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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　出力端子を介してラウドスピーカ負荷に接続可能な負荷駆動組み立て部品を有するＤ級
オーディオアンプであって、
　前記負荷駆動組み立て部品は、
　　第１ＤＣ供給電圧と出力端子の間に形成された上部支脈及び前記出力端子と第２ＤＣ
供給電圧の間に形成された下部支脈により、カスケード接続された状態で結合されている
複数のパワートランジスタと、
　　前記上部支脈及び前記下部支脈の間において電気的に結合されている出力端子と、
　　ゲートドライバの第１充電経路の第１ノードに対して及び第２充電経路の第１ノード
のそれぞれに対して電気的に接続されたゲート端子を有する複数のパワートランジスタの
それぞれと、
　　前記パワートランジスタ用の第１供給電圧を供給するために前記第１充電経路の第２
ノードに対して電気的に結合されているドレイン端子を有する複数のパワートランジスタ
のそれぞれと、
　　変調した入力信号を供給するために、複数のゲートドライバのそれぞれに結合された
複数の組み立て部品入力端子と、
　を有し、
　それぞれのゲートドライバは、
　第１電圧源と前記パワートランジスタのゲート端子の間において電気的に接続された、
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前記ゲート端子を第１ゲート電圧に充電するための第１充電経路と、
　第２電圧源と前記パワートランジスタの前記ゲート端子の間において電気的に接続され
た、前記ゲート端子を前記第１ゲート電圧から前記第１ゲート電圧を上回る第２ゲート電
圧に充電するための第２充電経路と、
　前記パワートランジスタをオフ状態又は非導通状態に切り替えるように適合された制御
可能な放電経路であって、前記制御可能な放電経路は、前記パワートランジスタの前記ゲ
ート端子と前記パワートランジスタのソース端子の間において接続可能である放電経路と
、
　を有し、
　前記第２電圧源の電圧は、前記第１電圧源の電圧を上回る、Ｄ級オーディオアンプ。
【請求項２】
　前記それぞれのゲートドライバの前記第１電圧源（ＶＳ）は、前記パワートランジスタ
のドレイン電圧である、請求項１に記載のＤ級オーディオアンプ。
【請求項３】
　前記それぞれのゲートドライバは、前記第１充電経路を通じた前記パワートランジスタ
の前記ゲート端子に対する充電電流の供給を制御すると共に、前記第２充電経路及び任意
に制御可能な放電経路のオフ状態及びオン状態を通じた前記パワートランジスタの前記ゲ
ート端子に対する充電電流の供給を制御するように適合されたコントローラ又はシーケン
ス制御装置を有する、請求項１又は２に記載のＤ級オーディオアンプ。
【請求項４】
　前記コントローラ又は前記シーケンス制御装置は、前記パワートランジスタの前記のゲ
ート電圧を所定の閾値電圧と比較することにより、前記第１充電経路及び前記第２充電経
路を通じた前記パワートランジスタの前記ゲート端子に対する前記充電電流の供給を制御
するように適合されている、請求項３に記載のＤ級オーディオアンプ。
【請求項５】
　前記コントローラ又は前記シーケンス制御装置は、前記第１充電経路に電気的に結合さ
れた前記パワートランジスタのドレイン電圧から前記所定の閾値電圧を導出するように適
合されている、請求項４に記載のＤ級オーディオアンプ。
【請求項６】
　前記コントローラ又は前記シーケンス制御装置は、
　前記第１ゲート電圧に到達するように、所定の充電期間にわたって前記第１充電経路を
通じて前記パワートランジスタの前記ゲート端子に対する充電電流を供給し、
　その後に、所定の期間にわたって前記第２充電経路を通じた前記パワートランジスタの
前記ゲート端子に対する充電電流を供給する、
　ように適合されている、請求項３に記載のＤ級オーディオアンプ。
【請求項７】
　前記それぞれのゲートドライバの前記第１充電経路及び前記第２充電経路のそれぞれは
、前記コントローラ又は前記シーケンス制御装置によって制御される制御可能な直列接続
ＦＥＴトランジスタを含む、請求項３～６のいずれか一項に記載のＤ級オーディオアンプ
。
【請求項８】
　前記コントローラ又は前記シーケンス制御装置は、前記ゲート電圧が前記所定の閾値電
圧に到達する時点まで、前記第２電圧源からの前記充電電流の供給を中断するように適合
されている、請求項４に記載のＤ級オーディオアンプ。
【請求項９】
　前記それぞれのゲートドライバの前記第２電圧源の電圧は、前記パワートランジスタの
導通状態又はオン状態の間に、前記パワートランジスタの少なくとも１つのゲート－ソー
ス電圧降下分だけ、前記第１電圧源の電圧を上回っている、請求項１～８のいずれか一項
に記載のＤ級オーディオアンプ。
【請求項１０】
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　前記それぞれのゲートドライバの前記第１充電経路は、１００ナノ秒未満で、前記ゲー
ト端子を前記第１ゲート電圧に充電するように適合されている、請求項１～９のいずれか
一項に記載のＤ級オーディオアンプ。
【請求項１１】
　前記第２電圧源の電圧レベルは、前記ゲートドライバの動作の間に、常に、少なくとも
２．５ボルトだけ、前記第１電圧源（ＶＳ）の電圧レベルを上回っている、請求項１～１
０のいずれか一項に記載のＤ級オーディオアンプ。
【請求項１２】
　前記負荷駆動組み立て部品は、前記上部支脈のカスケード接続されたパワートランジス
タのペア（ＳＷ１，ＳＷ２）の間に位置した第１ノードと前記下部支脈のカスケード接続
されたパワートランジスタのペアの間に位置した第２ノードの間において所定のＤＣ電圧
差を設定するように構成されたＤＣ電圧源を有する、請求項１～１１のいずれか一項に記
載のＤ級オーディオアンプ。
【請求項１３】
　前記複数のパワートランジスタは、シリコン、窒化ガリウム、又は炭化珪素等の半導体
基板上に正確に置かれたＮＭＯＳ又はＩＧＢＴ等の少なくとも１つのＮチャネル電界効果
トランジスタを含む、請求項１～１２のいずれか一項に記載のＤ級オーディオアンプ。
【請求項１４】
　前記複数のゲートドライバの前記第２電圧源は、前記第２電圧源の共通のチャージポン
プコンデンサに対して電気的に接続している、請求項１～１３のいずれか一項に記載のＤ
級オーディオアンプ。
【請求項１５】
　前記負荷駆動組み立て部品は、半導体基板に統合された、請求項１～１４のいずれか一
項に記載の負荷駆動組み立て部品を有する、Ｄ級オーディオアンプ。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、ゲート端子を第１ゲート電圧に充電するために第１電圧源とパワートランジ
スタ（ｐｏｗｅｒ　ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ）のゲート端子の間に動作可能に接続された第
１充電経路（ｆｉｒｓｔ　ｃｈａｒｇｉｎｇ　ｐａｔｈ）を有するパワートランジスタ用
のゲートドライバに関する。ゲート端子を第１ゲート電圧から第１ゲート電圧よりも大き
い又は高い第２ゲート電圧に充電するためにパワートランジスタのゲート端子と第２供給
電圧の間に第２充電経路（ｓｅｃｏｎｄ　ｃｈａｒｇｉｎｇ　ｐａｔｈ）を接続可能であ
