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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　電源のエネルギ転送要素に結合されるスイッチを通るスイッチ電流を表わす電流検知信
号を受けるステップを備え、エネルギは、前記スイッチのスイッチングに応答して、前記
エネルギ転送要素を介して前記電源の出力に転送され、
　前記電流検知信号は、ａｃライン入力電圧を受けるように構成された整流回路の下流位
置において検知され、さらに、
　前記電流検知信号とゼロ交差電流しきい値を表わす参照信号とを比較するステップと、
　前記電流検知信号と前記参照信号との比較に応答してゼロ交差信号を生成するステップ
とを備え、前記ゼロ交差信号は、前記電源の前記ａｃライン入力電圧のゼロ交差条件がい
つ存在するかを示し、さらに、
　前記ゼロ交差信号に応答して駆動信号を生成して、前記電源の出力を調整するステップ
をさらに備える、方法。
【請求項２】
　前記ゼロ交差信号は、前記電源の前記ａｃライン入力電圧の大きさがゼロ交差電圧しき
い値未満である場合にゼロ交差条件が存在すると示す、請求項１に記載の方法。
【請求項３】
　前記スイッチ電流が前記ゼロ交差電流しきい値に達するまで、またはスイッチのオン時
間がゼロ交差時間しきい値に達するまで前記スイッチの前記オン時間を延長するステップ
をさらに備える、請求項１に記載の方法。
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【請求項４】
　前記スイッチ電流が前記ゼロ交差電流しきい値未満であり、かつ前記スイッチの前記オ
ン時間が前記ゼロ交差時間しきい値に実質的に等しければ、前記ゼロ交差信号は前記ａｃ
ライン入力電圧の前記ゼロ交差条件が存在すると示す、請求項３に記載の方法。
【請求項５】
　前記ゼロ交差信号は、前記スイッチの前記オン時間が前記ゼロ交差時間しきい値に達す
る前に前記スイッチ電流が前記ゼロ交差電流しきい値に達すれば、前記ａｃライン入力電
圧の前記ゼロ交差条件が存在しないと示す、請求項３に記載の方法。
【請求項６】
　前記ゼロ交差条件が存在すると前記ゼロ交差信号が示す前のＮ個のスイッチング周期の
間、前記スイッチ電流が前記ゼロ交差電流しきい値未満であるか否かを検出するステップ
をさらに備え、Ｎは０よりも大きい、請求項１に記載の方法。
【請求項７】
　前記方法は、調光発光ダイオード（ＬＥＤ）アレイを有する前記電源のために利用され
得る、請求項１に記載の方法。
【請求項８】
　前記ゼロ交差条件が存在すると前記ゼロ交差信号が示す前のＮ個のスイッチング周期の
間、前記スイッチ電流が前記ゼロ交差電流しきい値未満であるか否かを検出するステップ
をさらに備え、Ｎは１よりも大きい、請求項１に記載の方法。
【請求項９】
　スイッチモード電源のためのコントローラであって、
　前記電源に含まれるエネルギ転送要素に結合されるスイッチのスイッチングを制御して
前記電源の出力を調整するように結合されるべき駆動信号生成器を備え、エネルギは、前
記スイッチのスイッチングに応答して、前記エネルギ転送要素を介して前記電源の出力に
転送され、
　前記駆動信号生成器に結合され、かつ前記スイッチを通って流れるスイッチ電流を表わ
す電流検知信号を受けるように結合されるゼロ交差検出器をさらに備え、
　前記電流検知信号は、ａｃライン入力電圧を受けるように構成された整流回路の下流位
置において検知され、
　前記ゼロ交差検出器は、前記電流検知信号とゼロ交差電流しきい値を表わす参照信号と
の比較に応答してゼロ交差信号を生成し、前記ゼロ交差信号は前記電源の前記ａｃライン
入力電圧のゼロ交差条件がいつ存在するかを示し、
　前記駆動信号生成器は、前記ゼロ交差信号に応答して前記スイッチのスイッチングを制
御する、コントローラ。
【請求項１０】
　前記ゼロ交差信号は、前記電源の前記ａｃライン入力電圧の大きさがゼロ交差電圧しき
い値未満である場合にゼロ交差条件が存在すると示す、請求項９に記載のコントローラ。
【請求項１１】
　前記スイッチ電流が前記ゼロ交差電流しきい値に達するまで、または前記スイッチのオ
ン時間がゼロ交差時間しきい値に達するまで前記スイッチの前記オン時間を延長するよう
に前記ゼロ交差検出器に結合されるオン時間延長ブロックをさらに備える、請求項９に記
載のコントローラ。
【請求項１２】
　前記ゼロ交差信号は、前記スイッチ電流が前記ゼロ交差電流しきい値未満であり、かつ
前記スイッチの前記オン時間が前記ゼロ交差時間しきい値に実質的に等しければ、前記ａ
ｃライン入力電圧の前記ゼロ交差条件が存在すると示す、請求項１１に記載のコントロー
ラ。
【請求項１３】
　前記ゼロ交差信号は、前記スイッチの前記オン時間が前記ゼロ交差時間しきい値に達す
る前に前記スイッチ電流が前記ゼロ交差電流しきい値に達すれば、前記ａｃライン入力電
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圧の前記ゼロ交差条件が存在しないと示す、請求項１１に記載のコントローラ。
【請求項１４】
　前記オン時間延長ブロックは、前記スイッチに駆動信号を与えるように結合されるべき
ラッチをさらに備え、前記ラッチは、前記スイッチ電流が前記ゼロ交差電流しきい値に達
した場合、または前記スイッチの前記オン時間が前記ゼロ交差時間しきい値に達した場合
にリセットされるようにさらに結合される、請求項１１に記載のコントローラ。
【請求項１５】
　前記ゼロ交差検出器は、前記電流検知信号を受けるように結合される第１の入力と、前
記参照信号を受けるように結合される第２の入力とを有する比較器を備える、請求項９に
記載のコントローラ。
【請求項１６】
　前記ゼロ交差検出器は、クロック信号に応答してセットされるように結合され、かつ前
記比較器の出力に応答してリセットされるようにさらに結合されるラッチをさらに備える
、請求項１５に記載のコントローラ。
【請求項１７】
　前記ゼロ交差検出器は、前記ラッチの出力を受けるように結合され、かつ前記駆動信号
生成器の出力を受けるように結合されるフリップフロップをさらに備える、請求項１６に
記載のコントローラ。
【請求項１８】
　前記ゼロ交差検出器は、前記ゼロ交差信号のノイズを低減するための、前記フリップフ
ロップの出力に結合されるゼロ交差フィルタをさらに備える、請求項１７に記載のコント
ローラ。
【請求項１９】
　スイッチモード電源へのａｃライン入力電圧のゼロ交差を判定するための方法であって
、
　前記スイッチモード電源のスイッチ内のスイッチ電流を表わす電流検知信号を受信する
ステップを備え、前記スイッチはコントローラからの駆動信号を受信し、前記コントロー
ラは、入力に応答して前記スイッチを操作するための前記駆動信号を出力し、負荷へ供給
される出力量を所望の値に調整し、
　前記電流検知信号は、前記ａｃライン入力電圧を受けるように構成された整流回路の下
流位置において検知され、
　前記方法は、
　前記電流検知信号を、ゼロ交差電流しきい値を表わす参照信号と比較するステップと、
　前記電流検知信号と前記参照信号との比較に応答してゼロ交差信号を生成するステップ
とをさらに備え、前記ゼロ交差信号は、前記スイッチモード電源の前記ａｃライン入力電
圧のゼロ交差条件がいつ存在するかを示し、
　前記方法は、
　前記スイッチ電流が、前記ゼロ交差条件が存在することを前記ゼロ交差信号が示す前の
Ｎ個のスイッチング周期の間、前記スイッチ電流が前記ゼロ交差電流しきい値未満である
か否かを検出するステップをさらに備え、Ｎは１よりも大きい、方法。
【請求項２０】
　前記ゼロ交差信号は、前記スイッチモード電源の前記ａｃライン入力電圧の大きさがゼ
ロ交差電圧しきい値未満である場合にゼロ交差条件が存在すると示し、
　前記ゼロ交差電圧しきい値は、前記スイッチモード電源の前記ａｃライン入力電圧の絶
対値である整流された電圧のピーク電圧の１／５または１／４のいずれかである、請求項
１９に記載の方法。
【請求項２１】
　前記ゼロ交差信号を生成するステップは、前記ａｃライン入力電圧の値、および前記ａ
ｃライン入力電圧の絶対値である整流された電圧を間接的に検出するステップを含み、
　前記整流された電圧がゼロ交差電圧しきい値未満の場合に、ゼロ交差条件が存在するこ
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とを示す状態へ前記ゼロ交差信号が変化するとともに、前記整流された電圧が前記ゼロ交
差電圧しきい値よりも大きくなるまで、前記ゼロ交差信号がその状態から変化しない、請
求項１９に記載の方法。
【請求項２２】
　スイッチモード電源のためのコントローラであって、
　前記スイッチモード電源に含まれるスイッチのスイッチングを制御して、前記スイッチ
モード電源の出力を調整するように結合されるべき駆動信号生成器と、
　前記駆動信号生成器に結合され、前記スイッチを流れるスイッチ電流を表わす電流検知
信号を受信するように結合されたゼロ交差検出器とを備え、
　前記電流検知信号は、ａｃライン入力電圧を受けるように構成された整流回路の下流位
置において検知され、
　前記ゼロ交差検出器は、前記電流検知信号を受信するように結合された第１の入力と、
参照信号を受信するように結合された第２の入力とを有する比較器を含み、
　前記ゼロ交差検出器は、前記電流検知信号と、ゼロ交差電流しきい値を表わす前記参照
信号との比較に応答してゼロ交差信号を生成し、
　前記ゼロ交差信号は、前記スイッチモード電源の前記ａｃライン入力電圧のゼロ交差条
件がいつ存在するかを示し、
　前記コントローラは、前記ゼロ交差条件が存在することを判定する前に、可能なゼロ交
差条件として、Ｎ個の連続したスイッチングサイクルを検出する、コントローラ。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　発明の背景
１．発明の分野
　本発明は一般的に電源に関し、より特定的にはスイッチモード電源のためのコントロー
ラに関する。
【背景技術】
【０００２】
２．関連技術の検討
　電子機器は動作するのに電力を用いる。スイッチモード電源は、それらが高効率、小型
および軽量であるために、今日の電子機器の多くへの電力供給に一般的に用いられている
。従来のコンセントは高圧交流電流を与える。スイッチング電源において、高圧交流（ａ
ｃ）入力は、エネルギ転送要素を通して十分に調整された直流（ｄｃ）出力を与えるよう
に変換される。スイッチモード電源制御回路は通常、出力を検知し、これを閉ループで制
御することによって出力調節を行なう。動作の際、スイッチモード電源中のスイッチのデ
ューティサイクル（典型的には全スイッチング周期に対するスイッチのオン時間の比率）
を変化させることによって所望の出力を与えるようにスイッチを利用する。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００３】
　効率、サイズ、重量、およびコストなどの要件は、スイッチモード電源を設計する際に
通常考慮される。典型的に、スイッチモード電源のスイッチングを制御するコントローラ
は、入力端子、出力端子、またはその２つの組合せとして機能し得るさまざまな端子を有
する集積回路として設計される。スイッチモード電源のスイッチがコントローラと一体化
される場合、集積回路の２つの端子がスイッチの２つの端に対応する。集積回路のさまざ
まな端子を、フィードバック端子、バイパス端子、またはコントローラ用入力電圧検知端
子として利用してもよい。スイッチモード電源のいくつかの適用例について、ライン入力
電圧を検知してライン入力電圧のゼロ交差を判定する。一般的に、ライン入力電圧は本明
細書中ではａｃ入力電圧とも称される。ゼロ交差は一般的にａｃ入力電圧が実質的にゼロ
電圧と交差するときを指す。ライン入力電圧のゼロ交差をさまざまな適用例に用い得る。
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ライン入力電圧のゼロ交差を、ａｃライン周波数を判定するのに用いてもよく、または電
源のコントローラの内部クロックを更新するのに用いてもよい。
【課題を解決するための手段】
【０００４】
　発光ダイオード（ＬＥＤ）の位相調光（dimming）のために、トライアック調光器回路
は典型的に、ａｃ入力電圧の一部を除去して、ＬＥＤに供給される電圧および電流の量を
制限する。しかしながら、従来の電源コントローラは典型的に、ａｃ入力電圧のこの除去
に望ましく応答しない。従来の電源コントローラはａｃ入力電圧を直接に検知し、いつａ
ｃ入力電圧が調光回路によって遮断されるかを判定する。典型的に、ａｃ入力電圧は、従
来のコントローラの集積回路の外部の回路構成によって直接に検知される。検知されたａ
ｃ入力電圧は、検知されたａｃ入力電圧を専用に受ける端子において、または複数の機能
