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(57)【要約】
　本明細書で説明する実施形態は、入力電源と結合され
たパワートランジスタを通る電流を検知するための、改
善された回路技法に関する。回路は、電流検知トランジ
スタゲート制御を使用する、双方向電流検知回路を含む
。回路は、回路の順方向電流モード中にパワートランジ
スタを通る電流を検知するための順方向電流検知トラン
ジスタと、回路の逆方向電流モード中に通る電流を検知
するための逆方向ブースト電流検知トランジスタとを含
む。回路が順方向電流モードであるとき、順方向電流検
知トランジスタをオンにし、逆方向ブースト電流検知ト
ランジスタをオフにすること、または回路が逆方向電流
モードであるとき、順方向電流検知トランジスタをオフ
にし、逆方向ブースト電流検知トランジスタをオンにす
ることのいずれかを行うために相補出力を備えたレベル
シフタも設けられる。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　入力電源と電力調整器との間に結合されたパワートランジスタを通る電流を検知するた
めの回路であって、
　前記パワートランジスタの第1の端子と、電流検知回路に結合された電流検知回路ノー
ドとの間に結合された第1の電流検知トランジスタを備える第1の電流ループであって、前
記回路の順方向電流モード中に前記パワートランジスタを通る電流を検知するように構成
された、第1の電流ループと、
　前記電流検知回路ノードと前記パワートランジスタの第2の端子との間に結合された第2
の電流検知トランジスタを備える第2の電流ループであって、前記回路の逆方向電流モー
ド中に前記パワートランジスタを通る電流を検知するように構成された、第2の電流ルー
プと
を備え、
　前記回路が前記順方向電流モードであるか、それとも前記回路が前記逆方向電流モード
であるかに基づいて一度に、第1の電流検知ループおよび第2の電流検知ループのうちの一
方のみがアクティブである、回路。
【請求項２】
　回路モードに基づいて相補出力を提供するように構成されたレベルシフタをさらに含み
、前記レベルシフタが、前記第1の電流検知トランジスタをアクティブ化または非アクテ
ィブ化するために前記第1の電流検知トランジスタのゲート端子と結合された第1の出力と
、前記第2の電流検知トランジスタをアクティブ化または非アクティブ化するために前記
第2の電流検知トランジスタのゲート端子と結合された第2の出力とを有し、前記レベルシ
フタの前記相補出力が、前記回路が順方向電流モードであるとき、前記第1の電流検知ト
ランジスタをオンにし、前記第2の電流検知トランジスタをオフにすること、または前記
回路が逆方向電流モードであるとき、前記第1の電流検知トランジスタをオフにし、前記
第2の電流検知トランジスタをオンにすることのいずれかを行うように構成される、請求
項1に記載の回路。
【請求項３】
　前記第1の電流検知ループが、演算増幅器と結合された前記第1の電流検知トランジスタ
を備え、前記演算増幅器が、前記パワートランジスタの前記第1の端子の電圧を、前記第1
の電流検知トランジスタの対応する端子の電圧と等しくするように構成される、請求項1
に記載の回路。
【請求項４】
　前記パワートランジスタの前記第1の端子がそのソース端子であり、前記演算増幅器が
、前記パワートランジスタの前記ソース端子の電圧信号を、前記第1の電流検知トランジ
スタの対応するソース端子の電圧信号と等しくするように構成される、請求項3に記載の
回路。
【請求項５】
　前記第2の電流検知ループが、前記演算増幅器と結合された前記第2の電流検知トランジ
スタを備え、前記演算増幅器が、前記パワートランジスタの前記第2の端子の電圧を、前
記第2の電流検知トランジスタの対応する端子の電圧と等しくするように構成される、請
求項3に記載の回路。
【請求項６】
　前記パワートランジスタの前記第2の端子がそのドレイン端子であり、前記演算増幅器
が、前記パワートランジスタの前記ドレイン端子の電圧信号を、前記第2の電流検知トラ
ンジスタの対応するドレイン端子の電圧信号と等しくするように構成される、請求項5に
記載の回路。
【請求項７】
　前記回路のモードに基づいて、前記パワートランジスタにおける順方向電流の検知と逆
方向電流の検知の間で選択するように構成された選択論理をさらに備える、請求項1に記
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載の回路。
【請求項８】
　前記選択論理の出力が、順方向電流モード中に前記パワートランジスタの前記第1の端
子における電圧を伝える信号、または逆方向電流モード中に前記パワートランジスタの前
記第2の端子における電圧を伝える信号のいずれかとなる、請求項7に記載の回路。
【請求項９】
　前記選択論理がマルチプレクサを含み、前記マルチプレクサの出力が、演算増幅器の一
方の入力に提供され、前記演算増幅器の他方の入力が、順方向電流モードにおける前記第
1の電流検知トランジスタでの検知された電圧、または逆方向電流モードにおける前記第2
の電流検知トランジスタでの検知された電圧のいずれかを供給される、請求項7に記載の
回路。
【請求項１０】
　前記回路の前記電流検知回路ノードを通る電流をバッファリングし、バッファリングさ
れた電圧を前記電力調整器に提供するように適合されたバッファ回路をさらに備える、請
求項1に記載の回路。
【請求項１１】
　入力電源と電力調整器との間に結合されたパワートランジスタを通る電流を検知するた
めの方法であって、
　前記パワートランジスタの第1の端子と電流検知回路ノードとの間に結合された第1の電
流検知トランジスタを備える第1の電流ループを用いて回路の順方向電流モード中に前記
パワートランジスタを通る電流を検知するステップと、
　前記電流検知回路ノードと前記パワートランジスタの第2の端子との間に結合された第2
の電流検知トランジスタを備える第2の電流ループを用いて前記回路の逆方向電流モード
中に前記パワートランジスタを通る電流を検知するステップであって、
　前記第1および第2の電流検知トランジスタが、前記パワートランジスタと並列に、直列
接続を形成する、検知するステップと、
　前記回路が前記順方向電流モードであるか、それとも前記逆方向電流モードであるかに
基づいて、第1の電流検知ループおよび第2の電流検知ループのうちの一方のみをアクティ
ブ化するステップと
を含む、方法。
【請求項１２】
　前記回路の選択されたモードに基づいてレベルシフタから相補出力を提供するステップ
であって、前記レベルシフタが、前記第1の電流検知トランジスタをアクティブ化または
非アクティブ化するために前記第1の電流検知トランジスタのゲート端子と結合された第1
の出力と、前記第2の電流検知トランジスタをアクティブ化または非アクティブ化するた
めに前記第2の電流検知トランジスタのゲート端子と結合された第2の出力とを有する、提
供するステップと、前記回路が順方向電流モードであるとき、前記第1の電流検知トラン
ジスタをオンにし、前記第2の電流検知トランジスタをオフにすること、または前記回路
が逆方向電流モードであるとき、前記第1の電流検知トランジスタをオフにし、前記第2の
電流検知トランジスタをオンにすることのいずれかを行うステップとをさらに含む、請求
