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複雑な電源シーケンスを
簡素化する 
著者: Jess Espiritu

はじめに

マイクロコントローラやFPGA、DSP、A/Dコンバータなどの

デバイスの多くは、値の異なる複数の電源電圧を使用します。

これらを問題なく動作させるためには、電源電圧を適切な順

番で供給/遮断する電源シーケンスを実現することが重要にな

ります。通常、このようなデバイスに対しては、デジタルI/
O部の電源を供給する前に、コア部の電源とアナログ部の電

源を投入する必要があります。またそれ以外のより複雑な電

源シーケンスが必要になる場合も少なくありません。いずれ

にせよ、適切な電源シーケンスを用意することにより、ラッ

チアップやESD（静電気放電）による誤動作/損傷を防げるよ

うになります。また、適切な電源シーケンスを適用すれば電

源投入時の突入電流を調整することも可能です。このことは、

特に電流量に制限のある電源で動作するアプリケーションに

おいては非常に大きなメリットになります。

本稿では、まずディスクリート部品を使用して電源シーケン

スを実現する方法の長所と短所について述べます。そのうえ

で、降圧型レギュレータ（出力電流は1.2A）と低ドロップア

ウト（LDO）レギュレータ（出力電流は300mA）をそれぞれ

2個搭載する「ADP5134」を使用する方法を説明します。こ

の製品が備える高精度のイネーブル・ピンを使用することに

より、簡素で効果的な電源シーケンスを実現することができ

ます。さらに、高精度で柔軟性に富んだシーケンスが求めら

れるアプリケーションに利用可能な電源シーケンスICを紹介

します。

図1は、複数種の電源電圧を使用するアプリケーションの例

です。電源電圧としては、コア部用の電源VCCINT、I/O用の電

源VCCO、補助電源VCCAUX、システム・メモリ用の電源が必要

になります。
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図1 .  プロセッサやF P G Aに対する一般的な電源供給方法

例えば、Xilinx®社の「Spartan-3A FPGA」は、パワーオン・

リセット回路を内蔵しており、構成（コンフィギュレーショ

ン）の前にすべての電源が確実にしきい値に達するようにな

っています。これによって、電源シーケンスに対する要件は

緩和されています。しかし、突入電流のレベルを最小限に

抑えつつ、FPGAに接続された回路のシーケンスを守るため

に、電源はVCCINT→VCCAUX→VCCOの順に投入しなければな

りません。特殊なシーケンスが必要なアプリケーションも存

在するので、必ずデータシートで電源に関する要件を確認

してください。 

受動部品を使用した遅延回路による電源シーケンス

電源シーケンスを実現する方法の1つは、各レギュレータの

イネーブル・ピンに入力する信号を、抵抗、コンデンサ、ダ

イオードなどの受動部品を使用して必要なだけ遅延させるこ

とです。図2において、スイッチを閉じると、ダイオードD2
がオープンの状態のままダイオードD1が導通します。EN2
の電圧は抵抗R1とコンデンサC1で決まる速度で上昇し、そ

れによってC1が充電されます。スイッチが開くと、C1は、

抵抗R2、D2、抵抗RPULLを介し、グラウンドに向けて放電し

ます。すると、EN2の電圧は、R2、RPULL、コンデンサC2で
決まる速度で降下します。充電/放電にかかる時間はR1とR2
の値を変えることにより変化します。それによって、レギュ

レータのターンオン時間、ターンオフ時間を設定することが

できます。
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図2 .  抵抗、コンデンサ、ダイオードによる電源シーケン

スの簡素な実現方法

この方法は、精度の高いシーケンスを必要としないアプリケー

ションには有用なものかもしれません。実際、信号を遅延さ

せるだけで十分なアプリケーションも存在します。その場合、

外付けの抵抗とコンデンサを使うだけで十分です。ただ、こ

の方法を標準的なレギュレータに適用すると、1つの短所が問

題になるかもしれません。それは、イネーブル・ピンの論理

を決めるためのしきい値が、電圧と温度によって大きくばら

つく可能性があることです。また、電圧が立ち上がるまでの

遅延時間は、抵抗とコンデンサの許容差も含めた値によって

変化します。一般的なX5R特性のコンデンサは、-55˚C~85˚C
の温度範囲で約±15%、DCバイアス効果によってさらに±10%

http://www.analog.com/jp/products/power-management/switching-power-converters/multi-output-regulators/adp5134.html
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もばらつきます。それによって、タイミングの精度が下がるこ