る。第２電圧源の電圧は、第１電圧源の電圧を上回る。本発明の別の態様は、複数のパワ
ートランジスタのうちの個々のトランジスタに電気的に結合された複数のゲートドライバ
を有する負荷駆動組み立て部品（ｌｏａｄ　ｄｒｉｖｉｎｇ　ａｓｓｅｍｂｌｙ）に関す
る。この負荷駆動組み立て部品は、Ｄ級オーディオアンプ等の様々なパワー増幅の用途に
利用してもよい。
【背景技術】
【０００２】
　Ｄ級オーディオアンプのパワー段（ｐｏｗｅｒ　ｓｔａｇｅ）又は出力段（ｏｕｔｐｕ
ｔ　ｓｔａｇｅ）のパワートランジスタ用のゲートドライバは、当技術分野においてよく
知られている。パワートランジスタは、多くの場合に、ＮＭＯＳやＩＧＢＴ等のＮチャネ
ル電界効果トランジスタを有しており、これらの電界効果トランジスタは、半導体基板上
における所与の設置面積（ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ）又は面積消費量におけるその小さいオン
抵抗値に起因し、この目的のために一般的な半導体コンポーネントである。半導体基板の
製造費用は、その面積に密接にリンクしているため、面積の低減は、費用を低減するため
の効果的な方法である。
【０００３】
　しかしながら、このようなＮチャネル電界効果トランジスタ用の適切なゲートドライバ
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の設計は、パワー段の動作の間にＮチャネル電界効果トランジスタのドレイン電圧を大幅
に上回るように瞬間ゲート電圧を上昇させる必要性等の様々な理由から、困難である。大
きい瞬間ゲート電圧は、Ｎチャネル電界効果トランジスタを完全にターンオンさせるため
に必要である。その完全なオン状態又は導通状態（ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ　ｓｔａｔｅ）
に遷移することにより、Ｎチャネル電界効果トランジスタは、小さいオン抵抗値を有する
ことが可能であり、かつ、伝導電力損失（ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ　ｐｏｗｅｒ　ｌｏｓｓ
ｅｓ）を最小限にできる。Ｄ級オーディオアンプのパワー段（ｐｏｗｅｒ　ｓｔａｇｅ）
の最も外側のパワートランジスタのドレイン端子は、多くの場合に正のＤＣ電源電圧又は
レールの形態を有する直接的に利用可能な最大ＤＣ供給電圧に接続しているため、この最
大ＤＣ供給電圧をはるかに上回るように瞬間ゲート電圧を対象のパワートランジスタのオ
ン状態又は導通状態の持続時間にわたって上昇させなければならない。それぞれのゲート
ドライバ内においてこのような高いゲート電圧を生成するために、当技術分野においては
、ブートストラップ手法及び回路が知られている。しかしながら、これらは、ゲート駆動
電圧をパワー段のＮチャネル電界効果トランジスタに供給するために、予め充電したコン
デンサに依存している。予め充電したブートストラップコンデンサがＮチャネル電界効果
トランジスタのゲート端子に接続された際に、その電圧は、ブートストラップコンデンサ
のブートストラップ静電容量が固有のゲート静電容量を、１０倍又は２０倍等はるかに上
回っていない限り、電荷共有（ｃｈａｒｇｅ　ｓｈａｒｉｎｇ）に起因し、Ｎチャネル電
界効果トランジスタの固有のゲート静電容量により、大幅に低減される。しかしながら、
多くのタイプのパワー段用の適切なＮチャネル電界効果トランジスタの固有のゲート静電
容量は、数百ｐＦ等のように非常に大きいものであり、これは、上述の経験に基づく方法
（ｒｕｌｅ　ｏｆ　ｔｈｕｍｂ）によれば、受け入れ可能な寸法の統合されたブートスト
ラップコンデンサにおける非現実的に大きい静電容量値を、すなわち、数ｎＦから２０超
ｎＦの範囲の静電容量値をもたらす。別の方法として、ブートストラップコンデンサは、
１つ又は複数のゲートドライバを保持している半導体ダイ（ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ
　ｄｉｅ）の外部に設けることもできる。しかしながら、この解決策（ｓｏｌｕｔｉｏｎ
）は、好ましくない。その理由は、マルチレベルのＨブリッジパワー段（ｍｕｌｔｉ－ｌ
ｅｖｅｌ　Ｈ－ｂｒｉｄｇｅ　ｐｏｗｅｒ　ｓｔａｇｅ）等のパワー段トポロジー（ｐｏ
ｗｅｒ　ｓｔａｇｅ　ｔｏｐｏｌｏｇｉｅｓ）は、通常、外部のブートストラップコンデ
ンサをそれぞれが必要とする関連するゲートドライバを有する複数のカスケード接続又は
積層（ｓｔａｃｋ）されたパワートランジスタを有するからである。このような複数の外
部のブートストラップコンデンサは、完全なＤ級アンプの解決策の費用を増大させ、高価
なプリント回路基板空間の配置（ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ）を必要とし、かつ、潜在的な信
頼性の危険をももたらす。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００４】
　したがって、外部コンデンサに対する最小限の必要性のみを伴って正のＤＣ電源電圧又
はレールを上回るようにゲート電圧を上昇できるパワートランジスタ用の、特に、Ｎチャ
ネル電界効果トランジスタ用の、ゲートドライバが非常に望ましい。さらには、このゲー
トドライバの高パワー効率は、携帯電話機やＭＰ３プレーヤー等の携帯型及び／又は電池
動作型の通信及びエンターテインメント装置用のＤ級オーディオアンプ等の多数の用途に
おいて非常に有利であろう。
【課題を解決するための手段】
【０００５】
　本発明の第１の態様は、パワートランジスタ用のゲートドライバに関する。このゲート
ドライバは、ゲート端子を第１ゲート電圧に充電するために第１電圧源とパワートランジ
スタのゲート端子の間において電気的に接続可能な第１充電経路を有する。ゲート端子を
第１ゲート電圧から第１ゲート電圧を上回る第２ゲート電圧に充電するために第２電圧源
とパワートランジスタのゲート端子の間に第２充電経路を電気的に接続可能である。第２
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電圧源の電圧は、第１電圧源の電圧を上回っている。
【０００６】
　このパワートランジスタのゲート端子を充電するための２つの別個の充電経路の適用は
、ゲート電圧を第２ゲート電圧に上昇させるために必要とされる合計電荷の５０％超、又
は７５％超、若しくは、さらに好ましくは９０％超等の主要な部分を第１電圧源を有する
パワー効率に優れたＤＣ電源によって供給できるという利点を有する。この結果、第２電
圧源を有する相対的にパワー効率において劣る高電圧源によって供給する必要があるのは
、合計電荷の残りの部分のみである。高電圧は、通常、別の方法によって入手可能である
正の最大ＤＣ供給電圧を上回る電圧に高電圧源を上昇できる電圧ポンプ（ｖｏｌｔａｇｅ
　ｐｕｍｐ）又は電圧増倍器によって供給される。上述のように、高電圧源によって供給
される高電圧レベルは、Ｎチャネル電界効果トランジスタ（ＦＥＴ）をその導通状態に切
り替えるために、ＮチャネルＦＥＴのゲート入力又は端子において必要とされる。第１充
電経路及び第２充電経路は、いずれも、ゲート電圧が第１ゲート電圧未満である間に、パ
ワートランジスタのゲート端子に充電電流を供給するように動作可能であってもよい。し
