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絶縁型I2C/PMBusインターフェースの設計、 

産業/通信/医療の用途に堪える堅牢性を実現
著者：By Maurice O’Brien

はじめに 
産業 /計測（ I＆ I）や通信、医療の各分野では、データ
伝送用のインターフェースの信頼性が高いことが重要
な要件となります。そうしたインターフェースの 1つ
に、 I 2C（ I n t e r - I n t e g r a t e d  C i r c u i t）があります。これ
は2線式双方向バスの規格であり、 IC間における低速 /短
距離の通信に使用されます。 I 2Cバスは1 9 8 0年台の初め
にPh i l i p s社によって開発されました。当初は単一のボー
ド上に実装される I C向けのバスとして使用されていまし
たが、現在もなお活用領域は拡大しています。この I 2C
をベースとするのがPMBus（Power  Managemen t  Bus）
です。P M B u sは低速の2線式通信プロトコルであり、電
源のデジタル制御をターゲットとしたものです。PMBus
というデジタル電源用のオープンな規格により、パワー・
コンバータやそれに関連するデバイスとの通信が簡素化
されます。 

図1に、 I 2Cインターフェースとそれに接続されるシステ
ムの間を絶縁バリアでガルバニック絶縁する例を示しま
した。このようにアイソレータを使うことにより、2点

間でデジタル・データを伝送することができます。その
際、グラウンドには電流は流れないので、通信バスに結
合的に混入するノイズが排除され、信号の歪みやエラー
を低減できます。 

通信用途で使用されるプリント回路基板では、デジタ
ル制御方式のパワー・コンバータや回路が異なるグラ
ウンド電位を持つことが珍しくありません。基板を挿
抜する際のトラブルをなくし、信頼性の高い動作を実
現するためには、各インターフェースが絶縁されてい
ることが不可欠です。しかし、 I 2Cインターフェースは
双方向のバスであることから絶縁の問題が複雑になり
ます。例えば、フォトカプラは単方向にしか対応しな
いので、この用途には適していません。図2に、典型的
なPMBus通信リンクの例を示しました。1次側にあるの
は、- 4 8 Vに対応し、ホットスワップ・コントローラと
デジタル・パワー・モニターの機能を併せ持つアナロ
グ・デバイセズ（A D I）の I C「A D M 1 0 7 5」です。この
例では、同 I Cと、 1 2 V / 3 . 3 Vの電源電圧で動作する 2次
側とを絶縁しています。D C / D Cコンバータを内蔵する
デュアル対応の I 2Cアイソレータ「ADM3260」は、SDA 
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図 2 .  典型的な絶縁型 P M B u s通信リンク 
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図 1 .  絶縁の効果 

http://www.analog.com/jp/products/power-management/hot-swap-ic/48-v-hot-swap/adm1075.html
http://www.analog.com/jp/products/interface-isolation/isolation/standard-digital-isolators/adm3260.html


Analog Dialogue 48-072

（データ）信号とSCL（クロック）信号の絶縁に使用しま
す。その絶縁型電源（3 .3V_ISO）によって2チャンネル
のデジタル・アイソレータ「ADuM3200」に電源を供給
し、SHDNとRESTARTの各信号を絶縁しています。 

絶縁が必要な理由は、1次側が-48Vを基準とし、低電圧
領域である2次側がグラウンドを基準としているからで
す。絶縁を施すことにより、 I 2Cのポートを誤って-48V
の電源に接続した場合でも破損しないよう保護すること
ができます。また、複数のグラウンド・レベルを持つシ
ステムでは、ライン・サージやグラウンド・ループに起
因して高電圧 /大電流が発生しやすくなります。絶縁を
行えば、それらに対する保護も実現できます。加えて、
この構成では、絶縁型電源チャンネル（3.3V_ISO）によ
り、1次側回路の電源を2次側から供給しています。この
ことから、-48Vの領域での使用が難しく、電力の発生に
おいて問題が発生しやすい低電圧電源が不要になります。
この構成では、絶縁バリアをまたぐほかのすべてのI /O信
号に対しても絶縁が必要になります。そのための電源も
A D M 3 2 6 0から供給することが可能です。堅牢なデータ
通信リンクを実現するには、 I 2Cバスに接続される各 I 2C
対応デバイスを絶縁することが不可欠です。 

