
Application Note
TAS278x Class-D アンプの Y ブリッジで効率の向上に寄与

Nayeem Mahmud

概要

ノート PC、タブレット、スマート ワイヤレス スピーカなどのバッテリ駆動デバイスが、より高度な機能を継続的に統合するに

つれて、電力効率は設計の重要な検討事項になっています。この課題に対処するために、テキサス インスツルメンツ (TI) 
が開発した Y ブリッジ パワー アーキテクチャは、従来の Class-D オーディオ アンプ設計に比べて大幅な強化となってい

ます。この高度なアーキテクチャは、TI の最新の TAS2781 および TAS2783 デバイスに実装されています。このデバイ

スは、デジタル信号処理 (DSP) とスピーカ保護アルゴリズムを内蔵したデジタル入力 Class-D スマート オーディオ アン

プです。このアプリケーション ノートは、電源選択をインテリジェントに管理して電圧ヘッドルームを最適化し、それによっ

てアンプ全体の効率が向上し、バッテリの消費電力が減少する方法を詳細に説明して、Y ブリッジ アーキテクチャの概要

を解説します。また、このアプリケーション ノートは、実践的な実装シナリオを紹介し、従来の Class-D アンプ設計に比べ

た Y ブリッジ設計の主な利点についても説明しています。
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1 はじめに

従来のオーディオ アンプ アーキテクチャでは、出力段のスイッチングと増幅のために単一の高電圧電源レール (PVDD) 
と、I/O および LDO 用の低電圧レールを使用しています。ただし、アイドル期間 (オーディオ信号が存在しない場合) は、

アンプのスイッチングを継続するため、電力効率が低下します。スイッチングは高電圧レールのみで行われるため、電圧
ヘッドルームが過剰になると、アイドル効率が 20% を下回る結果になります。この制限を克服するため、テキサス インスツ

ルメンツは Y ブリッジ パワー アーキテクチャを導入しました。このインテリジェントな設計により、出力電力の需要に基づ

いて、アンプは 2 つの電源レール間でシームレスに切り替えられます。Y ブリッジ アーキテクチャは、電源電圧をリアルタ

イムで最適化することにより、アイドル時の消費電力を最大 90% 削減し、オーディオ性能を犠牲にすることなく低出力レ

ベルでの効率を 15% から 20% 向上させます。TI の先進のスピーカ保護と信号処理アルゴリズムとの組み合わせにより、

次世代のポータブル オーディオ アプリケーションのバッテリ寿命とシステム全体の性能を最大化できます。

2 Y ブリッジとは何か

Y ブリッジの電源アーキテクチャは、その名前が示すように、従来のリニア ハーフブリッジ トポロジとは対照的に 「Y」 構成

に似ています。従来のハーフ ブリッジ Class-D アンプでは、出力段は、出力電力の要件にかかわらず、単一の高電圧電

源レール (PVDD) のみで動作します。その結果、低消費電力またはアイドル条件で完全な電圧ヘッドルームが不要なと

きに大幅な効率損失が発生します。Y ブリッジ アーキテクチャは、高電圧レール (PVDDH) と低電圧レール (PVDDL) の
両方を出力段に組み込むことで、この制限に対応しています。

アイドル状態を含む低出力電力レベルでは、アンプは必要なヘッドルームが最小限で、信号クリッピングにリスクを冒さず
に満たすことができるため、低電圧レール (PVDDL) で動作します。このアプローチにより、低い出力レベルにおいて電力

効率が大幅に向上します。より高い出力電力が必要な場合、アンプは高電圧レール (PVDDH) にシームレスに遷移し、

性能を犠牲にすることなく必要なヘッドルームを提供します。この状態では、システムの効率は従来型 Class-D アンプの

効率と一致しています。その結果、Y ブリッジ アーキテクチャは、通常、従来型アンプが最も効率的に動作しない低出力

レベルから中程度の出力レベルで最も顕著な効率向上を実現します。

図 2-1 に、従来の Class-D アンプと、Y ブリッジ アーキテクチャを利用したアンプの構造と動作の違いを示します。
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図 2-1. 従来の Class-D アンプと簡略化した Y ブリッジ アーキテクチャの比較