かしながら、第１充電経路を通じて供給される充電電流は、この状況において、第２充電
経路を通じて供給される充電電流をはるかに上回っていることが好ましい。好ましい一実
施形態においては、第２充電経路によってパワートランジスタのゲート端子に供給される
充電電流は、ゲート電圧が第１ゲート電圧未満である間には、１０μＡ又は１μＡ未満等
のように、実質的にゼロであるか又は小さいものである。これは、例えば、第２充電経路
内に制御可能な直列のＭＯＳトランジスタスイッチを配置することによって実現してもよ
く、この場合には、ＭＯＳトランジスタスイッチの非常に大きいオフ抵抗値を使用し、第
２充電経路を通じた充電電流の流れを基本的に中断できる。パワートランジスタのゲート
電圧が第１ゲート電圧を上回っている間には、第１ゲート電圧のレベルに近接した電圧レ
ベルを有することになる第１電圧源に対する第１充電経路の接続に起因し、第１充電経路
を通じた充電電流の供給は、基本的にゼロであることが好ましい。第１ゲート電圧のレベ
ルは、パワートランジスタのゲート電圧が第１電圧源の電圧レベルに到達する前に第１充
電によって供給される充電電流の量を最小限にするために、好ましくは、第１電圧源の電
圧レベルとほぼ同一のレベルに設定される。この状態においては、第１充電経路は、充電
電流の流れの反転に起因し、ゲート端子にさらなる充電電流を供給できない。したがって
、第１ゲート電圧から第２ゲート電圧にパワートランジスタのゲート電圧を上昇させるた
めのゲート端子に対する充電電流のさらなる供給は、第２充電経路を通じて実現される。
第２充電経路の末端ノード（ｄｉｓｔａｌ　ｎｏｄｅ）は、第１供給電圧及び第１ゲート
電圧の両方を上回る第２供給電圧に接続しているため、充電電流は、少なくとも、ゲート
電圧が第２供給電圧に近接する時点まで、第２供給電圧からパワートランジスタのゲート
端子に流れることができる。
【０００７】
　本ゲートドライバは、スイッチング型のパワー段又は負荷ドライバのＮチャネルＦＥＴ
のゲートを駆動するために非常に有用である。本ゲートドライバは、Ｄ級オーディオアン
プのシングルエンド型又はＨブリッジ負荷駆動回路に使用してもよい。Ｄ級オーディオア
ンプは、様々なパワー段トポロジーにおいて２レベルのＡＤ級又はＢＤ級のＰＤＭ又はマ
ルチレベルのＰＷＭを有してもよい。
【０００８】
　好適な一実施形態によれば、第１電圧源は、第１充電経路を通じてパワートランジスタ
のドレイン端子からそのゲート端子への電気的結合を実現するように、パワートランジス
タのドレイン電圧を有する。いくつかの実施形態においては、パワートランジスタのドレ
イン端子は、パワートランジスタを有する出力段の正のＤＣ供給電圧に対して直接的に結
合してもよい。その他の実施形態においては、パワートランジスタのドレイン端子は、マ
ルチレベルＰＷＭの出力段トポロジーにおけるフライングコンデンサ（ｆｌｙｉｎｇ　ｃ
ａｐａｃｉｔｏｒ）に対して結合されたドレイン端子等の中間供給電圧に結合してもよく
、この場合には、ドレイン端子の電圧レベルは、フライングコンデンサの電圧によって設
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定される。ゲートドライバは、特定の用途の要件に応じて、ＤＣ供給電圧の広い範囲に跨
って、すなわち、第２供給電圧とゲートドライバの最小供給電圧の間の電圧差に跨って、
動作するように適合させてもよい。一連の有用な用途においては、ＤＣ供給電圧は、５～
１２０ボルトの値に設定してもよい。ＤＣ供給電圧は、例えば、接地基準であるＧＮＤと
の関係において、＋４０ボルト又は＋／－２０ボルト等の単極又は双極のＤＣ電圧として
供給してもよい。
【０００９】
　ゲートドライバは、ゲートドライバのＤＣ供給電圧に基づいて第２電圧源を生成するよ
うに適合された電圧増倍器又はチャージポンプ（ｃｈａｒｇｅ　ｐｕｍｐ）を有すること
が好ましい。ＤＣ供給電圧は、例えば、３．０～５．０ボルトのＤＣ電圧を有する通常の
ＣＭＯＳ電源レール（ＣＭＯＳ　ｐｏｗｅｒ　ｓｕｐｐｌｙ　ｒａｉｌ）を含んでもよい
。電圧増倍器又はチャージポンプは、フライングコンデンサをこのＤＣ電圧に充電しても
よく、かつ、第１供給電圧に加えて充電したコンデンサを積層することにより、第１供給
電圧よりも３～５ボルトだけ高い第２供給電圧を生成してもよい。
【００１０】
　ゲートドライバは、パワートランジスタをオフ状態又は非導通状態に切り替えるように
適合された制御可能な放電経路を有することが好ましい。この場合に、制御可能な放電経
路は、パワートランジスタのゲート端子とパワートランジスタのソース端子（ｓｏｕｒｃ
ｅ　ｔｅｒｍｉｎａｌ）の間に接続可能である。この放電経路は、そのゲート電圧の操作
によってその導通及び非導通状態の間において切り替えられるＭＯＳスイッチを有しても
よい。放電経路は、上述のようにパワートランジスタをオン状態に切り替えるために第１
充電経路及び第２充電経路を通じて供給されたゲート端子の電荷を除去することにより、
パワートランジスタをその非導通状態に迅速に遷移できることを保証する。
【００１１】
　さらに別の好適な実施形態によれば、ゲートドライバは、第１充電経路を通じたゲート
端子に対する充電電流の供給を制御すると共に第２充電経路を通じたゲート端子に対する
充電電流の供給を制御するように適合されたコントローラ又はシーケンス制御装置（ｓｅ
ｑｕｅｎｃｅｒ）を有する。このコントローラは、制御可能な放電経路のオフ状態及びオ
ン状態を任意に制御してもよい。コントローラは、ゲートドライバが利用可能な任意のク
ロック信号と同期していない状態で動作する組合せロジックに基づいた相対的に簡単な回
路であってもよい。この実施形態においては、コントローラは、自己タイミング型のメカ
ニズムに従って動作してもよく、かつ、第１電圧の電圧レベルを定義（ｄｅｆｉｎｅ）す
るために少数の適切に構成されたトランジスタ及び回路を有してもよい。しかしながら、
その他の実施形態においては、コントローラは、ゲートドライバが利用可能なマスタ又は
その他のシステムクロック信号と同期した状態で動作するクロッキング型シーケンシャル
ロジック（ｃｌｏｃｋｅｄ　ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ　ｌｏｇｉｃ）を有してもよい。後者
の実施形態においては、コントローラは、例えば、プログラム可能なロジック回路又はソ
フトウェアプログラム可能な又は配線によって接続されたデジタル信号プロセッサ（Ｄｉ
ｇｉｔａｌ　Ｓｉｇｎａｌ　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ：ＤＳＰ）又は汎用マイクロプロセッサ
を有してもよい。
【００１２】
　一実施形態においては、所定の閾値電圧をコントローラに供給することによって第１電
圧を設定しており、かつ、コントローラは、パワートランジスタのゲート電圧を所定の閾
値電圧と比較することにより、第１充電経路及び第２充電経路を通じたゲート端子に対す
る充電電流の供給を制御するように適合されている。所定の閾値電圧は、例えば、第１充
電経路に電気的に結合されたパワートランジスタのドレイン電圧から導出してもよい。所
定の閾値電圧は、ほぼ１つのＭＯＳ閾値電圧分だけパワートランジスタのドレイン電圧を