絶縁型 I 2Cのアプリケーションには以下のようなものが
あります。 

 ●  I 2C、SMBus（System Management  Bus）、PMBus 
    に対応する絶縁型インターフェース

 ●  電源におけるレベル変換用 I 2Cインターフェース

 ●  ネットワーク

 ●  PoE（Power  over  Etherne t）

 ●  電話交換局

 ●  通信装置、データ通信装置

 ●  絶縁型データ・アクイジション・システム

 ●  -48Vに対応する分散電源システム

 ●  -48Vに対応する電源モジュール

高精度の A / Dコンバータ（ A D C）や D / Aコンバータ
（DAC）に対して、絶縁バリアを介して I 2Cバスでデータ
を送受信するケースも少なくありません。図 3に、絶縁
型データ・アクイジション・システムの構成例を示し
ました。これらのアプリケーションでは、2次側のADC/
DACとアンプ回路に電源を供給する絶縁型の電源が必要
になります。 
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図 4 .  複数のA D Cチャンネルに絶縁型 I 2 Cを適用する例  

http://www.analog.com/jp/products/interface-isolation/isolation/standard-digital-isolators/adum3200.html
http://www.analog.com/jp/products/interface-isolation/isolation/standard-digital-isolators/adm3260.html


Analog Dialogue 48-07 3

(b)

ISOLATION BARRIER

PRIMARY SIDE SECONDARY SIDE
5V IN

5V_ISO

MICROCONTROLLER,
DSP

SDA

SCL
isoPower AND
ISOLATED I 2C

LDO
ADM3260

ADM7160

SDA

SCL

I2C
DAC

AMP

図 3 .  A D C（ a）とD A C（ b）に絶縁型 I 2 Cを適用する例 

用途によっては、図4に示すように複数のチャンネルを絶
縁する必要もあります。 

大規模なシステムでは、電圧レベルの異なる領域間でレ
ベル変換を行う必要が生じます。その一例が通信用ラッ
クに収納されるシステムです。そのライン・カードに搭

載するPMBusには絶縁を施す必要があるはずです。図5
に、通信アプリケーションにおいてバックプレーンに装
着された多数のライン・カードの例を示しました。この
例では、アイソレータにより、-48Vに対応するバックプ
レーンと12Vのシステムを完全に絶縁しています。また、
バックプレーンと12Vのシステムの間でやりとりする I 2C
のロジック信号のレベル変換を行っています。 

I 2Cの通信リンクにおいて、絶縁電力は、絶縁型DC/DC
コンバータあるいはA D Iの「 i s o P o w e r ®」ファミリーの
D C / D Cコンバータを使うことで供給することができま
す。また、信号の絶縁にはフォトカプラあるいはADIの
「 iCoup le r ®」ファミリーの製品を利用することが可能で
す。

絶縁型I2Cインターフェースの実装 
1次側のインテリジェントなデバイス（ADCやDACなど）
と2次側のプロセッサの間では、双方向でデータのやりと
りを行わなければなりません。また、1次側から2次側に電
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図 5 .  - 4 8 Vのアプリケーションにおける P M B u s信号の絶縁 /レベル変換 

http://www.analog.com/jp/design-center/landing-pages/001/isopower-integrated-isolated-dcdc-converters.html
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力を供給することも必要です。データ・リンクを絶縁す
るには、すべてのデータ・ラインと電源に絶縁を施す必
要があります。図6に示すように、 I 2Cのリンクでは、接
続するすべてのデバイスと I 2Cバスとの間に絶縁を適用
しなければなりません。 
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図 6 .  絶縁型の I 2 Cインターフェース  

絶縁型I2Cインターフェースの課題  
I 2Cインターフェースは双方向性を有します。そのため、
絶縁性を確保することに加え、バスにグリッチやロック
アップが発生するのを防ぐことも課題になります。図7に
示したのは、フォトカプラをベースとするインターフェー
スです。フォトカプラは本質的に単方向性なので、双方向
のI 2Cラインでは、それを2系統の単方向ラインに分割する
必要があります。そのため、 I 2Cインターフェースを完全
に絶縁するには、4個のフォトカプラと数個の受動デバイ
スが必要になります。結果として、ボード上の専有面積、
コスト、複雑さが増し、簡素で低コストという2線式 I 2C
インターフェースの価値が損なわれます。また、絶縁型
の電源が必要になる点にも注意が必要です。 
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図 7 .  フォトカプラをベースとした I 2 Cインターフェース 