テキサス インスツルメンツの最新のオーディオ アンプである TAS2781 と TAS2783 には Y ブリッジ アーキテクチャが組

み込まれており、オーディオ再生時の電力効率を向上させています。TAS278x デバイスの機能ブロック図を図 2-2 に示

します。Y ブリッジ機能は、デバイス構成を使用してイネーブルまたはディセーブルにでき、システム要件に基づいて柔軟

に実現できます。さらに、目的の性能特性に応じて、アンプは低電圧レール (PVDDL) または高電圧レール (PVDDH) か
らのみ動作するように設定できます。PVDDL または PVDDH のみを使用するように構成した場合、特に高い出力要求に

おいて、出力クリッピングを回避するのに十分な電源電圧を選択することが重要です。これらの設定と運用上の影響の詳
細については、セクション 3 を参照してください。
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図 2-2. Y ブリッジ機能を使用した TAS278x の機能ブロック図
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3 Class-D スイッチング モードとレジスタ設定

TAS2781 および TAS2783 デバイスは高度に構成可能であり、各種のシステム要件に対応するため、複数の電源構成

をサポートしています。Y ブリッジ アーキテクチャによる動的スイッチングのために、PVDDL と PVDDH の両方の電源レ

ールを使用して動作することも、デバイスは PVDDH と PVDDL のどちらからも排他的に動作するように構成することもで

きます。

表 3-1 に、利用可能な電源モードと、対応する使用事例を示します。これにより、設計者はアプリケーション固有のニーズ

に基づいて最も効率的な構成を選択できます。

表 3-1. Class-D スイッチング パワー モード
電力モード PVDDL_MODE CDS_MODE Y ブリッジ 説明

PWR_MODE0 0 10 ディセーブル PVDDH と PVDDL の両方が 外部 からデバイスに

電源供給されますが、Class-D スイッチングに使用さ

れるのは PVDDH のみであり、PVDDL はゲート ドラ

イバと内部回路に電力を供給します。

PWR_MODE1 (デフォルト) 0 00 イネーブル PVDDH と PVDDL の両方が外部からデバイスに電

源供給され、Class-D スイッチングに使用されます。

このモードでは、Y ブリッジ機能がイネーブルになりま

す。

PWR_MODE2 1 11 イネーブル PVDDH のみが外部から供給され、PVDDL はデバ

イスによって内部で生成されます。PVDDH と 

PVDDL の両方が Class-D のスイッチングに使用さ

れ、Y ブリッジ機能がイネーブルになります。オーディ

オ信号レベルが LVS_TH_LOW[2:1] で定義されて

いるデフォルトのスレッショルドである –71.5dBFS を
超えると、Class-D 出力は PVDDH に切り替わりま

す。PVDDL からは、アイドル チャネルの切り替えの

みが発生します。

PWR_MODE3 0 01 ディセーブル 外部からデバイスに供給されるのは PVDDL のみで

あり、デバイスは Class-D スイッチングのために 

PVDDL レールのみから動作するように強制的に設

定できます。ただし、このモードでは PVDDH がオー

ディオ切り替えに積極的に使用されていない場合で
も、PVDDH 電源は依然として必要であり、デバイス

が適切に動作するためには PVDDH > PVDDL + 
0.7V の条件を満たす必要があります。

表 3-2. パワー モード レジスタ設定
アドレス フィールド [ビット] タイプ リセット 説明

0x04 PVDDL_MODE[7] RW 21h PVDDL 電源

0h = 外部から供給 (デフォルト)
1h = PVDDH から内部生成

0x03 CDS_MODE[7:6] RW 28h Class-D スイッチング モード

0h = PWR_MODE1 (デフォルト)

1h = PWR_MODE3

2h = PWR_MODE0
3h = PWR_MODE2

このアプリケーションノートでは、特に PWR_MODE1 と PWR_MODE2 について説明します。これらは Y ブリッジ機能を

サポートする 2 つの構成であるためです (表 3-1 を参照)。これについては、以下のセクションで詳細に説明します。

Class-D スイッチング モードとレジスタ設定 www.ti.com/ja-jp
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4 PWR_MODE1 [CDS_MODE = 00]
この構成では、PVDDH と PVDDL の両方の電源レールが外部から供給され、Class-D スイッチングに使用され、Y ブリ