とに加え、機能面での信頼性も低下すると言えます。

高精度のイネーブル・ピンがもたらすメリット

ほとんどのレギュレータは、しきい値のレベルを安定させつ

つタイミングも正確に制御するために、外部の電圧リファレ

ンスを必要とします。ADP5134は、この問題を解決した製品

です。高精度のリファレンス回路を内蔵しているため、コス

トとプリント基板上の実装面積を大幅に削減することができ

ます。各レギュレータは、専用のイネーブル・ピンを備えて

います。イネーブル・ピンへの入力としてVIH_EN（最小値は

0.9V）を超える電圧が印加されると、デバイスはシャットダ

ウンの状態から抜け出し、ハウスキーピング・ブロックがオ

ンになります。ただ、レギュレータはアクティブにはなりま

せん。イネーブル・ピンへの入力電圧は、高精度の内部リフ

ァレンス電圧（標準値は0.97V）と比較されます。入力電圧

が内部リファレンス電圧を超えると、レギュレータもアクテ

ィブになり、出力電圧が上昇し始めます。内部リファレンス

電圧のばらつきは、入力電圧と温度に対してわずか±3%です。

そのため、確実にタイミングを制御でき、ディスクリート部

品を使用する場合に生じるしきい値のばらつきの問題を解決

することができます。

イネーブル・ピンへの入力電圧がリファレンス電圧より

80mV（標準値）下がると、レギュレータは非アクティブに

なります。すべてのイネーブル・ピンへの入力電圧がVIL_EN（

最大値は0.35V）以下に下がると、デバイスはシャットダウ

ン・モードに移行します。このモードでは、消費電流は1μA
以下になります。図3、図4は、ADP5134が備えるBUCK1（1
つ目の降圧型レギュレータ）のイネーブル・ピンのしきい値

と温度の関係を示したものです。
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図3.  イネーブル・ピンのターンオン側しきい値の温度依存

性（サンプル数は10）
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図4.  イネーブル・ピンのターンオフ側しきい値の温度依

存性（サンプル数は10）

抵抗分圧器を利用した簡素な手法

複数個のレギュレータを備える製品の場合、1つのレギュレー

タの出力を減衰させ、それを次に起動するレギュレータのイネ

ーブル・ピンに接続することによって電源シーケンスを構成す

ることができます。図5の例であれば、BUCK1→BUCK2→ 
LDO1→LDO2の順にターンオン /ターンオフします。図 6
は、EN1にVIN1が印加された後の起動シーケンスを示したもの

です。図7には、EN1がVIN1から切り離された後の遮断シーケ

ンスを示しました。

∙VIN
VIN1

VIN2

VIN3

VIN4

VIN
VOUT5

VOUT1

VOUT2

VOUT3

VOUT4

EN1ON/OFF

EN2

EN3

EN

VP1PG

VP3

VP2

VDDIO

GPIN

EN4

ADP5134

FPGA
SPARTAN 3x
CYCLONE III
CYCLONE IV

BUCK1

BUCK2

REG5
(EXT)

MEMORY

LDO1

LDO2

 
図5 .  A D P 5 1 3 4を使用した簡素な電源シーケンスの構成

方法

http://www.analog.com/jp/products/power-management/switching-power-converters/multi-output-regulators/adp5134.html
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図6 .  A D P 5 1 3 4の起動シーケンス 
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図7 .  A D P 5 1 3 4の遮断シーケンス

シーケンサICによるタイミング精度の向上

コストやプリント基板上の実装面積よりも、高精度のタイミ

ングが重要なケースもあります。そうしたアプリケーション

では、電圧モニタ /シーケンサICを使用するとよいでしょう。

例えば、電圧と温度に対して±0.8%の精度を実現するクワッ

ド電圧モニタ「ADM1184」のような製品です。あるいは、電

源の投入/遮断シーケンスを細かく制御しなければならないア

プリケーションでは、プログラマブルなタイミング機能を備

えるクワッド電圧モニタ /シーケンサIC「ADM1186」を使う

と便利です。

4チャンネルのレギュレータ「ADP5034」は、降圧型レギュ

レータ（スイッチング周波数は3MHz、出力電流は1200mA）

とLDOレギュレータ（出力電流は300mA）を2個ずつ搭載し

ています。通常の電源シーケンスは、ADM1184を使用するこ

とによって実現できます。同製品を使えば、1つのレギュレー

タの出力電圧を監視し、その出力電圧があるレベルに達した

ときに、論理レベルのハイを次のレギュレータのイネーブル・

ピンに入力することができます。高精度のイネーブル・ピン

を備えていないレギュレータには、この手法を適用するとよ

いでしょう（図8）。

まとめ

ADP5134の高精度なイネーブル・ピンを使用することによっ

て、チャンネル当たりわずか2個の外付け抵抗を使用するだけ

で、電源シーケンスを容易に構成することができます。より

複雑な電源シーケンスが必要な場合には、A D M 11 8 4や

ADM1186といった電圧モニタ/シーケンサICを使用するとよ

いでしょう。
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