絶縁技術：信号と電源  
図8は、2種類の絶縁技術を比較したものです。（ a）の
iCoup le rでは、厚膜技術を使って ICチップ上にマイクロ
スケールのトランスを形成することで、2 . 5 k Vの絶縁を
実現します。一方、（b）は古くから広く利用されてい
るフォトカプラです。フォトカプラはL E Dとフォトダイ
オードで構成されます。L E Dによって電気信号を光に
変換し、フォトダイオードによって光を電気信号に戻し
ます。この方式には、電気‐光の変換効率が本質的に低
いことから、消費電力が多いという欠点があります。ま
た、フォトダイオードの応答が低速であることから、速
度の面でも制約が生じます。さらには、経年劣化によっ
て寿命も制限されます。  

i C o u p l e rのオンチップのトランスは、ウェハー・レ
ベルの製造プロセスによって形成されます。そのた
め、 i C o u p l e rでは、トランスと共に、複数のチャンネ
ルやほかの機能を低コストで半導体チップとして集積
することができます。A D M 3 2 6 0はその一例です。D C /
D Cコンバータを内蔵し、ホットスワップに対応するデ
ュアル I 2Cアイソレータとして実現されています。絶縁
技術である iCoup le rは、フォトカプラが抱えるいくつも
の欠点を克服しています。 i C o u p l e r製品は使いやすく、
システムのサイズやコスト、消費電力を全体的に削減で
きます。その一方で、性能と信頼性は向上します。加え
て、 iCoup le rでは、標準的なフォトカプラのように電流
伝達率（C T R：C u r r e n t  Tr a n s f e r  R a t i o）の経年変化に
起因する性能劣化が発生することはありません。さらに、
基本的に単方向性のフォトカプラとは異なり、 iCoup le r
は双方向性の技術です。 

最近まで、絶縁側に低電圧電源を構成するには、サイズ
が大きく価格の高いDC/DCコンバータが必要でした。あ
るいは、図9に示すようなディスクリート構成の専用回
路が使用されていました。こうしたアプローチは、ごく
わずかな電力を絶縁できればよい I 2Cベースのデータ通
信アプリケーションなどにおいても利用されていました。 

（a）iCouplerによる絶縁

（b）フォトカプラによる絶縁
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図 8 .  絶縁方式の比較 
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この問題を解決するために、ADIはマイクロトランスを利
用し、信号と電力とを結合して絶縁バリアを通過させると
いう完全な ICソリューションを開発しました。 i soPower
は、すでに確立済みの iCoup le rを拡張したもので、新た
な選択肢としてブレークスルーを果たしました。絶縁型
電源を使用することなく、単一のデバイスによって信号と
電源に対する5kVの絶縁が可能です。そのため、一般的な
I 2Cバスにおいて、基板上の占有面積、設計時間、システ
ム全体としてのコストを大幅に削減できます。　

DC/DCコンバータを内蔵するデュアルI2Cアイソレー

タ 
図10に、PMBusの絶縁方法を2つ示しました。一方はディ
スクリート構成で絶縁を実現する方法です。もう一方の方
法では、完全なICソリューションを利用しています。ディ
スクリート構成の場合、4個の絶縁用フォトカプラ、絶縁
型電源、ラッチアップとグリッチを防止するための複雑
なアナログ回路が必要になります。絶縁型電源には、ト

ランスを駆動するためのドライバ IC、シンプルなトラン
ス、絶縁された電源レールをクリーンアップするための
LDO（低ドロップアウト）レギュレータが使用されます。
この方法では、8個の ICと数個の受動素子が必要になりま
す。そのため、コストが高く、基板上の占有面積が広く、
信頼性が低いという問題に悩まされることになります。 

一方、 ICソリューションでは、1個の ICによって、完全な
絶縁が可能な双方向の I 2Cインターフェースと絶縁型電源
が実現されています。ほかに必要なのは、 I 2Cインターフ
ェース用のデカップリング・コンデンサとプルアップ抵
抗だけです。20端子SSOPで提供されるADM3260は、UL
の認定を受けた2.5kVrmsの定格絶縁電圧に対応していま
す。また、グリッチとロックアップは発生しません。こ
れにより、絶縁が施された双方向のデータ /クロック・ラ
インが実現されます。また、フォトカプラを使用する場
合とは異なり、サイズ、コスト、複雑さの問題を生じる
ことのない絶縁型電源を利用できます。  

