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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　第１の持続時間中に外部制御電流に基づいた第１の電流をコンデンサの第１の電圧に変
換するための、また、第２の持続時間中に、前記第１の電圧を第２の電圧に変化させるよ
うに第２の既知の基準電流を放電するためのコンデンサと、
　前記コンデンサの出力に結合され、前記外部制御電流に応答して周期的な出力信号のパ
ルス幅を変化させるために、前記第２の持続時間中に前記コンデンサの電圧を基準電圧と
比較する比較器とを備える、回路。
【請求項２】
　前記周期的な出力信号のパルス幅が、前記コンデンサの値から実質的に独立したもので
ある、請求項１に記載の回路。
【請求項３】
　前記周期的な出力信号のパルス幅が、前記基準電圧の値から実質的に独立したものであ
る、請求項１に記載の回路。
【請求項４】
　前記周期的な出力信号のパルス幅が、前記比較器の応答における遅延から実質的に独立
したものである、請求項１に記載の回路。
【請求項５】
　前記周期的な出力信号のパルス幅が、抵抗器の値から実質的に独立したものである、請
求項１に記載の回路。
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【請求項６】
　コンデンサ電圧の変化が、前記第２の持続時間中に前記コンデンサの電圧が前記基準電
圧に到達したとき終了する、請求項１に記載の回路。
【請求項７】
　タイミング信号を生成するように結合された発振器をさらに備え、前記周期的な出力信
号の周期が、前記発振器から受信された前記タイミング信号の周期である、請求項１に記
載の回路。
【請求項８】
　前記発振器から受信された前記タイミング信号が、前記出力信号の最大オン時間を決定
する、請求項７に記載の回路。
【請求項９】
　発振器と、システム入力に応答して回路の周波数およびデューティ比を変化させるよう
に発振器からタイミング信号を受け取るように結合された制御論理とをさらに備える、請
求項１に記載の回路。
【請求項１０】
　前記制御論理が、前記コンデンサを充放電するために、前記発振器と、回路内のスイッ
チのスイッチングとを制御するように、前記比較器からの出力および前記システム入力を
受け取るようにさらに結合される、請求項９に記載の回路。
【請求項１１】
　前記制御論理が、前記発振器の出力に結合された遅延回路と、
　前記遅延回路の出力に結合されたＡＮＤゲートとを備え、
　前記制御論理が、パルス幅変調信号を出力するように前記比較器の出力に結合される、
請求項９に記載の回路。
【請求項１２】
　前記第１の電流が、電流源からの電流と、前記外部制御電流に比例する電流とを含む、
請求項１に記載の回路。
【請求項１３】
　前記外部制御電流に比例する電流を生成するために、電流ミラーをさらに備える、請求
項１２に記載の回路。
【請求項１４】
　集積回路に含まれる、請求項１に記載の回路。
【請求項１５】
　前記集積回路が、電源を制御するように結合される、請求項１４に記載の回路。
【請求項１６】
　第１の持続時間中に、外部制御電流に基づいた第１の電流をコンデンサの第１の電圧に
変換するステップと、
　第２の持続時間中に、第２の既知の基準電流を放電することによって前記コンデンサの
電圧を前記第１の電圧から第２の電圧に変化させるステップと、
　周期的な出力信号のパルス幅を変調するために、前記第２の持続時間中に、前記コンデ
ンサの電圧を基準電圧と比較するステップとを含む、方法。
【請求項１７】
　前記第２の持続時間中に前記コンデンサの電圧が前記基準電圧に到達したとき、前記コ
ンデンサの電圧を変化させるステップを終了するステップをさらに含む、請求項１６に記
載の方法。
【請求項１８】
　前記周期的な出力信号の周期と前記周期的な出力信号の最大パルス幅を決定するために
、発振器からタイミング信号を受け取るステップをさらに含む、請求項１６に記載の方法
。
【請求項１９】
　前記周期的な出力信号のパルス幅を変調するために前記コンデンサを充放電するように