項11に記載の方法。
【請求項１３】
　演算増幅器を使用して、前記パワートランジスタの前記第1の端子の電圧を前記第1の電
流検知トランジスタの対応する端子の電圧と等しくするステップをさらに含む、請求項11
に記載の方法。
【請求項１４】
　演算増幅器を使用して、前記パワートランジスタの前記第2の端子の電圧を前記第2の電
流検知トランジスタの対応する端子の電圧と等しくするステップをさらに含む、請求項11
に記載の方法。
【請求項１５】
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　前記回路の選択されたモードに基づいて、前記パワートランジスタにおける順方向電流
の検知と逆方向電流の検知の間で選択するステップをさらに含む、請求項11に記載の方法
。
【請求項１６】
　順方向電流モード中に前記パワートランジスタの順方向電流をミラーリングすること、
または逆方向電流モード中に前記パワートランジスタの逆方向電流をミラーリングするこ
とのいずれかを行うステップをさらに含む、請求項11に記載の方法。
【請求項１７】
　電流検知回路ノードを通る検知された電流をバッファリングするステップと、バッファ
リングされた電圧を前記電力調整器に提供するステップとをさらに含む、請求項11に記載
の方法。
【請求項１８】
　入力電源と電力調整器との間に結合されたパワートランジスタを通る電流を検知するた
めの回路手段であって、
　第1の電流ループにおいて、前記パワートランジスタの第1の端子と電流検知回路ノード
との間に結合された第1の電流検知トランジスタで、回路の順方向電流モード中に前記パ
ワートランジスタを通る順方向電流を検知するための手段と、
　第2の電流ループにおいて、前記電流検知回路ノードと前記パワートランジスタの第2の
端子との間に結合された第2の電流検知トランジスタで、前記回路の逆方向電流モード中
に前記パワートランジスタを通る逆方向電流を検知するための手段であって、
　前記第1および第2の電流検知トランジスタが、前記パワートランジスタと並列に、直列
接続を形成する、検知するための手段と、
　前記回路が前記順方向電流モードであるか、それとも前記逆方向電流モードであるかに
基づいて一度に、第1の電流検知ループおよび第2の電流検知ループのうちの一方のみをア
クティブ化するための手段と
を備える、回路手段。
【請求項１９】
　前記回路の選択されたモードに基づいてレベルシフタからの相補出力を提供するための
手段であって、前記レベルシフタが、前記第1の電流検知トランジスタをアクティブ化ま
たは非アクティブ化するために前記第1の電流検知トランジスタのゲート端子と結合され
た第1の出力と、前記第2の電流検知トランジスタをアクティブ化または非アクティブ化す
るために前記第2の電流検知トランジスタのゲート端子と結合された第2の出力とを含む、
提供するための手段と、
　前記回路が順方向電流モードであるとき、前記第1の電流検知トランジスタをオンにし
、前記第2の電流検知トランジスタをオフにすること、または前記回路が逆方向電流モー
ドであるとき、前記第1の電流検知トランジスタをオフにし、前記第2の電流検知トランジ
スタをオンにすることのいずれかを行うための手段と
をさらに備える、請求項18に記載の回路手段。
【請求項２０】
　演算増幅器を使用して、前記パワートランジスタの前記第1の端子の電圧を前記第1の電
流検知トランジスタの対応する端子の電圧と等しくするための手段をさらに備える、請求
項18に記載の回路手段。
【請求項２１】
　演算増幅器を使用して、前記パワートランジスタの前記第2の端子の電圧を前記第2の電
流検知トランジスタの対応する端子の電圧と等しくするための手段をさらに備える、請求
項18に記載の回路手段。
【請求項２２】
　前記回路の選択されたモードに基づいて、前記パワートランジスタにおける順方向電流
の検知と逆方向電流の検知の間で選択するための手段をさらに備える、請求項18に記載の
回路手段。
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【請求項２３】
　順方向電流モード中に前記パワートランジスタの順方向電流をミラーリングすること、
または逆方向電流モード中に前記パワートランジスタの逆方向電流をミラーリングするこ
とのいずれかを行うための手段をさらに備える、請求項18に記載の回路手段。
【請求項２４】
　前記電流検知回路ノードを通る検知された電流をバッファリングすることと、バッファ
リングされた電圧を前記電力調整器に提供することとを行うための手段をさらに含む、請
求項18に記載の回路手段。
【請求項２５】
　パワートランジスタを通る電流を検知するための回路であって、
　前記パワートランジスタの第1の端子と、第1のノードとの間に結合された第1の電流検
知トランジスタを備える第1の電流ループであって、充電モード中に前記パワートランジ
スタを通る電流を検知するように構成され、第1の増幅器を備える、第1の電流ループと、
　前記第1のノードと前記パワートランジスタの第2の端子との間に結合された第2の電流
検知トランジスタを備える第2の電流ループであって、放電モード中に前記パワートラン
ジスタを通る電流を検知するように構成され、前記第1の増幅器を備える、第2の電流ルー
プと
を備える、回路。
【請求項２６】
　前記第1のノードが、前記第1の増幅器の第1の入力に結合される、請求項25に記載の回
路。
【請求項２７】
　第1の入力と、第2の入力と、出力とを有するマルチプレクサをさらに備え、前記出力が
、前記第1の増幅器の第2の入力に結合される、請求項26に記載の回路。
【請求項２８】
　前記第1の入力が、前記第1の端子に結合され、前記第2の入力が、前記第2の端子に結合
される、請求項27に記載の回路。
【請求項２９】
　前記マルチプレクサが、前記充電モード中に前記第2の入力を選択し、前記放電モード
中に前記第1の入力を選択するように構成される、請求項28に記載の回路。
【請求項３０】
　前記第2の電流検知トランジスタがオンにされるとき、前記第1の電流検知トランジスタ
をオフにし、前記第1の電流検知トランジスタがオンにされるとき、前記第2の電流検知ト
ランジスタをオフにするように構成された第2の回路をさらに備える、請求項25に記載の
回路。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
関連出願の相互参照
　本出願は、2015年9月30日に出願した米国出願第14/871,636号の優先権を主張するもの
であり、あらゆる目的のためにその内容全体が参照により本明細書に組み込まれる。
【０００２】
　本明細書で開示する少なくともいくつかの実施形態は、一般に電子回路に関し、より詳
細には、改善された双方向電流検知回路および方法に関する。
【背景技術】
【０００３】
　電力変換回路は、デバイスを動作させるおよび/またはデバイスの内蔵バッテリーを充
電するために外部電源を利用するポータブルデバイスにおいてなど、多くの適用例におい
て用いられている。多くの事例では、電源から引き出される電流は、接続から電力を引き
出すデバイスに関して公開された仕様に従って、制限される必要がある場合がある。たと
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えば、ユニバーサルシリアルバス(USB)電力供給接続の場合、ポータブルデバイスは、USB
