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はじめに
最近では、組み込みシステムでも多くの演算やデータ処理を実行
しなければならないケースが少なくありません。そのようなアプ
リケーションでは、複雑な演算ルーチンを実行するために性能の
高いデバイスが選択されることがあります。つまり、汎用性、速
度、柔軟性といった観点から、マイクロコントローラ（MCU）、
マイクロプロセッサ（MPU）、FPGAのようなICが使われるとい
うことです。ただ、そうしたICの場合、電源について様々な要件
や制限が課せられています。そのため、システム開発の初期の段
階で、そうした事柄について十分に考慮しておかなければなりま
せん。それを怠ると、システムの性能や信頼性に影響が及ぶ可能
性があります。電源に関する問題の一例としては、ブラウンアウ
ト（電圧の低下）が挙げられます。ブラウンアウトが発生すると、
システムが誤動作してしまうおそれがあります。つまり、電源が

最小動作電圧を下回ると、マイクロコントローラが誤動作し、シ
ステム・エラーが引き起こされる可能性があるということです。
このような問題を軽減するために利用できるのが、本連載のテー
マである電圧監視ICです。

今回は、アナログ・デバイセズの製品ファミリを含む高性能の電
圧監視ICについて説明します。入出力の仕様などを中心に、電圧
監視ICの基本的な使い方について解説します。

電圧監視ICとは何か、どのように機能するのか？
電圧監視ICは、電源レールを監視するために使用されます。監
視の結果があらかじめ定められた条件を満たしている場合、同IC
は、何らかの動作を実行するために利用できる出力信号を提供し
ます。同ICは、まず監視の対象となる電源レールの値が、あらか
じめ規定された電圧の値（スレッショルド）を下回ったり上回っ
たりしないかどうかを検出します1。その結果を受けて、同ICは
一般的には「リセット」と呼ばれる信号を出力します。この信号
は、同ICとは別のデバイスをリセット・モードやアクティブ・モー
ドといった動作モードに移行するために使用されます。また、こ
の信号は、特定の電圧範囲を外れた条件下で動作した場合にエ
ラーや誤動作が生じるアプリケーションでも利用できます。一般
的なアプリケーションにおいて正常な動作を維持するためには、
入力される電源電圧が特定の範囲内に収まっている必要がありま
す。そこで、電源電圧の値に応じ、電圧監視ICのリセット信号に
よって、他のデバイスをイネーブルあるいはディスエーブルの状
態に移行するということです。
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概要	 	 	 	 	 	 	
この連載では、高性能の電圧監視IC（Voltage Supervisor）
について詳細に説明します。今回（Part 1）は、電圧監視ICの
動作原理、入力仕様、出力のトポロジ／極性、主な用途など
について解説します。高性能の電圧監視ICの中には、マイク
ロプロセッサをベースとするシステムの信頼性を高められるよ
うに設計されているものがあります。その種の製品を採用すれ
ば、ブラウンアウトの状態が生じたとしてシステム・エラーの
発生を回避することができます。本稿では、そうした製品の具
体例も紹介します。
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図1（a）に示したのは、そうしたアプリケーションの一例
です。この回路では、LDO（低ドロップアウト）レギュレー
タ「ADP3335」を正常に動 作させるために、電 圧 監 視IC

「ADM809」を使用しています。ADM809によって電源電圧を
監視し、その結果に応じて同レギュレータのシャットダウン・ピ
ンを制御するということです。LDOレギュレータを起動する際、
正常な動作を確実に実現するためには、十分な入力エネルギー

（または十分に高いレベルの入力電圧）が必要になります。その
ため、電圧監視ICを利用して、イネーブル／ディスエーブルの制
御を行うということです2。

電圧監視ICは、MCUと共に使用されるデバイスとしてもよく知
られています。MCUがコマンドを実行している際、電源電圧が
最小動作範囲を下回ってしまったとします。そうすると、誤動作
を起こすおそれのある領域に入り、システム・エラーが発生する
可能性があります。この問題を回避するために電圧監視ICを使
用するということです。具体的には、MCUの最小動作電圧をス
レッショルド電圧に設定してその電源電圧を監視します。なお、
スレッショルド電圧を設定する方法については、後ほど詳しく説
明します。