を果たす別の端子において、従来のコントローラの集積回路によって受けられてもよい。
【０００５】
　本発明のいくつかの実施例の上記および他の局面、特徴および利点が以下の図面と関連
して提示される以下のより特定的な説明からより明らかになるであろう。
【図面の簡単な説明】
【０００６】
【図１】本発明の実施例に従うコントローラを利用する例示的なスイッチング電源を図示
する機能ブロック図である。
【図２Ａ】本発明の実施例に従う、図１のスイッチング電源の例示的な整流された入力電
圧波形を図示する図である。
【図２Ｂ】本発明の実施例に従う、図２Ａの例示的な整流された入力電圧の一部と、対応
するゼロ交差信号とを図示する図である。
【図３】本発明の実施例に従う、連続導通モード（ＣＣＭ）および不連続導通モード（Ｄ
ＣＭ）で動作するスイッチング電源の例示的なスイッチ電流波形を図示する図である。
【図４Ａ】本発明の実施例に従う、ＤＣＭで動作するスイッチング電源の例示的なスイッ
チ電流波形と対応するゼロ交差信号とを図示する図である。
【図４Ｂ】本発明の実施例に従う、ＤＣＭで動作するスイッチング電源のスイッチ電流波
形と、対応するゼロ交差信号との別の例を図示する図である。
【図５】本発明の実施例に従う、例示的なスイッチ電流波形と、対応するゼロ交差信号と
を図示する図である。
【図６】本発明の実施例に従う調光器回路およびコントローラを利用する例示的なスイッ
チング電源を図示する機能ブロック図である。
【図７Ａ】本発明の実施例に従う、図６のスイッチング電源の例示的な整流された入力電
圧波形を図示する図である。
【図７Ｂ】本発明の実施例に従う、図７Ａの例示的な整流された入力電圧の一部と、対応
するゼロ交差信号とを図示する図である。
【図８Ａ】本発明の実施例に従う、スイッチング電源の別の例示的な整流された入力電圧
波形を図示する図である。
【図８Ｂ】本発明の実施例に従う、図８Ａの例示的な整流された入力電圧の一部と、対応
するゼロ交差信号とを図示する図である。
【図９Ａ】本発明の実施例に従うコントローラの機能ブロック図である。
【図９Ｂ】本発明の実施例に従う、図９Ａのコントローラのオン時間延長ブロックの機能
ブロック図である。
【図１０】本発明の実施例に従う、図９Ａおよび図９Ｂのコントローラおよびオン時間延
長ブロックの信号のさまざまな波形を図示する図である。
【発明を実施するための形態】
【０００７】
　詳細な説明
　図面のいくつかの図を通して、対応の参照番号は対応の構成要素を示す。当業者は、図
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中の要素が簡潔さおよび明瞭さのために図示されており、かつ縮尺通りに必ずしも描かれ
ていないことを認めるであろう。たとえば、図中の要素のうちいくつかの寸法は、本発明
のさまざまな実施例の理解を向上させるのを助けるために他の要素に対して誇張されてい
るかもしれない。また、商業的に見込みのある実施例で有用なまたは必要な、一般的であ
るが十分に理解される要素は、本発明のこれらのさまざまな実施例のより妨げられない見
方を容易にするために、示されていないことがしばしばある。
【０００８】
　電源へのａｃ入力電圧のゼロ交差を判定するための方法および装置の実施例が本明細書
中に記載される。以下の説明では、実施例の完全な理解を与えるため、数多くの具体的な
詳細を述べる。しかしながら、具体的な詳細のうち１つ以上がなくても、または他の方法
、構成要素、材料などを用いて、本明細書中に記載の技術を実践可能であることを当業者
は認識するであろう。他の事例では、ある局面を曖昧にすることを回避するため、周知の
構造、材料または動作を詳細に示したり説明したりしていない。
【０００９】
　この明細書を通じて、「一実施例」、「ある実施例」、「一例」、または「ある例」に
対する参照は、実施例または例と関連して説明される特定的な特徴、構造、または特性が
本発明の少なくとも１つの実施例に含まれることを意味する。したがって、「一実施例で
は」、「ある実施例では」、「一例」、または「ある例」という、この明細書を通じてさ
まざまな場所に現われる文言は、必ずしも同じ実施例または例をすべて指しているわけで
はない。さらに、特定的な特徴、構造、または特性は、１つ以上の実施例または例におい
て任意の好適な組合せおよび／または副次的組合せで組合されてもよい。さらに、ここで
与えられる図は当業者への説明目的のためのものであり、図面は必ずしも縮尺通りに描か
れているわけではないことが認められる。
【００１０】
　スイッチモード電源のいくつかの適用例について、ライン入力電圧を検知して、本明細
書中ではａｃ入力電圧とも称されるライン入力電圧のゼロ交差を判定する。発光ダイオー
ド（ＬＥＤ）の位相調光適用例については、コントローラがライン入力電圧のゼロ交差の
持続時間を検知するであろう。ａｃ入力電圧のゼロ交差の持続時間の判定は、電源コント
ローラに調光器回路が利用されていることの信号を出力し、したがって電源の出力が調整
される量を変更する。典型的に、ａｃ入力電圧は、従来のコントローラの集積回路の外部
の回路構成によって直接に検知される。検知されたａｃ入力電圧は、検知されたａｃ入力
電圧を専用に受ける端子において、または複数の機能を果たす別の端子において、従来の
コントローラの集積回路によって受けられてもよい。付加的な端子はスイッチモード電源
の従来のコントローラに不要なコストおよびサイズを付加してしまう。従来のコントロー
ラの集積回路の外部の回路構成はスイッチモード電源にもコストを付加してしまう。本発
明の実施例では、入力電圧は、スイッチモード電源のスイッチを通る電流を用いて間接的
に検知され得る。その結果、スイッチの一方端がライン入力電圧を間接的に検知するのに
用いる端子は、ライン入力電圧を単に検知するだけの専用の端子またはライン入力電圧を
検知するための外部回路構成の必要性をなくすであろう。すなわち、本発明の実施例は、
入力電圧のゼロ交差を間接的に検出して、スイッチモード電源のライン入力電圧の直接検
知専用の従来の端子を省略または排除し得る。
【００１１】
　まず図１を参照して、例示的なスイッチング電源１００の機能ブロック図を図示する。
これは、ａｃ入力電圧ＶAC１０２、ブリッジ整流器１０４、整流された電圧ＶRECT１０６
、エネルギ転送要素Ｔ１　１０８、エネルギ転送要素Ｔ１　１０８の１次巻線１１０、エ
ネルギ転送要素Ｔ１　１０８の２次巻線１１２、スイッチＳ１　１１４、入力帰還１１６
、クランプ回路１１８、フィルタコンデンサＣF１２０、整流器Ｄ１　１２２、出力コン
デンサＣ１　１２４、出力量ＵO、出力電圧ＶO、出力電流ＩO、フィードバック回路１２
８、フィードバック信号ＵFB、コントローラ１３８、駆動信号１４０、電流検知入力信号
１４２、およびスイッチ電流ＩD１４４を含む。図１には負荷１２６も図示する。図１に
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図示される例示的なスイッチング電源１００は、本発明の教示から利するであろうスイッ
チング電源トポロジの一例であるフライバックレギュレータとして一般的に構成される。
しかしながら、スイッチング電源レギュレータの他の公知のトポロジおよび構成も本発明
の教示から利するであろうことが認められる。
【００１２】
　スイッチング電源１００は未調整入力電圧から負荷１２６に出力電力を与える。一実施
例では、入力電圧はａｃ入力電圧ＶAC１０２である。別の実施例では、入力電圧は整流さ
れた電圧ＶRECT１０６などの整流されたａｃ入力電圧である。示されるように、ブリッジ
整流器１０４はａｃ入力電圧ＶAC１０２を受け、整流された電圧ＶRECT１０６を生成する
。ブリッジ整流器１０４はさらにエネルギ転送要素Ｔ１　１０８に結合する。本発明のい
くつかの実施例では、エネルギ転送要素Ｔ１　１０８は結合されたインダクタであり得る
。他の実施例では、エネルギ転送要素Ｔ１　１０８は変圧器であり得る。図１の例では、
エネルギ転送要素Ｔ１　１０８は、２つの巻線、すなわち１次巻線１１０と２次巻線１１
２とを含む。しかしながら、エネルギ転送要素Ｔ１　１０８は２つよりも多くの巻線を有
してもよいことが認められるべきである。１次巻線１１０はスイッチＳ１　１１４にさら
に結合され、これは次に入力帰還１１６にさらに結合される。一実施例では、スイッチＳ
１　１１４は、金属酸化物半導体電界効果トランジスタ（ＭＯＳＦＥＴ）などのトランジ
スタであり得る。別の例では、コントローラ１３８は、モノリシック集積回路として実現
されてもよく、または個別の電気的要素もしくは個別のおよび集積された要素の組合せに
よって実現されてもよい。コントローラ１３８およびスイッチＳ１　１１４はハイブリッ
ドまたはモノリシック集積回路のいずれかとして製造される集積回路１４６の一部を形成
し得る。
【００１３】
　さらに、図１の実施例のクランプ回路１１８は、エネルギ転送要素Ｔ１　１０８の１次
巻線１１０の両端に結合されて図示される。フィルタコンデンサＣF１２０は１次巻線１
１０およびスイッチＳ１　１１４の両端に結合し得る。換言すると、フィルタコンデンサ
ＣF１２０はブリッジ整流器１０４および入力帰還１１６に結合し得る。エネルギ転送要
素Ｔ１　１０８の２次巻線１１２は整流器Ｄ１　１２２に結合される。図１の例では、整
流器Ｄ１　１２２はダイオードとして例示される。しかしながら、いくつかの実施例では
、整流器Ｄ１　１２２は、同期整流器として用いられるトランジスタであってもよい。出
力コンデンサＣ１　１２４および負荷１２６の両者とも図１では整流器Ｄ１　１２２に結
合されて示される。出力が負荷１２６に与えられ、出力電圧ＶO、出力電流ＩO、またはこ
の２つの組合せのいずれかとして与えられ得る。
【００１４】
　スイッチモード電源１００はさらに、出力量ＵOとして例示される出力を調整する回路
構成を備える。一般的に、出力量ＵOは出力電圧ＶO、出力電流ＩO、またはその２つの組
合せのいずれかである。フィードバック回路１２８は、スイッチモード電源１００の出力
からの出力量ＵOを検知するように結合され、フィードバック信号ＵFB１３０を生成する
。フィードバック回路１２８は、コントローラ１３８がフィードバック信号ＵFB１３０を
受けるように、コントローラ１３８の端子にさらに結合される。コントローラ１３８は、
電流検知入力信号１４２を受けるための端子をさらに含む。電流検知入力信号１４２は、
スイッチＳ１　１１４のスイッチ電流ＩD１４４を表わす。さらに、スイッチＳ１　１１
４はコントローラ１３８から駆動信号１４０を受ける。
【００１５】
　動作の際、図１のスイッチング電源１００は、ａｃ入力電圧ＶAC１０２などの未調整入
力から負荷１２６への出力電力を与える。ブリッジ整流器１０４がａｃ入力電圧ＶAC１０
２を受け、整流された電圧ＶRECT１０６を生成する。フィルタコンデンサＣF１２０はス
イッチＳ１　１１４からの高周波電流をフィルタリングする。他の適用例については、フ
ィルタコンデンサＣF１２０は、ｄｃ電圧がエネルギ転送要素Ｔ１　１０８に印加される
ように十分に大きいものであってもよい。しかしながら、力率改善（ＰＦＣ）を有する電
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源については、小さなフィルタコンデンサＣF１２０を利用して、エネルギ転送要素Ｔ１
　１０８に印加される電圧が整流された電圧ＶRECT１０６に実質的に従うことを可能にし
得る。そのため、フィルタコンデンサＣF１２０の値は、フィルタコンデンサＣF１２０の
電圧が入力ライン電圧の各々のハーフラインサイクルの間実質的に０に達するように選択
され得る。または、換言すると、フィルタコンデンサＣF１２０の電圧は、ａｃ入力電圧
ＶAC１０２の正の大きさに実質的に従う。その結果、コントローラ１３８がゼロ交差条件
を検出し得る。スイッチング電源１００はエネルギ転送要素Ｔ１　１０８を利用して１次
巻線１１０と２次巻線１１２との間で電圧を転送する。クランプ回路１１８は１次巻線１
１０に結合されて、スイッチＳ１　１１４の最大電圧を制限する。スイッチＳ１　１１４
は駆動信号１４０に応答して開閉される。閉じたスイッチは電流を導通し得、オンと考え
られる一方で、開いたスイッチは電流を導通することができず、オフと考えられることが
一般的に理解される。いくつかの実施例では、スイッチＳ１　１１４はトランジスタであ
り得、スイッチＳ１　１１４およびコントローラ１３８は集積回路１４６の一部を形成し
得る。動作の際、スイッチＳ１　１１４のスイッチングにより、整流器Ｄ１　１２２にお
いて脈動電流が生成する。整流器Ｄ１　１２２の電流は出力コンデンサＣ１　１２４によ
ってフィルタリングされ、負荷１２６において実質的に一定の出力電圧ＶO、出力電流ＩO