 2.0接続から最大で500mAを引き出すことに制限される場合がある。同様に、USB 3.0接続
は、一般的には900mAの電流を引き出すことに制限される。
【０００４】
　電力変換回路は、電流検知を使用して、電流制限とともに電力変換を行う。電流検知回
路は、バッテリー充電器、スイッチモード充電器、電力変換器、電圧調整器など、様々な
電力変換デバイスにおいて重要であることがある。順方向電流モードおよび逆方向電流モ
ード中にそのようなデバイスにおいて電流を監視するために、双方向電流検知が必要であ
る。検知された電流情報は、次いで、デバイスにおいて順方向または逆方向電流を調整す
るために、またバッテリー内外への電荷移動を計算するための燃料ゲージング(fuel gaug
ing)のために、使用される場合がある。
【０００５】
　電流検知デバイスの従来の設計は、順方向と逆方向の両方において電流を監視するため
に、2つの独立した単方向ループが必要である。図1は、従来技術によるスイッチモード充
電器で利用される従来の電流検知回路の一例を示す。図示のように、電流検知回路10は、
バック/ブースト電力調整器120に電流を供給するように構成されたUSB_IN入力電源を含む
。
【０００６】
　回路10は、順方向と逆方向の両方においてそれぞれ電流フローを検知するための2つの
独立した電流検知ループ102および104を含む。具体的には、電流検知回路10は、順方向電
流検知トランジスタSFET_Chgおよび第1の演算増幅器106を備える第1の独立したループ102
と、逆方向電流検知トランジスタSFET_RBおよび第2の演算増幅器108を備える第2の独立し
たループ104とを含む。
【０００７】
　順方向電流モードの間、順方向電流は、フロントポーチFETトランジスタFP_FETを通っ
てUSB_IN入力からデバイスに、および電力調整器120に流れる。順方向電流検知トランジ
スタSFET_Chgおよび演算増幅器106を備えるフィードバックループ102は、この電流を検知
し、検知された電流「I1」が順方向電流のレプリカとなるように、パワートランジスタFP
_FETおよび順方向電流検知トランジスタSFET_Chgのドレインソース間電圧Vdsを等しくす
るように構成される。
【０００８】
　逆方向電流モードの間、電流は、電力調整器120から出て、フロントポーチパワートラ
ンジスタFP_FETに戻るように反対方向に流れる。逆方向電流検知トランジスタSFET_RBお
よび演算増幅器108を備えるフィードバックループ104は、この逆方向電流を検知し、検知
された電流「I2」が逆方向電流のレプリカとなるように、フロントポーチトランジスタFP
_FETおよび逆方向電流検知トランジスタSFET_RBのドレインソース間電圧Vdsを等しくする
ように構成される。
【０００９】
　しかしながら、そのような回路は、集積ダイ面積のかなりの量を占め、2つの独立した
電流検知演算増幅器106および108を必要とし、それによって、コストおよび設計複雑度が
増大する。
【発明の概要】
【課題を解決するための手段】
【００１０】
　本明細書で説明する実施形態は、入力電源と電力調整器との間に結合されたパワートラ
ンジスタを通る電流を検知するための、改善された回路技法に関する。一実施形態では、
回路は、電流検知トランジスタゲート制御を使用する、面積効率が高い双方向電流検知回
路を含む。回路は、電流検知回路ノードとパワートランジスタの第1の端子との間に結合
された第1の電流検知トランジスタを含む。第1の電流検知トランジスタは、回路の順方向
電流モード中にパワートランジスタを通る電流を検知するように構成され得る。回路は、
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電流検知回路ノードとパワートランジスタの第2の端子との間に結合された第2の電流検知
トランジスタをさらに含む。第2の電流検知トランジスタは、回路の逆方向電流モード中
にパワートランジスタを通る電流を検知するように構成され得る。第1および第2の電流検
知トランジスタは、パワートランジスタと並列に、直列接続を形成する。
【００１１】
　回路はまた、回路のモードに応じて相補出力を提供するように構成されたレベルシフタ
を含む。レベルシフタは、第1の電流検知トランジスタをアクティブ化または非アクティ
ブ化するために第1の電流検知トランジスタのゲート端子と結合された第1の出力と、第2
の電流検知トランジスタをアクティブ化または非アクティブ化するために第2の電流検知
トランジスタのゲート端子と結合された第2の出力とを含む。レベルシフタの相補出力は
、回路が順方向電流モードであるとき、第1の電流検知トランジスタをオンにし、第2の電
流検知トランジスタをオフにすること、または回路が逆方向電流モードであるとき、第1
の電流検知トランジスタをオフにし、第2の電流検知トランジスタをオンにすることのい
ずれかを行うように構成される。
【００１２】
　回路は、第1の電流検知ループと、第2の電流検知ループとを含む2つの電流検知ループ
を備える。レベルシフタの相補出力に基づいて、どの時点においても、電流検知ループの
一方のみがアクティブである。第1の電流検知ループは、演算増幅器に結合された第1の電
流検知トランジスタを備え、第2の電流検知ループは、演算増幅器に結合された第2の電流
検知トランジスタを備える。演算増幅器は、パワートランジスタの第1の端末の電圧を、
第1の電流検知トランジスタの対応する端子の電圧と等しくする、またはパワートランジ
スタの第2の端子の電圧を、第2の電流検知トランジスタの対応する端子の電圧と等しくす
るように構成される。
【００１３】
　回路は、回路のモードに基づいてパワートランジスタにおいて順方向電流の検知と逆方
向電流の検知の間で選択するように構成された選択論理をさらに備える。選択論理の出力
は、順方向電流モード中にパワートランジスタの第1の端子における電圧を監視する信号
、または逆方向電流モード中にパワートランジスタの第2の端子における電圧を監視する
信号のいずれかとなる。
【００１４】
　別の実施形態では、入力電源と電力調整器との間に結合されたパワートランジスタを通
る電流を検知するための方法について説明する。方法は、回路の電流検知ノードとパワー
トランジスタの第1の端子との間に結合された第1の電流検知トランジスタにおいて、回路
の順方向電流モード中にパワートランジスタを通る電流を検知するステップと、回路の電
流検知ノードとパワートランジスタの第2の端子との間に結合された第2の電流検知トラン
ジスタにおいて、回路の逆方向電流モード中にパワートランジスタを通る電流を検知する
ステップとを含む。第1および第2の電流検知トランジスタは、パワートランジスタと並列
に、直列接続を形成する。
【００１５】
　方法は、回路のモードに応じてレベルシフタから相補出力を提供するステップをさらに
含む。レベルシフタは、第1の電流検知トランジスタをアクティブ化または非アクティブ
化するために第1の電流検知トランジスタのゲート端子と結合された第1の出力と、第2の
電流検知トランジスタをアクティブ化または非アクティブ化するために第2の電流検知ト
ランジスタのゲート端子と結合された第2の出力とを含む。
【００１６】