下回る電圧レベルに設定してもよい。この結果、実際には、所定の閾値電圧は、通常、パ
ワートランジスタのドレイン電圧を０．５～１．０Ｖだけ下回ったところに位置すること
になろう。この実施形態によれば、所与のゲートドライバの第１電圧をその関連するパワ
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ートランジスタの実際の電圧レベルに対して便宜上適合できる。
【００１３】
　別の実施形態においては、第１電圧は、特定の予め設定された閾値電圧ではなく、タイ
ミング方式によって定義してもよい。タイミングに基づいた方式によれば、コントローラ
は、第１ゲート電圧に到達するように、第１充電経路を通じて５～１００ナノ秒の充電期
間等の所定の充電期間にわたって、充電電流をパワートランジスタのゲート端子に供給す
るように適合される。この後に、コントローラは、所定の期間にわたって、充電電流を第
２充電経路を通じてゲート端子に供給する。近似充電期間は、第１充電経路の近似インピ
ーダンス（ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ　ｉｍｐｅｄａｎｃｅ）と、パワートランジスタのゲ
ート端子における静電容量の近似値（ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ　ｖａｌｕｅ）と、に関す
る知識に基づいて演算してもよい。この静電容量は、通常、ゲート端子及びゲート－ドレ
イン静電容量に対する静電容量の寄与分を有することになる。
【００１４】
　第１充電経路及び第２充電経路のそれぞれを通じた充電電流の流れは、便宜上、例えば
、コントローラ又はシーケンス制御装置によって制御されたＦＥＴトランジスタ等の制御
可能な半導体スイッチとして実施された直列結合されたスイッチ要素によって制御しても
よい。制御可能なＦＥＴトランジスタは、１つ又は複数のＮＭＯＳ又はＰＭＯＳトランジ
スタを有してもよく、これらのトランジスタは、半導体基板上において便宜上統合しても
よく、かつ、小さいオン抵抗値及び大きいオフ抵抗値を有してもよい。
【００１５】
　一実施形態においては、コントローラは、ゲート電圧が第１ゲート電圧に到達する時点
まで、第２電圧源からの充電電流の供給を中断させるように適合されている。この方式は
、有利である。その理由は、通常、この結果、必要とされるゲート端子に対する電荷の主
要な部分が正のＤＣ電源等のパワー効率に優れた第１電圧源によって供給されることが保
証されるからである。したがって、第２電圧源を提供する相対的にパワー効率において劣
った高電圧源によって供給されるのは、ゲート電荷全体のうちの相対的に小さい割合のみ
となる。
【００１６】
　第２電圧源の電圧又は電圧レベルは、パワートランジスタの導通状態又はオン状態の間
に、少なくともパワートランジスタのゲート－ソース電圧降下１つ分だけ、第１電圧源の
電圧を上回っていることが好ましい。パワートランジスタのその導通状態への適切な遷移
を保証するために第２電圧源の電圧レベルが十分に大きいことを保証するために、第２電
圧源の電圧は、パワートランジスタの導通状態又はオン状態の間に、少なくとも２ボルト
、好ましくは３ボルト、若しくは、さらに好ましくは５ボルトだけ、第１電圧源の電圧を
上回ってもよい。
【００１７】
　第１充電経路は、好ましくは、１００ナノ秒未満で、好ましくは、５０ナノ秒未満で、
若しくは、さらに好ましくは２０ナノ秒未満で、パワートランジスタのゲート端子を第１
ゲート電圧に充電するように適合されている。この充電時間の範囲は、１００ｋＨｚ～１
０ＭＨｚの範囲のＰＷＭ又はＰＤＭスイッチング周波数によって動作するパワー段のスイ
ッチング型パワートランジスタを制御するのに非常に適している。
【００１８】
　第１電圧源の電圧レベルは、ゲートドライバの動作の間に大幅に変動する場合があるた
め、第２電圧源は、ゲートドライバの動作の間に、少なくとも２．５ボルトだけ、常に第
１電圧源の電圧を上回るように、適合されていることが好ましい。この結果、ゲートドラ
イバの意図された動作の間にパワートランジスタをその導通状態に切り替えると共にパワ
ートランジスタを導通状態に維持するために、十分な電圧が常に利用可能であることが保
証される。
【００１９】
　特に有利な実施形態においては、本発明は、その上述の実施形態のうちのいずれかによ
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る複数のゲートドライバを有する負荷駆動組み立て部品に関する。この負荷駆動組み立て
部品は、ゲートドライバの第１充電経路の第１ノード及び第２充電経路の第１ノードに電
気的に接続されたゲート端子をそれぞれが有する複数のパワートランジスタをさらに有す
る。それぞれのパワートランジスタのドレイン端子は、パワートランジスタ用の第１供給
電圧を供給するために、第１充電経路の第２ノードに電気的に結合されている。変調した
入力信号を供給するために、複数の組み立て部品入力端子が複数のゲートドライバの個々
の入力に結合されている。複数のパワートランジスタは、第１ＤＣ供給電圧と出力端子の
間に形成された上部支脈（ｕｐｐｅｒ　ｌｅｇ）及び出力端子と第２ＤＣ供給電圧の間に
形成された下部支脈（ｌｏｗｅｒ　ｌｅｇｓ）により、カスケード接続された状態で結合
されており、その結果、出力端子が上部支脈及び下部支脈の間において電気的に結合され
ている。
【００２０】
　負荷駆動組み立て部品は、出力端子に結合されたラウドスピーカ負荷（ｌｏｕｄｓｐｅ
ａｋｅｒ　ｌｏａｄ）に対して直接的に接続してもよい。例えば、負荷駆動組み立て部品
は、別個のゲートドライバに結合されたそのドレイン及びゲート端子をそれぞれが有する
２～８個のカスケード接続されたパワートランジスタを有してもよい。負荷駆動組み立て
部品の好適な一実施形態によれば、複数のゲートドライバの第２電圧源は、第２電圧源の
共通のチャージポンプコンデンサに対して電気的に接続している。この実施形態によれば
、複数の第２充電経路は、単一のコンデンサのみを必要としている単一の共有された高電
圧源から、それぞれの個々の充電電流を受け取ることができる。したがって、通常の負荷
駆動組み立て部品は、６個の、８個の、若しくは、さらに多くの数等の４つを上回る数の
カスケード接続されたパワートランジスタを有することになるため、単一のコンデンサに
基づいた高電圧源からの第２電圧を共有できるため、ブートストラップコンデンサ（ｂｏ
ｏｔｓｔｒａｐ　ｃａｐａｃｉｔｏｒ）がパワートランジスタのゲート端子を駆動する必
要性が低減される。したがって、共通のチャージポンプコンデンサ（ｃｏｍｍｏｎ　ｃｈ
ａｒｇｅ　ｐｕｍｐ　ｃａｐａｃｉｔｏｒ）は、１０ｎＦ～１００ｎＦ等の相当な静電容
量値を有することになり、その結果、このコンデンサが負荷駆動組み立て部品の外部のコ
ンポーネントになることを要することになる。しかしながら、必要とされるのは、単一の
コンデンサコンポーネントのみとなる。
【００２１】
　本負荷駆動組み立て部品は、その複数の積層又はカスケード接続されたパワートランジ
スタの利用に起因し、マルチレベルのＰＷＭ又はＰＤＭの出力又はパワー段における用途
に特に有用である。この負荷駆動組み立て部品は、第１ＤＣ供給電圧及び第２ＤＣ供給電
圧の間における５～１２０ボルトのＤＣ電圧差において動作するように適合させてもよい