、またはその２つの組合せを生成する。いくつかの実施例では、負荷１２６はＬＥＤアレ
イである。
【００１６】
　フィードバック回路１２８は、電源１００の出力からの出力量ＵOを検知して、コント
ローラ１３８にフィードバック信号ＵFB１３０を与える。フィードバック信号ＵFB１３０
は電圧信号または電流信号であってもよく、出力量ＵOに関する情報をコントローラ１３
８に与える。さらに、コントローラ１３８は、スイッチＳ１　１１４中のスイッチ電流Ｉ

D１４４を中継する電流検知入力信号１４２を受ける。スイッチ電流ＩD１４４は、たとえ
ば、個別の抵抗器の両端の電圧、またはトランジスタが導通しているときのトランジスタ
の両端の電圧など、さまざまな態様で検知され得る。コントローラ１３８は、電流検知入
力信号１４２が示すスイッチ電流ＩD１４４を利用して、ａｃ入力電圧ＶAC１０２のゼロ
交差を判定する。さらに論じられるように、コントローラ１３８は次に、ａｃ入力電圧Ｖ

AC１０２のゼロ交差についての情報に関するゼロ交差信号を生成する。ゼロ交差信号を用
いて、コントローラの内部周波数を較正したり、またはいつ位相調光回路が利用されるか
を判定したりしてもよい。
【００１７】
　コントローラ１３８は駆動信号１４０を出力し、さまざまなシステム入力に応答してス
イッチＳ１　１１４を動作させ、出力量ＵOを所望の値に実質的に調整する。一実施例で
は、駆動信号１４０は、論理ハイおよび論理ローのセクションの長さが変化する矩形パル
ス波形であり得る。論理ハイの値が閉じたスイッチに対応し、論理ローが開いたスイッチ
に対応する。
【００１８】
　次に図２Ａを参照して、図１のスイッチング電源の整流された電圧ＶRECT１０６の例示
的な波形の図を図示する。これは、ハーフラインサイクル２０２、ゼロ交差電圧しきい値
２０４、ピーク電圧ＶP２０５、および部分２０６を含む。図２Ｂは、例示的な整流され
た電圧ＶRECT１０６の部分２０６および対応のゼロ交差信号２０８を図示する。
【００１９】
　一般的に、ａｃ入力電圧ＶAC１０２は正弦波形であり、ａｃ入力電圧ＶAC１０２の周期
がフルラインサイクルと称される。数学的には、ＶAC（ｔ）＝ＶPｓｉｎ（２πｆLｔ）で
ある。式中、ＶP２０５がａｃ入力電圧ＶAC１０２のピーク電圧であり、ｆLがライン入力
電圧の周波数である。または、換言すると、ｆLはａｃ入力電圧ＶAC１０２のライン周波
数である。フルラインサイクルはライン周波数ｆLの逆数である、または数学的にはフル
ラインサイクル＝１／ｆLであることが認められるべきである。以上で言及したように、
整流された電圧ＶRECT１０６は、ブリッジ整流器１０４への入力がａｃ入力電圧ＶAC１０
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２である場合の、ブリッジ整流器１０４の結果的な出力である。図２Ａに示される例示的
な整流された電圧ＶRECT１０６については、ブリッジ整流器１０４は、ブリッジ整流器１
０４の出力が正の大きさとなるように、または数学的にはＶRECT＝｜ＶAC｜＝｜ＶPｓｉ
ｎ（２πｆLｔ）｜となるように、ａｃ入力電圧ＶAC１０２を変換した。その結果、整流
された電圧ＶRECT１０６はハーフラインサイクル２０２をすべて繰返す。図２Ａはゼロ交
差電圧しきい値２０４も図示する。いくつかの実施例については、ゼロ交差電圧しきい値
２０４は実質的に０に等しい。他の実施例については、ゼロ交差電圧２０４は、整流され
た電圧ＶRECT１０６のピーク電圧ＶP２０５の実質的に５分の１である。たとえば、整流
された電圧ＶRECT１０６のピーク電圧ＶP２０５が実質的に１２５Ｖに等しい場合、ゼロ
交差電圧しきい値２０４は実質的に２５Ｖに等しい。ゼロ交差電圧しきい値ＶZC２０４の
値がゼロ電圧に近づくにつれ、ゼロ交差信号２０８がより正確になることが認められるべ
きである。別の実施例では、ゼロ交差電圧２０４は、整流された電圧ＶRECT１０６のピー
ク電圧ＶP２０５の実質的に４分の１である。
【００２０】
　図２Ｂは例示的な整流された電圧ＶRECT１０６の部分２０６および対応のゼロ交差信号
２０８を図示する。コントローラ１３８は、ａｃ入力電圧ＶAC１０２および整流された電
圧ＶRECT１０６の値を間接的に検知してゼロ交差信号２０８を生成する。整流された電圧
ＶRECT１０６がゼロ交差電圧しきい値２０４未満である場合、ゼロ交差信号２０８は、ゼ
ロ交差条件が存在することを示す状態に変化する。ゼロ交差信号２０８は、整流された電
圧ＶRECT１０６がゼロ交差電圧しきい値２０４を上回るまではその状態から変化しない。
図２Ｂに示される例については、ゼロ交差信号２０８は、論理ハイおよび論理ローのセク
ションを有する矩形パルス波形である。整流された電圧ＶRECT１０６がゼロ交差電圧しき
い値２０４未満である場合、ゼロ交差信号２０８の値は論理ハイである。整流された電圧
ＶRECT１０６がゼロ交差電圧しきい値２０４を上回る場合、ゼロ交差信号２０８の値は論
理ローである。ゼロ交差信号２０８がゼロ交差条件が存在すると示す時間の長さはゼロ交
差パルス幅ＴZ２１０で示される。図２Ｂに示される例については、ゼロ交差パルス幅ＴZ

は、ゼロ交差信号２０８が論理ハイである時間の長さを示す。
【００２１】
　図２Ａに示される整流された電圧ＶRECT１０６は、正の大きさまたは数学的にはＶRECT

＝｜ＶAC｜＝｜ＶPｓｉｎ（２πｆLｔ）｜であるａｃ入力電圧ＶAC１０２である。整流さ
れた電圧ＶRECT１０６の値が０に近い電圧である場合は、ａｃ入力電圧ＶAC１０２の値が
交差ゼロ電圧、したがってゼロ交差という用語に近い場合に対応する。換言すると、整流
された電圧ＶRECT１０６がいつ０に近い電圧であるかを検出することは、ａｃ入力電圧Ｖ

AC１０２がいつゼロ電圧と交差するかを検出することに対応する。図２Ｂに示されるよう
に、整流された電圧ＶRECT１０６がゼロ交差電圧しきい値２０４未満である場合、ゼロ交
差信号２０８はハイのパルスを出力し、コントローラ１３８にゼロ交差条件を示す。換言
すると、－ＶZC＜ＶAC（ｔ）＜ＶZCである場合、ゼロ交差信号２０８はハイのパルスを出
力してゼロ交差条件を示す。本発明の実施例については、ａｃ入力電圧ＶAC１０２のゼロ
交差はスイッチ電流ＩD１４４を用いることによって間接的に検知される。
【００２２】
　図３にさまざまな動作モードのスイッチ電流を図示する。図１のスイッチモード電源の
例示的なスイッチ電流波形の図を図示する。これは、スイッチング周期ＴS３０４、スイ
ッチオン時間ｔON３０６、スイッチオフ時間ｔOFF３０８、台形３１０、および三角形３
１２を含む。図３は、コントローラが連続導通モード（ＣＣＭ）および不連続導通モード
（ＤＣＭ）の両方で動作している時間についてのスイッチ電流ＩD３０２の一般的な波形
を図示する。スイッチ電流ＩD３０２の一般的な波形は、図１に図示されるスイッチ電流
ＩD１４４の例を表わす。
【００２３】
　任意のスイッチング周期ＴS３０４の間、スイッチＳ１　１１４はコントローラ１３８
からの駆動信号１４０に応答して導通し、出力量ＵOを調整し得る。スイッチング周期ＴS
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３０４は、スイッチオン時間ｔON３０６およびスイッチオフ時間ｔOFF３０８の２つの時
間のセクションに分けられ得る。スイッチオン時間ｔON３０６は、スイッチＳ１　１１４
が導通し得るスイッチング周期ＴS３０４の部分を示す。スイッチオフ時間ｔOFF３０８は
、スイッチＳ１　１１４が導通することができないスイッチング周期ＴS３０４の残余の
部分を示す。図３の電流波形は２つの基本的な動作モードを図示する。台形３１０は連続
導通モード（ＣＣＭ）の特徴である一方で、三角形３１２は不連続導通モード（ＤＣＭ）
の特徴である。ＣＣＭの間、スイッチ電流ＩD３０２は、スイッチオン時間ｔON３０６の
開始直後は実質的に非ゼロである。ＤＣＭでは、スイッチ電流ＩD３０２は、スイッチオ
ン時間ｔON３０６の開始直後は実質的にゼロである。スイッチオフ時間ｔOFF３０８の間
、スイッチ電流ＩD３０２はＣＣＭおよびＤＣＭの両方について実質的にゼロである。本
発明の実施例に従うスイッチング電源１００は、ＣＣＭまたはＤＣＭのいずれかで動作し
得る。
【００２４】
　次に図４Ａを参照して、例示的なスイッチ電流波形および結果的に生じるゼロ交差信号
４３２の図を図示する。これは、スイッチ電流ＩD１４４、電流リミットＩLIM４０２、ゼ
ロ交差電流しきい値ＩZC４０４、スイッチングサイクルＴ-2４０６からＴ8４２６、およ
びゼロ交差パルスＴZ４３４を含む。図４Ａは、電源１００が不連続導通モード（ＤＣＭ
）で動作している時間に亘るスイッチ電流ＩD１４４の一般的な波形の一例を実証する。
一般的に、スイッチングサイクルＴ-2４０６からＴ8４２６の各々はスイッチング周期ＴS

３０４を有する。本発明のいくつかの実施例では、スイッチング周期ＴS３０４は一定の
時間の長さであり得る。本発明の他の実施例では、コントローラ１３８はスイッチング周
期ＴS３０４の長さを変えてもよい。
【００２５】
　本発明の実施例については、コントローラ１３８は、スイッチ電流ＩD１４４を利用し
て、ａｃ入力電圧ＶAC１０２がいつゼロ電圧と交差したかを判定する。図４Ａは、いくつ
かのスイッチングサイクルＴ-2４０６からＴ8４２６に亘るスイッチ電流ＩD１４４の例を
図示する。電流リミットＩLIM４０２は、スイッチＳ１　１１４について許される最大電
流である。スイッチ電流ＩD１４４が電流リミットＩLIM４０２に達すれば、スイッチＳ１
　１１４はスイッチングサイクルの残余の間オフする。スイッチ電流ＩD１４４がある時
間量までにゼロ交差電流しきい値ＩZC４０４に達しない場合、可能なゼロ交差条件が存在
し得る。
【００２６】
　Ｎは、コントローラ１３８がゼロ交差条件が確かに存在すると判定する前に可能なゼロ
交差条件として検出する連続したスイッチングサイクルの数であり、ゼロ交差信号４３２
は、非ゼロ交差条件を示す状態からゼロ交差条件を示す状態に変化することが認められる
べきである。さらに、ゼロ交差信号４３２がゼロ交差条件が存在すると示している場合、
コントローラはＮ個の連続スイッチングサイクル待機して、コントローラ１３８がゼロ交
差信号４３２の状態を変化させる前にゼロ交差条件が存在しないと決定できるようにして
ゼロ交差条件がないと示す。コントローラ１３８はＮ個の連続したスイッチングサイクル
待機して、ゼロ交差条件の誤った検出に繋がり得る如何なるノイズリンギングもなくし得
る。たとえば、Ｎが（図４Ｂに示されるように）４に等しい場合、コントローラ１３８は
、可能なゼロ交差条件が４個の連続したスイッチングサイクルの間起こると、ゼロ交差条
件が存在すると判定する。別の例では、Ｎが（図４Ａに示されるように）１に等しい場合
、コントローラ１３８は、可能なゼロ交差条件の最初の事象でゼロ交差条件が存在すると
判定する。
【００２７】
　一実施例では、ゼロ交差信号４３２の論理ローの値はゼロ交差条件が存在しないことを
示す一方で、ゼロ交差信号４３２の論理ハイの値はゼロ交差条件が存在することを示す。
別の実施例では、ゼロ交差信号４３２の論理ハイの値はゼロ交差条件が存在しないことを
示す一方で、ゼロ交差信号４３２の論理ローの値はゼロ交差信号が存在することを示す。
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【００２８】
　図４Ａに示される例について、Ｎは１に等しく、コントローラ１３８は、可能なゼロ交
差条件の最初の事象でゼロ交差条件が存在すると判定し、同じスイッチングサイクルの間
にゼロ交差信号４３２の状態を変化させる。図４Ａの例では、ゼロ交差信号４３２は、ス
イッチＳ１　１１４がオフし、スイッチ電流ＩD１４４がゼロ電流に降下すると、ゼロ交
差条件を示す状態に変化する。スイッチングサイクルＴ-2４０６、Ｔ-1４０８、およびＴ