図1（b）に示したのは、ADM809を使用してMCUの電源を監
視するアプリケーションの例です。監視の対象となる電源電圧

（以下、監視電圧）は、そのレベルを検出するために電圧監視IC
のVCCピンに供給します。監視電圧がスレッショルドを下回ると、
適切なレベルで電圧が供給される状態に戻るまで、電圧監視IC
はアクティブ・ローのリセット信号を出力します。それを受けた
MCUはリセット・モードに移行します3。

図1. 電圧監視IC（ADM809）の利用例。（a）では入力電圧を監視し、 
その値が適切なレベルに達したらLDOレギュレータ（ADP3335）を 
イネーブルの状態に設定します。（b）では、ブラウンアウトの状態が 

発生した際にマイクロプロセッサ・システムを 
リセット・モードに移行する処理を実現しています。
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電圧監視ICの重要な入力仕様
電圧監視ICを使いこなすためには、4つの重要な入力仕様につい
て理解しなければなりません。そのことが、電圧監視ICを適用す
るシステムの信頼性を向上させることにつながります。以下に挙
げるのがそれら4つの仕様です。

 X リセット・スレッショルド
 X スレッショルドの精度
 X リセット・スレッショルド・ヒステリシス
 X パワーオン・リセット

以下、それぞれについて説明します。

リセット・スレッショルド
リセット・スレッショルドとは、監視電圧がその値を下回ると、
リセット信号がアサートされる電圧レベルのことです。多くの電
圧監視IC製品では、リセット・スレッショルドはVTHと表記さ
れます。ここで、図2のタイミング図をご覧ください。監視電圧
VCCがリセット・スレッショルドVTHを下回ると、リセット出力

（ローの信号）がアサートされています。一般的なアプリケーショ
ンでは、システムが正常に動作できる最小電圧がVTHとして設定
されます。

図2. 電圧監視ICの動作。 
監視電圧VCCとリセット出力の関係を示しています。
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要因からの影響が及びます。抵抗分圧器やリファレンス電圧の生
成回路は、どちらもアナログ回路なので、温度をはじめとする環
境要因の影響によって特性が変動します。そのため、リセット・
スレッショルドの値には許容誤差を設ける必要があります。より
精度の高いリファレンス電圧と抵抗を使用すれば許容誤差を小さ
く抑えられ、スレッショルドの精度は高くなります。通常、スレッ
ショルドの精度はパーセンテージで表されます。例えば、スレッ
ショルドの精度が±1%の電圧監視ICがあったとします。その場
合、スレッショルドを3.3Vに設定すると、実際のスレッショルド
は3.267V～3.333V程度になる可能性があります。

リセット・スレッショルドの値を設定する際には、スレッショル
ドの精度が非常に重要な意味を持ちます。逆に言えば、必要なス
レッショルドの精度をあらかじめ把握しておくことが重要になり
ます。精度を考慮せずにリセット・スレッショルドの値を設定す
ると、システムが予期せぬタイミングで誤動作の領域に陥る可能
性があります。

リセット・スレッショルド・ヒステリシス
リセット・スレッショルド・ヒステリシスとは、リセット信号を
デアサートするために監視電圧が超える必要がある電圧のことで
す。一般に、低い電圧を監視する電圧監視ICでは、リセット・ス
レッショルド・ヒステリシスはVHYSTまたはVTH+HYSと表記されま
す。