　方法は、回路が順方向電流モードであるとき、第1の電流検知トランジスタをオンにし
、第2の電流検知トランジスタをオフにすること、または回路が逆方向電流モードである
とき、第1の電流検知トランジスタをオフにし、第2の電流検知トランジスタをオンにする
ことのいずれかによって、レベルシフタの相補出力に基づいて一度に、第1の電流検知ト
ランジスタを備える第1の電流検知ループまたは第2の電流検知トランジスタを備える第2
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の電流検知ループのうちの一方のみをアクティブ化する。
【００１７】
　方法は、回路のモードに基づいて、パワートランジスタにおける順方向電流の検知また
は逆方向電流の検知の間で選択するステップをさらに含む。選択論理の出力は、順方向電
流モード中にパワートランジスタの第1の端子の電圧を監視する信号、または逆方向電流
モード中にパワートランジスタの第2の端子の電圧を監視する信号のいずれかとなる。
【００１８】
　また他の実施形態では、入力電源と電力調整器との間に結合されたパワートランジスタ
を通る電流を検知するための回路手段について説明する。回路手段は、電流検知回路ノー
ドとパワートランジスタの第1の端子との間に結合された第1の電流検知トランジスタにお
いて回路の順方向電流モード中のパワートランジスタを通る電流を検知するための手段と
、電流検知回路ノードとパワートランジスタの第2の端子との間に結合された第2の電流検
知トランジスタにおいて回路の逆方向電流モード中のパワートランジスタを通る電流を検
知するための手段と、回路のモードに応じてレベルシフタから相補出力を提供するための
手段であって、レベルシフタが、第1の電流検知トランジスタをアクティブ化または非ア
クティブ化するために第1の電流検知トランジスタのゲート端子と結合された第1の出力、
および第2の電流検知トランジスタをアクティブ化または非アクティブ化するために第2の
電流検知トランジスタのゲート端子と結合された第2の出力を含む、提供するための手段
と、レベルシフタの相補出力に基づいて一度に、第1の電流検知トランジスタを備える第1
の電流検知ループおよび第2の電流検知トランジスタを備える第2の電流検知ループのうち
の一方のみをアクティブ化するための手段とを含む。
【００１９】
　以下の詳細な説明および添付の図面は、本発明の性質および利点のより良い理解を可能
にする。
【００２０】
　少なくともいくつかの実施形態をより良く理解されるように、添付の図面と併せて読ま
れるものである、以下の詳細な説明に言及する。
【図面の簡単な説明】
【００２１】
【図１】従来技術によるスイッチモード充電器で利用される従来の電流検知回路の一例を
示す図である。
【図２】電流検知トランジスタゲート制御を使用する、面積効率が高い双方向電流検知回
路の一実施形態の例示的な回路図である。
【図３】順方向電流モード中の図2の例示的な回路図実施形態の場合の等価回路を示す図
である。
【図４】逆方向電流モード中の図2の例示的な回路図実施形態の場合の等価回路を示す図
である。
【図５】レベルシフタ回路の例示的な回路図である。
【図６Ａ】本明細書で説明する技法に従って設計された双方向電流検知回路において順方
向電流を検知するためのプロセスの一実施形態の例示的なフローチャートである。
【図６Ｂ】本明細書で説明する技法に従って設計された双方向電流検知回路において逆方
向電流を検知するためのプロセスの一実施形態の例示的なフローチャートである。
【発明を実施するための形態】
【００２２】
　説明全体にわたって、説明の目的で、本発明の完全な理解を可能にするために、多数の
具体的な詳細を記載する。しかしながら、本明細書で説明する技法は、これらの具体的な
詳細の一部なしに実施され得ることが、当業者には明らかであろう。他の事例では、本発
明の根元的な原理を不明瞭にすることを避けるために、よく知られている構造およびデバ
イスはブロック図の形態で示される場合がある。
【００２３】
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　加えて、本明細書で説明する実施形態が実装され得る例示的なシステムについて以下に
説明する。いくつかの要素が別個の構成要素として示される場合があるが、いくつかの事
例では、構成要素の1つまたは複数が、単一のデバイスまたはシステムに組み合わせられ
る場合がある。同様に、いくつかの機能がシステム内の単一の要素または構成要素によっ
て実施されるとして説明される場合があるが、機能は、いくつかの事例では、機能的に協
調して一体となって働く複数の構成要素または要素によって実施される場合がある。
【００２４】
I.例示的な回路
　本明細書で説明する実施形態が実装され得る例示的な回路について以下に説明する。い
くつかの要素が別個の構成要素として示される場合があるが、いくつかの事例では、構成
要素の1つまたは複数が、単一の構成要素またはデバイスに組み合わせられる場合がある
。同様に、いくつかの機能が回路内の単一の要素または構成要素によって実施されるとし
て説明される場合があるが、機能は、いくつかの事例では、機能的に協調して一体となっ
て働く複数の要素または構成要素によって実施される場合がある。
【００２５】
　加えて、本明細書で説明する技法を実装するために、ハードワイヤード回路が、独立し
て、またはファームウェアもしくはソフトウェア命令と組み合わせて使用される場合があ
る。説明する機能は、動作を実施するためのハードワイヤード論理を含むカスタムハード
ウェア構成要素によって、または、ハードウェア、ファームウェア、およびプログラムさ
れたコンピュータ構成要素の任意の組合せによって、実施される場合がある。本明細書で
説明する技法は、ハードウェア回路のいかなる特定の組合せにも限定されない。
【００２６】
　図2は、電流検知トランジスタゲート制御を使用する、面積効率が高い双方向電流検知
回路の一実施形態の例示的な回路図を示す。双方向電流検知回路20は、バック/ブースト
調整器220において順方向電流および/または逆方向電流のために構成されたUSB_IN電力入
力を含む。回路20の構成は、2つの単方向電流検知フィードバックループを組み合わせて
、常に1つのフィードバックループのみがアクティブ化され、したがって順方向と逆方向
の電流方向の両方において電流検知のために1つの演算増幅器しか必要とされないように
構成された単一の双方向電流検知回路にする。
【００２７】
　回路20は、順方向および逆方向の電流方向においてそれぞれ電流を検知するように構成
される。図示の実施形態では、回路20は、フロントポーチパワートランジスタFP_FETと、
順方向電流検知トランジスタSFET_Chgと、逆方向電流検知トランジスタSFET_RBとを含む
。回路20は、選択されたモード(mode_sel信号)に基づいて順方向電流の検知または逆方向
電流の検知の間で選択するためのマルチプレクサ(「MUX」)202と、順方向および逆方向電
流検知トランジスタSFET_ChgおよびSFET_RBをそれぞれオン/オフにするように構成された
レベルシフタ回路230と、順方向または逆方向電流のいずれかを検知するように、かつパ
ワートランジスタFP_FETのドレインソース間の電圧Vdsを、順方向電流モード中の順方向
電流検知トランジスタSFET_Chg、または逆方向電流モード中の逆方向ブースト電流検知ト