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、対応する複数の電流源のそれぞれに結合された複数のスイッチのそれぞれをスイッチン
グするステップをさらに含む、請求項１６に記載の方法。
【請求項２０】
　回路であって、
　コンデンサが受信した充電電流に応答して第１の持続時間中に第１の電圧を発生させ、
コンデンサが提供した第２の既知の基準放電電流に応答して第２の持続時間中に第２の電
圧を発生させるように配置されたコンデンサを備え、前記充電電流は、外部制御電流に応
答して生成され、前記回路はさらに、
　前記コンデンサの出力に結合され、いつ前記コンデンサが前記第２の電圧に到達するか
を判断する比較器と、
　前記比較器の出力に応答して周期的な出力信号のパルス幅を変化させるために信号を出
力するように配置された制御論理とを備える、回路。
【請求項２１】
　タイミング信号を生成するように結合された発振器をさらに備え、前記周期的な出力信
号の周期が、前記発振器から受信された前記タイミング信号の周期である、請求項２０に
記載の回路。
【請求項２２】
　前記発振器から受信された前記タイミング信号が、前記出力信号の最大オン時間を決定
する、請求項２１に記載の回路。
【請求項２３】
　発振器をさらに備え、前記制御論理が、システム入力に応答して回路の周波数およびデ
ューティ比を変化させるように前記発振器からタイミング信号を受け取るように結合され
る、請求項２０に記載の回路。
【請求項２４】
　前記制御論理が、前記コンデンサを充放電するために、前記発振器と、回路内のスイッ
チのスイッチングとを制御するように、前記比較器からの出力および前記システム入力を
受け取るようにさらに結合される、請求項２３に記載の回路。
【請求項２５】
　前記制御論理が、前記発振器の出力に結合された遅延回路を備え、前記遅延回路の出力
が、ＡＮＤゲートに結合され、前記制御論理が、パルス幅変調信号を出力するように前記
比較器の出力に結合される、請求項２３に記載の回路。
【請求項２６】
　前記充電電流が、電流源からの電流と、前記外部制御電流に比例する電流とを含む、請
求項２０に記載の回路。
【請求項２７】
　前記外部制御電流に比例する電流を生成するために、電流ミラーをさらに備える、請求
項２６に記載の回路。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、電源に関し、より具体的には、本発明は、パルス幅変調器回路に関する。
【背景技術】
【０００２】
　多くのスイッチング電源が出力を調節するためにパルス幅変調を使用している。パルス
幅変調器が、出力値に関連する制御信号を受信する。次いで、パルス幅変調器は、制御信
号の値に従って、スイッチング周期の一部としてスイッチの導通時間を設定する。導通時
間であるスイッチング周期の一部は、スイッチのデューティ比である。
【０００３】
　制御信号の変化に応答するデューティ比の変化はパルス幅変調器の利得の尺度である。
変調器の利得は、システムの安定性と動的応答に対して強い影響があるため、一般に、十
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分に制御される。
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００４】
　従来のパルス幅変調器は、制御電圧を、発振器からの三角電圧またはのこぎり歯電圧と
比較するために、電圧比較器を使用する。比較器の出力は、パルス幅変調信号である。制
御信号が電圧ではなく電流である応用例では、比較器に入力するために、抵抗器が電流を
電圧に変換する。抵抗器の値は、変調器の利得に正比例するため、一般に、十分に制御さ
れる。従来の技法が集積回路において使用されるとき問題が生じる。というのは、温度と
作製プロセスの変動と共に変化しない正確な値を有する集積抵抗器を実装することは、コ
ストがかかるからである。
【発明を実施するための最良の形態】
【０００５】
　本発明の非限定的かつ非網羅的な実施形態について、別段の指定がない限り同様の符号
