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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　回路であって、
　第２の電源レールに結合された第２の電源と、前記第２の電源は、前記第２の電源レー
ル上のローディングイベントに応答して、トランジェントの第２の電流を前記第２の電源
レールに提供し、および前記ローディングイベントを示すフィードバック信号を生成する
ように構成される、
　前記第２の電源に結合され、前記フィードバック信号を受け取り、および前記ローディ
ングイベントに応答して負荷の電流需要を満たすために、前記フィードバック信号に応答
して第１の電源レールへ第１の電流および第１の電圧を提供するように構成される、第１
の電源と、
　前記第１の電源レールに結合された第１の回路と、前記第１の回路は、前記第１の電源
から前記第１の電流および前記第１の電圧を受け取り、および前記受け取られた第１の電
流および第１の電圧に基づいて、前記第２の電源レールに第２の電圧を提供するように構
成される、
　を備える、回路。
【請求項２】
　前記第２の電源は、前記第１の電源より前に前記ローディングイベントに応答するよう
に構成され、前記第２の電流は、オプションとして、前記第２の電源レールを介してプロ
セッサに提供される、請求項１に記載の回路。
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【請求項３】
　前記第１の電源は、前記第１の電源レールに提供された前記第１の電圧に基づいた第２
のフィードバック信号を受け取るようにさらに構成される、請求項１に記載の回路。
【請求項４】
　前記回路は、前記第２の電源レール上の第３の電圧が公称値を下回って降下するとき、
前記第１の電源からの前記第１の電流を増加させるように前記第２のフィードバック信号
を修正するために、前記フィードバック信号を使用するように構成される、請求項３に記
載の回路。
【請求項５】
　前記フィードバック信号を受け取るように構成される第１の端子と、前記第１の電源の
フィードバック入力に、および前記第１の電源レールに、結合された第２の端子と、を有
する少なくとも１つのキャパシタをさらに備える、請求項３に記載の回路。
【請求項６】
　前記フィードバック信号により、前記第１の電源が、事前決定された時間期間の間、前
記第１の電源レールに提供される前記第１の電圧を増加させる、請求項３に記載の回路。
【請求項７】
　前記第１の電源は、ハイサイドスイッチングトランジスタを備えるスイッチングレギュ
レータであり、ここにおいて、前記フィードバック信号は、事前決定された時間期間の間
、電源入力電圧を前記第１の電源レールに結合するために、前記ハイサイドスイッチング
トランジスタをオンにする、請求項３に記載の回路。
【請求項８】
　前記第１の電源は、Ｂｕｃｋスイッチングレギュレータを備え、ここにおいて、前記フ
ィードバック信号は、前記Ｂｕｃｋスイッチングレギュレータの１つまたは複数のデュー
ティーサイクルの間、前記ハイサイドスイッチングトランジスタのＯＮの時間を増加させ
る、請求項７に記載の回路。
【請求項９】
　前記第２の電源は、
　前記第２の電源レールに結合された第１の端子、第３の電源レールに結合された第２の
端子、および制御端子を有する第１のトランジスタと、ここにおいて、前記第３の電源レ
ール上の第３の電圧は、前記第１の電源レール上の第４の電圧よりも大きい、
　前記ローディングイベントを検知し、およびロードイベント信号を生成するように構成
された検知回路と、
　前記ロードイベント信号を受け取るために結合された入力および前記第１のトランジス
タの前記制御端子に結合された出力を有するワンショット回路と、前記ワンショット回路
は、前記ロードイベント信号に応答して、事前決定された時間期間の間、前記第１のトラ
ンジスタをオンにするように構成される、
　を備える、請求項１に記載の回路。
【請求項１０】
　前記回路は、寄生キャパシタンスまたは寄生インダクタンス、および、オプションとし
て、前記ローディングイベントを検知するためのクロックセンサ、電圧センサ、電流セン
サのうちの少なくとも１つを備える、請求項１に記載の回路。
【請求項１１】
　前記第２の電源は、
　基準電圧に結合された入力、および前記第２の電源レールに結合された出力を有する増
幅器と、
　前記増幅器の前記出力から前記第２の電源レールへの電流を検知し、および前記検知さ
れた電流に基づいて、前記フィードバック信号を生成するように構成される電流センサと
、
　を備える、請求項１に記載の回路。
【請求項１２】
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　前記電流センサは、
　前記増幅器の前記出力と前記第２の電源レールとの間に結合された抵抗器と、
　前記抵抗器の第１の端子に結合された第１の端子、前記抵抗器の第２の端子に結合され
た第２の端子、および前記フィードバック信号を生み出すように構成された出力を有する
第２の増幅器と、
　を備える、請求項１１に記載の回路。
【請求項１３】
　前記フィードバック信号を受け取るために前記電流センサに結合された入力と、前記第
１の電源のフィードバック入力に結合された出力とを有する平均化回路をさらに備える、
請求項１１に記載の回路。
【請求項１４】
　前記第２の電源は、
　前記第２の電源レール上の第４の電圧よりも大きい第３の電圧を有する第３の電源レー
ルに結合された入力、基準電圧に結合された制御入力、および前記第２の電源レールに結
合された出力を有するスイッチングレギュレータと、