ヒステリシスを設けることにはいくつかのメリットがあります。
まず、監視電圧が適切なレベルまで戻る際、ある程度の余裕を
持ってスレッショルドを超えることが確実になります。また、リ
セットをデアサートする前に、電源が安定するまでの余裕を確保
できます。そのため、電源のノイズや不安定な状態に対処するこ
とが可能になります。仮にヒステリシスが設けられていないとす
ると、電圧監視ICは、監視電圧がスレッショルドを超える際、リ
セット信号のアサートとデアサートを繰り返すことになるでしょ
う4、5。例えば、電源ノイズが発生するアプリケーションや、内
部抵抗と負荷電流によって電圧降下が生じるバッテリ駆動のシス
テムでは、そうした状態が発生する可能性があります。図4は、
その状態が発生した場合の様子を表したものです。紫色の網掛け
部分が問題のある状態を表しています。一方、青色の網掛け部分
は、ヒステリシスが設けられている場合の動作を示したものです。
後者のリセット出力は、電源が安定するまでシステムをリセッ
ト・モードに保持します。それにより、システムの動作が不安定
になったり、振動的な挙動を示したりすることを防止できます4。

図4. ヒステリシスの有無による 
リセット出力の比較

VHYST

VTH

（ヒステリシスなし）

（ヒステリシスあり）

RESET

RESET

VCC

多くのアプリケーションでは、リセット・スレッショルドを設
定するために、外付けの抵抗分圧器が使用されます。図3（a）
に示すように監視電圧を分圧し、それをリファレンス電圧と比
較します。それにより、監視電圧がリセット・スレッショルド
を上回っているのか、下回っているのかを検出します。図中の

「ADM8612」は電圧監視ICの一例です。

図3（b）では、電圧監視ICとして「MAX16140」を使用してい
ます。この製品は、抵抗分圧回路を内蔵しており、それにレーザ・
トリミングを施した上で出荷されます。そのトリミングにより、
リセット・スレッショルドの値を設定するということです。この
種の製品を採用した場合、図3（b）のように外付け部品の数を
抑えられます。つまり、実装スペースを節約できるので、小型化
が望まれるアプリケーションに適しています。また、許容誤差の
ある標準抵抗を使用する場合、電圧監視の精度が外部要因に依存
することになります。つまり、MAX16140のような製品を採用
すれば、より高い精度を実現できることになります。とはいえ、
外付け抵抗を使用することにもメリットはあります。外付けの抵
抗分圧回路を使用する場合、リセット・スレッショルドのレベル
を調整することができます。つまり、より柔軟な対応を図れると
いうことです。

図3. リセット・スレッショルドの設定方法。（a）では、電圧監視ICとして 
ADM8612を使用しています。この場合、リセット・スレッショルドは 
外付けの抵抗分圧器によって設定します。一方、（b）では電圧監視IC 

としてMAX16140を使用しています。この場合、リセット・ 
スレッショルドは 同ICが内蔵する抵抗分圧器によって設定されます。

スレッショルドの精度
スレッショルドの精度は、実際のスレッショルドが計算値や目標
値と比べてどのくらい近い値なのかを表します。スレッショルド
の精度には、抵抗分圧器やリファレンス電圧といったいくつかの
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パワーオン・リセット
システムが起動する際、電源電圧は適切な値に向けて上昇し始め
ます。このとき、電圧監視ICの内部回路は十分にバイアスされて
いません。そのため、リセット出力は不定の状態になります。そ
の後、電源電圧が上昇し続けると、電圧監視ICへの給電レベル
も上がっていきます。そうすると、電圧監視ICは不定の状態から
抜け出し、有効なリセット信号を出力するようになります。電圧
監視ICが不定の状態を脱し、有効なリセット信号を出力する最小
電源電圧をパワーオン・リセット電圧VPORと呼びます。

ここでは図3（b）の回路について考えてみます。オープンドレイ
ンのリセット出力がVCCにプルアップされている場合、リセット
出力は電源電圧VCCを反映した値になります。その結果、リセッ
ト出力にはパワーオン・グリッチと呼ばれるグリッチが発生しま
す6。図5に示すように、電圧監視ICは、電源電圧がVPORに達し
たタイミングで有効なリセット信号を出力するようになります。