が様々な図全体にわたって同様の部分を指す以下の図を参照して述べる。
【０００６】
　電流に応答するパルス幅変調信号を提供する方法および装置。以下の説明では、本発明
を徹底して理解できるように、多数の特定の詳細について述べる。しかし、本発明を実施
するために、その特定の詳細を使用しなくてもよいことが当業者には明らかになるであろ
う。他の場合には、本発明をあいまいにすることを回避するために、周知の材料または方
法について詳細に述べていない。
【０００７】
　本明細書全体にわたって、「一実施形態」または「実施形態」に言及したときは、その
実施形態と関連して述べられている特定の機能、構造、または特徴が、本発明の少なくと
も１つの実施形態に含まれることを意味する。したがって、本明細書全体にわたって様々
な箇所で「一実施形態では」または「実施形態では」という句が現れたときは、必ずしも
すべてが同じ実施形態に言及しているとは限らない。さらに、特定の機能、構造、または
特徴は、１つまたは複数の実施形態において、任意の適切な組合せおよび／または副組合
せで組み合わせることができる。さらに、本明細書と共に提供される図は、当業者に説明
するためのものであり、図面は、必ずしも原寸に比例して示されていないことを理解され
たい。
【０００８】
　本発明の教示による回路の様々な例では、電流に応答するパルス幅変調信号が提供され
る。例示的な方法は、集積回路内で使用するのに有益な機能を含む。具体的には、本発明
の教示による例示的な回路は、スイッチング電源を制御する集積回路内で有用である。
【０００９】
　本発明の一態様では、制御電流をパルス幅変調信号に変換するために、抵抗器の値に実
質的に依存しなくてもよい。その代わりに、様々な例によれば、本方法は、制御電流に比
例する電流を使用し、発振器の周期内の既知の時間の間、コンデンサを充電する。次いで
、既知の電流によって、コンデンサを放電させる。本発明の教示によれば、コンデンサの
電圧が初期値から基準電圧になる時間により、デューティ比が発振器の周期の一部分とし
て決定される。
【００１０】
　このようにして、例示的な回路の性質により、デューティ比は、コンデンサの値、また
は例えば基準電圧の値、または例えば比較器の遅延、または例えば抵抗器の値など例えば
他の回路要素の値から独立したものになる。集積回路内で使用されたとき、所望の精度の
パラメータを得るために電流をトリミングすることが容易である。本発明の例の他の態様
は、一定の変調器利得を維持しながら、一定オン時間モード、一定オフ時間モード、一定
周波数モードの間で、変調モードを変化させることができるようにすることを含む。
【００１１】
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　例示するために、図１は、本発明の教示による１つの例示的なデューティ比回路を示す
ブロック図である。図のように、デューティ比制御回路１００は、パルス幅変調器回路１
１０と発振器１５０を含む。図１に示されているように、一例のデューティ比制御回路１
００は、電源１０２を制御するように結合される集積回路に含まれる。パルス幅モジュー
ル回路１１０は、発振器１５０からタイミング信号ＵOSC１４０を受信し、図１の例では
電圧ＶPWMであるパルス幅変調信号１３０を生成する。タイミング信号ＵOSC１４０は、電
圧でも電流でもよい。この例では、タイミング信号ＵOSC１４０は、周期ＴOSCを有する周
期的なものである。タイミング信号ＵOSCは、周期ＴOSCの一部分ｋの間、ＬＯＷであり、
周期ＴOSCの残りの部分の間、ＨＩＧＨである。パルス幅変調信号１３０は、周期ＴOSCの
一部分Ｄの間、ＨＩＧＨであり、Ｄはデューティ比である。パルス幅変調器回路１１０は
また、制御電流ＩC１２０をも受け取る。一例では、制御電流ＩC１２０は、デューティ比
Ｄを調整する。
【００１２】
　図２は、本発明の教示によるパルス幅変調器回路の所望の応答を示すグラフである。グ
ラフ２００は、デューティ比Ｄが制御電流ＩCに応答してどのように変化するかを示す。
この例では、デューティ比Ｄは、ＩBより小さい制御電流について最大値ＤBであり、ＩA

