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Beschreibung
GEBIET DER ERFINDUNG

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft allgemein
Schaltverstarker und insbesondere einen Schaltver-
starker, der fir groRere Genauigkeit bei verringerten
Kosten eine Vielzahl von referenzunabhangigen Aus-
gangsstufen in einer Briickenkonfiguration verwen-
det.

HINTERGRUND DER ERFINDUNG

[0002] Schaltverstarker beruhen historisch auf dem
Prinzip, die Verbindungszeit innerhalb einer festste-
henden Stellzeit zwischen einer einpoligen oder
zweipoligen Stromversorgungsreferenz und der Last
zu modulieren. Die Spannung oder der Strom, die
bzw. der fir die Last verflgbar ist, ist im wesentlichen
die/derjenige der angeschlossenen Stromversor-
gung, multipliziert mit dem Tastverhaltnis (Verhaltnis
der Einschaltzeit zur Gesamtzeit) der Verbindung.
Ein(e) Ausgangsspannung, -strom oder -leistung
wird somit durch ein modulierendes Eingangssignal,
das nicht weniger als einmal pro Stellzeit aktualisiert
wird, proportional gesteuert. Die Stellzeit benutzt nor-
malerweise Bereiche von 1/20 bis 1/2 der Periode der
hdchsten in Betracht kommenden Frequenz.

[0003] Die Ausgangssignale von Schaltverstarkern
werden vor dem Anlegen an die Last gefiltert. Dies
verringert Uberlagerungsprodukte zwischen der mo-
dulierenden Quelle und der Stellzeit (Aliasing). Die
Verwendung kurzerer Stellzeiten ermdglicht die Ver-
wendung von Ausgangsfiltern niedrigerer Gute, wah-
rend langere Stellzeiten zwangslaufig steile Filter-
flanken erfordern. Die Filterkosten férdern daher die
Verwendung von kirzeren Stellzeiten.

[0004] Im vergangenen Jahrzehnt hat der Dyna-
mikumfang von Quellen zur Verstarkung drastisch
zugenommen. Eine typische digitale Audioquelle hat
einen Dynamikumfang von 96 dB und eine Bandbrei-
te von 20 kHz. Um ein solches Signal genau zu ver-
starken, erfordert eine typische Verstarker-Aus-
gangsstufe dann eine maximale Zeitauflésung von
grob einem 65.000ste1 innerhalb einer Steuerfre-
quenz von 40 kHz, eine Aufldsung, die wesentlich
kleiner als eine Nanosekunde ist.

[0005] Fig.1 zeigt eine typische Schaltverstar-
ker-Ausgangsstufe in Brickenschaltung nach dem
Stand der Technik, die eine einzige Referenz fiir bei-
de Ausgangstreiber verwendet. Fig. 2 zeigt die Zeit-
ablaufanforderungen der Verstarker-Ausgangsstufe,
wobei die Wellenformen 202-205 den (hochpegelak-
tiven) Ansteuerungssignalen entsprechen, die an die
elektrisch gesteuerten Schalter 102-105 in Fig. 1 an-
gelegt werden. Die Stromversorgung 101 ist mit den
Schaltern 102 und 104 verbunden, um die fir die Last
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108 bestimmte Spannung entweder Uber das Filter
106 oder 107 zu steuern. Der Ruckleitungsweg der
Stromversorgung 101 ist mit den Schaltern 102 und
105 verbunden, um den Leitungsweg zu vervollstan-
digen.

[0006] Die Steuerung der Schalter 102 bis 105 wird
durch die Steuerschaltung 109 bewirkt. Die Filter 106
und 107 dienen dazu, Schaltkomponenten aus dem
Ausgangssignal zu entfernen. Die Schalter 102 und
103 werden ausschlief3lich mit einem spezifischen
Tastverhaltnis aktiviert, wahrend der Schalter 105 ak-
tiviert wird, um eine Polaritat Gber die Filter 106 und
107 an die Last 108 zu Ubergeben. Alternativ werden
die Schalter 104 und 105 ausschlief3lich mit einem
spezifischen Tastverhaltnis aktiviert, wahrend der
Schalter 103 aktiviert wird, um eine entgegengesetz-
te Polaritat Uber die Filter 106 und 107 an die Last
108 zu Ubergeben.