　前記スイッチングレギュレータの前記出力から前記第１の電源レールへの電流を検知し
、および前記検知された電流に基づいて、前記フィードバック信号を生成するように構成
される電流センサと、
　を備える、請求項１に記載の回路。
【請求項１５】
　電力を供給する方法であって、
　第２の電源レール上のローディングイベントに応答して、トランジェントの第２の電流
を第２の電源から前記第２の電源レールに提供することと、
　前記ローディングイベントを示すフィードバック信号を生成することと、
　前記ローディングイベントに応答して負荷の電流需要を満たすために、前記フィードバ
ック信号に応答して、第１の電源から第１の電源レールへ第１の電流および第１の電圧を
提供することと、
　第１の回路を通して前記第２の電源レールに前記第１の電流および前記第１の電圧を結
合することと、
　を備える、方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
［関連出願の相互参照］
　[0001]　本願は２０１６年６月２４日に出願された米国出願番号１５／１９２，８４０
に対する優先権を主張し、それは２０１６年５月１９日に出願された米国仮出願番号６２
／３３８，６１４に対する優先権を主張し、それらの両方の内容は、すべての目的のため
に全体が参照によってここに組み込まれる。
【背景技術】
【０００２】
　[0002]　本開示は、電力配信（power delivery）に関する。
【０００３】
　[0003]　現代の電子回路に電力を配信すること（Delivering）は、ますます努力を要す
る課題となってきている。マイクロプロセッサ、グラフィックプロセッサ、システムオン
チップ（ＳｏＣ’ｓ）、マルチチップモジュール（ＭＣＭ）、および他の大規模集積シス
テムは、ますますスピードを増しながら、電圧および電流の形態でますます多くの量の電
力を引き込んでいる（drawing）。しかしながら、そのようなシステム中の回路が適切に
動作するために、これらのシステムは、多種多様な負荷電流条件（load current conditi
ons）にわたってある公称範囲（some nominal range）内に維持される電源レール上の電
圧を必要とし得る。例えば、マイクロプロセッサのための電源レールは、公称電圧Ｖｄｄ
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を有し得る。マイクロプロセッサが低い電力消費モードで動作している（例えば、小さな
または少量の（modest）電流のみを引き込んでいる）とき、Ｖｄｄは、Ｖｄｄについての
ある最大値を下回るように維持されるべきである。同様に、マイクロプロセッサが低電力
消費モードから高電力消費モードに急速に遷移するとき、電流の非常に急速な増加が発生
し得るが、Ｖｄｄは、Ｖｄｄについてのある最小値を上回るように維持されるべきである
。
【０００４】
　[0004]　外部の電源回路が、マイクロプロセッサ等のようなターゲット回路の電源レー
ルに電圧および電流を供給するために伝統的に使用されてきた。しかしながら、伝統的な
電源回路アーキテクチャには、現代のターゲット回路の電力需要によって課題が生じてお
り、そこで電流要件は増加しており、電源電圧は減少しており、および負荷電流ステップ
は、ますます速くなっている。
【発明の概要】
【０００５】
　[0005]　ある特定の実施形態の特徴および利点は、ターゲット回路に電力を配信するた
めに共に機能する複数の電源（power supplies）を含む。一実施形態では、ダウンストリ
ーム電源は、負荷電流トランジェント（load current transients）に応答して速い電流
配信を提供し、およびアップストリーム電源を制御するためのフィードバック信号を生成
して、幅広いローディング条件（loading conditions）にわたってターゲット回路の電流
および電圧要件を満たすためにアップストリームおよびダウンストリーム電源が共に機能
するようにする。
【０００６】
　[0006]　以下の詳細な説明および添付の図面は、本開示の性質および利点のさらなる理
解を提供する。
【図面の簡単な説明】
【０００７】
【図１】[0007]　図１は、ある実施形態による電源回路構成を例示する。
【図２】[0008]　図２は、ある実施形態による例示的な電源回路構成を例示する。
【図３】[0009]　図３は、ある実施形態による別の例示的な電源回路構成を例示する。
【図４】[0010]　図４は、ある実施形態による別の例示的な電源回路構成を例示する。
【図５】[0011]　図５は、ある実施形態による別の例示的な電源回路構成を例示する。
【図６】[0012]　図６は、ある実施形態による別の例示的な電源回路構成を例示する。
【図７】[0013]　図７は、ある実施形態による電力を供給する方法を例示する。
【詳細な説明】
【０００８】
　[0014]　以下の説明では、説明のために、非常に多くの例および特定の詳細が、本開示
の完全な理解を提供するために記載される。しかしながら、特許請求の範囲に表される本
開示が、これらの例における特徴のうちのいくつかまたはすべてを単独であるいは以下に
示される他の特徴と組み合わせて含み得ること、また、ここに説明される特徴および概念
の修正および同等物をさらに含み得ることは、当業者には明らかであろう。
【０００９】
　[0015]　図１は、ある実施形態による電源回路構成を例示する。本開示の実施形態は、
ターゲット回路に電力（電圧および電流）を提供するように構成されるデュアル電源を含
む。図１に例示されるように、（第１の）ローカル電源回路１０１は、ローカル電源レー
ル１１１にローカル電流Ｉ１およびローカル電圧ＶｄｄＬを生み出す（produces）。ダウ