0４１０で、スイッチ電流ＩD１４４はゼロ交差電流しきい値ＩZC４０４を超え、その結果
コントローラ１３８はゼロ交差条件がないと検出する。図４Ａの例については、ゼロ交差
条件が存在しない場合、ゼロ交差信号４３２は論理ローの値である。しかしながら、スイ
ッチングサイクルＴ1４１２で、スイッチ電流ＩD１４４は、ある時間量内でゼロ交差電流
しきい値ＩZC４０４に達しない。Ｎは図４Ａの例では１に等しいので、コントローラ１３
８はａｃ入力電圧ＶAC１０２についてゼロ交差条件が存在すると判定する。その結果、ゼ
ロ交差信号４３２は、スイッチングサイクルＴ1４１２の間にゼロ交差条件を示す状態に
変化する。図４Ａの例については、ゼロ交差条件が存在する場合、ゼロ交差信号４３２は
論理ハイの値である。
【００２９】
　スイッチングサイクルＴ2４１４からＴ6４２２の間、スイッチ電流ＩD１４４は依然と
してゼロ交差電流しきい値ＩZC４０４に達せず、コントローラ１３８はａｃ入力電圧ＶAC

１０２のゼロ交差条件が存在し続けていると判定する。その結果、ゼロ交差信号４３２は
論理ハイの値に留まる。スイッチングサイクルＴ7４２４で、スイッチ電流ＩD１４４はゼ
ロ交差電流しきい値ＩZC４０４を超え、コントローラ１３８はゼロ交差条件が存在しない
と判定する。Ｎは１に等しいので、ゼロ交差信号４３２はスイッチングサイクルＴ7４２
４の間に論理ローの値に変化する。図４Ａの例については、ゼロ交差信号４３２は、スイ
ッチＳ１　１１４がスイッチングサイクルＴ7４２４の間オフし、スイッチ電流ＩD１４４
がゼロ電流に降下すると、非ゼロ交差条件を示す状態に変化する。図４Ａに示されるよう
に、ゼロ交差パルス幅ＴZ４３４は、ゼロ交差信号４３２がゼロ交差条件が存在し、論理
ハイの値にあると示す時間の長さである。
【００３０】
　次に図４Ｂを参照して、例示的なスイッチ電流波形および結果的に生じるゼロ交差信号
４３２の別の図を図示する。これは、スイッチ電流ＩD１４４、電流リミットＩLIM４０２
、ゼロ交差電流しきい値ＩZC４０４、スイッチングサイクルＴ0４１０からＴ10４３０、
ゼロ交差パルス幅ＴZ４３４、および遅延時間ｔX４３６を含む。図４Ｂは、電源１００が
ＤＣＭで動作している時間に亘るスイッチ電流ＩD１４４の一般的な波形の一例を実証す
る。図４Ｂは図４Ａに示される同じスイッチ電流ＩD１４４も図示するが、図４Ｂについ
てはＮが４に等しい。または、換言すると、コントローラ１３８は、ゼロ交差条件が確か
に存在すると判定し、ゼロ交差信号４３２がゼロ交差条件を示す前に、可能なゼロ交差条
件の後の４個の連続したスイッチングサイクル待機する。さらに、ゼロ交差信号４３２が
ゼロ交差条件が存在すると示す場合、コントローラ１３８は、コントローラ１３８がゼロ
交差信号４３２の状態を変化させて非ゼロ交差条件を示す前に、非ゼロ交差条件で４個の
連続したスイッチングサイクル待機する。コントローラ１３８は、４個の連続したスイッ
チングサイクルの間待機して、いずれのノイズリンギングもなくし、かつゼロ交差条件が
確かに存在することを確実にする。図４ＢはＮが４に等しいと図示するが、Ｎはいずれの
正の整数であってもよい。
【００３１】
　スイッチングサイクルＴ0４１０で、スイッチ電流ＩD１４４はゼロ交差電流しきい値Ｉ

ZC４０４を超え、その結果、コントローラ１３８はゼロ交差条件が存在すると判定せず、
ゼロ交差信号４３２は論理ローの値に留まる。スイッチングサイクルＴ1４１２の間、ス
イッチ電流ＩD１４４はある時間量内でゼロ交差電流しきい値ＩZC４０４に達せず、コン
トローラ１３８は可能なゼロ交差条件が存在すると判定するが、ゼロ交差信号４３２は依
然として論理ローの値に留まる。なぜなら、コントローラ１３８はゼロ交差条件が存在す
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ると判定する前に可能なゼロ交差条件の４個の連続したスイッチングサイクル待機するか
らである。図４Ｂの例から、スイッチ電流ＩD１４４も、スイッチングサイクルＴ2４１４
からＴ4４１８のある時間量内でゼロ交差電流しきい値ＩZC４０４に達しない。スイッチ
ングサイクルＴ4４１８は、可能なゼロ交差条件が存在する４番目の連続したスイッチン
グサイクルである。したがって、コントローラ１３８は、ゼロ交差条件がａｃ入力電圧Ｖ

AC１０２について確かに存在すると判定し、ゼロ交差信号４３２は、ゼロ交差条件が存在
すると示す状態に変化する。図４Ｂに示される例については、ゼロ交差信号４３２は、論
理ローの値から論理ハイの値に遷移する。しかしながら、ゼロ交差信号４３２は遅延時間
ｔX４３６の終わりまで論理ハイの値に遷移しない。遅延時間ｔX４３６は、コントローラ
１３８がゼロ交差条件が確かに存在すると判定するのと、コントローラ１３８がゼロ交差
信号４３２を更新するのとの間の時間の長さを示す。一実施例では、ゼロ交差信号が更新
する遅延時間ｔX４３６は、数値Ｎを実現するのに用いられるフィルタによるものであり
得る。さらなる実施例では、遅延時間ｔX４３６は次のスイッチングサイクルまでゼロ交
差信号４３２の更新を遅延させ得る。図４Ａに戻ると、遅延時間ｔX４３６は実質的に０
に等しい。
【００３２】
　スイッチングサイクルＴ5４２０およびＴ6４２２の間、スイッチ電流ＩD１４４は依然
としてゼロ交差電流しきい値ＩZC４０４に達しておらず、コントローラはａｃ入力電圧Ｖ

AC１０２のゼロ交差条件が存在し続けていると判定し、ゼロ交差信号４３２は論理ハイの
値に留まる。スイッチングサイクルＴ7４２４で、スイッチ電流ＩD１４４はａｃ入力電圧
ＶAC１０２のゼロ交差条件がもはや存在していない可能性があることを示すゼロ交差電流
しきい値ＩZC４０４を超えるが、コントローラ１３８は、ａｃ入力電圧ＶAC１０２がもは
やゼロ交差条件にないと判定する前に、スイッチ電流ＩD１４４がゼロ交差条件がもはや
存在しない可能性があることを示す４個の連続したスイッチングサイクル待機する。スイ
ッチングサイクルＴ8４２６からＴ10４３０の間、スイッチ電流ＩDはゼロ交差電流しきい
値ＩZC４０４を超える。スイッチングサイクルＴ10４３０は、ゼロ交差条件がもはや存在
しない可能性がある４番目の連続したスイッチングサイクルであり、コントローラ１３８
はゼロ交差条件が存在しないと判定する。その結果、ゼロ交差信号４３２は、ゼロ交差条
件が存在しないと示す状態に変化する。図４Ｂに示される例については、ゼロ交差信号４
３２は論理ハイの値から論理ローの値に遷移する。しかしながら、ゼロ交差信号４３２は
、遅延時間ｔX４３６の終わりまで論理ローの値に遷移しない。遅延時間ｔX４３６は、コ
ントローラ１３８がゼロ交差条件が存在しないことを判定するのと、コントローラ１３８
がゼロ交差信号４３２を更新するのとの間の時間の長さを示す。さらなる実施例では、遅
延時間ｔX４３６は、次のスイッチングサイクルまでゼロ交差信号４３２の更新を遅延さ
せ得る。図４Ｂに示されるように、ゼロ交差パルス幅ＴZ４３４は、ゼロ交差信号４３２
がゼロ交差条件が存在することを示し論理ハイの値にある時間の長さである。
【００３３】
　次に図５を参照して、例示的なスイッチ電流波形および結果として生じるゼロ交差信号
５３２の別の図を図示する。これは、スイッチ電流ＩD１４４、ゼロ交差電流しきい値ＩZ

C５０４、ゼロ交差時間しきい値ｔZC５０６、スイッチングサイクルＴM５０８からＴM+3

５１４、およびゼロ交差パルス幅ＴZ５３４を含む。さらに、各々のスイッチングサイク
ルＴM５０８からＴM+3５１４の間に、スイッチＳ１　１１４のオン時間ｔONおよび延長さ
れたオン時間ｔONXが存在する。一般的に、スイッチングサイクルＴM５０８からＴM+3５
１４の各々はスイッチング周期ＴS３０４を有する。本発明のいくつかの実施例では、ス
イッチング周期ＴS３０４は一定の時間の長さであり得る。本発明の他の実施例では、コ
ントローラ１３８はスイッチング周期ＴS３０４の長さを変え得る。図５に示される例示
的なゼロ交差信号５３２については、Ｎの値は２である。
【００３４】
　一実施例では、コントローラ１３８は、スイッチＳ１　１１４のオン時間延長も利用し
て、ａｃ入力電圧ＶAC１０２についてゼロ交差条件が存在するかどうかを判定する。コン
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トローラ１３８は、スイッチ電流ＩD１４４がゼロ交差時間しきい値ｔZC５０６内にゼロ
交差電流しきい値ＩZC５０４に達しない場合にゼロ交差条件が存在すると判定する。スイ
ッチ電流ＩD１４４がスイッチＳ１　１１４の初期オン時間ｔONの間にゼロ交差電流しき
い値ＩZC５０４に達しない場合、コントローラ１３８はゼロ交差電流しきい値ＩZC５０４
に達するまでまたは延長されたオン時間ｔONXがゼロ交差時間しきい値ｔZC５０６に達す
るまで、オン時間ｔONを延長する。オン時間ｔONが延長される時間量は、延長されたオン
時間ｔONXと称される。いくつかの実施例については、ゼロ交差時間しきい値ｔZC５０６
は実質的に５μｓに等しい。
【００３５】
　スイッチングサイクルＴM５０８で、スイッチ電流ＩD１４４は、スイッチＳ１　１１４
の初期オン時間ｔON内にゼロ交差電流しきい値ＩZC５０４に達しない。スイッチＳ１　１
１４をオフする代わりに、スイッチＳ１　１１４はオンのままであり、スイッチのオン時
間ｔONは、スイッチ電流ＩD１４４がゼロ交差電流しきい値ＩZC５０４に達するまたはオ
ン時間ｔONと延長されたオン時間ｔONXとの和がゼロ交差時間しきい値ｔZC５０６に達す
るまで、延長される。スイッチングサイクルＴM５０８の間、オン時間ｔONは延長された
オン時間ｔONXだけ延長されるが、スイッチ電流ＩD１４４は、オン時間ｔONと延長された
オン時間ｔONXとの和がゼロ交差時間しきい値ｔZC５０６に達する前にゼロ交差電流しき
い値ＩZC５０４に達する。その結果、スイッチＳ１　１１４は、スイッチ電流ＩD１４４
がゼロ交差電流しきい値ＩZC５０４に達しスイッチ電流ＩD１４４が実質的に０に降下す
るときにオフされる。コントローラ１３８はゼロ交差条件を検出せず、その結果、ゼロ交
差信号５３２は非ゼロ交差条件を示す。または、換言すると、ゼロ交差信号５３２は論理
ローの値にある。
【００３６】
　スイッチングサイクルＴM+1５１０で、スイッチ電流ＩD１４４は初期オン時間ｔON内に
ゼロ交差電流しきい値ＩZC５０４に達せず、コントローラ１３８は延長されたオン時間ｔ