。マルチレベルＰＷＭのパワー段として使用されるように適合された負荷駆動組み立て部
品の一実施形態によれば、ＤＣ電圧源は、上部支脈のカスケード接続されたパワートラン
ジスタのペアの間に位置した第１ノードと下部支脈のカスケード接続されたパワートラン
ジスタのペアの間に位置した第２ノードの間において所定のＤＣ電圧差を設定するように
構成されている。ＤＣ電圧源は、｛充電したコンデンサ、非接地ＤＣ供給レール（ｆｌｏ
ａｔｉｎｇ　ＤＣ　ｓｕｐｐｌｙ　ｒａｉｌ）、電池｝の一群から選択された少なくとも
１つの装置又はコンポーネントを便宜上有してもよい。所定のＤＣ電圧差は、好ましくは
、出力端子における３レベル出力信号の生成を可能とするように、第１ＤＣ供給電圧及び
第２ＤＣ供給電圧の間におけるＤＣ電圧差の半分に実質的に等しい。一実施形態において
は、ＤＣ電圧源は、１００ｎＦ～１０μＦの静電容量を有する充電したコンデンサを有す
る。複数のパワートランジスタは、好ましくは、シリコン、窒化ガリウム、又は炭化珪素
等の半導体基板上において正確に置かれたＮＭＯＳ又はＩＧＢＴ等の少なくとも１つのＮ
チャネル電界効果トランジスタを含む。負荷駆動組み立て部品のすべてのパワートランジ
スタは、Ｎチャネル電界効果トランジスタとして実施されることが好ましい。
【００２２】
　本発明のさらに別の有利な実施形態によれば、負荷駆動組み立て部品は、高電圧装置を
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サポートしている半導体プロセス（ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ　ｐｒｏｃｅｓｓ）にお
いて、ＣＭＯＳ集積回路等の半導体基板上において形成又は統合されていることが好まし
い。。この半導体基板は、費用が重要なパラメータであるテレビ受像機、携帯電話機、及
びＭＰ３プレーヤー等の大量消費者向けのオーディオ用途に特に適する負荷駆動組み立て
部品を製造するための安定し、かつ、安価な単一チップによる解決策を提供する。半導体
基板は、第２電圧源用のエネルギーリザーバ（ｅｎｅｒｇｙ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ）とし
て機能する外部のチャージポンプコンデンサに対する電気的接続を提供する電圧源端子を
有することが好ましい。
【００２３】
　本発明の別の態様は、負荷駆動組み立て部品の上述の実施形態のうちの１つを有するＤ
級オーディオアンプに関する。上述のように、Ｄ級オーディオアンプは、２レベル又はマ
ルチレベルのＰＷＭ又はＰＤＭ用の変調器を有してもよい。
【００２４】
　以下、添付図面との関連において、本発明の好適な実施形態について詳述する。
【図面の簡単な説明】
【００２５】
【図１】本発明の好適な実施形態による複数のゲートドライバを有すると共に複数のパワ
ートランジスタの個々のゲート端子に対して電気的に結合された負荷駆動組み立て部品の
概略図である。
【図２】好適な実施形態による関連するパワートランジスタのゲート端子に結合された単
一のゲートドライバの概略図である。
【図３】図１及び図２に概略的に示されている単一のゲートドライバの混合ブロック及び
トランジスタレベル図である。
【図４】複数のパワートランジスタの個々のゲート端子に電気的に結合された好適な第２
実施形態による複数のゲートドライバを有する負荷駆動組み立て部品の概略図である。
【発明を実施するための形態】
【００２６】
　図１は、ラウドスピーカ負荷１３３に接続された負荷駆動組み立て部品１００を概略的
に示している。負荷駆動組み立て部品１００は、ゲート駆動回路１０１を有し、ゲート駆
動回路１０１は、本発明の好適な実施形態による４つの個別のゲートドライバ１１１、１
１３、１１５、１１７を有する。ゲートドライバのそれぞれは、ＮＭＯＳトランジスタＳ
Ｗ１、ＳＷ２、ＳＷ３、ＳＷ４のうちの１つのＮＭＯＳトランジスタのゲート端子に電気
的に接続された出力端子を有する。ＮＭＯＳトランジスタＳＷ１、ＳＷ２、ＳＷ３、ＳＷ
４は、第１又は正のＤＣ供給電圧ＶSと接地ＧＮＤの形態を有する第２ＤＣ供給電圧の間
においてカスケード接続された状態で結合されている。カスケード接続されたＮＭＯＳト
ランジスタＳＷ１、ＳＷ２、ＳＷ３、ＳＷ４は、負荷インダクタ１３７及び負荷コンデン
サ１３５を通じて負荷ドライバの出力端子ＶPWMに結合されたラウドスピーカ負荷１３３
用の負荷ドライバを形成している。それぞれ、負荷コンデンサ１３５及び負荷インダクタ
１３７の組合せによる動作は、ラウドスピーカ負荷１３３に跨るオーディオ信号内の搬送
波又はスイッチング周波数成分を抑制するように、出力端子ＶPWMにおいて提供されるマ
ルチレベルのパルス幅変調した出力信号波形の低域通過フィルタリングを提供するための
ものである。
【００２７】
　本発明の本実施形態においては、ゲート駆動回路１０１と、カスケード接続されたＮＭ
ＯＳパワートランジスタＳＷ１、ＳＷ２、ＳＷ３、ＳＷ４を有する負荷ドライバとは、ゲ
ートドライバ１１１、１１３、１１５、１１７のそれぞれとその関連するＮＭＯＳパワー
トランジスタの間に示されている電気的接続が半導体基板上に設けられるように、共通の
半導体基板又はダイ（ｄｉｅ）上において統合されている。しかしながら、当業者であれ
ば、負荷ドライバは、例えば、別個の半導体基板又は集積回路等のゲート駆動回路１０１
とは完全に別個の回路として形成してもよいことを理解するであろう。後者の実施形態に
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おいては、ゲートドライバ１１１、１１３、１１５、1１７のそれぞれとその関連するＮ
ＭＯＳトランジスタの間における図示の電気的接続は、プリント回路基板（ＰＣＢ）、セ
ラミック基板、又は同様なキャリア（ｃａｒｒｉｅｒ）において、電気トレースによって
設けてもよい。当業者であれば、カスケード接続されたＮＯＭＳトランジスタＳＷ１、Ｓ
Ｗ２、ＳＷ３、ＳＷ４のそれぞれは、図１に概略的に示されているように、単一のＭＯＳ
トランジスタから構成してもよく、若しくは、本発明のその他の実施形態においては、複
数のさらに小さい並列結合された個別のＮＭＯＳトランジスタを有してもよいことを理解
するであろう。
【００２８】
　当業者であれば、図示されているシングルエンド型のマルチレベル負荷駆動組み立て部
品１００を拡張することにより、ラウドスピーカ負荷１３３の両端子に接続された基本的
に同一の負荷駆動回路組み立て部品のペア１００に基づいたＨブリッジ負荷駆動組み立て
部品を提供できることを理解するであろう。同様に、当業者であれば、４つのゲートドラ
イバ１１１、１１３、１１５、１１７を使用することにより、ＰＤＭ又は２レベルのＡＤ
級又はＢＤ級のＰＷＭ変調等のその他のトポロジーのスイッチング型パワー段のゲート端
子を駆動することもできることを理解するであろう。
【００２９】
　本実施形態においては、負荷ドライバは、カスケード接続されたＮＭＯＳトランジスタ
のペアＳＷ１、ＳＷ２を有する上部支脈Ａを有し、下部支脈Ｂは、カスケード接続された
ＮＭＯＳトランジスタのペアＳＷ３、ＳＷ４を有する。カスケード接続されたＮＭＯＳト
ランジスタＳＷ１、ＳＷ２は、ＳＷ１のドレイン端子において、ＶSに結合され、かつ、
ＳＷ２のソース端子において、出力端子又はノードＶPWMに結合されている。ＮＭＯＳト