ンストリーム回路１０４は、ローカル電源回路１０１からローカル電流Ｉ１およびローカ
ル電圧ＶｄｄＬを受け取り、およびリモート電源レール１１０上にリモート電圧ＶｄｄＲ
を生み出すように構成される。ダウンストリーム回路１０４の例は、（例えば、導電トレ
ースまたは金属からの）寄生キャパシタンス、（例えば、パッケージワイヤまたは接続か
らの）寄生インダクタンス、あるいは（例えば、ブロックヘッドスイッチ（ＢＨＳ）から
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の）電力分配ファブリック（power distribution fabrics）またはスイッチを含み得る。
リモート電源レール１１０は、ターゲット回路にリムーブ電圧ＶｄｄＲおよび負荷電流を
提供するために、ターゲット回路１０３の電源入力に結合される。
【００１０】
　[0016]　本開示の特徴および利点は、例えばターゲット回路１０３によって引き込まれ
る電流の急速な増加のようなローディングイベントに応答してリモート電源レール１１０
に電流を提供するための、ローカル電源回路１０１よりもダウンストリームの第２の電源
回路１０２を含む。図１に例示されるように、第２の（またはリモート）電源回路１０２
は、リモート電源レール１１０に結合された出力を有する。ダウンストリーム回路１０４
は、例えばローカル電源回路１０１からターゲット回路１０３への電力の配信に遅延を引
き起こし得、それは、ローディングイベントがターゲット回路１０３において発生すると
き、リモート電源レール１１０上のＶｄｄＲの降下を引き起こし得る。リモート電源回路
１０２は、例えば、ターゲット回路１０３の近くに配置（configured）され得る。さらに
、リモート電源回路１０２は、ローカル電源回路１０１よりも物理的にサイズが小さい可
能性があり、かつ異なるトポロジーを有し得る。したがって、リモート電源回路１０２は
、例えばローカル電源回路１０１よりも速く、リモート電源レール１１０上のローディン
グイベントに応答するように構成され得る。いくつかの実施形態では、リモート電源回路
１０２は、ローディングイベントに応答して、第１の時間期間内に電流を提供し得、一方
でローカル電源回路１０１は、ローディングイベントに応答して、第１の時間期間よりも
長い第２の期間内に電流および／または電圧を提供し得る。
【００１１】
　[0017]　図１に例示されるように、リモート電源回路１０２は、第２のリモート電源レ
ール１５０に結合され得、それは、例えばローディングイベントに応答してリモート電源
レール１１０へと素早くエネルギを結合するために、レール１１０上のＶｄｄＲよりも高
い電圧値Ｖｄｄ２（Ｖｄｄ２＞ＶｄｄＲ）を有し得る。有利には、リモート電源回路１０
２は、リモート電源レール１１０上のローディングイベントを検知するように構成され得
、それは、ターゲット回路へのリモート電源回路の近接性に起因して、格段により速い応
答時間を提供し得る。上述したように、リモート電源回路１０２は、例えば、レール１１
０上のおよび／または回路１０３からのローディングイベントに応答して、ターゲット回
路１０３のために、リモート電源レール１１０にリモート電流Ｉ２を提供する。リモート
電源回路１０２は、ローディングイベントを検知するための検知回路１０７を含み得る。
ここに説明される様々な実施形態において、リモート電源回路構成は、例えばローディン
グイベントを検知するための、電圧センサ、電流センサ、またはクロックセンサを含み得
る。したがって、リモート電源回路１０２中の検知回路は、ターゲット回路１０３から、
１０８において、クロック信号または電圧ＶｄｄＲを受け取る、あるいは電流を検知し得
る。
【００１２】
　[0018]　本開示の実施形態は、有利には、例えば、ローカル電源回路１０１に結合され
、およびローディングイベントに応答して生み出されたリモートフィードバック信号を生
成するリモート電源回路１０２を含み得る。したがって、ローカル電源回路１０１は、リ
モートフィードバック信号を受け取り、リモートフィードバック信号に応答して、ローカ
ル電流Ｉ１およびローカル電圧ＶｄｄＬをローカル電源レール１１１に生み出すように構
成される。以下に例示されるように、いくつかの実施形態では、ローカル電源回路１０１
はまた、例えばレール１１１上のローカル電圧ＶｄｄＬに基づいたローカルフィードバッ
ク信号を受け取り得る。図１に例示される構成の様々な実施形態を使用して、１つの電源
回路は、ローディングイベントに応答してターゲット回路に速いトランジェント電力（tr
ansient power）を提供し得、別の電源回路は、ローディングイベントが発生したことを
示すフィードバック信号を受け取り得、よって電圧および電流は、ターゲット回路の変化
するダウンストリームローディング要件を満たすために、修正されることができる。
【００１３】
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　[0019]　この実施形態では、ローカル電源回路１０１は、例えば、ターゲット回路１０
３のための電力のプライマリソースであり得、第２の電源回路１０２は、主としてターゲ
ット回路１０３へのトランジェント電力を提供し得る。電源回路１０２はリモートフィー
ドバック信号を電源回路１０１に提供するので、電源回路１０２は、ここにおいて「リモ
ート」電源と呼ばれ、電源回路１０１は、ここにおいて「ローカル」電源と呼ばれる。当
業者は、これは単に命名法（a naming convention）であること、およびこれらの名前は
逆にされる（reversed）可能性がある、または他の名前が利用される可能性があることを
認識することになる。
【００１４】