ッジ機能がイネーブルになります。

TAS278x デバイスには、受信オーディオ ストリームの絶対振幅を監視して、適切な電源レール (PVDDH または 

PVDDL) を決定するメカニズムが内蔵されています。オーディオ信号がプログラム可能な低電圧信号処理 (LVS) スレッシ

ョルド (固定または相対として構成) を超えると、Class-D 段は高電圧レール (PVDDH) に切り替わり、信号のクリッピング

を防止します。信号が、LVS_HYS[3:0] レジスタ ビットで定義されるヒステリシスの持続時間を超えて、このスレッショルドを

下回るまでの時間が経過すると、アンプは消費電力を節約するため、低電圧レール (PVDDL) に遷移します。信号がスレ

ッショルドを再度超えると、電源は PVDDH に戻ります。

デフォルトでは、LVS スレッショルドは PVDDL 電圧 (LVS_DET = 1) を基準にして設定されます。相対スレッショルド レ
ベルを構成するには、LVS_RTH[3:0] レジスタ ビットを使用し、デフォルト値は 0.7V です。または、LVS_DET = 0 に設

定すると、LVS_FTH[4:0] レジスタ ビットで定義された固定 LVS スレッショルドがイネーブルになります。LVS スレッショル

ドは出力信号レベルを基準とし、dBFS で表されます。

アンプが PVDDL から PVDDH に切り替わる相対スレッショルド電圧は、次のように計算されます。

相対スレッショルド (VP) = (PVDDL×Class-D 効率 – 相対スレッショルド ヘッドルーム) /変曲係数

ここで

• 相対スレッショルド ヘッドルームは、LVS_RTH レジスタによって定義されます

• Class-D 効率の代表値は 85% (0.85)
• 変曲率は 1.2 の固定設計パラメータです

たとえば、PVDDL = 5V の場合、Y ブリッジ スイッチングの相対スレッショルド = (5×0.85–0.7) / 1.2 = 2.96Vp です

このインテリジェントなレール スイッチング メカニズムにより、Y ブリッジ アーキテクチャでオーディオ性能を維持すると同

時に、特に低い出力レベルで電力効率を大幅に向上させることができます。

表 4-1. PWR_MODE1 レジスタの設定

アドレス フィールド [ビット] タイプ リセット 説明

0x37 LVS_DET[7] RW A8h PWR_MODE1 の LVS 検出スレッショルド：

0h = 固定

1h = PVDDL 電圧を基準とする (デフォルト)

0x37 LVS_FTH[4:0] RW A8h LVS 固定スレッショルド (PWR_MODE1)： 

CDS_MODE=0h
00h = -18.5dBFS
01h = - 18.25dBFS
….…....
08h = - 16.5dBFS (デフォルト)
….…....
1Eh = -11dBFS
1Fh = - 10.75dBFS

0x6A LVS_RTH[3:0] RW 12h PWR_MODE1 の LVS 相対スレッショルド ヘッ

ドルーム：CDS_MODE=0h
0h = 0.5 V
1h = 0.6 V
2h = 0.7V (デフォルト)
….….….….
Eh = 1.9V
Fh = 2V

www.ti.com/ja-jp PWR_MODE1 [CDS_MODE = 00]
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表 4-1. PWR_MODE1 レジスタの設定 (続き)
アドレス フィールド [ビット] タイプ リセット 説明

0x36 LVS_HYST[3:0] RW ADh PVDDH から PVDDL までのヒステリシス時間 

(PWR_MODE1 および PWR_MODE2)
0h～9h=予約済み

Ah = 1ms
Bh = 10ms
Ch = 20ms
Dh = 50ms (デフォルト)
Eh = 75ms
Fh = 100ms
*サンプリング レート fs < 48ksps の場合、上記

の値を 48/fs で乗算します

0x14-0x17 CLASSD_EFF[31:0] RW 6CCCCCCCh クラス D 効率を EFF (％) 値に設定

dec2hex [round (EFF*2^31)]