ランジスタＳＷ３のドレイン端子は、出力端子又はノードＶPWMに結合されており、かつ
、ＳＷ４のソース端子は、ＧＮＤに結合されている。負荷ドライバは、本出願人の同時係
属中の米国特許出願第６１／４０７，２６２号明細書にさらに詳細に説明されているマル
チレベルＰＷＭ信号を供給するための出力ノードＶPWMにおけるＶSとＧＮＤの間の第３出
力レベルの生成できる充電した、いわゆるフライングコンデンサＣfly１２５をさらに有
する。負荷駆動組み立て部品１００の動作の間には、信号生成器又は変調器は、カスケー
ド接続されたＮＭＯＳトランジスタＳＷ１、ＳＷ２、ＳＷ３、ＳＷ４の個別の状態を制御
するように、適切な振幅及び位相の第１、第２、第３、及び第４のパルス幅変調した制御
信号を、それぞれ、ゲートドライバ１１１、１１３、１１５、１１７の第１、第２、第３
、及び第４入力ＰＷＭ＿１、ＰＷＭ＿２、ＰＷＭ＿３、ＰＷＭ＿４に印加するように構成
されている。これにより、ＮＭＯＳトランジスタＳＷ１～ＳＷ４のそれぞれは、対象のパ
ルス幅変調した制御信号の遷移に従ってオン状態とオフ状態の間においてトグルスイッチ
を切り替える（ｔｏｇｇｌｅ）又はスイッチングする（ｓｗｉｔｃｈ）。そのオン状態又
は導通状態におけるそれぞれのＮＭＯＳトランジスタＳＷ１、ＳＷ２、ＳＷ３、ＳＷ４の
オン抵抗値は、特定の用途の要件に従って、特に、ラウドスピーカ負荷１３３のインピー
ダンス又は別のタイプの誘導性及び／又は容量性負荷のインピーダンスに従って、大幅に
変化する場合がある。本実施形態においては、ＮＭＯＳトランジスタのそれぞれは、好ま
しくは、そのオン抵抗値が０．０５～０．５Ω等のように、０．０１～５Ωとなるように
、設計されている。
【００３０】
　負荷駆動組み立て部品１００は、正のＤＣ供給電圧ＶSに基づいて高電圧源を生成する
ように適合された電圧増倍器又はチャージポンプ１２０であるＨＶbootを有する。正のＤ
Ｃ供給電圧ＶSは、特定の用途の要件に従って、例えば、５～１００ボルト等のように、
広範囲に変化してもよいが、本発明の本実施形態においては、ほぼ４０ボルトにおいて固
定されている。チャージポンプ１２０によって生成される高電圧は、好ましくは、ほぼ５
ボルトだけ正のＤＣ供給電圧ＶSを上回る電圧に設定され、かつ、ゲートドライバ１１１
、１１３、１１５、１１７のそれぞれに分配される。それぞれのゲートドライバにおいて
は、さらに詳しく後述するように、ＮＭＯＳトランジスタＳＷ１、ＳＷ２、ＳＷ３、ＳＷ
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４のそれぞれを、第１、第２、第３、及び第４のパルス幅変調した制御信号に従って、低
抵抗値の導通状態に駆動するように、高電圧を利用することにより、ゲート駆動信号又は
正のＤＣ供給電圧ＶSを上回るゲート電圧を生成している。電源又はポンプコンデンサ１
２３であるＣbootは、高電圧源ＨＶboot用のエネルギーリザーバ（ｅｎｅｒｇｙ　ｒｅｓ
ｅｒｖｏｉｒ）を提供するために、一端においては（ａｔ　ｏｎｅ　ｅｎｄ）、高電圧源
に結合され、かつ、反対側端においては（ａｔ　ｔｈｅ　ｏｐｐｏｓｉｔｅ　ｅｎｄ）、
正のＤＣ供給電圧に結合されている。チャージポンプ１２０は、フライングコンデンサ（
不図示）を含み、このフライングコンデンサは、負荷駆動組み立て部品１００の適切なＤ
Ｃ供給電圧から、ほぼ３又は５ボルトだけ接地を上回る電圧に間欠的に充電される。この
フライングコンデンサは、間欠的に、ＤＣ供給電圧から切断され、かつ、Ｃbootに電気的
に接続されることにより、取得したその上部の電荷を放出する。これにより、ＨＶbootに
おける高電圧を、正のＤＣ供給電圧ＶSをほぼ３又は５ボルトだけ上回るものに上昇させ
る。電源コンデンサ１２３は、特定の用途によって決定されるサイズ及びコスト要件に応
じて、負荷駆動組み立て部品１００の外部コンポーネントであってもよく、若しくは、ゲ
ートドライバ回路１０１を保持している半導体基板上において統合してもよい。外部電源
コンデンサ１２３の静電容量は、好ましくは、１０ｎＦ～１００ｎＦの値に設定される。
【００３１】
　図示のように、ゲートドライバ１１１、１１３、１１５、１１７のそれぞれは、ＮＭＯ
ＳトランジスタＳＷ１、ＳＷ２、ＳＥ３、ＳＷ４のうちの個々のＮＭＯＳトランジスタの
ドレイン、ゲート、及びソースノードに対する３つの別個の電気的接続を有する。最も上
部のゲートドライバ１１１であるＧＤ１の場合には、導電体１１９、１２１、及び１２２
がＮＭＯＳトランジスタＳＷ１のドレイン、ゲート、及びソースノードに接続している。
ＳＷ１のゲート端子は、図２及び図３を参照してさらに詳しく後述するように、ゲートド
ライバＧＤ１内に設けられている２つの独立した充電経路を通じて、すなわち、第１充電
経路及び第２充電経路を通じて、充電される。
【００３２】
　図２は、パワートランジスタのゲート端子に結合された単一のゲートドライバ１１１（
ＧＤ１）の概略図である。ゲートドライバ１１１は、上述のパルス幅変調したオーディオ
信号ＰＷＭ＿１用の入力を有する。パルス幅変調したオーディオ信号は、レベルシフタ２
０３（ｌｅｖｅｌ　ｓｈｉｆｔｅｒ）に印加されており、レベルシフタ２０３は、パルス
幅変調したオーディオ信号のＤＣ電圧レベルをシフトさせると共に、又はその振幅を増大
させることにより、残りのゲートドライバ回路を通じてＮＭＯＳパワートランジスタＳＷ
１を駆動するのに適した出力信号を供給できる。出力信号は、コントローラ又はシーケン
ス制御装置２０５に印加されており、このコントローラ又はシーケンス制御装置２０５は
、第１充電経路２１１を通じたゲート端子１２１に対する充電電流の供給を制御すると共
に第２充電経路２０９を通じたゲート端子１２１に対する充電電流の供給を制御するよう
に適合されている。さらには、コントローラ又はシーケンス制御装置２０５は、ＮＭＯＳ
パワートランジスタＳＷ１のゲート端子１２１とソース端子１２２の間において電気的に
接続された制御可能な放電経路２０７のオフ状態及びオン状態を制御するようにも適合さ
れている。充電電流は、コントローラ２０５からの制御信号に従って第１充電経路２１１
を通じてドレイン端子１１９からゲート端子１２１に供給される。ＳＷ１のドレイン端子
は、正のＤＣ供給電圧ＶSに電気的に結合されているため、充電電流は、十分なパワーを
伴って低インピーダンス電圧源から供給される。本実施形態においては、コントローラ２
０５は、ゲート端子１２１のゲート電圧を所定の閾値電圧と比較することにより、第１充
電経路及び第２充電経路を通じたゲート端子に対する充電電流の供給を制御するように適
合されている。ゲート電圧が所定の閾値電圧未満である間には、コントローラ２０５は、
第１充電経路２１１を有効にし、かつ、第２充電経路２０９を通じた高電圧源ＨＶbootか
らの充電電流の供給を中断する。ゲート電圧が所定の閾値電圧に到達したら、コントロー
ラ２０５により、第１充電経路２１１が中断又は切断され、かつ、さらなる充電電流が第
２充電経路２０９を介して高電圧源からゲート端子に供給されるように、第２充電経路２
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０９が有効になる。この結果、第２充電経路２０９は、正のＤＣ供給電圧を大幅に上回る