このシングルチップのソリューションにより、絶縁型 I 2C
インターフェースのコスト、開発期間、基板上の占有面積
が大幅に削減されます。同時に信頼性の強化を図ることが
できます。ディスクリート構成の場合とは異なり、このソ
リューションは、電源電圧が3.3V～5Vの範囲では、設計
に変更を加えることなく使用できます。また、電源電圧が
5Vの場合で150mW、3.3Vの場合で65mWの出力が得られ
るので、絶縁側のADC/DACあるいは小規模なシステムに
電源を供給することが可能です。 

過渡的現象に対する保護  
iCoupler / i soPowerの絶縁技術では、25kV/μs以上のコモ
ンモード過渡耐性が実現されています。産業用途などの
過酷な動作環境においても、絶縁型インターフェースと
しての動作を可能にするためです。コモンモード過渡耐
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図 1 0 .  ディスクリート構成（ a）と I Cソリューション（ b）の違い  
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性は、1次側と絶縁側に電位差が発生した際、その立上
りエッジ /立下がりエッジの最大スルーレートを規定した
ものです。これにより、バスに対して過渡的な現象によ
る結合が生じても、バスに接続するデバイスに障害が発
生したり、伝送するデータが破壊されたりするのを防止
することができます。結果としてデータ・リンクの信頼
性が高まります。  

2.5kVに対する絶縁保護と認証  
UL規格では、絶縁型ソリューションについて、1次側と
絶縁側の間の絶縁電圧を2.5kVrmsと規定しています。UL
規格に適合していれば、この定格絶縁電圧が生じても、1
次側から I 2Cバスに電流が流れないこと、また電圧や過渡
的な現象がバスに結合したとしてもロジック側には到達し
ないことが保証されます。これは、ロジック側に存在する
人や機器が、バス側の高電圧や過渡的な現象から保護され
るということを意味します。ADIは、UL（Underwr i te rs 
Labora tor ies）、VDE（Verband Deutscher  Elek t ro tech-
n iker）、CSA（Canadian  S tandards  Assoc ia t ion）の各
機関に対し、ADM3260が2.5kVの定格絶縁電圧に対応し
ているという認証を得るために申請を行っています。な
お、UL 1577では、絶縁バリアについて、全デバイスに
対する100％の製造試験を要求しています。ADM3260は、
絶縁について以下のような性能を実現しています。 

  ● UL認証 

 ●  UL 1577に対応する2500Vrms（1分間）の絶縁耐圧

 ●  VDEの適合性認証

 ●  IEC 60747-5-2（VDE0884 Par t  2）

 ●  V IORM＝560V PEAK 

 ●  CSA Component  Acceptance  Not ice  #5A

プリント回路基板のレイアウト  
実際の設計で絶縁規格値である2 . 5kVの耐性を実現する
には、プリント回路基板の適切なレイアウトが不可欠で
す。重要なのは、ロジック側のグラウンドとバス側のグ
ラウンドの沿面距離（絶縁材表面に沿った最短距離）と
空間距離（空間を通しての最短距離）について検討する
ことです。ADM3260はロジック・インターフェース用に
は外付け部品を必要としません。ただ、電力の入力 /出力
端子にはバイパス処理が必要になります（図11）。プリ
ント回路基板におけるEMI（電磁干渉）対策については
アプリケーション・ノートが参考になります。AN-0971
の「Recommendations for  Control  of  Radiated Emissions 
wi th  i soPower  Devices（ i soPowerデバイスでのEMI放射
制御についての推奨事項）」をご覧ください。 
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図 1 1 .  A D M 3 2 6 0用プリント回路基板のレイアウト（推奨）  

ADM3260の用途とメリット    
ホットスワップが可能なアイソレータであるADM3260を
使えば、データと電源の絶縁を行うことができます。ラッ
チなし /双方向の通信チャンネルが2系統用意されている
ので、完全に絶縁された I 2C /PMBusインターフェースを
実現できます（図12）。また、内蔵するDC/DCコンバー
タによって、3 .15～5 .25Vの電源電圧において150mWの
絶縁電力を得ることが可能です。双方向のチャンネルを
備えているので、スタンドアローンのフォトカプラと共
に使用する場合でも、 I 2C /PMBus信号を送信信号と受信
信号に分解する必要がありません。また、DC/DCコンバ
ータを内蔵しているので、完全絶縁型の I 2C / P M B u sイン
ターフェースを小型のフォームファクタに組み込むこと
ができます。ADM3260の動作温度は-40～105℃で、沿
面距離が5 .3mmの20端子SSOPで供給されます。1000個
購入時の単価は2.99米ドルです。  