ONXだけオン時間ｔONをさらに延長する。図示されるように、スイッチ電流ＩD１４４は延
長されたオン時間ｔONXの間にゼロ交差電流しきい値ＩZC５０４に達する。スイッチング
サイクルＴM５０８とは異なり、スイッチ電流ＩD１４４は、オン時間ｔONと延長されたオ
ン時間ｔONXとの和がゼロ交差時間しきい値ｔZC５０６に実質的に等しくなったときにゼ
ロ交差電流しきい値ＩZC５０４に達する。コントローラ１３８はゼロ交差条件を検出せず
、ゼロ交差信号５３２は論理ローの値に留まる。
【００３７】
　スイッチングサイクルＴM+2５１２で、スイッチ電流ＩD１４４は初期オン時間ｔON内に
ゼロ交差電流しきい値ＩZC５０４に達せず、コントローラ１３８は延長されたオン時間ｔ

ONXだけオン時間ｔONをさらに延長する。以上で言及されたように、コントローラ１３８
は、ゼロ交差時間しきい値ｔZC５０６に達しかつスイッチ電流ＩD１４４がゼロ交差電流
しきい値ＩZC５０４未満であるときに、スイッチＳ１　１１４をオフする。図５に示され
る例では、スイッチ電流ＩD１４４は初期オン時間ｔON内にゼロ交差電流しきい値ＩZC５
０４に達せず、コントローラ１３８はスイッチＳ１　１１４のオン時間を延長する。オン
時間ｔONは、スイッチ電流ＩD１４４がゼロ交差電流しきい値ＩZC５０４に達するまでま
たは延長されたオン時間ｔONXがゼロ交差時間しきい値ｔZC５０６に達するまで延長され
る。スイッチングサイクルＴM+2５１２の間に、延長されたオン時間ｔONXは、スイッチ電
流１４４がゼロ交差電流しきい値ＩZC５０４に達しないうちにゼロ交差時間しきい値ｔZC

５０６に達する。その結果、コントローラ１３８は可能なゼロ交差条件が存在し得ると判
定するが、ゼロ交差信号５３２は状態を変化させない。なぜなら、コントローラ１３８は
、ゼロ交差条件が存在すると判定する前に可能なゼロ交差条件の２つの連続するスイッチ
ングサイクル待機するからである。換言すると、Ｎが２に等しいので、ゼロ交差信号５３
２は論理ハイの値に遷移しない。
【００３８】
　スイッチングサイクルＴM+3５１４で、スイッチ電流ＩD１４４は初期オン時間ｔON内に
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ゼロ交差電流しきい値ＩZC５０４に達せず、コントローラ１３８は延長されたオン時間ｔ

ONXだけオン時間ｔONをさらに延長する。スイッチングサイクルＴM+2５１２と同様に、ス
イッチ電流ＩD１４４は、延長されたオン時間ｔONXがゼロ交差時間しきい値ｔZC５０６に
達する前にゼロ交差電流しきい値ＩZC５０４に達しない。さらに、スイッチングサイクル
ＴM+3５１４は、可能なゼロ交差条件を有する２番目の連続したスイッチングサイクルで
ある。その結果、コントローラ１３８はゼロ交差条件が存在すると判定し、ゼロ交差信号
５３２は状態を変化させる。または、換言すると、ゼロ交差信号４３２は論理ハイの値に
遷移する。ゼロ交差パルス幅ＴZ５３４は、ゼロ交差信号５３２が論理ハイの値にある時
間量を示す。
【００３９】
　ゼロ交差電流しきい値ＩZC５０４およびゼロ交差時間しきい値ｔZC５０６は、ゼロ交差
電圧しきい値ＶZC２０４に対応するように選択される。以上で言及されたように、コント
ローラ１３８は、スイッチ電流ＩD１４４がゼロ交差時間しきい値ｔZC５０６までにゼロ
交差電流しきい値ＩZC５０４に達しないときにゼロ交差条件を検出する。ゼロ交差電流し
きい値ＩZC５０４およびゼロ交差時間しきい値ｔZC５０６は、ゼロ交差条件が、ゼロ交差
電圧しきい値ＶZC２０４を下回る、整流された電圧ＶRECT１０６の値に対応するように固
定される。換言すると、ゼロ交差電流しきい値ＩZC５０４およびゼロ交差時間しきい値ｔ

ZC５０６は、ゼロ交差条件が正のゼロ交差電圧しきい値ＶZC２０４と負のゼロ交差電圧し
きい値ＶZC２０４との間に降下するａｃ入力電圧ＶAC１０２の値、または数学的には－Ｖ

ZC＜ＶAC（ｔ）＜ＶZC、に対応するように固定される。
【００４０】
　スイッチＳ１　１１４がオンであるときのスイッチＳ１　１１４の電圧と電流との間の
関係は
【００４１】
【数１】

【００４２】
として表現され得る。式中、ＬPが１次巻線１１０のインダクタンスである。ＤＣＭで動
作する電源については、いずれのスイッチングサイクルの間のこの関係も
【００４３】
【数２】

【００４４】
としてさらに表わされ得る。式中、ＩPEAKはスイッチ電流ＩD１４４のピーク値である。
しかしながら、１つのスイッチングサイクルにおいては、ＶACの値は、オン時間ｔONが小
さいために一定であると考えられ得る。以上で言及されたように、ゼロ交差電流しきい値
ＩZC５０４およびゼロ交差時間しきい値ｔZC５０６は、スイッチＳ１　１１４がＤＣＭで
オンであるときのスイッチＳ１　１１４の電圧と電流との間の関係、または数学的には
【００４５】
【数３】

【００４６】
を利用して、ゼロ交差電圧しきい値ＶZC２０４に対応するように固定され選択される。
　さらに、ゼロ交差時間しきい値ｔZC５０６を固定するようにコントローラ１３８が利用
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するオン時間延長により、フィルタコンデンサＣF１２０からより多くの電荷が除去され
る。その結果、放電するフィルタコンデンサＣF１２０は、コントローラ１３８がａｃ入
力電圧ＶAC１０２のゼロ交差を検出するのを助け得る１次巻線１１０における電圧をプル
ダウンするのを助ける。
【００４７】
　次に図６を参照して、調光器回路６０８を利用する例示的なスイッチング電源の機能ブ
ロック図を示す。これは、ａｃ入力電圧ＶAC１０２、エネルギ転送要素Ｔ１　１０８、エ
ネルギ転送要素Ｔ１　１０８の１次巻線１１０、エネルギ転送要素Ｔ１　１０８の２次巻
線１１２、スイッチＳ１　１１４、入力帰還１１６、クランプ回路１１８、フィルタコン
デンサＣF１２０、コントローラ１３８、駆動信号１４０、電流検知入力信号１４２、お
よびスイッチ電流ＩD１４４を含む。さらに、スイッチング電源は、整流器６０４、整流
された電圧ＶRECT６０６、調光器回路６０８、および調光された電圧ＶDIM６１０をさら
に含む。図６に示されるスイッチング電源は、図１に示されるスイッチング電源１００に
調光器回路６０８が追加されたものと同様であることが認められるべきである。
【００４８】
　エネルギ転送要素Ｔ１　１０８、エネルギ転送要素Ｔ１　１０８の１次巻線１１０、エ
ネルギ転送要素Ｔ１　１０８の２次巻線１１２、スイッチＳ１　１１４、入力帰還１１６
、クランプ回路１１８、フィルタコンデンサＣF１２０、コントローラ１３８、駆動信号
１４０、電流検知入力信号１４２、およびスイッチ電流ＩD１４４は上述のように結合し
かつ機能する。調光器回路６０８はａｃ入力電圧ＶAC１０２に結合し、調光された電圧Ｖ

DIM６１０を生成する。調光器回路６０８は整流器６０４にさらに結合する。整流器６０
４は調光された電圧ＶDIM６１０を受け、整流された電圧ＶRECT６０６を出力する。図６
に示されるように、整流器６０４はフィルタコンデンサＣF１２０の両端に結合される。
本発明のいくつかの実施例については、整流器６０４は図１に図示されるようなブリッジ
整流器である。
【００４９】
　調光器回路６０８は、電源の負荷１２６が発光ダイオード（ＬＥＤ）アレイである場合
に利用され、電源に送達される電力の量を制限し得る。その結果、ＬＥＤアレイである負
荷に送達される電流が制限され、ＬＥＤアレイが薄暗くなる。一実施例では、調光器回路
６０８は位相調光器回路である。別の実施例では、トライアック調光器回路が調光器回路
６０８として利用され得る。トライアック調光器は、ａｃ入力電圧ＶAC１０２がゼロ電圧
と交差する際に、電源からａｃ入力電圧ＶAC１０２を切り離す。所与の時間量の後、トラ
イアック調光器は、電源にａｃ入力電圧ＶAC１０２を再接続する。求められる調光量に依
存して、トライアック調光器は、ａｃ入力電圧ＶAC１０２が電源から切り離される時間量
を制御する。一般的に、より多くの調光は、トライアック調光器がａｃ入力電圧ＶAC１０
２を切り離すより長い期間に対応する。本発明の実施例に従うと、コントローラ１３８は
スイッチ電流ＩD１４４を利用して、ａｃ入力電圧ＶAC１０２についていつゼロ交差条件
が存在するかを判定し、ゼロ交差信号を生成する。図７Ａおよび図７Ｂは、整流された電
圧ＶRECT６０６およびその後のゼロ交差信号を図示する。
【００５０】
　図７Ａは、図６に示される整流された電圧ＶRECT６０６の例示的な波形を図示し、これ
は、ハーフラインサイクル７０２、ゼロ交差電圧しきい値７０４、ピーク電圧ＶP７０５
、および部分７０６を含む。図７Ｂは、整流された電圧ＶRECT６０６の部分７０６および
対応のゼロ交差信号７０８を図示する。ハーフラインサイクル７０２、ゼロ交差電圧しき
い値ＶZC７０４、およびゼロ交差信号７０８は、図２Ａおよび図２Ｂのハーフラインサイ
クル２０２、ゼロ交差電圧しきい値ＶZC２０４、およびゼロ交差信号２０８のさらなる例
である。
【００５１】
　以上論じたように、ａｃ入力電圧ＶAC１０２は、フルラインサイクルと称されるａｃ入
力電圧ＶAC１０２の周期の正弦波形である。数学的にはＶAC（ｔ）＝ＶPｓｉｎ（２πｆL
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ｔ）である。式中、ＶP７０５はａｃ入力電圧ＶAC１０２のピーク電圧であり、ｆLはライ
ン入力電圧の周波数である。または、換言すると、ｆLはａｃ入力電圧ＶAC１０２のライ
ン周波数である。フルラインサイクルはライン周波数ｆLの逆数であり、または数学的に
はフルラインサイクル＝１／ｆLであることが認められるべきである。整流された電圧ＶR

