品の生産に使用するのと同じプロセスおよび装置が使用され
ます。SiO2膜は非晶質で均質な特性を持ち、プラズマCVD
によって成膜されます。各SiO2層は、化学機械研磨を使用
して平坦化します。最終的なSiO2膜の厚さは、プロセス中に
測定され制御されます。複数の層を使用することにより、誘
電体の厚さバラツキの少ない適切に制御された総合膜厚を
実現し、これは組み立て前にウェハー・レベルの容量測定に
よって確認されます。

次頁の図2に、この絶縁コンデンサ技術と高性能アナログ回
路とを組み合わせたAMC130xマルチチップ・モジュールを
示します。トランスミッタとレシーバ双方に絶縁コンデンサ
を持たせることで、単一コンデンサの場合と比べて2倍の高
電圧特性を得ています。ダイ間のボンディング・ワイヤのルー
プ高さは、HVに対応するよう制御されます。平坦化された
SiO2、SiON、およびポリイミドの非常に厚い多層パッシベー
ションによって、ダイの周囲のモールド・コンパウンドで生じ
る可能性のある絶縁破壊からHV絶縁ダイが保護されます。

概要

高電圧絶縁技術

Capacitor Top Plate Metal

Capacitor Bottom Plate Metal

Passivation

IMDn

.

.

.

IMD2

> 13.5 µm SiO2

IMD1

絶縁体材質 絶縁耐力

絶縁耐力 ~1 Vrms/µm

エポキシ樹脂 ~20 Vrms/µm

シリカ充填モールド・コンパウンド ~100 Vrms/µm

ポリイミド ~300 Vrms/µm

SiO2 ~500 Vrms/µm

表 1： HV絶縁に使用される一般的な絶縁体

図 1： HVコンデンサの構造
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絶縁製品は、複数の部品レベルの規格と、システムおよび最
終機器レベルの規格によって、管理され認定されます。絶縁
製品がそのHV絶縁性能について認定を受けるためには、実
際の動作条件に基づき、各種の電圧ストレス・プロファイル
を示すことが必須とされます[1]。これらのコンポーネント・レ
ベルのパラメータには、動作電圧（VIOWM）、最大過渡絶縁電
圧（VIOTM）、絶縁耐圧（VISO）、最大反復ピーク電圧（VIORM）、
最大サージ絶縁電圧（VIOSM）があります。これらのパラメー
タと、各能力を確認するために使用される試験の一覧を表2
に示します。

この構成を使用した製品は、以下のような強化絶縁に対する
業界要求条件を満たしています。
VIOTM	 =	5.0kVrmsの過渡過電圧
VIORM	 =	1.0kVrms、20年間の強化絶縁動作電圧
サージ	>	10kVピーク

すべての部品に対するMethod-B1に従ったHigh-voltage 
produntionルーチンテストは、IEC 60747-5-5に規定されて
います。図3に、Method-B1の試験条件を示します。この試
験は、絶縁試験と部分放電試験の2つから構成されます。絶
縁試験は、ストレス電圧Vini,bをVIOTMまたはVISOの120%以
上に設定した、1秒間（tst1）にわたるHVリーク試験です。こ
の試験では、HVコンデンサに不具合のあるHVコンデンサ
を分別します。Method-B1の2つ目の試験は、強化絶縁に対
して1.875×VIORMの“Vm”を使用して1秒間にわたり行われ
る部分放電試験です。この部分放電試験では、モールド・
コンパウンド中に電気的に活性なボイドを含む製品が分別さ
れます。

RTB（Ramp-to-Breakdown：絶縁破壊まで電圧を上昇）試
験は、図4に示すような、サンプル・ベースで実施される破壊
的試験です。これらのRTBデータは、絶縁破壊電圧の緊密
な分布を示し、6kVrmsで1秒間のMethod-B1リーク試験に
対して大きなマージンがあります。