ランジスタSFET_RBのいずれかと等しくするように構成された演算増幅器204とを備える。
【００２８】
　回路20はまた、入力論理ブロック212によってバック/ブースト調整器220に供給される
、バッファリングされたフィードバック電圧FB_Bufを生成するためにレジスタR1によって
フィードバック信号「FB」をバッファリングするための演算増幅器210を含む。図示のよ
うに、バック/ブースト調整器220は、2つの入力トランジスタと結合されたインダクタお
よびキャパシタを含む。バック/ブースト調整器220は、USB_INによって供給される入力電
源電圧を、プロセッサ、マイクロコントローラなどのシステムの内部構成要素が使用する
ためのより低い電圧「Vsys」にステップダウンするように構成された電圧ステップダウン
回路であることがある。
【００２９】
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　いくつかの実施形態は、FET(「電界効果トランジスタ」)技術を利用するとして本明細
書で説明される場合があるが、本明細書で説明する回路技法は、いかなる特定の半導体技
術にも限定されないことに留意されたい。本明細書で説明する実施形態を実現するために
、他のタイプのトランジスタまたは同等のデバイスが使用される場合があることは、当業
者に諒解されよう。たとえば、MOSFET、JFET、BJT、IGBT、GaAsなどを含むトランジスタ
技術において、実施形態が実現される場合がある。加えて、本明細書で説明する技法は、
NFETトランジスタ構成に基づいているが、当業者は諒解するように、これらの技法はPFET
トランジスタ構成に基づいていることもあり、したがって回路設計の単純な設計選択であ
ることにさらに留意されたい。
【００３０】
　本明細書で説明する実施形態は、USB入力を介して電力を受け取ることを含むが、実施
形態はそのように限定されないことにさらに留意されたい。本明細書で説明する技法は、
いかなるタイプの電源からも入力電力を受け取るように構成されることが可能であり、US
B入力はその一例にすぎない。
【００３１】
　レベルシフタ回路230は、入力におけるmode_sel信号に応じて、所与の時間区間にフィ
ードバックループの1つのみをアクティブ化する。電流検知トランジスタのゲートSFET_Ch
gおよびSFET_RBは、レベルシフタ230からの相補出力信号によってドライブされる。レベ
ルシフタ回路230は、順方向電流検知トランジスタSFET_Chgをオンにし、逆方向ブースト
電流検知トランジスタSFET_RBをオフにすること、または順方向電流検知トランジスタSFE
T_Chgをオフにし、逆方向ブースト電流検知トランジスタSFET_RBをオンにすることのいず
れかを行うように構成される。
【００３２】
　その相補出力では、レベルシフタ230は、mode_sel入力信号の状態に応じてVg(回路20の
入力電圧)とUSB_IN-ΔV(USB_INマイナスΔV)との間で揺れる出力電圧を提供する。順方向
電流モードの間、mode_sel信号の状態は、0に設定することができ、逆方向電流モードの
間、mode_sel信号の状態は1に設定することができる。レベルシフタ230は、出力電圧Vgが
電流検知トランジスタSFET_ChgまたはSFET_RBをオンにするほど十分に高いように、また
出力電圧USB_IN-ΔVが電流検知トランジスタSFET_ChgまたはSFET_RBをオフにするほど十
分に低いように、設計することができる。レベルシフタ230については、後述の図5におい
てより詳細に説明する。
【００３３】
　順方向電流モードの間、レベルシフタ230は、順方向電流検知トランジスタSFET_Chgの
ゲート電圧Vg_Chgを出力し、レベルシフタ230は、逆方向ブースト電流検知トランジスタS
FET_RBの入力ゲート電圧Vg_RBにUSB_IN-ΔVを出力する。これは、電流検知トランジスタS
FET_Chgをオンにし、逆方向ブースト電流検知トランジスタSFET_RBをオフにする効果を有
する。これによってSFET_Chgのみが、アクティブとなり、順方向電流モードにおいて順方
向電流を監視する。
【００３４】
　逆方向電流モードの間、レベルシフタ230は、逆方向ブースト電流検知トランジスタSFE
T_RBの入力ゲート電圧Vg_RBにゲート電圧Vgを出力し、レベルシフタ230は、順方向電流検
知トランジスタSFET_Chgの入力ゲート電圧Vg_ChgにUSB_IN-ΔVを出力する。これは、電流
検知トランジスタSFET_Chgをオフにし、逆方向ブースト電流検知トランジスタSFET_RBを
オンにする効果を有する。これによってSFET_RBのみがアクティブとなり、逆方向ブース
トモードにおいて逆方向電流を監視する。
【００３５】
　そのような構成では、回路20は、順方向電流モードで順方向電流を検知すること、また
は逆方向ブーストモードで逆方向電流を検知することのいずれかを行っている。MUX202は
、mode_sel信号の状態に応じて、順方向および逆方向ブーストモードでそれぞれパワート
ランジスタFP_FETのドレインおよびソース端子から選択するように構成される。mode_sel
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信号の状態が0に等しく設定されるとき、順方向電流モードが選択され、MUX202の入力s0
はアクティブとなり、入力s1は非アクティブである。MUX202のs0入力は、パワートランジ
スタFP_FETのドレイン端子から信号を受け取ることになる。mode_sel信号の状態が1に等
しく設定されるとき、逆方向電流モードが選択され、MUX202の入力s1はアクティブとなり
、入力s0は非アクティブである。MUX202のs1入力は、パワートランジスタFP_FETのソース
端子から信号を受け取ることになる。MUX202の出力は、したがって、順方向電流モードが
選択されるとき、パワートランジスタFP_FETのドレイン端子で取得された電圧をミラーリ
ングする信号、または逆方向ブーストモードが選択されるとき、パワートランジスタFP_F
ETのソース端子で取得された電圧をミラーリングする信号のいずれかとなる。
【００３６】
　本明細書の実施形態は、選択論理としてマルチプレクサ回路202を利用することに関し
て説明するが、本明細書で説明する技法は、いかなる特定のタイプまたは構成の選択論理
にも限定されないことに留意されたい。他の同等の選択論理構成を使用することができ、
マルチプレクサはその一例にすぎないことは、当業者には認識されよう。
【００３７】
　MUX202の出力における電圧信号は、演算増幅器204の負(-)入力208に提供される。演算
増幅器の正(+)入力206は、順方向電流モード中に順方向電流検知トランジスタSFET_Chgに
よって電流検知ノード203で取得された電圧信号、または逆方向電流モード中に逆方向ブ
ースト電流検知トランジスタSFET_RBによって電流検知ノード203で取得された電圧信号の
いずれかを供給される。
【００３８】
　順方向電流モード中に、順方向電流検知トランジスタSFET_Chgおよび演算増幅器204を
含むフィードバックループは、順方向電流を検知することと、検知した電流I_senseが順