5 PWR_MODE2 [CDS_MODE = 11]
この構成では、PVDDH レールのみから外部から供給され、PVDDL 電圧はデバイスによって内部で生成されます。

PVDDH と PVDDL の両方が Class-D のスイッチングに使用され、このモードでは Y ブリッジ機能がイネーブルになりま

す。

このアンプはオーディオ信号レベルを監視し、低電圧信号処理 (LVS) スレッショルドである -71.5dBFS (デフォルトは 

LVS_TH_LOW[2:1] レジスタ ビットで設定) を超えると、Class-D 出力は PVDDL から PVDDH に切り替わります。このモ

ードでは、PVDDL レールでアイドル チャネルのスイッチングのみが発生し、アクティブなオーディオ再生では、信号がス

レッショルドを超えると PVDDH が使用されます。

表 5-1. PWR_MODE2 レジスタの設定

アドレス フィールド [ビット] タイプ リセット 説明

0x34 LVS_TH_LOW[2:1] RW 06h LVS 固定スレッショルド (PWR_MODE2)：CDS_MODE=3h
0h = - 121.5dBFS
1h = - 101.5dBFS
2h = - 81.5dBFS
3h = - 71.5dBFS (デフォルト)

PWR_MODE2 の Y ブリッジ機能を十分に活用するには、PVDDH 電源が内部生成された PVDDL より少なくとも 2.5V 
高いことが重要です。たとえば、PVDDL が内部で 4.8V に設定されている場合、PVDDH は 7.3V 以上にする必要があり

ます。この要件を保護するには、PVDDH の低電圧保護スレッショルドを PVDDH_UV_TH[5:0] レジスタ ビットで構成す

る必要があります。このスレッショルドを適切に設定することにより、シームレスな Y ブリッジ動作を実現するための電圧ヘ

ッドルームが維持されます。

表 5-2. PVDDH 低電圧スレッショルド

アドレス フィールド [ビット] タイプ リセット 説明

0x71 PVDDH_UV_TH[5:0] RW 02h PVDDH 低電圧スレッショルド

00h = 1.753 V
01h = 2.09 V
02h = 2.428V (デフォルト)
….….….….
3Fh = 23 V

PVDDH が (PVDDL +2.5V) を下回ると、Y ブリッジ機能をディセーブルにして、信号レベルに関係なく Class-D 出力は 

PVDDH のままになることに注意してください。

PWR_MODE2 [CDS_MODE = 11] www.ti.com/ja-jp
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また、LVS スレッショルドを超えるオーディオ信号に応答して、PVDDL から PVDDH (またはその逆) に遷移するのは瞬

間的ではありません。プログラム可能な遅延によりこの遷移が制御され、CDS_DLY[1:0] レジスタ ビットを使用して構成で

きます。この遅延設定により、スイッチング動作を微調整して応答性とオーディオ性能のバランスをとることができます。

表 5-3. Class-D スイッチング遅延

アドレス フィールド [ビット] タイプ リセット 説明

0x6A CDS_DLY[7:6] RW 12h 書き込み入力信号の Y ブリッジ スイッチングの遅延 (1/fs)。

6 外付け部品必要

Y ブリッジ機能を実装する際、特にデカップリング要件に関して、設計者は推奨の外部部品に細心の注意を払う必要があ

ります。安定した動作を確保するために、すべての電源モードにわたって 100nF のデカップリング コンデンサが必須で

す。

100nF のコンデンサ (C2) に加えて、特定の電力モードでさらにデカップリングを必要とします。

• PWR_MODE0、PWR_MODE1、PWR_MODE3 の場合は、PVDDL に追加の 10µF コンデンサ (C1) が必要です。

• PWR_MODE2 の場合は、PVDDL の内部生成のため、追加の 1µF コンデンサ (C1) をお勧めします。

これらの部品要件を表 6-1 にまとめ、適切な電源安定性と Y ブリッジ性能向けの設計に不可欠です。

表 6-1. 推奨外付け部品

部品 説明 仕様 最小値 標準値 最大値 単位

C1 PVDDL デカップリング コン

デンサ

-PVDDL 外部電源

(PWR_MODE0/1/3)

容量、公差 20% 10 μF

定格電圧 10 V

PVDDL デカップリング コン

デンサ

- PVDDL が内部生成され

ました

(PWR_MODE2)

容量、公差 20% 1 μF

定格電圧 10 V

C2 PVDDL デカップリング コン

デンサ

容量、公差 20% 0.1 μF

定格電圧 10 V

C3 PVDDH デカップリング コ
ンデンサ

容量、公差 20% 10 μF

定格電圧 25 V

C4 PVDDH デカップリング コ
ンデンサ

容量、公差 20% 0.1 μF

定格電圧 25 V

図 6-1 は、PVDDL ピンに 10uF のデカップリング コンデンサ (C1) を追加した、PWR_MODE0/1/3 のマルチセル バッ

テリ システム用の TAS2783 の標準的なアプリケーション回路を示しています。
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図 6-1. 代表的なアプリケーション - マルチセル バッテリ システム