ECT６０６は、ブリッジ整流器６０４および調光回路６０８の結果的な出力である。図７
Ａの例については、整流された電圧ＶRECT６０６の各々のハーフラインサイクル７０２の
開始は、調光器回路６０８がａｃ入力電圧ＶAC１０２を電源から切り離すときに対応する
ゼロ電圧に実質的に等しい。調光器回路６０８がａｃ入力電圧ＶAC１０２を電源に再接続
する際、整流された電圧ＶRECT６０６はａｃ入力電圧ＶAC１０２の正の大きさに実質的に
従う。または、数学的にはＶRECT＝｜ＶDIM｜である。
【００５２】
　図２Ａと同様に、いくつかの実施例については、ゼロ交差電圧しきい値ＶZC７０４は実
質的に０に等しい。他の実施例については、ゼロ交差電圧しきい値ＶZC７０４は、整流さ
れた電圧ＶRECT６０６のピーク電圧ＶP７０５の実質的に５分の１である。一例では、整
流された電圧ＶRECT６０６のピーク電圧ＶP７０５が１２５Ｖに実質的に等しい場合、ゼ
ロ交差電圧しきい値ＶZC７０４は実質的に２５Ｖに等しい。別の実施例では、ゼロ交差電
圧しきい値ＶZC７０４は、整流された電圧ＶRECT６０６のピーク電圧ＶP７０５の実質的
に４分の１である。ゼロ交差電圧しきい値ＶZC７０４の値がゼロ電圧に近づくにつれ、ゼ
ロ交差信号７０８がより正確になることが認められるべきである。
【００５３】
　図７Ｂは、整流された電圧ＶRECT６０６の部分７０６および対応のゼロ交差信号７０８
を図示する。本発明の実施例は、ａｃ入力電圧ＶAC１０２を間接的に検知し、ゼロ交差信
号７０８を生成する。整流された電圧ＶRECT６０６がゼロ交差電圧しきい値ＶZC７０４未
満である場合、ゼロ交差信号７０８はゼロ交差条件が存在すると示す。ゼロ交差信号７０
８は、論理ハイおよび論理ローのセクションを有する矩形パルス波形である。図７Ｂに図
示される例については、整流された電圧ＶRECT６０６がゼロ交差電圧しきい値ＶZC７０４
未満である場合、ゼロ交差信号７０８の値は論理ハイである。整流された電圧ＶRECT６０
６がゼロ交差電圧しきい値ＶZC７０４よりも大きい場合、ゼロ交差信号７０８の値は論理
ローである。
【００５４】
　図２Ｂについて以上で言及されたように、整流された電圧ＶRECT６０６がいつゼロ電圧
に近いかを検出することは、ａｃ入力電圧ＶAC１０２がいつゼロ電圧と交差するかを検出
することに対応する。図７Ｂに示されるゼロ交差信号７０８と図２Ｂに示されるゼロ交差
信号２０８とを比較すると、図７Ｂのゼロ交差パルスＴZ７１０は、調光器回路６０８に
よるａｃ入力電圧ＶAC１０２の切り離しのために、図２Ｂのゼロ交差パルスＴZ２１０よ
りも長くなっている。以上で言及されたように、求められる調光量は、調光器回路６０８
が電源からａｃ入力電圧ＶAC１０２を切り離す時間の長さに対応する。調光器回路６０８
がａｃ入力電圧ＶAC１０２を電源から切り離した状態に保つ時間が長いほど、整流された
電圧ＶRECT６０６が実質的にゼロ電圧に等しい時間が長くなる。その結果、ゼロ交差パル
スＴZ７１０の長さは、調光器回路６０８が与える調光量に対応する。
【００５５】
　次に図８Ａを参照して、整流された電圧ＶRECT８０１の別の例示的な波形を図示する。
これは、ハーフラインサイクル８０２、ゼロ交差電圧しきい値ＶZC８０４、ピーク電圧Ｖ

P８０５、および部分８０６を含む。図８Ｂは、整流された電圧ＶRECT８０１の部分８０
６および対応のゼロ交差信号８０８を図示する。
【００５６】
　整流された電圧ＶRECT８０１の例示的な波形は、図７Ａに示される整流された電圧ＶRE

CT６０６と同様である。図７Ａの例では、整流された電圧ＶRECT６０６は、調光器回路６
０８および整流器６０４を通過したａｃ入力電圧ＶAC１０２の結果である。図６、図７Ａ
および図７Ｂに関して言及したように、整流された電圧ＶRECT６０６は、すべてのハーフ
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ラインサイクル８０２の開始時にａｃ入力電圧ＶAC１０２を切り離すトライアック調光器
などの調光器回路６０８の結果である。しかしながら、図８Ａおよび図８Ｂに図示される
整流された電圧ＶRECT８０１は、すべてのハーフラインサイクル８０２の終わりにａｃ入
力電圧ＶAC１０２を切り離す調光器回路６０８の結果である。その結果、整流された電圧
ＶRECT８０１は、ハーフラインサイクル８０２の終わりにゼロ電圧に実質的に等しくなる
。ハーフラインサイクル８０２の開始時に、整流された電圧ＶRECT８０１は、調光器回路
６０８が電源からａｃ入力電圧ＶAC１０２を切り離すまで、ａｃ入力電圧ＶAC１０２の正
の大きさに実質的に従う。整流された電圧ＶRECT８０１の値は次に、次のハーフラインサ
イクルの開始時まで、実質的にゼロ電圧まで放電する。
【００５７】
　図８Ｂは整流された電圧ＶRECT８０１の部分８０６および対応のゼロ交差信号８０８を
図示する。ａｃ入力電圧ＶAC１０２は、スイッチ電流ＩD１４４を通して間接的に検知さ
れてゼロ交差信号８０８を生成する。整流された電圧ＶRECT８０１がゼロ交差電圧しきい
値ＶZC８０４未満である場合、ゼロ交差信号８０８はゼロ交差条件が存在すると示す。図
８Ｂの例については、整流された電圧ＶRECT８０１がゼロ交差電圧しきい値ＶZC８０４未
満である場合、ゼロ交差信号８０８の値は論理ハイである。整流された電圧ＶRECT８０１
がゼロ交差電圧しきい値ＶZC８０４よりも大きい場合、ゼロ交差信号８０８の値は論理ロ
ーである。
【００５８】
　図８Ｂに示されるゼロ交差信号８０８と図２Ｂに示されるゼロ交差信号２０８とを比較
すると、図８Ｂのゼロ交差パルスＴZ８１０は、調光器回路６０８によるａｃ入力電圧ＶA

C１０２の切り離しにより、図２Ｂのゼロ交差パルスＴZ２１０よりも長くなっている。図
８Ｂに示されるゼロ交差信号８０８と図７Ｂに示されるゼロ交差信号７０８とを比較する
と、図８Ｂのゼロ交差パルスＴZ８１０は、図７Ｂに示されるようなハーフラインサイク
ル８０２の開始時ではなく、ハーフラインサイクル８０２の終わりに向けて生じる。
【００５９】
　次に図９Ａを参照して、コントローラ９３８の機能ブロック図を図示する。これは、フ
ィードバック信号ＵFB９３０、駆動信号９４０、電流検知信号９４２、駆動論理ブロック
９０２、オン時間延長ブロック９０４、ゼロ交差検出器９０６、ゼロ交差信号９０８、お
よびゼロ交差時間しきい値パルスＺＣＰ９２４を含む。ゼロ交差検出器９０６は、クロッ
ク信号９１０、比較器９１４、参照信号９１６、ＡＮＤゲート９１７、Ｓ－Ｒラッチ９１
８、フリップフロップ９２２、およびオプションのゼロ交差フィルタ９２６をさらに含む
。コントローラ９３８、フィードバック信号ＵFB９３０、駆動信号９４０、および電流検
知信号９４２は、図１および図６に図示されるコントローラ１３８、フィードバック信号
ＵFB１３０、駆動信号１４０、および電流検知信号１４２の例である。さらに、ゼロ交差
信号９０８は、図２、図４Ａ、図４Ｂ、図７Ｂ、および図８Ｂに示されるゼロ交差信号の
一例である。一例では、駆動論理ブロック９０２およびオン時間延長ブロック９０４は本
明細書中では駆動信号生成器と総称され得る。駆動論理出力ＤＬＯ９５０、ゼロ交差時間
しきい値パルスＺＣＰ９２４、および比較器出力ＣＯ９５２という信号表記も図９Ａおよ
び図９Ｂに示される。それぞれの信号の波形は図１０に図示する。
【００６０】
　コントローラ９３８、フィードバック信号ＵFB９３０、駆動信号９４０、および電流検
知信号９４２は上述のように結合しかつ機能する。コントローラ９３８内では、駆動論理
ブロック９０２は、オン時間延長ブロック９０４およびゼロ交差検出器９０６に結合する
。駆動論理ブロック９０２は電流検知信号９４２およびフィードバック信号ＵFB９３０を
受け、オン時間延長ブロック９０４へ駆動論理出力ＤＬＯ９５０を出力する。駆動論理ブ
ロック９０２はゼロ交差検出器９０６にさらに結合し、ゼロ交差信号９０８を受ける。ゼ
ロ交差検出器９０６は電流検知信号９４２に結合しかつこれを受ける。さらに説明される
ように、ゼロ交差検出器９０６は電流検知信号９４２を受け、駆動論理ブロック９０２に
ゼロ交差信号９０８を出力する。



(18) JP 5753392 B2 2015.7.22

10

20

30

40

50

【００６１】
　駆動論理ブロック９０２はフィードバック信号ＵFB９３０、電流検知信号９４２および
ゼロ交差信号９０８を利用して、駆動信号９４０の状態およびコントローラ９３８の状態
に関する情報をオン時間延長ブロック９０４に与える駆動論理出力信号ＤＬＯ９５０を生
成する。オン時間延長ブロック９０４はゼロ交差検出器９０６にさらに結合し、本明細書
中では比較器出力ＣＯ９５２と称される比較器９１４の出力を受ける。さらに、オン時間
延長ブロック９０４はゼロ交差時間しきい値パルスＺＣＰ９２４を受ける。ゼロ交差時間
しきい値パルスＺＣＰ９２４は、論理ハイおよび論理ローのセクションの長さが変化する
矩形パルス波形である。論理ローのセクションの長さはゼロ交差時間しきい値ｔZC５０６
に実質的に等しく、ゼロ交差時間しきい値パルスＺＣＰ９２４の連続した立下がりエッジ
同士の間の時間の長さはスイッチング周期ＴSに実質的に等しい。
【００６２】
　オン時間延長ブロック９０４は、受けた駆動論理出力ＤＬＯ９５０、ゼロ交差時間しき
い値パルスＺＣＰ９２４および比較器出力ＣＯ９５２を利用して、駆動信号９４０を出力
する。以上で言及されたように、駆動信号９４０は、電源のスイッチ（たとえば図１のス
イッチＳ１　１１４）のスイッチングを制御するのに利用される。ゼロ交差検出器９０６
のフリップフロップ９２２も駆動信号９４０を受ける。さらに、オン時間延長ブロック９
０４は、図５に関して論じたオン時間延長を実現する。
【００６３】
　駆動論理ブロック９０２は、電流検知信号９４２からのスイッチ電流ＩD１４４に関す
る情報およびフィードバック信号ＵFB９３０からの出力量ＵOに関する情報を、ゼロ交差
信号９０８とともに受ける。この情報を利用して、駆動論理ブロック９０２は、意図され
る駆動信号に関する情報を与えて、スイッチＳ１　１１４のオンおよびオフを制御する。
一例では、駆動論理ブロック９０２は電流検知信号９４２を利用して、図４Ａおよび図４
Ｂに関して論じられたようにいつスイッチ電流ＩD１４４が電流リミットＩLIM４０２に達
して、スイッチＳ１　１１４をオフするかを判定し得る。オン時間延長ブロック９０４は
、比較器出力ＣＯ９５２およびゼロ交差時間しきい値パルスＺＣＰ９２４とともに、駆動
論理出力ＤＬＯ９５０を受ける。さらに論じられるように、比較器出力ＣＯ９５２および
ゼロ交差時間しきい値パルスＺＣＰ９２４の値に依存して、オン時間延長ブロック９０４
は、駆動論理ブロック９０２が与える意図される駆動信号のオン時間を延長し得る。
【００６４】
　ゼロ交差検出器９０６は、電流検知信号９４２および参照信号９１６を受ける比較器９
１４をさらに含む。図９Ａの例では、比較器９１４は、比較器９１４の非反転入力で電流
検知信号９４２を受け、比較器９１４の反転入力で参照信号９１６を受ける。このように
、一実施例では、電流検知信号９４２が参照信号９１６未満であることがゼロ交差条件の
存在を示し得る。電流検知信号９４２および参照信号９１６は電流信号または電圧信号で
あり得る。電流検知信号９４２はスイッチ電流ＩD１４４に関する情報を与える。電流検
知信号９４２が電流信号である場合、参照信号９１６はゼロ交差電流しきい値ＩZC４０４
であり得、比較器９１４は電流比較器である。以上で言及されたように、スイッチ電流Ｉ