ADM3260は、ホットスワップが可能な交換局用ライン・
カードにおける絶縁型 I 2Cバスに適した製品です。また、
産業分野の過酷な環境で使用される絶縁型のデータ・ア
クイジション・システムや、イーサネット経由での電力
伝送 /レベル変換など、さまざまな用途に使用できます。  

まとめ 
産業、計測、通信、医療などの分野では、絶縁型の I 2C /
PMBusリンクを小型、堅牢、低価格で実現することが重
要です。A D M 3 2 6 0は、チップスケールのトランスを集
積しています。そのため、絶縁型電源を含む完全絶縁型
の I 2C/PMBusデータ・リンクを1チップで実装することが
できます。ADIは、市場の拡大が進む各分野に対し、性能
と信頼性が高く、小型で低コストのADM3260というソリ
ューションを提供しています。これを利用することによ
り、回路の複雑さが軽減され、開発期間も短縮されます。 

関連資料 
Digi ta l  I so la tor（デジタル・アイソレータについて） 
Dig i ta l  I so la tor  Product  Se lec t ion  and  Resource 
Guide（デジタル・アイソレータの製品リストと関連資
料） 
iCoupler  Products  wi th  i soPower  Technology:  S igna l 
and  Power  Transfer  Across  I so la t ion  Barr ie r  Us ing 
Micro t ransformers（ i soPower技術を適用した iCoupler
製品：マイクロトランスによる絶縁バリアを介して、信
号 /電力を伝送）   

http://www.analog.com/media/jp/technical-documentation/application-notes/AN-0971_jp.pdf
http://www.analog.com/media/jp/technical-documentation/application-notes/AN-0971_jp.pdf
http://www.analog.com/media/jp/technical-documentation/application-notes/AN-0971_jp.pdf
http://www.analog.com/jp/products/interface-isolation/isolation/standard-digital-isolators/adm3260.html
http://www.analog.com/jp/products/interface-isolation/isolation/standard-digital-isolators.html
http://www.analog.com/media/en/news-marketing-collateral/product-selection-guide/Digital_Isolator_Product_Selection_and_Resource_Guide.pdf
http://www.analog.com/media/en/news-marketing-collateral/product-selection-guide/Digital_Isolator_Product_Selection_and_Resource_Guide.pdf
http://www.analog.com/media/en/news-marketing-collateral/product-selection-guide/Digital_Isolator_Product_Selection_and_Resource_Guide.pdf
http://www.analog.com/static/imported-files/overviews/Digital_Isolator_Product_Selection_and_Resource_Guide.pdf
http://www.analog.com/media/cn/technical-documentation/technical-articles/isoPower.pdf
http://www.analog.com/media/cn/technical-documentation/technical-articles/isoPower.pdf
http://www.analog.com/media/cn/technical-documentation/technical-articles/isoPower.pdf
http://www.analog.com/media/cn/technical-documentation/technical-articles/isoPower.pdf
http://www.analog.com/media/cn/technical-documentation/technical-articles/isoPower.pdf
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Maurice  O’Br ien（maur ice .obr ien@analog .com）は、アイルランド
のリムリック大学  電気工学科を卒業後、2002年にADIに入社しまし
た。現在は、電源管理製品ラインのマーケティング・マネージャーを
務めています。休日には、乗馬、スポーツ、旅行を楽しんでいます。   
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ほかの技術文書
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Appl ica t ions（サイズ
に制約のあるアプリケ
ーション向けの高電力
密度 /複数レールの電

力ソリューション）、 
Volume 47、Number  4
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図 1 2 .  A D M 3 2 6 0による絶縁型 I 2 C / P M B u sインターフェース  

I 2Cに対応するデジタル・アイソレータ   

品番
定格絶
縁電圧

最大デー
タ・レート
〔Mbps〕

シリアル・
クロック

シリアル・
データ

最小電源

電圧〔V〕

最大電源

電圧〔V〕

消費
電流

〔mA〕

最高動作電
圧〔℃〕

車載用途へ
の適合性

価格 
〔米ドル〕1

ADM3260 2.5 1 双方向 双方向 3 5.5 9.5 105 – $2.99

ADUM2551 5 1 単方向 双方向 3 5.5 – 105 – $2.77

ADUM2250 5 1 双方向 双方向 3 5.5 – 105 – $3.00

ADUM1251 2.5 1 単方向 双方向 3 5.5 – 105 Yes $2.20

ADUM1251 2.5 1 双方向 双方向 3 5.5 5 105 Yes $2.20

11000～4999個購入時の単価
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