　[0020]　図２は、別の実施形態に従って、例示的な電源回路構成を例示する。この例で
は、ローカル電源回路２０１は、ハイサイドスイッチ（high side switch）２１０、ロウ
サイドスイッチ（low side switch）２１１、インダクタ２１２、および出力キャパシタ
２１３を備えるスイッチングレギュレータである。スイッチ２１０および２１１は、例え
ば、ＭＯＳトランジスタであり得る。スイッチングレギュレータは、電源入力電圧Ｖｄｄ
ｉｎを受け取り、ローカル電源レール電圧ＶｄｄＬを生み出し、それは制御回路２１４の
入力におけるローカルおよびリモートフィードバック信号（「ＦＢＬ」および「ＦＢＲ」
）によってレギュレートされる。この例では、例えば、Ｖｄｄｉｎは、ＶｄｄＬよりも大
きく、およびスイッチングレギュレータは、Ｂｕｃｋスイッチングレギュレータである。
図２に例示されるように、様々な実施形態によるローカルフィードバック２５０は、例え
ば、キャパシタ２１３、またはキャパシタンス２３３のようなさらにダウンストリームの
ポイントから、提供され得る。
【００１５】
　[0021]　この例では、ＶｄｄＬは、リモート電源レール電圧ＶｄｄＲを生み出すために
、寄生キャパシタンス２３１、２３３、および２３６、寄生インダクタンス２３２および
２３４、およびブロックヘッドスイッチ（ＢＨＳ）２３５を備えるダウンストリーム回路
２０３を通して結合される。ＢＨＳは、ターゲット回路１０３またはプロセッサ２０４の
非アクティビティの時間の間（during times of Target Circuit 103, or Processor 204
, inactivity）、電力消費を削減するために、図１におけるリモート電源レール（remote
 supply rail）１１０またはＶｄｄＲから、図１におけるターゲット回路１０３またはプ
ロセッサ２０４を切断する手段を提供する。この例におけるダウンスチーム回路（は、マ
ルチチップモジュール（ＭＳＭ）パッケージまたは集積回路（ＩＣ）の境界２０５に関連
する寄生ＬおよびＣを含み得る。ＢＨＳ２３５は、例えばプロセッサ２０４および／また
は１つまたは複数の他のプロセッサ２９０のようなＩＣ上のターゲット回路にＶｄｄＬを
分配（distribute）し得、それらの各々はまた、ここに説明されるようなリモート電源回
路を含み得る。寄生キャパシタ２３６におけるリモート電源電圧レール２１６上のリモー
ト電圧ＶｄｄＲは、プロセッサ２０４に結合される。電源（supply）２０１は、いくつか
の実施形態では、電力管理集積回路（ＰＭＩＣ）においてインプリメントされ得、それは
、境界２０５によって定義されるパッケージの外部にあり得る、および／またはパッケー
ジとは別個であり得る。
【００１６】
　[0022]　この例では、リモート電源回路２０２は、レール２１６に電荷パケットを配信
するための回路を備える。例えば、回路２０２は、リモート電源レール２１６に結合され
た第１の端子、ＶｄｄＲよりも大きい電圧Ｖｄｄ２を有する第２のリモート電源レール２
２７に結合された第２の端子を有するＰＭＯＳトランジスタ２２２を含む。電源レール２
２７は、例えば、別のオフパッケージ電源（off package power supply）２２６によって
駆動され得、それは、ＶｄｄＲよりも大きい第２のオンパッケージレール電圧を提供し得
る。トランジスタ２２２の制御端子は、ワンショット回路（one shot circuit）２２１に
よって駆動される。回路２２１は、負荷電流の増加に応答して、降下しないようＶｄｄＲ
を維持する（maintain VddR from drooping）ためにＶｄｄ２からＶｄｄＲに電荷パケッ
トを配信するため、ロードイベント信号を受け取ることに応答して、事前決定された時間
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期間の間、トランジスタ２２２をＯＮにする。ワンショット回路２２１は、検知回路２２
０（以下に説明される）によって生成されるロードイベント信号を受け取るために結合さ
れた入力と、トランジスタ２２２の制御端子に結合された出力とを有する。この例では、
検知回路２２０は、ローディングイベントを検知し、およびロードイベント信号を生成す
るクロック検知回路である。このケースではローディングイベントは、例えば、特定のプ
ロセッサクロックがＯＮになる時であり得、それは、プロセッサロード電流が増加するこ
とになることを示し得る。ワンショット２２１およびトランジスタ２２２は、電荷パケッ
ト（またはクーロン）を配信するので、これらのコンポーネントは、時に、併せて「クー
ロンキャノン」と呼ばれる。
【００１７】
　[0023]　この例では、ロードイベント信号はまた、リモートフィードバック信号である
。例えば、検知されたプロセッサクロックがＯＮに遷移するとき、ロードイベント信号が
生成されて、事前決定された時間期間の間ＰＭＯＳ２２２をＯＮにするようにワンショッ
ト２２１をトリガする（すなわち、クーロンキャノンを発射する）。ロードイベント信号
はまた、ローカル電源２０１の動作を調整するために、制御回路２１４のリモートフィー
ドバック入力ＦＢＲに送られる。例えば、一実施形態では、ローカルフィードバックは、
電圧制御ループおよび／または電流制御ループをインプリメントし得、およびリモートフ
ィードバックは、ハイサイドトランジスタをＯＮにし得る。例えば、ハイサイドトランジ
スタは、制御回路２１４におけるラッチにより典型的なスイッチングレギュレータサイク
ルの間にＯＮおよびＯＦＦになるようにトリガされ得る。リモートフィードバック入力（
ＦＢＲ）においてリモートフィードバック信号を受け取ることは、事前決定された時間期