方向電流をミラーリングするように、FP_FETおよびSFET_Chgのドレインソース間電圧Vds
を等化することとを行うように構成される。逆方向電流モード中に、逆方向電流検知トラ
ンジスタSFET_RBおよび演算増幅器204を含むフィードバックループは、逆方向電流を検知
することと、検知した電流I_senseが逆方向ブースト電流をミラーリングするように、FP_
FETおよびSFET_RBのドレインソース間電圧Vdsを等化することとを行うように構成される
。
【００３９】
　検知した電流I_senseは次いで、レジスタR1によってフィードバック信号FBとして提供
され、演算増幅器210にバッファリングされて、バッファリングされたフィードバック電
圧FB_Bufを生成する。バッファリングされたフィードバックFB_Bufは、次いで、バック/
ブースト調整器220の入力論理ブロック212に供給され得る。バック/ブースト調整器220は
、このフィードバック電流を受け取り、デバイス内の順方向および逆方向電流を調整する
ために、また上記で説明したようにデバイス内外への電荷移動を計算するための燃料ゲー
ジングのために、フィードバック電流を使用するように構成され得る。
【００４０】
　図3は、順方向電流モード中の図2の例示的な回路図実施形態の場合の等価回路を示す。
図示の実施形態に示されているように、順方向電流モード中に、電力は、USB_INからフロ
ントポーチパワートランジスタFP_FETを通って、バック/ブースト調整器320に流れる。mo
de_sel信号は、0に等しく設定され、したがってレベルシフタ330の出力は、電圧信号Vgを
SFET_Chgのゲート端子に供給してこれをオンにし、USB_IN-ΔVをSFET_RBのゲート端子に
供給してこれをオフにする。順方向電流はしたがって、図示のように、SFET_Chgを通って
回路に流れる。
【００４１】
　MUX302のs0入力は選択され、FP_FETのドレイン端子での電圧信号Vdは、MUX302の出力で
提供され、演算増幅器304の負(-)入力端子308に供給される。演算増幅器304の正(+)入力
端子306は、トランジスタSFET_Chgによって電流検知ノード303での電圧信号を供給される
。順方向電流検知トランジスタSFET_Chgおよび演算増幅器304を含むフィードバックルー
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プは、順方向電流を検知することと、検知した電流I_senseが順方向電流をミラーリング
するように、FP_FETおよびSFET_Chgのドレインソース間電圧Vdsを等化することとを行う
ように構成される。
【００４２】
　I_senseは次いで、レジスタR1によってフィードバック電圧FBとして提供され、演算増
幅器310にバッファリングされて、バッファリングされたフィードバック電圧FB_Bufを生
成する。バッファリングされたフィードバックFB_Bufは次いで、バック/ブースト調整器3
20の入力論理ブロック312に供給され得る。
【００４３】
　図4は、逆方向電流モード中の図2の例示的な回路図実施形態の場合の等価回路を示す。
図示の実施形態に示すように、逆方向電流モードでは、USB_INは、もはや回路に電力を供
給していない。代わりに、バック/ブースト調整器420に蓄積された電力は、バック/ブー
スト調整器420からフロントポーチパワートランジスタFP_FETを通って反対方向に流れる
。mode_sel信号は、1に等しく設定され、したがってレベルシフタ430の出力は、電圧信号
VgをSFET_RBのゲート端子に供給してこれをオンにし、USB_IN-ΔVをSFET_Chgのゲート端
子に供給してこれをオフにする。逆方向電流はしたがって、図示のように、SFET_RBを通
って回路に流れる。
【００４４】
　MUX402のs1入力は選択され、FP_FETのソース端子での電圧信号Vsは、MUX402の出力で提
供され、演算増幅器404の負(-)入力端子408に供給される。演算増幅器404の正(+)入力406
は、トランジスタSFET_RBによって電流検知ノード403での電圧信号を供給される。逆方向
ブースト電流検知トランジスタSFET_RBおよび演算増幅器404を含むフィードバックループ
は、逆方向電流を検知することと、検知した電流I_senseが逆方向電流をミラーリングす
るように、FP_FETおよびSFET_RBのドレインソース間電圧Vdsを等化することとを行うよう
に構成される。
【００４５】
　I_senseは次いで、レジスタR1によってフィードバック信号「FB」として提供され、演
算増幅器410にバッファリングされて、バッファリングされたフィードバック電圧FB_Buf
を生成する。バッファリングされたフィードバック電圧FB_Bufは次いで、バック/ブース
ト調整器420の入力論理ブロック412に供給され得る。
【００４６】
　図5は、レベルシフタ回路構成の例示的な回路図を示す。図示の実施形態では、レベル
シフタ回路50が、その入力において、(1)mode_sel信号、(2)USB_IN電力信号、および(3)
入力電圧信号Vgを受け取るように構成される。レベルシフタ回路は、出力OutおよびOut_b
において、相補出力電圧を供給するように構成される。
【００４７】
　レベルシフタ回路はよく知られており、本明細書で説明する実施形態は、出力OutがVg
に等しく、出力Out_bがUSB_IN-ΔVに等しい、または出力OutがUSB_IN-ΔVに等しく、出力
Out_bがVgに等しい相補出力が提供される限り、いかなる特定の回路構成にも限定されな
いことに留意されたい。上記で説明したように、図2～図4の電流検知トランジスタSFET_C
hgおよびSFET_RBをオフにするほど十分に低いように、USB_IN-ΔVを選択することができ
る。
【００４８】
　図示のように、mode_sel入力信号は、第1のインバータ540によって反転ノード502にお
いて反転され、第2のインバータ541によって(非反転)ノード504において再び反転される
。反転ノード502における反転mode_sel信号は、トランジスタ506および510をアクティブ
化するために供給され、非反転ノード504における非反転mode_sel信号は、トランジスタ5
08をアクティブ化するために供給される。
【００４９】
　順方向電流モード中に、電力は、USB_INから回路に流れ、mode_sel信号の状態は、0に
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等しく設定される。これは次に、反転ノード502の状態をインバータ540によって1に等し
く設定し、非反転ノード504をインバータ541によって0に等しく設定する。この構成では
、反転ノード502がトランジスタ506および510をアクティブ化し、非反転ノード504がトラ
ンジスタ508を非アクティブ化する。出力Out_bにおける出力電圧は、したがって電圧USB_
INマイナス導通ダイオードD2の電圧ΔVとなり、出力Outにおける出力電圧は、トランジス
タ522を通って伝わる入力電圧Vgとなる。
【００５０】
　逆方向電流モード中に、mode_sel信号の状態は、1に等しく設定される。これは次に、
反転ノード502の状態をインバータ540によって0に等しく設定し、非反転ノード504をイン