より大きい制御電流について最小値ＤAである。デューティ比は値ＤXであり、この値ＤX

は、制御電流がＩAとＩBの間にある値ＩXであるときＤAとＤBの間にある。制御電流ＩAと
ＩBの間のパルス幅変調器の利得は、傾き－ｍである。図２の例のパルス幅変調器の利得
ｍは、逆アンペア(reciprocal ampere)の単位を有する。
【００１３】
　図３は、本発明の教示による、グラフ２００と同様の応答を生成するデューティ比制御
回路３００の一例の概略図である。図のように、回路３００は、制御電流ＩC１２０を受
け取る。電流源３０５が、電流ＩBを制御電流ＩC１２０から減算する。制御電流ＩC１２
０と制御電流３０５からの電流ＩBとの差は、電流ミラー３５２の入力部で、トランジス
タ３１０によって受け取られる。電流ミラー３５２のトランジスタ３１０、３１５は、そ
れぞれの比１：Ｍの強さを(strength)を有し、それにより、ミラー電流３２５は、入力電
流に倍率Ｍを乗じたものになる。
【００１４】
　図３の例では、発振器１５０は、スイッチＳ1３７８を制御するタイミング信号３４０
を送る。タイミング信号３４０がＬＯＷであるとき、スイッチＳ1３７８は閉じ、電流源
３４５からの電流Ｉ1と整流器３５４を通る電流との和である電流によってコンデンサＣD

３７６を充電する。整流器３５４を通る電流が、電流源３３５からの電流とミラー電流３
２５との差であるのは、その差が正であるときである。整流器３５４を通る電流は、ミラ
ー電流３２５が電流源３３５からの電流より大きいとき、ゼロである。一例では、整流器
３５４はダイオードを含む。
【００１５】
　コンデンサＣD３７６の電圧ＶD３５６は、比較器３６０によって基準電圧ＶREF３７２
と比較される。比較器３６０の出力３７０は、電圧ＶD３５６が基準電圧ＶREF３７２より
大きいときＨＩＧＨである。比較器３６０の出力３７０は、電圧ＶD３５６が基準電圧ＶR

EF３７２より小さいときＬＯＷである。
【００１６】
　図の例に示されているように、発振器１５０からの信号の立上がりエッジを遅延するた
めに、遅延回路３６６が結合される。この例では、遅延回路３６６は、一例では比較器３
６０の応答における遅延である、比較器３６０の理想的でない応答を補償するために含ま
れる。遅延回路３６６からの遅延タイミング信号３５８と、比較器３６０の出力３７０が
ＡＮＤゲート３６２に対する入力として受け取られる。ＡＮＤゲート３６２の出力３７４
が、スイッチＳ2３８４を制御する。また、ＡＮＤゲート３６２の出力はパルス幅変調信
号３３０でもある。ＡＮＤゲート３６２の出力３７４がＨＩＧＨであるとき、電流源３８
２を用いてコンデンサＣD３７６を放電するためにスイッチＳ2を閉じる。
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　図４は、図３のデューティ比制御回路の例における３つの信号の例示的なタイミング関
係を示す。この例では、図４は、発振器１５０からパルス幅変調器回路によって受信され
たタイミング信号３４０、コンデンサＣD３７６の電圧ＶD３５６の例示的な図、回路３０
０によって生成された例示的なパルス幅変調信号３３０を示す。図３の例示的な回路３０
０が動作するとき、電圧ＶD３５６は、コンデンサＣD３７６がタイミング信号３４０の周
期ＴOSCの一部分ｋである時間中に充電されるので、値ＶREFから値ＶFBに増大する。この
一部分ｋは、パルス幅変調器からの最大デューティ比に対して実質的に保証された制限を
設定するように選択することができる。というのは、パルス幅変調器の出力または信号３
３０は、周期ＴOSCの一部分ｋと実質的に同じ持続時間の間、ＬＯＷでなければならない
からである。
【００１８】
　コンデンサＣD３７６は、電流源３４５からの電流Ｉ1が整流器３５４の電流に加算され
たものによって充電される。コンデンサＣDは、制御電流ＩC１２０が整流器３５４内の電
流をゼロにするほど十分に大きいとき、電流Ｉ1によって充電される。したがって、電流
Ｉ1の値は、一例では、発振器１５０からのタイミング信号３４０の各周期中に、最小限
の持続時間の間、パルス幅変調器信号３３０がＨＩＧＨであることを保証するように選択
される。
【００１９】
　発振器１５０からのタイミング信号３４０がＨＩＧＨになった後で、コンデンサＣD３
７６の電圧ＶD３５６は、遅延回路３６６からの遅延ＴDELAY中、値ＶFBのままとなる。遅
延回路３６６からの遅延ＴDELAYの後で、電流源３８２は、基準電流Ｉ0の一部分Ｑによっ
てコンデンサＣD３７６を放電させる。
【００２０】
図の例からわかるように、パルス幅変調器信号３３０は、コンデンサＣD３７６が電圧ＶF