高電圧を使用するシステムなど、一部のアプリケーションではパ
ワーオン・グリッチは無視されるので問題にはなりません。それ
に対し、ロジック・ハイの電圧のスレッショルドが低いデバイス
など、一部のアプリケーションではパワーオン・グリッチは望ま
しくない現象となります7。

図5. パワーオン・グリッチと 
パワーオン・リセットの関係

リセット・
タイムアウト
期間

VHYST

VPOR

監視電圧

起動時に生じるパワーオン・グリッチ

RESET

考慮すべき出力仕様
電圧監視ICを使用したシステムを設計する際に考慮すべきこと
は入力仕様だけではありません。リセット出力の仕様である極
性とタイミングについても考慮する必要があります。アプリケー
ションの要件に応じ、出力の極性についてはアクティブ・ローま
たはアクティブ・ハイを選択することができます。

アクティブ・ロー
アクティブ・ロー出力とは、監視電圧がスレッショルドを下回っ
た場合、リセット出力がローにアサートされるという意味です。
前掲の図2は、アクティブ・ロー出力の電圧監視ICの応答を表し
ています。アクティブ・ローであることを示すために、リセット
出力の名前はrESEt（リセット・バーと読みます）と表記されて
います。この出力は、監視電圧がスレッショルドを超えて上昇す
る際、ハイにデアサートされるまでの一定の時間、アサートされ
たままの状態になります。その時間をリセット・タイムアウト期
間tRPと呼びます。tRPの固定値であるとは限らず、外付けコンデ
ンサによって調整できるようになっているケースが多いはずです。

アクティブ・ハイ
システムの要件によっては、アクティブ・ハイ出力が必要になる
ことがあります。アクティブ・ロー出力とは対照的に、アクティ
ブ・ハイ出力では、監視電圧がスレッショルドを下回るとリセッ
ト出力がハイにアサートされます。また、監視電圧がスレッショ
ルドを超えて上昇すると、リセット・タイムアウト期間tRPの後、
ローにデアサートされます（図6）。

図6. アクティブ・ハイ出力の 
リセット信号
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プッシュプル出力
アプリケーションに応じてもう1つ考慮すべきことがあります。
それは出力のトポロジです。これについては、主にオープンドレ
インかプッシュプルが使われます。

図7は、プッシュプル出力の概念図です。ご覧のように、出力部
は相補型の動作を実現するMOSFETのペアで構成されています。
下側のMOSFETがオフで上側のMOSFETがオンの状態になる
と、リセット出力はハイになります。逆に、下側のMOSFETが
オンで上側のMOSFETがオフの状態になると、リセット出力は
ローになります。どちらの場合にも、ほぼレールtoレールの高速
な応答が得られます。

図7. プッシュプル出力

図8. 単一の電源電圧を使用する 
システム
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リセット信号について言えば、ほとんどのアプリケーションには
プッシュプル型のアクティブ・ロー出力が適しています。ただ、
別の出力方式を使用しても構いません。例えば、単一の電源電圧
を使用するシステムであれば、プッシュプル出力は非常に容易に
利用できます（図8）。しかし、複数種の電源電圧によって動作す
るマルチ電源のシステムでは、プッシュプル出力を使用する場合
には相応の配慮が必要になります。MCUのリセット入力が1つ
しかない場合には、特に注意を払わなければなりません8。

オープンドレイン出力
出力のトポロジがオープンドレインである場合、電圧監視ICのリ
セット出力は内蔵MOSFETのドレインにつながっていることに
なります。図3（b）に示したように、必要なロジック信号を出力
するには、リセット・ピンと電源電圧の間にプルアップ抵抗を外
付けしなければなりません。このようにすることで、リセット信
号はMOSFETがオンになるとローになり、MOSFETがオフにな
るとハイになります。なお、プルアップ抵抗は、電圧監視ICが使
用するのとは異なる電圧レールに接続することも可能です。電圧
監視ICの電源とは異なるレベルのリセット信号を必要とするシス
テムでは、そのことが有利に働くことがあります8。