間の間、Ｖｄｄｉｎをローカル電源レール２１５に結合するために（例えば、即座に）ハ
イサイドスイッチングトランジスタをＯＮにするようにラッチをトリガし得、それは、ハ
イサイドトランジスタが典型的に１サイクルの間にＯＮである典型的な時間期間よりも長
い可能性がある。特に、ハイサイドスイッチは、例えば、パルス幅変調スイッチングサイ
クルの間の初期に（early）ＯＮにされ得、そのサイクルの残りの間および場合によって
は１つまたは複数の後続のサイクルの間、ＯＮのままとなり得る。したがって、ハイサイ
ドスイッチングトランジスタのＯＮ時間は、スイッチングレギュレータのデューティーサ
イクルの間またはそれより長い間増加される。別の実施形態では、リモートフィードバッ
ク信号が、例えば、電圧制御ループまたは電流制御ループへと導入され得る。その結果は
、ローディングイベントを補償するために、ダウンストリームに素早くより多くの電力を
提供するために、スイッチングレギュレータ出力電流または出力電圧、あるいはその両方
を増加させることである。
【００１８】
　[0024]　上述したように、パッケージは、信号ＩＣまたはモジュール上の１つまたは複
数のプロセッサのような多くのターゲット回路を含み得る。各そのようなプロセッサは、
同様のリモート電源回路２０２を有し得る。したがって、プロセッサの各々は、ロードイ
ベント信号を生成し得、それは、（図２に破線で示される）ＯＲゲートにおいて組み合わ
せられ、およびリモートフィードバック信号として使用されて、ローカル電源回路２０１
が、複数の異なるプロセッサからのローディングイベントに応答するようにし得る。図２
はまた、レール電圧ＶｄｄＲにおける増加を検知し、およびある最大公称値を下回るよう
にＶｄｄＲを維持するために電荷パケットを放電するための、ロウサイドトランジスタ２
２８およびロウサイドクーロンキャノン２２９を例示する。
【００１９】
　[0025]　図３は、ある実施形態による別の例示的な電源回路構成を例示する。いくつか
の実施形態では、リモートフィードバック信号は、リモート電源レール上のリモート電圧
が公称値を下回って降下するとき、ローカル電源からのローカル電流を増加させるように
ローカルフィードバック信号を修正し得る。この例では、リモートフィードバック信号お
よびローカルフィードバック信号は、キャパシタ３５１および抵抗器３５０を使用して組
み合わせられて、制御回路３００への修正されたフィードバック信号を生み出す。ここで
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、ロードイベント信号は、プルダウン３５２によって反転させられ、キャパシタ３５１を
通してローカル電源回路のフィードバック経路へとＡＣ結合された、正パルスである。キ
ャパシタ３５１は、リモートフィードバック信号を受け取るように構成される第１の端子
と、ローカル電源のフィードバック入力（ＦＢ）に、および（例えば、抵抗器３５０を通
して）電源レール３１５に、結合された第２の端子とを有する。リモートフィードバック
信号の負のパルスは、フィードバック入力が減少されることをもたらし（ローカル電源出
力は、そのパルスの期間の間、実際よりも低く見える）、それにより、例えば、事前決定
された時間期間の間、ローカル電源がローカル電圧ＶｄｄＬ（および電流）を増加させる
。
【００２０】
　[0026]　したがって、この例では、ローディングイベントが発生するとき、ロードイベ
ント信号が生成され、それは、クーロンキャノンに、リモート電源レール３１０へと電荷
を発射（fire charge）させ、またローカル電源へのフィードバックＦＢ（例えば、電圧
）も減少させる。トランジスタ２２２を閉じるための時間期間（例えば、電荷パケットの
サイズ）は、ローカル電源（local supply）２０１からのローカル出力電圧の増加がリモ
ート電源レール３１０に伝播して増加された負荷電流を提供するまで、最小電圧を上回る
ようリモート電源レール３１０を維持するために丁度充分な電荷を投入（inject）するた
めに、カスタマイズされ得る。
【００２１】
　[0027]　図４は、ある実施形態による別の例示的な電源回路構成を例示する。この例で
は、リモート電源回路４００は、増幅器４０１および電流センサ（例えば、抵抗器４０２
および増幅器４０３）を含む。増幅器４０１は、基準電圧Ｖｓｅｔに結合され入力と、リ
モート電源レール４１０に結合された出力とを有する。この例では、増幅器４０１の第２
の入力は、リモート電源レール４１０に結合される。その結果、ＶｄｄＲはＶｓｅｔと比
較される。ＶｄｄＲが（例えば、ローディングイベントに応答して）Ｖｓｅｔを下回って
下がるとき、増幅器４０１は、レール４１０へと出力電流Ｉｏを生み出し得る。この例で
は、出力電流は抵抗器４０２によって検知されて、電圧を生み出し、それは、増幅器４０
３によって検知される。増幅器４０３は、今度は、リモートフィードバック信号を生み出
し、それはこのケースでは、リモート電源４００からレール４１０への電流に対応する信
号である。フィードバック信号は、制御回路４５１のフィードバックループに組み込まれ
得て、ローカル電源２０１に、ターゲット回路（ここではプロセッサ２０４）の電流需要
を満たすために、必要に応じてより多くの電圧または電流を生み出させる。この例では、
リモートフィードバック信号を生成するためにリモート電源からリモート電源レールへの
電流を検知するためのメカニズムは、抵抗器および増幅器を使用してインプリメントされ
る。しかしながら、例えばパラレル検知トランジスタ回路（parallel sense transistor 
circuits）のような、他の電流センサ回路および構成もまた使用される可能性があること