[0007] Falls die Ausgangsstufe von Fig. 1 mit einer
typischen Rate von 100 kHz betrieben wird, ist er-
sichtlich, daf3 die Zeitaufldsung zur genauen Verstar-
kung eines Signals mit einem Dynamikumfang von
96 dB (einem 65.536stel) der Kehrwert von 100 kHz,
dividiert durch 65.526, oder 153 Picosekunden ist.
Das geht Uber die Fahigkeiten handelstblicher Silizi-
umhalbleiter hinaus. Ein anderer Ansatz wird gezeigt,
um Signale mit hoher Bandbreite und hoher Genau-
igkeit genau zu verstarken, und zwar bei vernunftigen
Kosten.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0008] Die vorliegende Erfindung besteht in einem
Schaltverstarker, der eine Vielzahl von unabhangi-
gen Ausgangsstufen in einer Briickenkonfiguration
einschliefl3t. Grob gesagt, tUbergibt jede Ausgangsstu-
fe das Produkt aus einem unabhangigen Tastverhalt-
nis und zwei oder mehr statischen oder dynamischen
Referenzspannungen, -strdmen oder -leistungen an
einen einzigen Anschlu® einer gemeinsamen Aus-
gangslast. Die Konfiguration erreicht héhere Genau-
igkeit bei niedrigeren Kosten als herkdmmliche Ent-
wurfe, indem mehrere Referenzen genutzt werden,
um eine(n) Ausgangsspannung, -strom oder -leis-
tung mit gelockerten Zeitablaufanforderungen zu er-
zeugen.

[0009] In der bevorzugten Ausfiihrungsform werden
eine erste und eine zweite Spannungsreferenz ver-
wendet, wobei die Spannung der ersten Referenz ho-
her als die Spannung der zweiten Referenz ist. Die
erste Spannungsreferenz ist um einen Faktor, der
eine Potenz von zwei ist, hoher als die zweite Span-
nungsreferenz. Eine Vielzahl von elektrisch gesteuer-
ten Schaltern verbindet die Referenzen mit der Last,
und ein Wellenformgenerator steuert die Schalter
derartig, daf3 die erste Spannung fur eine Grobsteue-
rung der fur die Last bestimmten Leistung angewen-
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det wird und die zweite Spannung fiir eine Feinsteu-
erung der fur die Last bestimmten Leistung angewen-
det wird. Der Wellenformgenerator verwendet vor-
zugsweise Pulscode-Modulation (PCM), wenngleich
die Erfindung in dieser Hinsicht nicht eingeschrankt
ist und fir jede(s) Modulationsprinzip oder Wellen-
form anwendbar ist, das bzw. die dafiir geeignet ist,
die elektrisch gesteuerten Schalter der Reihe nach
anzusteuern.

[0010] Die Last ist vorzugsweise auf jeder Seite mit
Filter versehen, und Riickleitungswege fir die Strom-
versorgungen sind durch gesonderte Schalter ange-
schlossen, die mit der filterbestlckten Last verbun-
den sind. In einer Ausfiihrungsform, die zwei Refe-
renzen nutzt, weist ein System gemalf der vorliegen-
den Erfindung vorzugsweise auf ein erstes Paar von
elektrisch gesteuerten Schaltern, die verwendet wer-
den, um eine Referenz mit jeder Seite der Last in Rei-
he zu schalten, ein zweites Paar von elektrisch ge-
steuerten Schaltern, die verwendet werden, um die
andere Referenz mit jeder Seite der Last in Reihe zu
schalten, und ein drittes Paar von elektrisch gesteu-
erten Schaltern, einer auf jeder Seite der Last, fur
Ruckleitungszwecke. Der Wellenformgenerator weist
in diesem Fall gentigend Ausgange auf, um gegebe-
nenfalls jeden Schalter zu steuern.

KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0011] Eig.1 =zeigt eine typische Schaltverstar-
ker-Ausgangsstufe in Bruckenschaltung, die eine
einzige Referenz fir beide Ausgangstreiber verwen-
det;

[0012] Fig. 2 zeigt die Zeitablaufanforderungen ei-
ner typischen Schaltverstarker-Ausgangsstufe in
Briickenschaltung;

[0013] Fig. 3 zeigt eine bevorzugte Ausflihrungs-
form der Erfindung mit zwei dynamischen Referen-
zen pro Ausgangstreiber; und

[0014] Fig. 4 zeigt die Zeitablaufanforderungen der
in Fig. 3 dargestellten bevorzugten Ausflihrungs-
form.

AUSFUHRLICHE BESCHREIBUNG DER ERFIN-
DUNG

[0015] Die vorliegende Erfindung besteht allgemein
ausgedrickt in einem Schaltverstarker, der zwei un-
abhangige Ausgangsstufen in einer Briickenkonfigu-
ration einschliel®t. Jede Ausgangsstufe Gibergibt das
Produkt aus einem unabhangigen Tastverhaltnis und
zwei oder mehr statischen oder dynamischen Refe-
renzspannungen, -strdbmen oder -leistungen an einen
einzigen Anschlul einer gemeinsamen Ausgangs-
last. Die Konfiguration erreicht héhere Genauigkeit
bei niedrigeren Kosten als herkémmliche Entwirfe,
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indem mehrere Referenzen genutzt werden, um ei-
ne(n) Ausgangsspannung, -strom oder -leistung mit
gelockerten Zeitablaufanforderungen zu erzeugen.