高電圧絶縁試験

図 2： トランスミッタとレシーバ上の HVコンデンサを直列に接続
した AMC1305高電圧絶縁マルチチップ・モジュール

図 3： すべての部品に対して実施された Method-B1の High-
voltage production試験

パラメータ HV試験

VIOTM, VISO
Method-B1 production screen, Ramp-to-
breakdown, Method-A, TDDB

VIORM, VIOWM Method-B1 production screen, TDDB

VIOSM サージ、サージ破壊点

表 2： HV試験

Isolation testVt

Vm

t

IEC 1824/07

VIORM

t1 t2 t3

tm

t4tst1

tini,b

tst2

Vini,b

Partial discharge test
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経時絶縁破壊（TDDB）は、任意の誘電体の寿命を検証する
ための標準試験方法です[2], [3], [4]。これは、高電圧絶縁障壁
に対する重要な試験の1つです。TDDBは、最終的にパッケー
ジされた製品に対して実施することができます。これは2つ
の絶縁された電圧領域間を試験する際に、絶縁体に直接ア
クセスできるためです。TDDBは、絶縁体が摩滅して短絡障
害が発生するまでの間、一定の高いACまたはDC電圧を部
品に印加することで実施します。TDDB試験を複数の電圧
で実施することにより、図5に示すように外挿を行って、動作
電圧における製品寿命を決定できます。

ヒストグラム – RTB_kVrms 各TDDB試験電圧での絶縁破壊時間をワイブル解析によっ
て分析し、平均破壊時間t63%を決定して、1ppm破壊確率へ
の外挿を行います。TDDB絶縁破壊時間は、一般的に使用
される次のモデルに従います。

破壊までの時間 = A * exp (–γ * E)

ここでγは電界加速係数、Eは電界です。

AMC130xなどのHVコンデンサを使用した強化絶縁製品
の寿命を決定するためのマージンは、VDE884-11規格に規
定されています。これには、動作電圧の20%のマージンと、
寿命の87.5%のマージンが含まれます。つまり、1kVrmsの
動作電圧で20年の寿命を保証するには、1.2kVrmsおよび
37.5年で1ppmの破壊確率を下回る必要があります。図5で
は、最大の使用状況または1.0kVrmsの動作電圧（VIORM, 
VIOWM）で、このテクノロジーがモデルに対して良好に適合し、
絶縁障壁寿命が非常に長いことが示されています。

Method-Aの試験は、IECによって、サンプル・ベースで
VIOTMを直接確認するよう規定されています。Method-Aの
試験には、VIOTMでの60秒間のリーク試験が含まれ、これ
はこのテクノロジーに対しては5.0kVrmsです。TDDBは、
VIOTM仕様に対する実際の分布の質を決定するための最良
の方法です。図5では、破壊までの平均時間がVIOTMよりも5
桁以上大きいことが示されています。

サージは、非常に高電圧で非常に短時間の事象（落雷など）
に対する耐性を確認するためのIECサンプル試験です。サー
ジ・パルス波形は、IEC 61000-4-5によって、図6のように規
定されています。強化絶縁では、ピーク電圧10kVで50パル
ス以上のサージ試験に合格する必要があります。

図 4： RTB電圧の分布、1kVrms/秒の上昇レート

図 5： 経時絶縁破壊（TDDB）。丸印は、63%の製品が絶縁破壊に
至るまでの時間です。三角は、4kVrmsでの TDDB試験の継続中に、
17,000時間の経過時点でどの製品も絶縁破壊に至っていない状態
を示しています。
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サージ試験は、生産中のサンプルに対して定期的に実施さ
れ、強化絶縁の要件を満たしていることを確認します。

実際のサージ能力を評価するために、サージ破壊率をサー
ジ・ピーク電圧の関数として測定します。各電圧で多数の製
品を試験します。異なる2つのサージ試験方法で評価を行い
ます。1つは“ユニポーラ”であり、すべてのパルスを同じ極
性で印加します。もう1つは“バイポーラ”であり、半分のパ
ルスを1つの極性、もう半分のパルスを逆の極性で印加します。

実際のサージ破壊点の分布を図7に示します。

“ユニポーラ”と“バイポーラ”の両方のサージ破壊点が、強
化絶縁に対する10kVのサージ要件を上回っています。“バイ
ポーラ”のサージ破壊点の方が低いのは、一時的なヒステリ
シス効果によるものです。“ユニポーラ”のサージ分布は、単
一のサージ事象を表しています。

図 6： サージ試験波形

図 7： “ユニポーラ”と“バイポーラ”の両方のサージ試験方法に
よるサージ破壊点の統計評価
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AMC130xファミリの製品は、強化絶縁の要件を上回る高電
圧能力を備えています。HV絶縁の品質は、統計的試験方
法を使用したときの大きなマージンによって示されています。
AMC130xのHV絶縁システムの信頼性は、TDDBでの大き
なマージンによって証明されています。これは、使用状態で
の寿命を証明する業界標準の方法です。
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