D１４４は、たとえば個別の抵抗器の両端の電圧またはトランジスタが導通しているとき
のトランジスタの両端の電圧などのさまざまな態様で検知され得る。それらの例について
は、電流検知信号９４２は電圧信号である。電流検知信号９４２が電圧信号である場合、
参照信号９１６は参照電圧であり、比較器９１４は電圧比較器である。
【００６５】
　比較器９１４はＡＮＤゲート９１７およびオン時間延長ブロック９０４にさらに結合さ
れる。比較器９１４の出力はオン時間延長ブロック９０４によって受けられる。ＡＮＤゲ
ート９１７はゼロ交差時間しきい値パルスＺＣＰ９２４を受けるようにも結合される。比
較器出力ＣＯ９５２を受けるＡＮＤゲート９１７の入力に結合される丸印は、ＡＮＤゲー
ト９１７が反転された比較器出力ＣＯ９５２を受けるように、比較器９１４とＡＮＤゲー
ト９１７との間に反転器が結合されることを示す。たとえば、ＡＮＤゲート９１７の出力
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は、ゼロ交差時間しきい値パルスＺＣＰ９２４が論理ハイの値にありかつ比較器出力ＣＯ
９５２が（論理ハイの値にある反転された比較器出力ＣＯ９５２に対応する）論理ローの
値にある場合、論理ハイの値にある。
【００６６】
　Ｓ－Ｒラッチ９１８は、本明細書中ではＳ－Ｒラッチ９１８のＲ入力とも称されるリセ
ット入力でＡＮＤゲート９１７の出力を受ける。さらに、Ｓ－Ｒラッチ９１８は、本明細
書中ではＳ入力とも称されるセット入力でクロック信号９１０を受ける。クロック信号９
１０はスイッチング周期ＴSに関する情報を与え、いくつかの実施例では、発振器（図示
せず）から入来し得る。クロック信号９１０は、論理ハイおよび論理ローのセクションの
長さが変化する矩形のパルス信号である。クロック信号９１０の連続した立上がりエッジ
同士の間の時間の長さがスイッチング周期ＴSに実質的に等しい。クロック信号９１０が
一旦論理ハイの値のパルスを出力すると、クロック信号９１０は論理ローの値に素早く立
下がる。このように、Ｓ－Ｒラッチ９１８はクロック信号９１０の立上がりエッジでセッ
トされる。しかしながら、Ｓ－Ｒラッチ９１８は、ＡＮＤゲート９１７の出力が論理ハイ
の値にあるとリセットする。換言すると、電流検知信号９４２によって与えられるスイッ
チ電流ＩD１４４が参照信号９１６によって与えられるゼロ交差電流しきい値ＩZC４０４
を超えたことを比較器出力ＣＯ９５２が示すと、ラッチ９１８はリセットする。図９Ａの
例では、Ｓ－Ｒラッチ９１８の出力はＱバー出力から取得される。このように、Ｓ－Ｒラ
ッチ９１８がセットされると、Ｓ－Ｒラッチ９１８の出力は論理ローの値である。Ｓ－Ｒ
ラッチ９１８がリセットされると、Ｓ－Ｒラッチの出力は論理ハイの値である。
【００６７】
　フリップフロップ９２２はＳ－Ｒラッチ９１８に結合し、Ｓ－Ｒラッチ９１８の出力を
受ける。一実施例では、フリップフロップ９２２はＤフリップフロップである。フリップ
フロップ９２２はＤ入力でラッチ９１８の出力を受ける。さらに、フリップフロップ９２
２はクロック入力で駆動信号９４０を受ける。駆動信号９４０は、論理ハイおよび論理ロ
ーのセクションの長さが変化する矩形パルス波形である。一実施例では、閉じている（す
なわちオンの）スイッチＳ１　１１４は駆動信号９４０の論理ハイの値に対応する一方で
、開いている（すなわちオフの）スイッチＳ１　１１４は駆動信号９４０の論理ローの値
に対応する。フリップフロップ９２２のクロック入力に結合された丸印は、フリップフロ
ップ９２２が駆動信号９４０の立下がりエッジで更新することを示す。換言すると、フリ
ップフロップ９２２の出力は、スイッチＳ１　１１４がオフするときに更新する。フリッ
プフロップ９２２はゼロ交差フィルタ９２６にさらに結合される。図示されるように、ゼ
ロ交差フィルタ９２６はフリップフロップ９２２の出力を受け、ゼロ交差信号９０８を出
力する。フリップフロップ９２２の出力はゼロ交差信号９０８に実質的に等しいが、ゼロ
交差フィルタ９２６は、フリップフロップ９２２の出力のノイズを低減するように結合さ
れる。さらに、ゼロ交差フィルタ９２６は、Ｎ個の連続したスイッチングサイクルが可能
なゼロ交差条件を有していなければゼロ交差条件が存在すると、ゼロ交差信号９０８が示
さないように、以上で論じたように数Ｎを実現する。しかしながら、Ｎが１に等しい場合
は、ゼロ交差フィルタ９２６はゼロ交差検出器９０６から省略されてもよい。
【００６８】
　スイッチング周期ＴSの開始時に電流検知信号９４２は参照信号９１６未満であり、し
たがって比較器９１４の出力は論理ローである。換言すると、スイッチング周期ＴSの開
始時に、スイッチ電流ＩD１４４はゼロ交差電流しきい値ＩZC４０４未満である。クロッ
ク信号９１０は、スイッチング周期ＴSの開始時に論理ハイの値のパルスを出力し、Ｓ－
Ｒラッチ９１８の出力は論理ローの値にセットされる。クロック信号９１０は迅速に論理
ローの値のパルスを出力し、Ｓ－Ｒラッチ９１８は以前の値を保持する。この例について
は、Ｓ－Ｒラッチ９１８は論理ローの値を保持する。
【００６９】
　フリップフロップ９２２はスイッチＳ１　１１４が開く（すなわちオフになる）と更新
する。換言すると、フリップフロップ９２２は、フリップフロップ９２２の出力を更新し
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て、駆動信号９４０の立下がりエッジでフリップフロップ９２２のＤ入力を反映する。一
般的に、Ｄフリップフロップはクロック入力の立上がりエッジで更新する。しかしながら
、フリップフロップ９２２のクロック入力における丸印が反転器を示す場合、フリップフ
ロップ９２２は駆動信号９４０の立下がりエッジで更新する。
【００７０】
　電流検知信号９４２が与えるスイッチ電流ＩD１４４が、ゼロ交差時間しきい値パルス
ＺＣＰ９２４が与えるゼロ交差時間しきい値ＴM+3に達する前に（または換言すると、ゼ
ロ交差時間しきい値パルスＺＣＰ９２４が論理ハイの値に遷移する前に）参照信号９１６
が与えるゼロ交差電流しきい値ＩZC４０４を超えなければゼロ交差条件が検出され、ＡＮ
Ｄゲート９１７の出力は論理ハイの値である。ＡＮＤゲート９１７の論理ハイの出力はＳ
－Ｒラッチ９１８をリセットし、Ｓ－Ｒラッチ９１８の出力は論理ハイの値である。駆動
信号９４０の立下がりエッジでフリップフロップ９２２が更新し、フリップフロップ９２
２の出力はＳ－Ｒラッチ９１８の論理ハイの出力を転送する。一例では、フリップフロッ
プ９２２の出力はゼロ交差フィルタ９２６によってフィルタリングされ、結果的に得られ
るゼロ交差信号９０８は論理ハイの値である。一実施例では、ゼロ交差フィルタ９２６の
出力は、図４Ｂに関して論じられたように、遅延時間ｔX４３６の後で更新される。別の
実施例では、ゼロ交差フィルタ９２６の出力は次のスイッチングサイクルで更新される。
さらに、ゼロ交差フィルタ９２６は、ゼロ交差検出器９０６がゼロ交差条件が存在すると
決定する前に可能なゼロ交差条件を有するＮ個の連続したスイッチングサイクルを実現し
てもよい。一実施例では、ゼロ交差フィルタ９２６は、フリップフロップ９２２の出力が
論理ハイの値である連続したスイッチングサイクルの数を数える論理回路を含んでもよい
。このように、一実施例では、ゼロ交差フィルタ９２６は、図４Ｂを参照して上述された
ように、Ｎ回の可能なゼロ交差条件が生じた後でのみゼロ交差条件の存在を示すゼロ交差
信号９０８を出力してもよい。一実施例では、ゼロ交差フィルタ９２６はフリップフロッ
プおよびマルチプレクサを利用して数Ｎを実現してもよい。別の実施例では、ゼロ交差フ
ィルタ９２６はカウンタを利用して数Ｎを実現してもよい。いくつかの実施例では、図４
Ｂに関して論じられた遅延時間ｔX４３６は、ゼロ交差フィルタ９２６に利用される要素
によるものであってもよい。
【００７１】
　電流検知信号９４２によって与えられるスイッチ電流ＩD１４４が、ゼロ交差時間しき
い値パルスＺＣＰ９２４によって与えられるゼロ交差時間しきい値ｔZCに達する前に（ま
たは換言すると、ゼロ交差時間しきい値パルスＺＣＰ９２４が論理ハイの値に遷移する前
に）参照信号９１６が与えるゼロ交差電流しきい値ＩZC４０４を超えるとゼロ交差条件が
検出されず、ＡＮＤゲート９１７の出力は論理ローの値である。Ｓ－Ｒラッチ９１８はリ
セットされず、Ｓ－Ｒラッチ９１８の論理ローの値は駆動信号９４０の立下がりエッジで
フリップフロップ９２２の出力に転送される。一例では、フリップフロップ９２２の出力
はゼロ交差フィルタ９２６によってフィルタリングされ、結果的に得られるゼロ交差信号
９０８は論理ローの値にある。一実施例では、ゼロ交差フィルタ９２６は、図４Ｂに関し
て論じられたように、遅延時間ｔX４３６の後にその出力を更新する。別の実施例では、
ゼロ交差フィルタ９２６の出力は次のスイッチングサイクルで更新される。さらに、ゼロ
交差フィルタ９２６は、ゼロ交差検出器９０６がゼロ交差条件がもはや存在しないと決定
する前に非ゼロ交差条件を有するＮ個の連続したスイッチングサイクルを実現してもよい
。たとえば、ゼロ交差フィルタ９２６は、フリップフロップ９２２の出力が論理ローの値
である連続したスイッチングサイクルの数を数える論理回路を含んでもよい。このように
、一実施例では、ゼロ交差フィルタ９２６は、図４Ｂを参照して上述されたように、非ゼ
ロ交差条件を有するＮ個のスイッチングサイクルの後でのみ、ゼロ交差条件がもはや存在
しないことを示すゼロ交差信号９０８を出力してもよい。
【００７２】
　次に図９Ｂを参照して、オン時間延長ブロック９０４のブロック図を図示する。これは
、ゼロ交差時間しきい値パルスＺＣＰ９２４、駆動信号９４０、駆動論理出力ＤＬＯ９５
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０、比較器出力ＣＯ９５２、オプションの単安定マルチバイブレータ９５４、反転器９６
４、Ｓ－Ｒラッチ９５８、ＯＲゲート９６０、立下がりエッジ遅延９６１、およびＡＮＤ
ゲート９６８を含む。さらに、図９Ｂは、信号表記Ａ　９６２、Ｂ　９７０、Ｃ　９５６
、および反転された駆動論理出力
【００７３】
【数４】

【００７４】
を図示する。それぞれの信号の波形は図１０に図示する。
　ゼロ交差時間しきい値パルスＺＣＰ９２４、駆動信号９４０、駆動論理出力ＤＬＯ９５
０、および比較器出力ＣＯ９５２は上述のように結合しかつ機能する。さらに、オン時間
延長ブロック９０４は、任意的に、駆動論理出力ＤＬＯ９５０に結合しかつこれを受ける
単安定マルチバイブレータ９５４を含んでもよい。上述のように、駆動論理出力ＤＬＯ９
５０は、コントローラの状態に関する情報および意図される駆動信号をオン時間延長ブロ
ック９０４に与える。駆動論理出力ＤＬＯ９５０は、論理ハイおよび論理ローのセクショ
ンの長さが変化する矩形パルス波形であり、連続した立上がりエッジ同士の間の時間の長
さがスイッチング周期ＴSに実質的に等しい。単安定マルチバイブレータ９５４は駆動論
理出力ＤＬＯ９５０を受け、駆動論理出力ＤＬＯ９５０の毎立上がりエッジにパルスを生
成する。一実施例では、単安定マルチバイブレータ９５４が生成するパルスの幅は実質的
に５０ナノ秒（ｎｓ）に等しい。単安定マルチバイブレータ９５４の出力は信号Ｃ　９５
６と表記され、その例示的な波形が波形Ｃ　１０５６として図１０に図示される。単安定
マルチバイブレータ９５４はＳ－Ｒラッチ９５８に結合する。図９Ｂに示される例につい
ては、単安定マルチバイブレータ９５４はＳ－Ｒラッチ９５８のＳ入力に結合する。Ｓ－
Ｒラッチ９５８は、Ｓ入力で単安定マルチバイブレータ９５４の出力である信号Ｃ　９５
６を受ける。別の実施例では、信号Ｃ　９５６は発振器（図示せず）によって生成されて
もよい。
【００７５】
　さらに、オン時間延長ブロック９０４は比較器出力９５２およびゼロ交差時間しきい値
パルスＺＣＰ９２４に結合する。遅延時間ｔDだけ比較器出力９５２の立下がりエッジを
遅延させる立下がりエッジ遅延９６１が比較器出力９５２を受ける。立下がりエッジ遅延
９６１はＯＲゲート９６０にさらに結合し、ＯＲゲート９６０の一方の入力で信号ＣＯと
表記される立下がりエッジ遅延９６１の出力を受ける。ＯＲゲート９６０の他方の入力は
ゼロ交差時間しきい値パルスＺＣＰ９２４を受ける。ＯＲゲート９６０はＡＮＤゲート９
６８にさらに結合し、ＡＮＤゲート９６８の一方の入力が信号Ａ　９６２と表記されるＯ
Ｒゲート９６０の出力を受ける。
【００７６】
　さらに、ＡＮＤゲート９６８も反転器９６４に結合する。反転器９６４は駆動論理出力
ＤＬＯ９５０に結合しかつこれを受ける。反転された駆動論理出力
【００７７】
【数５】