ようにＮＭＯＳパワートランジスタＳＷ１のゲート電圧を押し上げるか又は上昇できる。
閾値電圧は、実際には、いくつかの異なるメカニズムのうちの任意のものにより、非常に
自由に選択してもよく、かつ、定義してもよい。しかしながら、本実施形態においては、
それぞれのゲートドライバの所定の閾値電圧は、関連するＮＭＯＳパワートランジスタの
ドレイン電圧から導出されている。所定の閾値電圧は、ほぼ１つのＭＯＳトランジスタ閾
値電圧だけ対象のＮＭＯＳパワートランジスタのドレイン電圧を下回るところにおいて固
定されている。この１つの閾値電圧は、通常のＣＭＯＳ集積回路技術の場合には、０．５
～１．５ボルトの電圧に対応するであろう。一般的には、関連するパワートランジスタの
ドレイン電圧に近接するように所定の閾値電圧を設定することが有利である。この設定に
より、ドレイン電圧がゲート電圧にほぼ等しい間に、パワートランジスタがその導通状態
又はオン状態に近接した状態で動作することが保証される。この方式によれば、通常、必
要とされるゲート端子に対する充電電流の主要部分が、出力段のパワー効率に優れたＤＣ
電源により、すなわち、本実施形態においては、正のＤＣ供給電圧Ｖｓにより、供給され
、ゲート充電電流全体のうちの相対的に小さい割合のみが、パワー効率において劣る高電
圧源によって供給されることが保証される。ＮＭＯＳパワートランジスタＳＷ１のゲート
端子をほぼ高電圧源の電圧ＨＶbootまで充電するための期間は、１～２０ｎｓであろう。
第１充電経路及び第２充電経路の組み合わせられた動作により、その導通状態に切り替え
られたら、ＮＭＯＳパワートランジスタＳＷ１は、パルス幅変調したオーディオ信号ＰＷ
Ｍ＿１のパルス幅によって定義される期間にわたって、その状態に留まる。コントローラ
２０５により、パルス幅変調したオーディオ信号内において立ち下がりエッジ（ｄｏｗｎ
　ｇｏｉｎｇ　ｅｄｇｅ）又は遷移が検出された際に、低抵抗値経路によってゲート端子
１２１をソース端子１２２に対して効率的に短絡（ｓｈｏｒｔ）させるように、放電経路
２０７が有効になる。この結果、放電経路２０７の有効化により、ゲート電圧が放電され
、かつ、ＮＭＯＳパワートランジスタＳＷ１が非導通状態に切り替わる。
【００３３】
　図３は、図１及び図２に概略的に示されている単一のゲートドライバ１１１であるＧＤ
１の混合ブロック及びトランジスタレベル図である。図２の第１充電経路２１１及び第２
充電経路２０９が、ここでは、トランジスタレベルにおいて描かれており、レベルシフタ
２０３及び線形電圧調整器（ｌｉｎｅａｒ　ｖｏｌｔａｇｅ　ｒｅｇｕｌａｔｏｒ）３３
０は、わかりやすくするために、回路ブロックとして描かれている。当業者であれば、図
２のコントローラ２０５がＭＯＳトランジスタＰ１、Ｎ３、Ｎ４、及びＮ５によって形成
されていることを理解するであろう。ゲートドライバ１１１は、接地との関係において非
接地回路ブロック（ｆｌｏａｔｉｎｇ　ｃｉｒｃｕｉｔ　ｂｌｏｃｋ）として実装されて
おり、かつ、高電圧絶縁凹部（ｈｉｇｈ　ｖｏｌｔａｇｅ　ｉｓｏｌａｔｉｏｎ　ｗｅｌ
ｌ）内等のＣＭＯＳ半導体基板の高電圧部分内における統合のために非常に適している。
線形電圧調整器（ｌｉｎｅａｒ　ｖｏｌｔａｇｅ　ｒｅｇｕｌａｔｏｒ）３３０又はＬＤ
Ｏが、高電圧源ＨＶbootに結合されており、かつ、好ましくは、出力端子ＶREG1及びＶRE

G2の間において３～５ボルトに調整したＤＣ源（ｒｅｇｕｌａｔｅｄ　ＤＣ　ｓｕｐｐｌ
ｙ）を生成するように適合されている。例えば、０．１～１ｍＡの始動電流を入力ＩSを
通じて供給して線形電圧調整器３３０を起動（ｓｔａｒｔ－ｕｐ）又はブートする（ｂｏ
ｏｔ）。第１充電経路２１１の動作は、そのゲート端子の操作又は誘導（ｓｔｅｅｒｉｎ
ｇ）によって制御可能なＮＭＯＳトランジスタＮ１のスイッチングによって制御される。
Ｎ４がその導通及び非導通状態の間においてＮ１を切り替えることができるように、Ｎ１
のゲート端子は、ＮＭＯＳトランジスタＮ４のドレインに結合されている。Ｎ４は、レベ
ルシフタ２０３の出力信号によって制御されており、この出力信号は、上述のように、Ｖ

REG1とＶREG2という調整した電圧レベルの間において切り替わるパルス幅変調したオーデ
ィオ信号である。出力信号が、論理Ｌｏｗ（ｌｏｇｉｃ　ｌｏｗ）である、すなわち、電
圧ＶREG2である間には、Ｎ４が非導通又はオフ状態であるために、Ｎ１は、その導通状態
に遷移し、Ｐ１は、導通状態にある。これにより、Ｎ１のゲート端子をＶＲＥＧ１に向か
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って引くこと（ｐｕｌｌｉｎｇ　ｔｏｗａｒｄ）によって、正のゲート－ソース電圧をＮ
１に供給する。Ｎ１が導通状態にあるために、ＮＭＯＳパワートランジスタＳＷ１のゲー
ト端子は、Ｎ１及びフォワードバイアスされた（ｆｏｒｗａｒｄ　ｂｉａｓｅｄ）直列接
続のダイオードＤ１を通じて正のＤＣ供給電圧ＶSから供給される充電電流により、充電
される。本発明の本実施形態におけるＮ１のゲート端子の５０～５００ｐＦ又は１００ｐ
Ｆ等の大きい静電容量に起因し、充電電流は、１５０ｍＡ以上のピーク値に到達すること
になろう。充電電流は、本ゲートドライバ１１１内のＳＷ１のドレイン電圧にも等しい正
のＤＣ供給電圧をほぼ１ダイオード電圧降下分だけ下回る電圧に到達する時点まで、ＮＭ
ＯＳトランジスタＳＷ１のゲート端子のゲート電圧を上昇させる。その後に、Ｎ１は、非
導通状態に切り替わる。その理由は、ゲート－ソース電圧がゼロに接近するためである。
したがって、この電圧が閾値電圧である。ＳＷ１のゲート端子が第１充電経路を通じて充
電される期間においては、ＮＭＯＳトランジスタＮ２を有する第２充電経路も、充電電流
をＳＷ１のゲート端子に対して供給するために有効である。その理由は、Ｎ２のゲート端
子を調整した供給電圧ＶREG1に向かって引っ張るＰＭＯＳトランジスタＰ１により、Ｎ２
が導通状態に遷移するからである。しかしながら、恐らくはＮ１及びＮ２の相対的なサイ
ズと組み合わせられているフォワードバイアスされたダイオードＤ２により、ＳＷ１のゲ
ート電圧が上述の閾値電圧未満である間にＳＷ１のゲート端子に対する充電電流の大部分
がＮ１又は第１充電経路を通じて供給されることを保証するように、Ｎ２に跨るゲート－
ソース電圧降下が、Ｎ１に跨るゲート－ソース電圧降下よりもはるかに小さいことが保証
される。フル充電するために、１～１０ｎＣの合計電荷をＳＷ１のゲート端子に供給して
もよい。この合計電荷は、ＳＷ１のゲート－ソース静電容量及びゲート－ドレイン静電容
量の両方を充電するために消費される。
【００３４】
　ＳＷ１のゲート電圧が閾値電圧に到達したら、ＮＭＯＳトランジスタＮ２がその導通状
態に維持された状態で、Ｎ１がその非導通状態に切り替わる。この結果、第２充電経路内
に配置されたＮ２のドレイン及びソース端子を通じて、さらなる充電電流が高電圧源ＨＶ

bootからＳＷ１のゲート端子１２１に供給される。高電圧源ＨＶbootは、例えば、３～５
ボルトだけ、好ましくは、本実施形態においては、ほぼ４．５ボルトだけ、正のＤＣ供給
電圧よりも実質的に高い電圧を有する。Ｎ２を通じたＳＷ１のゲート端子１２１の充電の
間には、ダイオードＤ１が、ＳＷ１のドレインに接続された正のＤＣ供給電圧に対するＮ
１を通じた電流の意図しない逆流を遮断する。したがって、ＳＷ１のゲート端子は、フォ