バータ541によって1に等しく設定する。この構成では、反転ノード502がトランジスタ506
および510を非アクティブ化し、非反転ノード504がトランジスタ508をアクティブ化する
。出力Out_bにおける出力電圧は、したがって、トランジスタ518および520を通って伝わ
る入力電圧Vgとなり、出力Outにおける出力電圧は、電圧USB_INマイナス導通ダイオードD
3の電圧ΔVとなる。
【００５１】
　したがって、この構成のレベルシフタ回路50は、順方向または逆方向電流モード中に、
出力OutおよびOut_bにおいてそれぞれ、相補電圧VgおよびUSB_INを供給するように適合さ
れる。他の同等の回路構成が可能である。
【００５２】
II.例示的なプロセス
　以下で説明するプロセスは、本質的に例示であり、説明の目的で提供され、本明細書で
説明する実施形態の範囲を任意の特定の例示的な実施形態に限定することを意図していな
い。たとえば、いくつかの実施形態によるプロセスは、以下で説明する動作の一部もしく
は全部を含むもしくは省く場合があり、または本明細書で説明するものとは異なる順序で
ステップを含む場合がある。説明する特定のプロセスは、他のすべての潜在的に介在する
動作を除く任意の特定の動作のセットに限定されることを意図していない。
【００５３】
　加えて、動作は、いくつかの機能的動作を汎用または専用のコンピュータに実施させる
コンピュータ実行可能コードにおいて具体化されてもよい。他の例では、これらの動作は
、特定のハードウェア構成要素もしくはハードワイヤード回路によって、またはプログラ
ムされたコンピュータ構成要素およびカスタムハードウェア回路の任意の組合せによって
、実施されてもよい。
【００５４】
　図6Aは、上記の図2に関して、本明細書で説明する技法に従って設計された双方向電流
検知回路において順方向電流を検知するためのプロセスの一実施形態の例示的なフローチ
ャートを示す。図示の実施形態では、プロセス600が、順方向電流モード中のパワートラ
ンジスタを通る電流が、回路の電流検知ノードとパワートランジスタの第1の端子との間
に結合された第1の電流検知トランジスタで検知される動作601において始まる。一実施形
態では、パワートランジスタの第1の端子は、ソース端子である。
【００５５】
　プロセス600は、動作602において、回路の選択されたモードに応じて、レベルシフタ23
0から相補出力を提供することによって継続する。レベルシフタ230は、第1の電流検知ト
ランジスタをアクティブ化または非アクティブ化するために第1の電流検知トランジスタS
FET_Chgのゲート端子と結合された第1の出力と、第2の電流検知トランジスタをアクティ
ブ化または非アクティブ化するために第2の電流検知トランジスタSFET_RBのゲート端子と
結合された第2の出力とを含む。図示のように、回路20は、2つの電流検知ループを含むが
、レベルシフタの相補出力に基づいて、常に電流検知ループの一方のみがアクティブであ
ってもよい。
【００５６】
　プロセス600は、動作603において、回路が順方向電流モードであるのでレベルシフタ23
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0の相補出力によって、第1の電流検知トランジスタSFET_Chgをオンにし、第2の電流検知
トランジスタSFET_RBをオフにすることによって、継続する。第1の電流検知トランジスタ
SFET_Chgで検知されるパワートランジスタFP_FETを通る順方向電流は、次いで選択され(
動作604)、順方向電流は、回路の電流検知ノード203でミラーリングされる(動作605)。パ
ワートランジスタFP_FETの第1の端子の電圧は、次いで、演算増幅器204を使用して、第1
の電流検知トランジスタSFET_Chgの対応する端子の電圧と等しくされ得る(動作606)。
【００５７】
　プロセス600は、図6Bにおいて継続し、図6Bは、上記の図2に関して、本明細書で説明す
る技法に従って設計された双方向電流検知回路において逆方向電流を検知するためのプロ
セスの一実施形態の例示的なフローチャートを示す。図示の実施形態では、プロセス600
が、逆方向電流モード中のパワートランジスタFP_FETを通る電流が、回路の電流検知ノー
ド203とパワートランジスタの第2の端子との間に結合された第2の電流検知トランジスタS
FET_RBで検知される動作607において継続する。一実施形態では、パワートランジスタFP_
FETの第2の端子は、ドレイン端子である。
【００５８】
　プロセス600は、動作608において、回路のモードに応じて、レベルシフタ230から相補
出力を提供することによって継続する。レベルシフタ230は、第1の電流検知トランジスタ
をアクティブ化または非アクティブ化するために第1の電流検知トランジスタSFET_Chgの
ゲート端子と結合された第1の出力と、第2の電流検知トランジスタをアクティブ化または
非アクティブ化するために第2の電流検知トランジスタSFET_RBのゲート端子と結合された
第2の出力とを含む。
【００５９】
　プロセス600は、動作609において、回路が逆方向電流モードであるのでレベルシフタ23
0の相補出力によって、第2の電流検知トランジスタSFET_RBをオンにし、第1の電流検知ト
ランジスタSFET_Chgをオフにすることによって、継続する。第2の電流検知トランジスタS
FET_RBにおいて検知されるパワートランジスタFP_FETの逆方向電流は、次いで選択され(
動作610)、検知された電流は、回路の電流検知ノード203においてミラーリングされる(動
作611)。パワートランジスタの第2の端子の電圧は、次いで、演算増幅器204を使用して、
第2の電流検知トランジスタの対応する端子の電圧と等しくされ得る(動作612)。これは、
1つの例示的な実施形態によりプロセス600を完了する。
【００６０】
III.利点
　提案する解決策は、したがって、双方向電力フローがある適用例における電流検知が可
能である。提案する解決策は、順方向と逆方向の両方の電流方向で電流検知が必要とされ
る、面積効率が高い双方向電流検知解決策である。本明細書で説明する実施形態は、2つ
の単方向電流検知フィードバックループを単一の双方向電流検知回路に結合するように適
合される。
【００６１】
　加えて、回路は、複数のステージの間接的電流ミラーリングおよびマッチングが必要と
されないように、単一のミラーリングステージで直接的に、パワートランジスタの中を流
れる電流をミラーリングするように構成される。順方向または逆方向の電流方向に流れる
電流は、それぞれ順方向電流検知トランジスタまたは逆方向電流検知トランジスタにおい
て、直接的にミラーリングされ得る。そのような技法は、デュアルループ設計の従来の設
計と比較して約45%の面積節約を達成することができる。
【００６２】
　本明細書で説明する実施形態はまた、設計パラメータトリミング中のテスト時間を減少
させることができる。いくつかの設計パラメータは、処理のばらつきによって異なり、チ
ップごとに不一致となる場合があるので、それらを所望の値にトリミングするには、チッ
プレベルの測定が必要とされる。センス比は、たとえば、ミスマッチおよびレイアウト寄
生要素によって異なる可能性がある。これは、全体的なセンスゲインがテスト中に各個々