は理解されるべきである。
【００２２】
　[0028]　一実施形態では、平均化回路４５０は、例えば、フィードバック信号を受け取
り、および平均を生み出すように構成される。平均化回路４５０は、リモートフィードバ
ック信号を受け取るための、リモート電源回路４００中の電流センサに結合された入力と
、ローカル電源２０１のフィードバック入力（ＦＢ）に結合された出力とを有し得る。し
たがって、ローカル電源は、例えば、リモート電源４００からの平均電流に応答して、タ
ーゲット回路への平均電流を生み出し得る。例示的な平均化回路は、例えば、フィルタ（
例えば、ローパスフィルタ（ＬＰＦ））、インテグレータ、またはＰＩＤ（proportional
-integral-differential）制御回路を含み得る。
【００２３】
　[0029]　図５は、ある実施形態による別の例示的な電源回路構成を例示する。この例で
は、リモート電源回路５００は、リモート電源レール５１０上の電圧ＶｄｄＲよりも大き
い電圧Ｖｄｄ２を有する第２のリモート電源レール２２７に結合された入力を有するスイ
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ッチングレギュレータ５０１を含む。スイッチングレギュレータ５０１はさらに、例えば
、レギュレータの出力電圧を設定するための、基準電圧Ｖｓｅｔに結合された制御入力を
含む。スイッチングレギュレータ５０１は、出力電流Ｉｏを生み出すための、リモート電
源レール５１０に結合された出力を有する。この例では、スイッチングレギュレータはさ
らに、電圧ＶｄｄＲを検知するためにリモート電源レール５１０に結合されたフィードバ
ック入力を含む。ＶｄｄＲは、Ｖｓｅｔと比較され、およびＶｄｄＲが（例えば、ローデ
ィングイベントに起因して）Ｖｓｅｔの公称値から逸脱し始めるとき、スイッチングレギ
ュレータ５０１は、例えば、ＶｄｄＲをＶｓｅｔに戻すように駆動するために、リモート
電源レール５１０へとまたはリモート電源レール５１０から電流Ｉｏを駆動すること（dr
iving current Io into or out of remote power supply rail 510）によって応答する。
この例では、スイッチングレギュレータ入力Ｖｄｄ２は出力ＶｄｄＲよりも大きいので、
スイッチングレギュレータは、Ｂｕｃｋスイッチングレギュレータ（すなわち、Ｖｉｎ＞
Ｖｏｕｔ）である。
【００２４】
　[0030]　リモート電源回路５００はさらに、スイッチングレギュレータ５０１の出力か
らリモート電源レール５１０への電流を検知し、およびそれに従ってリモートフィードバ
ック信号を生成するように構成される電流センサ５０３を含む。リモートフィードバック
信号は、アップストリームローカル電源回路２０１の制御回路５５１のフィードバック入
力（ＦＢ）に結合される。図４に関連して上述されたように、フィードバック信号は、ロ
ーカル電源回路２０１がリモート電源回路５００によって生み出される電流の平均を生み
出すように、平均化回路４５０によって受け取られ得る。したがって、リモート電源回路
５００は、負荷トランジェント（load transients）に応答し、およびトランジェント電
流を生み出すように構成される、より小さくより速いスイッチングレギュレータであり得
、ローカル電源回路５００は、より遅い平均電流を駆動するように構成される、より大き
くより遅いスイッチングレギュレータであり得る。
【００２５】
　[0031]　図６は、ある実施形態による別の例示的な電源回路構成を例示する。この例で
は、ローカル電源回路６９０は、キャパシタ６１８上に電圧ＶｄｄＬを生み出すために、
スイッチ６１０／６１１および６１５／６１６を含む２つのスイッチングステージによっ
て駆動される複数のインダクタ６１２および６１７を備える、マルチフェーズスイッチン
グレギュレータを含む（電圧および電流制御ループは示されていない）。ＶｄｄＬは、例
えば、寄生インダクタンスおよびキャパシタンスのような遅延回路６５０を通して結合さ
れ、負荷（load）６９５におけるダウンストリームリモート電源レール電圧ＶｄｄＲを生
み出す。
【００２６】
　[0032]　この例では、リモート電源回路６９１は、例えば、Ｖｓｅｔのような事前決定
された値にＶｄｄＲを維持するように構成される高効率スイッチングレギュレータと高速
線形増幅器との両方を含む。スイッチングレギュレータは、第２のリモート電源レール電
圧Ｖｄｄ２と接地との間に結合されたスイッチ６３０／６３１を備え、ここでＶｄｄ２＞
ＶｄｄＲであり、スイッチングレギュレータは、Ｂｕｃｋスイッチングレギュレータ（す
なわち、Ｖｉｎ＞Ｖｏｕｔ）である。スイッチ間の中間スイッチングノード（an interme
diate switching node）は、インダクタ６３２を通してＶｄｄＲに結合される。スイッチ
ングレギュレータの出力上の電圧はＶｄｄＲであり、それは、基準電圧Ｖｓｅｔに結合さ
れた制御入力、ＶｄｄＲに結合されたフィードバック入力、およびスイッチ６３０／６３
１をＯＮおよびＯＦＦにするドライバ出力を有する制御回路６３４によってレギュレート
される。同様に、線形増幅器６３７は、Ｖｄｄ２と接地との間で電力供給され、および、
Ｖｓｅｔに結合された１つの入力と、ユニティゲイン構成（a unity gain configuration
）において線形増幅器の出力に結合された第２の入力とを有し得、ここで線形増幅器の出
力はＶｄｄＲに結合される。したがって、ＶｄｄＲがＶｓｅｔによって設定された公称値
から逸脱するとき、線形増幅器は出力電流Ｉｏ１で最も速く応答し（responds fastest w