[0016] Zur Einflhrung sei gesagt, dal} die Last in ei-
ner Brickenkonfiguration tiber zwei (oder mehr) un-
abhangige Schaltverstarker-Ausgangsstufen ange-
schlossen wird, um dadurch die Differenz ihrer Aus-
gangssignale zu empfangen, das heif3t die Differenz
zwischen zwei Produkten aus unabhangiger Refe-
renz und Tastverhaltnis. Was bestehende Schaltver-
starker betrifft, bei denen das unabhangige Tastver-
haltnis einer einzigen Referenz fur jede Ausgangs-
stufe der Briicke verwendet wird, beeinflussen Be-
schrankungen der Zeitauflésung die Modulation auf
niederer Ebene.

[0017] Insofern, als jede Ausgangsstufe ein Produkt
ergibt, ist ersichtlich, da® die Verringerung einer Re-
ferenz zwangslaufig eine Erh6hung des Tastverhalt-
nisses erfordert, um das gleiche Ausgangssignal bei-
zubehalten. Es ist auch ersichtlich, dal3 die Verringe-
rung einer Referenz um irgendeinen Faktor ohne ent-
sprechende Erhdéhung des Tastverhaltnisses das
Ausgangssignal dieser Stufe um diesen Faktor ver-
ringert.

[0018] Insofern, als das endgultige fur die Last be-
stimmte Ausgangssignal einer Briickenkonfiguration
ein Differenzsignal ist, ist ersichtlich, dal} die beiden
Ausgangsstufen nicht den gleichen Wichtungsfaktor
oder das gleiche Produkt aus Referenz und Tastver-
haltnis ergeben missen. Grobinformation von einer
hohen Referenz kann in der Last mit Feininformation
von einer niedrigeren Referenz summiert werden.
Die Trennung von Grob- und Feininformation in ei-
nem digitalen Datenstrom ist einfach eine Frage der
Bitfeldauswahl. Analoge Trennung ist unter Verwen-
dung von Differenzierern moglich.

[0019] Um einen breiten Dynamikumfang zu ermdg-
lichen, kann jede Referenz ihrerseits dynamisch sein.
Anforderungen an die Verstarkungsauflésung sind
haufig eine Funktion des Strompegels und nicht etwa
absolut feststehend. Durch die Verwendung von dy-
namischen Referenzen kann die Auflésung dem Pe-
gel folgen. Zum Beispiel kann mit dynamischen Refe-
renzen die an die Last angelegte Energie entspre-
chend dem Momentanwert des Eingangssignals vari-
iert werden, wie im US-Patent Nr. 5 610 553 be-
schrieben, dessen Inhalt in vollem Umfang durch Be-
zugnahme hierin aufgenommen wird.

[0020] Durch Verwendung unabhangiger Referen-
zen und Steuer-Tastverhaltnisse fir eine einzige Last
ist es daher moglich, die Anforderungen an die Zeit-
auflésung gegeniber denen einer einzigen Schalt-
verstarker-Ausgangsstufe zu verandern. Man beach-
te, daB jegliche Anderungen der Referenz passend
zu den jeweils verfligbaren Momentanpegeln ge-
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macht werden, um den Dynamikumfang zu erhéhen,
und nicht nur vorgenommen werden, um eine Aus-
gangsdampfung zu bewirken.

[0021] Fig. 3 ist eine grafische Darstellung, die eine
bevorzugte Ausfiihrungsform der Erfindung darstellt,
die zwei dynamische Referenzen pro Ausgangstrei-
ber einschlief3t. Fig. 4 zeigt Zeitablauf-Wellenformen,
die dem System zugeordnet sind. Eine erste Refe-
renz Vg, ist mit den Schaltern 207 und 210 verbun-
den, um der Last 218 Uber die Filter auf jeder Seite
der Last, welche die in der grafischen Darstellung ge-
zeigten Kondensatoren und Spulen nutzen, Energie
bereitzustellen. Eine zweite Referenz Vg, flhrt der
Last 218 Uber die Filter auf jeder Seite der Last und
unter Steuerung der Schalter 208 und 211 Energie
zu. Ruckleitungswege fur die Stromversorgungen
verlaufen Uber die Schalter 209 und 212. Die Steue-
rung der Schalter wird durch eine Steuerschaltung
220 ausgeflhrt, fir welche die Zeitablaufdiagramme
in Fig. 4 gezeigt sind. Die Schalter kdnnen unter Ver-
wendung handelsiblicher MOSFETs oder jeglicher
anderen geeigneten Vorrichtung implementiert wer-
den.