オープンドレイン出力にはもう1つ長所があります。それは、ワ
イヤードORの構成を実現できることです。複数の電圧監視ICの
オープンドレイン出力を同じバスに接続すると、負論理のOR回
路を構成できます9。つまり、いずれか1つのリセット出力がロー
になると、バスのレベルもローになります。言い換えると、すべ
てのリセット出力がハイの場合だけバスのレベルがハイになると
いうことです。この構成は、複数の電源のいずれか1つの電圧が
低下したときにリセットをトリガしたい場合に有用です。

https://www.analog.com/jp/index.html
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アプリケーションの例
図9～11は、電圧監視ICの代表的なアプリケーションの例を示
したものです。出力のトポロジと極性が異なる例を取り上げてい

ます。図9は、マルチ電源のシステムを監視する場合の回路の例
です。この構成では、オープンドレインの出力が効果的に機能し
ます。

図9. 複数種の電源電圧を監視する回路。 
MCU/MPUにリセット入力が1つしかない場合に適した構成です。
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図10a、図10bに示すように、アクティブ・ロー出力は、マルチ
電源のシステムのシーケンシングを実現するために、デイジー
チェーン接続で利用することができます。アプリケーションに
よっては、電源の適切なシーケンシングを行うことが非常に重要
な要件になります。例えば、FPGAをベースとするソリューショ

ンは複数種の電源電圧を使用します。通常、そうしたシステムで
は、システムの誤動作や不安定な状態を防ぐために電源の適切な
シーケンシングが必要になります（それについての規定が設けら
れているはずです）。

図10. アクティブ・ロー出力を使用してマルチ電源のシーケンシングを実現する回路。 
（a）はプッシュプル、（b）はオープンドレインのトポロジに対応しています。
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8 高性能の電圧監視IC【Part 1】

図11a、図11bは、アクティブ・ハイ出力を使用する例です。こ
れらのアプリケーションでは、アクティブ・ハイ出力を使ってハ
イサイドのMOSFETをイネーブルまたはディスエーブルに制御

（オン／オフ制御）します。これらの構成により、過電圧保護の
ための機能や低電圧に対応するシーケンシング機能が実現されて
います。なお、ハイサイドのMOSFETは、電圧監視ICのアクティ
ブ・ロー出力を使用して駆動することも可能です。詳細について
は、「システムのパワー・サイクリングの実現方法、アクティブ・
ローの出力を基にハイサイドのMOSFETを駆動する」をご覧く
ださい。

図11. 出力の極性がアクティブ・ハイのアプリケーション。（a）では、 
NチャンネルのMOSFETを使用して低電圧対応のシーケンシング回路を 

実現しています。この回路は、プッシュプルのトポロジをベースと 
しています。（b）は、PチャンネルのMOSFETを使用して実現した 

過電圧保護回路です。オープンドレインのトポロジを採用しています。

まとめ
電圧監視ICは、他のデバイスをイネーブル、ディスエーブル、リ
セットに制御するために使用されます。最も一般的な用途として
は、MCUのリセット制御が挙げられます。電圧監視ICを利用す
れば、システムのエラーや誤動作を回避してアプリケーションの
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全体的な信頼性を高めることができます。電圧監視ICを使用し
てシステムを設計する際には、入力、出力、タイミングの仕様を
考慮しなければなりません。アプリケーションに応じ、適切な出
力トポロジと極性を備える電圧監視ICを採用することが重要で
す。それにより、システムの信頼性を高められます。また、目的
とする機能を実現する上で活用できるいくつかのメリットを享受
することが可能になります。
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