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ith an output current Io1）、およびスイッチングレギュレータは、ＶｄｄＲを公称値
に維持するために、より効率的なＩｏ２で応答する。
【００２７】
　[0033]　この例では、電流検知回路は、負荷６９５と、線形増幅器およびスイッチング
レギュレータの出力との間で結合された直列抵抗器（series resistor）６３５を含む。
差動検知増幅器６３６は、負荷を公称値に維持するために、負荷へと駆動される電流に対
応するフィードバック信号へと、抵抗器６３５を横切る（across）差動電圧を、変換（tr
anslates）する。上述したように、ローディングイベントにもまた対応するフィードバッ
ク信号は、回路６５１によって平均化され得、アップストリームローカル電源回路６９０
中のスイッチングレギュレータのフィードバック入力に提供され得る。
【００２８】
　[0034]　図７は、ある実施形態による電力を供給する方法を例示する。ここに説明され
るある特定の実施形態の特徴および利点は、複数の電源を含み得、ここでダウンストリー
ム電源（例えば、クーロンキャノンまたはＢｕｃｋコンバータ）は、負荷電流トランジェ
ントに応答して電流配信を提供し、およびアップストリーム電源（例えば、より大きなＢ
ｕｃｋまたはより多くの電力、電流および／または電圧出力を有するＢｕｃｋ）を制御す
るためのフィードバック信号を生成して、アップストリームおよびダウンストリーム電源
が幅広いローディング条件にわたってターゲット回路の電流および電圧要件を満たすため
に共に機能するようにする。例えば、７０１において、電圧および電流は、第１の電源（
例えば、電源１０１、２０１、および／または６９０）によって生み出され得る。様々な
実施形態において、第１の電源からの電圧および電流は、例えば、ダウンストリームフィ
ードバック信号に応答して生み出され得、およびローカルフィードバックに応答してさら
に生み出され得る。第１の電源は、第１の時間期間内に、ダウンストリーム電源レール上
のローディングイベントに応答して、電流および電圧を生み出すように構成される。７０
２において、電圧および電流は、ターゲット回路のためのダウンストリーム電源レールに
結合される。上述したように、第１の電源からの電圧および電流は、例えば、寄生キャパ
シタンスおよび寄生インダクタンスのような様々なダウンストリーム回路（例えば、回路
１０４、２０３、６５０および／または図３～図５において電源（supply）２０１とプロ
セッサ２０４との間に例示された１つまたは複数の要素）を通して結合され得、それは、
ダウンストリーム電源レール上でのローディングイベントの時間と、第１の電源が増加さ
れた電流で応答することができる時間との間に遅延を引き起こし得る。７０３において、
電流は、第２の電源（例えば、電源１０２、２０２、４００、５００、および／または６
９１）から生み出される。第２の電源は、例えば、より速くローディングイベントに応答
するために、負荷の近くに配列され得る。電流は、ローディングイベントに応答して、第
２の電源からダウンストリーム電源レールに生み出される。第２の電源は、例えば、ター
ゲット回路の急速に変化する電流需要に応答して、素早くより小さいトランジェント電流
を提供するために、第１の電源よりも小さくかつより速いように構成され得る。電流は、
第１の時間期間よりも短い第２の時間期間内に生み出され得る。７０４において、ダウン
ストリームフィードバック信号が、ローディングイベントに応答して生成され、第１の電
源に提供される。第１の電源は、フィードバック信号を受け取り、負荷の電流需要を満た
すために出力電流を増加させ得る。
【００２９】
　[0035]　上述の説明は、特定の実施形態の態様がどのようにインプリメントされ得るか
の例とともに本開示の様々な実施形態を例示する。上述の例は、唯一の実施形態であると
見なされるべきではなく、以下の特許請求の範囲によって定義される特定の実施形態の利
点および柔軟性を例示するために提示されている。上記開示および以下の特許請求の範囲
に基づいて、他の配列（arrangements）、実施形態、インプリメンテーションおよび同等
物が、特許請求の範囲によって定義される本開示の範囲から逸脱することなく用いられ得
る。
　以下に本願の出願当初の特許請求の範囲に記載された発明を付記する。
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[Ｃ１]　回路であって、
　第１の電源レールに結合された第１の電源と、前記第１の電源は、前記第１の電源レー
ル上のローディングイベントに応答して、第１の電流を前記第１の電源レールに提供し、
およびフィードバック信号を生成するように構成される、
　前記第１の電源に結合され、前記フィードバック信号を受け取りかつ前記フィードバッ
ク信号に応答して第２の電源レールへ第１の電圧および第２の電流を生み出すように構成
される、第２の電源と、
　前記第２の電源レールに結合された回路と、前記回路は、前記第２の電源から前記第２
の電流および前記第１の電圧を受け取り、および前記受け取られた第２の電流および第１
の電圧に基づいて、前記第１の電源レールに第２の電圧を生み出すように構成される、
　を備える、回路。
[Ｃ２]　前記第１の電源は、前記第２の電源よりも速く前記ローディングイベントに応答
する、Ｃ１に記載の回路。
[Ｃ３]　前記第２の電源は、前記第２の電源レールに生み出された前記第１の電圧に基づ
いた第２のフィードバック信号を受け取るようにさらに構成される、Ｃ１に記載の回路。
[Ｃ４]　前記第１の電源レール上の第３の電圧が公称値を下回って降下するとき、前記フ