[0022] Die Referenz Vy, ist vorzugsweise um einen
Faktor, der eine Potenz von zwei ist, héher als Vy,,
um die direkte Entnahme des Bitfelds fur die
Grob/Feinsteuerung zu ermoglichen. Abhangig von
der Ausgangspolaritat sind die gleichzeitig gesteuer-
ten Schalterpaare entweder 201/208 (grob) mit
208/209 (fein) oder 210/211 (grob) mit 212/211 (fein).
Eine Steuerung auf diese Art und Weise macht aus
Vg, eine ,Pseudo-Masse", wobei Stromziehen und
Stromliefern auf gegeniberliegenden Seiten erfolgt.
Momentandifferenzen der Tastverhaltnisse werden
durch die Last insofern nicht bemerkt, als sie wesent-
lich héhere Frequenzen haben als das Ausgangsfilter
zulaft.

[0023] Die Signale 401-406 widerspiegeln die
durch die Knoten 201-206 bereitgestellten Steuersi-
gnale. Die Modulation beginnt mit der Verringerung
der Grob- und Feinwerte, kehrt dann das Vorzeichen
um zu einer Grob-Erhéhung mit Fein-Veningerung,
gefolgt von einer Grob-Verringerng mit Fein-Erho-
hung. Man beachte, dal die Zahler-(Aktiv-)Signale
so dargestellt sind, daR sie vor ihren Komplementsi-
gnalen aktiviert werden. Dies geschieht der Einfach-
heit halber, um die Umkehrung der Bitbedeutung
Uber das Differential zu zeigen (eine ,eins" bedeutet
stromliefernd auf einer Seite, aber stromziehend auf
der anderen Seite).

[0024] Falls die Ausgangsstufe des eben beschrie-
benen Verstarkers zum Beispiel mit einer Rate von
100 kHz betrieben wird, kann die Zeitaufldsung des
Tastverhéltnisses, das erforderlich ist, um ein Signal
mit einem Dynamikumfang von 96 kHz genau zu ver-
starken, durch den Kehrwert von 100 kHz, dividiert
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durch 65.536 und multipliziert mit 50, abgeleitet wer-
den, was 8 Nanosekunden ergibt (angenommen, dal}
die Referenzen das gleiche Verhaltnis von 50:1 auf-
weisen). Das liegt sehr wohl innerhalb der Fahigkei-
ten handelstblicher Halbleiterbauelemente.

Patentanspriiche

1. Schaltverstarker, umfassend:
eine gefilterte Last (218);
eine erste und eine zweite Spannungsreferenz (220,
219) der gleichen Polaritat, wobei die Spannung der
ersten Referenz hoher als die Spannung der zweiten
Referenz ist;
ein erstes Paar elektrisch gesteuerter Schalter (207,
210), wobei einer mit jeder Seite der gefilterten Last
in Reihe geschaltet ist, wahrend die andere Seite je-
des Schalters mit der ersten Spannungsreferenz
(220) verbunden ist;
ein zweites Paar elektrisch gesteuerter Schalter
(208, 211), wobei einer mit jeder Seite der gefilterten
Last in Reihe geschaltet ist, wahrend die andere Sei-
te jedes Schalters mit der zweiten Spannungsrefe-
renz (219) verbunden ist;
ein drittes Paar elektrisch gesteuerter Schalter (209,
212), wobei einer mit jeder Seite der gefilterten Last
in Reihe geschaltet ist, wahrend die andere Seite je-
des Schalters einen Weg zur Masse bildet;
einen Wellenformgenerator, der jeden Schalter ent-
lang von Wegen (201, 202, 203, 204, 205, 206) in
Ubereinstimmung mit einem pulscodemodulierten
Eingangssignal derartig steuert, dass die erste Refe-
renz (220) fur eine Grobsteuerung der fur die Last be-
stimmten Leistung angewendet wird und die zweite
Referenz (219) fur eine Feinsteuerung der fur die
Last bestimmten Leistung angewendet wird, und
zwar als Funktion des modulierten Eingangssignals.

2. Schaltverstarker nach Anspruch 1, wobei das
Eingangssignal ein Audiosignal ist.

3. Schaltverstarker nach Anspruch 1, wobei die
Referenzen statisch sind.

4. Schaltverstarker nach Anspruch 1, wobei die
Referenzen dynamisch sind.

5. Schaltverstarker nach Anspruch 1, wobei die
erste Spannungsreferenz um einen Faktor, der eine
Potenz von zwei ist, hdher als die zweite Spannungs-
referenz ist.

6. Schaltverstarker nach Anspruch 1, ferner mit
einem elektrisch gesteuerten Schalter, der auf jeder
Seite der Last in Reihe zur Masse geschaltet ist.

7. Schaltverstarker nach Anspruch 1, wobei so-
wohl die erste als auch die zweite Spannungsrefe-
renz (220, 219) positive Spannungsreferenzen sind.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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