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のチップに対する所望の値に修正されるように、レジスタR1をトリミングすることによっ
て修正され得る。トリミングは各チップで行われるので、これはコストおよびテスト時間
を増加させる。しかし、本明細書で説明する双方向電流検知技法は、一方向においてトリ
ミングを必要とするだけであり、これは精度を向上させ、製造中のテスト時間を削減する
。
【００６３】
　本明細書で説明する技法は、いかなる特定の構成要素またはデバイスにも限定されない
ことに留意されたい。新規の技法は、包括的性質であり、任意の双方向電力構成要素また
は構成における電流検知に拡張され得る。本明細書で開示する実施形態に関して説明する
様々な例示的な論理ブロック、モジュール、回路、およびアルゴリズムステップは、電子
ハードウェア、コンピュータソフトウェア、またはそれらの組合せとして実装される場合
があることを、当業者はさらに諒解されよう。ハードウェアおよびソフトウェアのこの互
換性を明確に示すために、様々な例示的な構成要素、ブロック、モジュール、回路、およ
びステップについて、上では全般的にそれらの機能に関して説明した。そのような機能が
、ハードウェアとして実装されるか、ソフトウェアとして実装されるかは、具体的な適用
例と、システム全体に課される設計制約とによって決まる。当業者は、説明した機能を特
定の適用例ごとに様々な方式で実装してもよいが、そのような実装の決定は、本明細書で
説明する例示的な実施形態の範囲からの逸脱を生じるものとして解釈されるべきではない
。
【００６４】
　本明細書で開示する実施形態に関して説明する様々な例示的な論理ブロック、モジュー
ル、および回路は、汎用プロセッサ、デジタルシグナルプロセッサ(DSP)、特定用途用集
積回路(ASIC)、フィールドプログラマブルゲートアレイ(FPGA)もしくは他のプログラマブ
ル論理デバイス、個別のゲートもしくはトランジスタ論理、個別のハードウェア構成要素
、または本明細書で説明した機能を果たすように設計されたこれらの任意の組合せを用い
て実装されるか、または実行される場合がある。汎用プロセッサはマイクロプロセッサで
あってよいが、代替として、プロセッサは任意の従来のプロセッサ、コントローラ、マイ
クロコントローラ、またはステートマシンなどであってよい。プロセッサはまた、コンピ
ューティングデバイスの組合せ、たとえば、DSPとマイクロプロセッサとの組合せ、複数
のマイクロプロセッサ、DSPコアと連携した1つもしくは複数のマイクロプロセッサ、また
は任意の他のそのような構成として実装されてもよい。
【００６５】
　本明細書において開示される実施形態に関して説明した方法またはアルゴリズムのステ
ップは、ハードウェアにおいて直接具現されてもよく、プロセッサによって実行されるソ
フトウェアモジュールにおいて具現されてもよく、あるいはこれら2つの組合せにおいて
具現されてもよい。ソフトウェアモジュールは、ランダムアクセスメモリ(RAM)、フラッ
シュメモリ、読取り専用メモリ(ROM)、電気的プログラマブルROM(EPROM)、電気的消去可
能プログラマブルROM(EEPROM)、レジスタ、ハードディスク、リムーバブルディスク、CD-
ROM、または当技術分野で知られている任意の他の形態の記憶媒体の中に存在し得る。例
示的な記憶媒体は、プロセッサが記憶媒体から情報を読み取り記憶媒体に情報を書き込む
ことができるようにプロセッサと結合される。代替として、記憶媒体は、プロセッサに組
み込まれる場合がある。
【００６６】
　本明細書で説明する実施形態がソフトウェアで実装される限りにおいて、機能は、1つ
または複数の命令またはコードとして、コンピュータ可読媒体上に記憶されることがあり
、またはコンピュータ可読媒体を介して送信されることがある。コンピュータ可読媒体は
、コンピュータ記憶媒体と、ある場所から別の場所へのコンピュータプログラムの伝達を
容易にする任意の媒体を含む通信媒体の両方を含む。記憶媒体は、コンピュータによって
アクセスされることが可能である任意の利用可能な媒体であってもよい。例として、その
ようなコンピュータ可読媒体は、RAM、ROM、EEPROM、CD-ROMもしくは他の光ディスクスト
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レージ、磁気ディスクストレージもしくは他の磁気記憶デバイス、または命令もしくはデ
ータ構造の形式の所望のプログラムコードを搬送もしくは記憶するために使用可能であり
、コンピュータによってアクセス可能な任意の他の媒体を含むことができる。
【００６７】
　上記の説明全体にわたって、説明の目的で、本発明の完全な理解を可能にするために、
多数の具体的な詳細を示した。しかしながら、これらの実施形態は、これらの具体的な詳
細のいくつかがなしに実施され得ることは、当業者には明らかであろう。上記の例および
実施形態は、唯一の実施形態であると見なされるべきではなく、本発明の柔軟性および利
点を示すために提示されている。他の構成、実施形態、実装形態、および同等物が、当業
者には明らかとなり、以下の特許請求の範囲によって定義されるように、本発明の趣旨お
よび範囲から逸脱することなく使用され得る。
【符号の説明】
【００６８】
　　10　電流検知回路
　　20　双方向電流検知回路
　　50　レベルシフタ回路
　　102　電流検知ループ(フィードバックループ)
　　104　電流検知ループ(フィードバックループ)
　　106　演算増幅器
　　108　演算増幅器
　　120　電力調整器
　　202　マルチプレクサ(MUX)
　　203　電流検知ノード
　　204　演算増幅器
　　206　正(+)入力
　　208　負(-)入力
　　210　演算増幅器
　　212　入力論理ブロック
　　220　バック/ブースト調整器
　　230　レベルシフタ回路
　　302　MUX
　　304　演算増幅器
　　306　正(+)入力端子
　　308　負(-)入力端子
　　310　演算増幅器
　　312　入力論理ブロック
　　320　バック/ブースト調整器
　　330　レベルシフタ
　　402　MUX
　　403　電流検知ノード
　　404　演算増幅器
　　406　正(+)入力端子
　　408　負(-)入力端子
　　410　演算増幅器
　　412　入力論理ブロック
　　420　バック/ブースト調整器
　　430　レベルシフタ
　　502　反転ノード
　　504　非反転ノード
　　506　トランジスタ
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　　508　トランジスタ
　　510　トランジスタ
　　518　トランジスタ
　　520　トランジスタ
　　522　トランジスタ
　　540　インバータ
　　541　インバータ

【図１】 【図２】
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【図３】 【図４】

【図５】 【図６Ａ】
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【図６Ｂ】
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