ィードバック信号は、前記第２の電源からの前記第２の電流を増加させるために、前記第
２のフィードバック信号を修正する、Ｃ３に記載の回路。
[Ｃ５]　前記フィードバック信号を受け取るように構成される第１の端子と、前記第２の
電源のフィードバック入力に、および前記第２の電源レールに、結合された第２の端子と
、を有する少なくとも１つのキャパシタをさらに備える、Ｃ３に記載の回路。
[Ｃ６]　前記フィードバック信号により、前記第２の電源が、事前決定された時間期間の
間、前記第２の電源レールに生み出される前記第１の電圧を増加させる、Ｃ３に記載の回
路。
[Ｃ７]　前記第２の電源は、ハイサイドスイッチングトランジスタを備えるスイッチング
レギュレータであり、ここにおいて、前記フィードバック信号は、事前決定された時間期
間の間、電源入力電圧を前記第２の電源レールに結合するために、前記ハイサイドスイッ
チングトランジスタをオンにする、Ｃ３に記載の回路。
[Ｃ８]　前記第２の電源は、Ｂｕｃｋスイッチングレギュレータを備え、ここにおいて、
前記フィードバック信号は、前記Ｂｕｃｋスイッチングレギュレータの１つまたは複数の
デューティーサイクルの間、前記ハイサイドスイッチングトランジスタのＯＮの時間を増
加させる、Ｃ７に記載の回路。
[Ｃ９]　前記第１の電源は、
　前記第１の電源レールに結合された第１の端子、第３の電源レールに結合された第２の
端子、および制御端子を有する第１のトランジスタと、ここにおいて、前記第３の電源レ
ール上の第３の電圧は、前記第１の電源レール上の第４の電圧よりも大きい、
　前記ローディングイベントを検知し、およびロードイベント信号を生成するための検知
回路と、
　前記ロードイベント信号を受け取るために結合された入力および前記第１のトランジス
タの前記制御端子に結合された出力を有するワンショット回路と、前記ワンショット回路
は、前記ロードイベント信号に応答して、事前決定された時間期間の間、前記第１のトラ
ンジスタをオンにする、
　を備える、Ｃ３に記載の回路。
[Ｃ１０]　前記回路は、寄生キャパシタンスおよび寄生インダクタンスを備える、Ｃ１に
記載の回路。
[Ｃ１１]　前記ローディングイベントを検知するためのクロックセンサをさらに備える、
Ｃ１に記載の回路。
[Ｃ１２]　前記ローディングイベントを検知するための電圧センサをさらに備える、Ｃ１
に記載の回路。
[Ｃ１３]　前記ローディングイベントを検知するための電流センサをさらに備える、Ｃ１



(12) JP 6870004 B2 2021.5.12

10

20

30

40

に記載の回路。
[Ｃ１４]　前記第１の電流は、前記第１の電源レールを介してプロセッサに提供される、
Ｃ１に記載の回路。
[Ｃ１５]　前記第１の電源は、
　基準電圧に結合された入力、および前記第１の電源レールに結合された出力を有する増
幅器と、
　前記増幅器の前記出力から前記第１の電源レールへの電流を検知し、および前記検知さ
れた電流に基づいて、前記フィードバック信号を生成するように構成される電流センサと
、
　を備える、Ｃ１に記載の回路。
[Ｃ１６]　前記電流センサは、
　前記増幅器の前記出力と前記第１の電源レールとの間に結合された抵抗器と、
　前記抵抗器の第１の端子に結合された第１の端子、前記抵抗器の第２の端子に結合され
た第２の端子、および前記フィードバック信号を生み出すための出力を有する第２の増幅
器と、
　を備える、Ｃ１５に記載の回路。
[Ｃ１７]　前記フィードバック信号を受け取るために前記電流センサに結合された入力と
、前記第２の電源のフィードバック入力に結合された出力とを有する平均化回路をさらに
備える、Ｃ１５に記載の回路。
[Ｃ１８]　前記第１の電源は、
　前記第１の電源レール上の第４の電圧よりも大きい第３の電圧を有する第３の電源レー
ルに結合された入力、基準電圧に結合された制御入力、および前記第１の電源レールに結
合された出力を有するスイッチングレギュレータと、
　前記スイッチングレギュレータの前記出力から前記第１の電源レールへの電流を検知し
、および前記検知された電流に基づいて、前記フィードバック信号を生成するように構成
される電流センサと、
　を備える、Ｃ１に記載の回路。
[Ｃ１９]　電力を供給する方法であって、
　フィードバック信号に応答して、第１の電源から第１の電源レールへ第１の電圧および
第１の電流を生み出すことと、前記第１の電源は、第１の時間期間内に、第２の電源レー
ル上のローディングイベントに応答して、電流および電圧を生み出すように構成される、
　第１の回路を通して前記第２の電源レールに前記第１の電圧および第１の電流を結合す
ることと、
　前記第１の時間期間より短い第２の時間期間内に、前記ローディングイベントに応答し
て、第２の電源から前記第２の電源レールに第２の電流を生み出すことと、
　前記ローディングイベントに応答して、前記フィードバック信号を生成することと、
　を備える、方法。
[Ｃ２０]　装置であって、
　フィードバック信号に応答して、第１の電源レールに第１の電圧および第１の電流を生
み出すための第１の手段と、前記第１の手段は、第１の時間期間内に、第２の電源レール
上のローディングイベントに応答して、電流および電圧を生み出すように構成される、
　前記第１の電圧および第１の電流を前記第２の電源レールに結合するための手段と、
　前記第１の時間期間より短い第２の時間期間内に、前記ローディングイベントに応答し
て、前記第２の電源レールに第２の電流を生み出すための手段と、
　前記ローディングイベントに応答して、前記フィードバック信号を生成するための手段
と、
　を備える、装置。
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