Bから電圧ＶREFまで放電している間、ＨＩＧＨである。この例では、基準電流Ｉ0の一部
分Ｑは、１より小さい乗数であり、最大デューティ比が発振器１５０からのタイミング信
号３４０によって決定されることを実質的に保証するように十分に放電電流を低減させる
ための、コンデンサＣD３７６からの放電電流に対する調整手段(adjustment)として、乗
数Ｐ、一部分ｋ、電流Ｉ1の値の選択と共に選択することができる。いくつかの例では、
発振器の周波数が集積回路のトリムされたパラメータである諸例において、発振器１５０
にタイミング関係を支配させることが望ましいであろう。したがって、この例では、デュ
ーティ比Ｄは、コンデンサＣD３７６が値ＶFBから値ＶREFまで放電している間の持続時間
、またはタイミング信号３４０のＨＩＧＨレベルの持続時間のどちらか小さい方に対応す
る、発振器１５０の周期ＴOSCの一部分である。デューティ比Ｄとパルス幅変調器の傾き
ｍすなわちＰＭＷ利得は、ＩA＞ＩC＞ＩBについて式、
【数１】

 
によって与えられ、上式で、Ｉ0は、集積回路の電力散逸または他の設計規則を考慮して
選択されることが可能であるバイアス電流である。一例では、電流Ｉ1３４５は、それを
必要とする可能性がある応用例において、パルス幅変調器信号３３０がＨＩＧＨとなる最
小限の持続時間を決定するように選択される。この一部分ｋは、最大デューティ比を決定
する。一例では、図３の電流源３３５の乗数Ｐは、以下のように選択される。
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【数２】

【００２１】
　したがって、デューティ比Ｄは、コンデンサＣD３７６の値、または例えば基準電圧、
または例えば抵抗値など他の回路要素から独立したものである。デューティ比Ｄ、および
ＰＭＷ利得の傾きｍは、コンデンサＣD３７６の値から独立したものであるが、コンデン
サＣD３７６の値とタイプは、様々な例において、応用例の環境要件を満たすように選択
される。それに応じて、パラメータＱ、Ｍ、Ｉ0を調整することができる。
【００２２】
　一例では、ＴOSCは、１３２ｋＨｚの発振器周波数に対応して７．５８μｓであり、こ
の発振器の周波数に対して、他のパラメータは、ｋ＝０．２、Ｐ＝４、Ｑ＝０．９７５、
Ｉ0＝１０μＡ、Ｉ1＝６１０ｎＡ、Ｍ＝１１．２１×１０-3であり、図３の立上がりエッ
ジ遅延回路３６６の遅延時間ＴDELAYは、１５０ｎｓである。
【００２３】
　図５は、デューティ比制御回路５００の例を示しており、本発明の教示によれば、制御
論理５３０が、発振器１５０からのタイミング信号３４０、比較器３６０の出力３７０、
システムからの他の信号５１０を受信し、発振器１５０を制御し、かつコンデンサＣD３
７６を充放電するスイッチＳ1３７８とＳ2３８４のスイッチングを制御する。したがって
、この例では、本発明の教示によれば、制御論理５３０により、パルス幅変調器信号３３
０は、外部システムからのシステム入力５１０に応答して、その周波数とデューティ比を
変化させることができる。
【００２４】
　図６は、追加のスイッチＳJ６２５とＳK６１５を含むデューティ比制御回路６００の例
示的な回路を示し、それぞれの電流源６２０と６０５が、コンデンサＣD３７６を充放電
するそれぞれの電流ＩJ、ＩKを有し、スイッチングは、本発明の教示による制御論理５３
０に応答する。一例では、制御論理５３０により、信号６１０、６３０が、スイッチＳK