ワードバイアスされたダイオードＤ２に起因し、ほぼ１ダイオード電圧降下分だけ、すな
わち、ほぼ０．５～０．８ボルトだけ、調整した電圧ＶREG1を下回る電圧に到達する時点
まで、Ｎ２を通じて充電される。この結果、ＳＷ１のゲート端子は、１ダイオード電圧降
下分だけ調整した電圧ＶREG1を下回るものにほぼ等しい電圧に上昇し、かつ、この電圧が
高電圧源ＨＶbootの電圧レベルにほぼ等しいために、ＳＷ１のゲート電圧は、正の供給電
圧をほぼ４ボルトだけ上回るレベルに駆動される。この結果、ＳＷ１が十分な導通状態と
なることが許容される。これにより、非常に小さいオン抵抗値がもたらされる。
【００３５】
　レベルシフタ２０３の出力信号のパルス幅によって設定された特定の期間にわたって、
第１充電経路及び第２充電経路の上述の動作により、ＳＷ１がターンオンされるか又は導
通状態となった間に、出力信号は、論理Ｈｉｇｈ（ｌｏｇｉｃ　ｈｉｇｈ）に、又はＶRE

G1によって設定された電圧レベルに、突然に変化する。これに応答し、ＳＷ１をその非導
通状態に切り替えることを要し、かつ、Ｎ１及びＮ２の両方を通じた充電電流の供給を中
断させることを要する。この機能は、Ｐ１がレベルシフタ２０３の出力における論理Ｈｉ
ｇｈ（ｌｏｇｉｃ　ｈｉｇｈ）信号に応答してその非導通状態に切り替わると共にＮ４が
その導通状態に切り替わるために、実現される。その理由は、このＮＭＯＳ装置に跨るゲ
ート－ソース電圧が、上述のように、調整した電圧源端子の間の差であるほぼ４．５ボル
トに強制（ｆｏｒｃｅｄ）されるからである。この結果、Ｎ４は、Ｎ１のゲートをＶREG2

に引き下げ、その結果、そのゲート－ソース電圧がゼロに接近するために、Ｎ１が非導通
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状態に切り替わる。Ｎ１が非導通状態となることにより、第１充電経路が中断されてＳＷ
１のゲート端子に対する充電電流の供給が打ち切られる。同時に、Ｎ３がＮ２のゲートを
電圧ＶREG2に引き下げ、その結果、このＭＯＳトランジスタに跨るそのゲート－ソース電
圧がゼロに接近するために、Ｎ２がその非導通状態に切り替わる。したがって、第２充電
経路が中断される。したがって、この経路を通じたＳＷ１のゲート端子に対する充電電流
の供給も、中断される。最後に、ＳＷ１のゲート及びソースは、そのゲート端子において
印加された論理Ｈｉｇｈレベルによってその導通状態に切り替わるＮ５により、短絡され
る。これにより、ＳＷ１は、その非導通又はオフ状態に切り替わり、ゲート端子の電荷が
除去される。
【００３６】
　当業者であれば、本発明の本実施形態におけるコントローラ２０５は、負荷駆動組み立
て部品の任意のクロック信号に対して同期しない状態で動作する組合せロジックに基づい
た相対的に単純ではあるが効率的な回路であることを理解するであろう。しかしながら、
当業者であれば、コントローラは、例えば、負荷駆動組み立て部品が利用可能なマスタ又
はその他のシステムクロック信号と同期した状態で動作するクロック型のシーケンス論理
（ｃｌｏｃｋｅｄ　ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ　ｌｏｇｉｃ）を使用する等のように、その他
の方法によって実装することもできることを理解するであろう。後者の実施形態において
は、コントローラ２０５は、例えば、ソフトウェアプログラム可能な又は配線で接続され
たデジタル信号プロセッサ（ＤＳＰ）又は汎用マイクロプロセッサを有してもよい。
【００３７】
　図４は、本発明の第２の好適な実施形態による複数のゲートドライバ４１１、４１３、
４１５、及び４１７であるＧＤ１、ＧＤ２、ＧＤ３、ＧＤ４をそれぞれ有する負荷駆動組
み立て部品４００の概略図である。負荷ドライバ４０３は、本発明の第１実施形態との関
連において説明したものと同様に、カスケード接続された４つのＮＭＯＳパワートランジ
スタＳＷ１、ＳＷ２、ＳＷ３、ＳＷ４を有する。さらには、負荷駆動組み立て部品の本実
施形態における複数のゲートドライバＧＤ１、ＧＤ２、ＧＤ３、ＧＤ４は、本発明の好適
な第１実施形態との関連において先程詳述したゲートドライバＧＤ１、ＧＤ２、ＧＤ３、
ＧＤ４と同一の全体トポロジーを有する。しかしながら、本実施形態においては、それぞ
れのゲートドライバのＬＤＯ３３０（図３）が、カスケード接続されたトランジスタスイ
ッチｓｗ４３３、ｓｗ４３５、ｓｗ４３７、ｓｗ４３９及びブートストラップコンデンサ
Ｃb1、Ｃb2、Ｃb3、及びＣb4を有するブートストラップラダー回路（ｂｏｏｔｓｔｒａｐ
　ｌａｄｄｅｒ　ｃｉｒｃｕｉｔ）によって置換されている。このブートストラップラダ
ーは、ＬＤＯよりもパワー効率において優れている。その理由は、スイッチに跨るなんら
かの大きい電圧降下が存在している間にトランジスタスイッチのそれぞれにおける電流の
伝導が回避されるためである。すなわち、トランジスタスイッチ内における電流の伝導は
、好ましくは、対象のスイッチに跨る電圧降下が０．５Ｖ超又は１．０ボルト超である際
に、回避される。トランジスタスイッチｓｗ４３３、ｓｗ４３５、ｓｗ４３７、ｓｗ４３
９のそれぞれは、関連するゲートドライバがパワーＮＭＯＳトランジスタを駆動するため
に有効である間に、適切な制御信号により、その導通状態に遷移する。カスケード接続さ
れたトランジスタスイッチｓｗ４３３、ｓｗ４３５、ｓｗ４３７、ｓｗ４３９は、低電圧
ＤＣ源ＶDDと、電力線導体４３１（ｐｏｗｅｒ　ｌｉｎｅ　ｃｏｎｄｕｃｔｏｒ）を通じ
て、上述の高電圧源と同様に供給される高電圧源ＨＶbootの間において電気的に結合され
ている。高電圧源ＨＶbootは、供給コンデンサＣboot４２３を含む。低電圧ＤＣ源ＶDDは
、実際には、例えば、１．８、３．３、又は５ボルトのＤＣ電源等の本負荷駆動組み立て
部品を有するＤ級アンプのＣＭＯＳ論理回路用の入手可能な一般的なＤＣ電源から導出し
てもよい。最も下部のゲートドライバＧＤ４には、図示のように、このＤＣ電源から直接
的に電力が供給されており、かつ、ＤＣ電源の出力電圧は、このゲートドライバの第２充
電経路のために高電圧源を利用している。これが可能である理由は、ＳＷ４を導通状態に
切り替えるために、パワートランジスタＳＷ４のゲート入力を正のＤＣ供給電圧ＶSを上
回る電圧にまで上昇させる又は駆動する必要がないからである。ＳＷ４のドレインは、利



(15) JP 6480184 B2 2019.3.6

用されているＣfly４２５の周りのマルチレベルの出力段トポロジーの結果として、ＶSの
ほぼ半分にまでのみ充電される。最も上部のゲートドライバＧＤ１に対しては、トランジ
スタスイッチＳＷ４３３を通じて高電圧源ＨＶbootにより、又はトランジスタスイッチｓ
ｗ４３５を通じてＣｂ２により、供給されている。ＳＷ４３３を包含することにより、ブ
ートストラップコンデンサＣｂ１、Ｃｂ２、Ｃｂ３、及びＣｂ４に必要とされる合計静電
容量を低減するように、ブートストラップラダーに対する余分な電圧供給入力が提供され
る。

【図１】 【図２】
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【図３】 【図４】
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