【００７８】
が反転器９６４から出力され、ＡＮＤゲート９６８がこれを受ける。ＡＮＤゲート９６８
はＳ－Ｒラッチ９５８のＲ入力にさらに結合する。Ｓ－Ｒラッチ９５８のＲ入力が信号Ｂ
　９７０と表記されるＡＮＤゲート９６８の出力を受ける。Ｓ－Ｒラッチ９５８はＳ入力
およびＲ入力での値を利用して駆動信号９４０を出力する。
【００７９】
　図９Ｂに示されるように、比較器出力ＣＯ９５２が、スイッチ電流ＩD１４４がゼロ交
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差電流しきい値ＩZC未満であると示す場合、ＯＲゲート９６０の出力は、ＡＮＤゲート９
６８がＳ－Ｒラッチ９５８をリセットしないようにし得る。換言すると、比較器出力ＣＯ
９５２が、スイッチ電流ＩD１４４がゼロ交差電流しきい値ＩZC未満であると示す場合、
ＯＲゲート９６０の出力は、Ｓ－Ｒラッチ９５８が論理ローの値を出力しないようにし、
こうしてスイッチＳ１　１１４のオン時間を延長し得る。図１０にさらに図示されるよう
に、ＯＲゲート９６０の出力はＳ－Ｒラッチ９５８がリセットしないようにし、こうして
比較器出力ＣＯ９５２が、スイッチ電流ＩD１４４がゼロ交差電流しきい値ＩZCに達した
と示すか、またはゼロ交差時間電流しきい値ＺＣＰ９２４がゼロ交差時間しきい値ｔZCに
達したと示すまで、スイッチＳ１　１１４のオン時間を延長する。しかしながら、スイッ
チ電流ＩD１４４が、駆動論理出力ＤＬＯ９５０が与える初期スイッチオン時間の間にゼ
ロ交差電流しきい値ＩZCを超えれば、または換言すると駆動論理出力ＤＬＯ９５０が論理
ハイの値にある場合、Ｓ－Ｒラッチ９５８は駆動論理出力ＤＬＯ９５０の立下がりエッジ
でリセットする。なぜなら、駆動論理出力ＤＬＯ９５０は、意図される駆動信号に関する
情報を与えるからである。図９Ａおよび図９Ｂに関して論じた信号のさまざまな波形を図
１０に図示する。
【００８０】
　次に図１０を参照して、図９Ａおよび図９Ｂに対応するさまざまな波形を図示する。図
１０は、コントローラ９３８およびゼロ交差検出のためのオン時間延長を実現するオン時
間延長ブロック９０４のさまざまな波形同士の間の差を図示する。例示的な波形ＩD１０
４４、ＤＬＯ１０５０、
【００８１】

【数６】

【００８２】
、ＣＯ１０５２、ＺＣＰ１０２４、Ａ　１０６２、Ｂ　１０７０、Ｃ　１０５６、および
駆動信号１０４０は、スイッチ電流ＩD１４４、駆動論理出力ＤＬＯ９５０、反転器駆動
論理出力
【００８３】

【数７】

【００８４】
、立下がりエッジ遅延比較器出力ＣＯ、ゼロ交差時間電流しきい値ＺＣＰ９２４、ならび
に信号表記Ａ　９６２、Ｂ　９７０、Ｃ　９５６、および駆動信号９４０に対応する。さ
らに、図１０は、スイッチングサイクル１００２、１００４、および１００６を図示する
。図示されるように、各々のスイッチングサイクルはスイッチング周期ＴSを有する。
【００８５】
　図１０に示される例については、すべてのスイッチングサイクルの開始時に、駆動論理
出力ＤＬＯ１０５０は論理ハイの値にある。さらに、スイッチ電流ＩD１０４４がゼロ交
差電流しきい値ＩZC未満であるため、比較器出力ＣＯ１０５２は論理ローの値にある。ゼ
ロ交差時間しきい値パルスＺＣＰ１０２４は、すべてのスイッチングサイクルの開始時に
論理ローの値にある。ＯＲゲート９６０の出力である波形Ａ　１０６２は論理ローの値に
ある。ＡＮＤゲート９６８は波形Ａ　１０６２の論理ローの値および（現在は論理ローの
値にある）反転された駆動論理出力
【００８６】

【数８】

【００８７】



(23) JP 5753392 B2 2015.7.22

10

20

30

40

50

を受け、その結果、波形Ｂ　１０７０はすべてのスイッチングサイクルの開始時に論理ロ
ーの値である。単安定マルチバイブレータ９５４は駆動論理出力ＤＬＯ１０５０を受け、
波形Ｃ　１０５６で示される論理ハイのパルスを出力する。すべてのスイッチングサイク
ルの開始時に波形Ｃ　１０５６は論理ハイの値にある一方で、波形Ｂ　１０７０は論理ロ
ーの値にある。その結果、Ｓ－Ｒラッチ９５８は論理ハイの値にある駆動信号１０４０を
出力し、スイッチＳ１　１１４がオンし、スイッチ電流ＩD１０４４が増加し始める。波
形Ｃ　１０５６は論理ローの値に迅速に立下がり、Ｓ－Ｒラッチ９５８は以前の値を保持
する。すべてのスイッチングサイクルの開始時に、Ｓ－Ｒラッチ９５８は論理ハイの値を
保持し、スイッチＳ１　１１４はオンのままである。しかしながら、Ｓ－Ｒラッチ９５８
は論理ローの値を出力し、したがってＲ入力の波形Ｂ　１０７０が論理ハイの値のパルス
を出力するとスイッチＳ１　１１４をオフする。波形Ｂ　１０７０が論理ハイの値のパル
スを出力するさまざまな条件を以下にさらに論じる。
【００８８】
　スイッチングサイクル１００２で、スイッチ電流ＩD１０４４は、駆動論理出力ＤＬＯ
１０５０が与える初期オン時間ｔONの間にゼロ交差電流しきい値ＩZCを超える。または換
言すると、スイッチ電流ＩD１０４４は、駆動論理出力ＤＬＯ１０５０の立下がりエッジ
の前にゼロ交差電流しきい値ＩZCを超える。スイッチ電流ＩD１０４４がゼロ交差電流し
きい値ＩZCを超えると、比較器出力ＣＯ１０５２は論理ハイの値に遷移する。スイッチン
グサイクル１００２の間、比較器出力ＣＯ１０５２が論理ハイの値に遷移しても波形ＺＣ
Ｐ１０２４は依然として論理ローの値にあり、その結果、波形Ａ　１０６２は論理ハイの
値に遷移する。例示的なスイッチングサイクル１００２について、波形Ｂ　１０７０は、
駆動論理出力ＤＬＯ１０５０が論理ローの値に遷移すると論理ハイの値のパルスを出力す
る。なぜなら、ＡＮＤゲート９６８は、反転器９６４のために、反転された駆動論理出力
【００８９】
【数９】

【００９０】
を受けるからである。換言すると、波形Ｂ　１０７０は、反転された駆動論理出力
【００９１】

【数１０】

【００９２】
が論理ハイの値に遷移すると論理ハイの値に遷移する。駆動論理出力ＤＬＯ１０５０の立
下がりエッジで、波形Ｂは論理ハイの値に遷移し、Ｓ－Ｒラッチ９５８はリセットされ、
駆動信号１０４０は論理ローの値に立下がる。このように、スイッチＳ１　１１４はオフ
し、スイッチ電流ＩD１０４４は実質的に０に降下する。スイッチ電流ＩD１０４４がゼロ
交差電流しきい値ＩZCを下回ると、比較器出力ＣＯ１０５２は論理ローの値に立ち下がる
。しかしながら、比較器出力ＣＯ１０５２の立下がりエッジは、立下がりエッジ遅延９６
１により遅延時間ｔDだけ遅延される。
【００９３】
　スイッチングサイクル１００４で、スイッチ電流ＩD１０４４は、駆動論理出力ＤＬＯ
１０５０が与える初期オン時間ｔONの間にゼロ交差電流しきい値ＩZCを超えず、コントロ
ーラはスイッチＳ１　１１４のオン時間を延長する。または換言すると、スイッチ電流Ｉ

D１０４４は、駆動論理出力ＤＬＯ１０５０の立下がりエッジの前にゼロ交差電流しきい
値ＩZCを超えず、比較器出力ＣＯ１０５２は論理ローの値に留まる。図１０に図示される
ように、延長されたオン時間ｔONXは、駆動論理出力ＤＬＯ１０５０の立下がりエッジと
、スイッチＳ１　１１４がオフするときとの間の時間の長さである。換言すると、延長さ
れたオン時間ｔONXは、駆動論理出力ＤＬＯ１０５０の立下がりエッジと、駆動信号１０
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、ゼロ交差時間しきい値パルスＺＣＰ１０２４の立上がりエッジの前にゼロ交差電流しき
い値ＩZCを確かに超える。スイッチ電流ＩD１０４４がゼロ交差電流しきい値ＩZCを超え
ると、比較器出力ＣＯ１０５２は論理ハイの値のパルスを出力し、ＯＲゲート９６０は（
論理ハイの値に遷移する波形Ａ　１０６２として図１０に図示される）論理ハイの値を出
力する。ＡＮＤゲート９６８の一方の入力は波形Ａ　１０６２からの論理ハイの値を受け
、ＡＮＤゲート９６８の他方の入力は反転された駆動論理出力
【００９４】
【数１１】

【００９５】
からの論理ハイの値を受ける。その結果、波形Ｂ　１０７０は論理ハイの値に遷移し、ラ
ッチ９５８をリセットする。駆動信号１０４０は論理ローの値に立下がり、スイッチＳ１
　１１４をオフし、スイッチ電流ＩD１０４４は実質的に０に降下する。スイッチ電流ＩD

１０４４がゼロ交差電流しきい値ＩZCを下回ると、比較器出力ＣＯ１０５２は論理ローの
値に立下がる。しかしながら、比較器出力ＣＯ１０５２の立下がりエッジは、立下がりエ
ッジ遅延９６１により、遅延時間ｔDだけ遅延される。
【００９６】
　スイッチングサイクル１００６で、スイッチ電流ＩD１０４４は、駆動論理出力ＤＬＯ
１０５０が与える初期オン時間ｔONの間にゼロ交差電流しきい値ＩZCを超えず、コントロ
ーラはスイッチＳ１　１１４のオン時間を延長する。さらに、スイッチ電流ＩD１０４４
は、ゼロ交差時間しきい値パルスＺＣＰ１０２４の立上がりエッジの前にゼロ交差電流し
きい値ＩZCを超えない。示されるように、延長されたオン時間ｔONXは、駆動論理出力Ｄ
ＬＯ１０５０の立下がりエッジとスイッチＳ１　１１４がオフするときとの間の時間の長
さである。換言すると、延長されたオン時間ｔONXは、駆動論理出力ＤＬＯ１０５０の立
下がりエッジと駆動信号１０４０の立下がりエッジとの間の時間の長さである。比較器出
力ＣＯ１０５２はスイッチングサイクル１００６全体の間論理ローの値に留まる。その結
果、波形Ａ　１０６２が論理ハイの値に遷移するまでは、波形Ｂ　１０７０は論理ハイの
値に遷移しない。波形Ａはゼロ交差時間しきい値パルスＺＣＰ１０２４の立上がりエッジ
で論理ハイの値に遷移する。波形ＺＣＰ１０２４が論理ハイの値に遷移すると、Ｓ－Ｒラ
ッチ９５８がリセットし、駆動信号１０４０が論理ローの値に立下がり、スイッチＳ１　
１１４をオフし、スイッチ電流ＩD１０４４が実質的に０に降下する。
【００９７】
　本明細書中に開示された発明が、その具体的な実施例、例および適用例によって説明さ
れたが、請求項に述べた発明の範囲から逸脱することなく、当業者によって本発明に対し
て数多くの修正および変形がなされ得る。
【符号の説明】
【００９８】
　１００　電源、１０２　ａｃ入力電圧、Ｓ１　１１４　スイッチ、１３８　コントロー
ラ、９０２　駆動論理ブロック、９０４　オン時間延長ブロック、９０６　ゼロ交差検出
器。
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(27) JP 5753392 B2 2015.7.22

【図７Ａ】 【図７Ｂ】

【図８Ａ】 【図８Ｂ】
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