６１５とＳJ６２５をそれぞれスイッチングする。制御論理５３０からの出力５２０によ
り、比較器３６０の出力３７０の状態に従って、発振器１５０の周波数が変化する。
【００２５】
　図７は、スイッチＳK６１５とＳJ６２５を使用してコンデンサＣD３７６の充放電を変
更する一例を示す。線分７１０は、スイッチＳK６１５が閉じている間の時間ＴKの間の、
電圧ＶD６３５の増大を示す。線分７２０は、すべてのスイッチが開いている間の時間ＴH

の間、ＶREFとＶFBの間のある値で一定に維持される電圧ＶD６３５を示す。線分７３０は
、スイッチＳJ６２５が閉じている間の時間ＴJの間に減少する電圧ＶD６３５を示す。制
御論理５３０は、比較器３６０の出力に応答して、発振器１５０の出力３４０が時間ＴK

、ＴH、ＴJの間ＨＩＧＨのままとなるようにし、それにより、発振器１５０の周期を第１
の値ＴOSC1から第２の値ＴOSC2に増大させる。したがって、パルス幅変調器は、複数の入
力５１０に応答して、コンデンサＣD３７６など、コンデンサを充放電するように、複数
のスイッチと電流源を含むことができる。システムの必要に応じて、追加のスイッチと電
流源により、制御電流ＩC１２０に対するパルス幅変調器信号３３０の応答が修正されて
もよい。
【００２６】
　要約書で述べられているものを含めて、本発明の、示されている諸例についての上記の
説明は、網羅的なものでも、開示されているまさにその形態に限定するものでもない。本
発明の特定の実施形態と例について例示のために本明細書で述べられているが、本発明の
より広範な精神と範囲から逸脱することなしに、様々な均等な修正が可能である。さらに
言えば、特定の電圧、電流、周波数、電力範囲値、時間などは、説明のために提供されて
いること、他の値もまた、本発明の教示に従って、他の実施形態や例において使用するこ
とができることを理解されたい。
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【００２７】
　これらの修正は、上記の詳細な説明に照らして、本発明の例に対して加えることができ
る。以下の特許請求の範囲において使用される用語は、本発明を、本明細書および特許請
求の範囲において開示される特定の実施形態に限定すると解釈すべきではない。むしろ、
その範囲は、以下の特許請求の範囲によって全体的に決定すべきであり、以下の特許請求
の範囲は、確立されている請求項解釈の原則に従って解釈すべきである。したがって、本
明細書および図は、限定ではなく、例示とみなすべきである。
【図面の簡単な説明】
【００２８】
【図１】本発明の教示による例示的なデューティ比制御回路を示すブロック図である。
【図２】本発明の教示による例示的なデューティ比制御回路のパルス幅の変調器回路の応
答を示すグラフである。
【図３】本発明の教示による、図２のグラフの応答を生成する例示的なデューティ比制御
回路を示す概略図である。
【図４】図３のデューティ比制御回路の信号のタイミング関係を示す図である。
【図５】本発明の教示によるデューティ比制御回路を示す概略図である。
【図６】本発明の教示による他のデューティ比制御回路を示す他の概略図である。
【図７】本発明の教示による図６のデューティ比制御回路の信号のタイミング関係を示す
図である。
【符号の説明】
【００２９】
　１００　デューティ比制御回路、１０２　電源、１１０　パルス幅変調器回路、１２０
　制御電流ＩC、１３０　パルス幅変調信号、１４０　タイミング信号ＵSOC、１５０　発
振器

【図１】 【図２】
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