7 Y ブリッジの利点

Y ブリッジ アーキテクチャは、2S ～ 4S (2 セル ～ 4 セル) バッテリ構成 (通常は 7V ～ 14V) で駆動するものなど、高電

圧の電力段電源を必要とするシステムで特に有利です。TAS2781 および TAS2783 では、この高電圧入力は PVDDH 
ピンから供給され、4V ～ 24V の電圧範囲をサポートします。PVDDH は、マルチセル バッテリから直接、またはシングル 

セル (1S) バッテリ システムの昇圧コンバータの出力から電源を供給できます。低電圧レール PVDDL (2.7V ～ 5.5V の
範囲) は通常、1S バッテリから直接、または 2S ～ 4S 構成の降圧コンバータから供給されます。

図 7-1 に示すように、Y ブリッジ アーキテクチャを使用すると、固定高電圧電源のみで動作する従来の Class-D アンプ

に比べて、低い出力レベルでの効率が大幅に向上します。

図 7-1. Y ブリッジありとなしで効率を測定

Y ブリッジの利点 www.ti.com/ja-jp
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図 7-2 は、Y ブリッジ機能を有効にすることで、これを使用しない場合と比べて消費電力を最大 75% 削減できることを示

しています。節電の程度は、アプリケーションとオーディオ コンテンツによって異なります。たとえば、断続的に無音または

信号レベルが低いオーディオトラックは、音楽のような高エネルギーの連続コンテンツよりも効率が向上する傾向がありま
す。

この消費電力の低減により、全体のバッテリ寿命が最大 20%向上し、ソフトウェア制御の追加やシステム レベルの変更は

必要ありません。Y ブリッジ機能は信号条件に基づいて自動的に動作するため、ポータブル オーディオ デバイスのバッ

テリ寿命を延長するためのシンプルかつ効果的な方法を実現します。

図 7-2. ラップトップ スピーカに接続した EVM で測定した消費電力 (W 単位)
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8 まとめ

高効率とバッテリ動作時間の延長を必要とするオーディオ設計向けに、Y ブリッジ アーキテクチャ採用アンプは魅力的な

デザインを提供します。テキサス インスツルメンツの最新のオーディオ アンプは、このアーキテクチャを高度なオーディオ

処理アルゴリズムと統合し、電力効率と高性能の音質を提供します。Y ブリッジ テクノロジーの実装により、AC 電源システ

ムの消費電力を削減し、バッテリ動作デバイスの再生時間を大幅に延長できます。

Y ブリッジ対応オーディオ アンプで構成された TI の製品ラインアップの詳細は、TI.com をご覧ください。

まとめ www.ti.com/ja-jp
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9 参考資料

• テキサス インスツルメンツ、TAS2781：25W、4.5V ～ 23V、デジタル入力、オーディオ処理機能内蔵、スピーカ保護
機能搭載、Class-D アンプ

• テキサス インスツルメンツ、『TAS2x20 での Y ブリッジによる効率向上、TAS257x』、アプリケーション ノート

• テキサス インスツルメンツ、オーディオ アンプ：オーディオ システムをアンプ
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重要なお知らせと免責事項
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ンや設計に関する各種アドバイス、Web ツール、安全性情報、その他のリソースを、欠陥が存在する可能性のある「現状のまま」提供しており、商品性

および特定目的に対する適合性の黙示保証、第三者の知的財産権の非侵害保証を含むいかなる保証も、明示的または黙示的にかかわらず拒否しま
す。

これらのリソースは、 テキサス・インスツルメンツ製品を使用する設計の経験を積んだ開発者への提供を意図したものです。(1) お客様のアプリケーショ
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規格や、その他のあらゆる安全性、セキュリティ、規制、または他の要件への確実な適合に関する責任を、お客様のみが単独で負うものとします。

上記の各種リソースは、予告なく変更される可能性があります。これらのリソースは、リソースで説明されている テキサス・インスツルメンツ製品を使用す

るアプリケーションの開発の目的でのみ、 テキサス・インスツルメンツはその使用をお客様に許諾します。これらのリソースに関して、他の目的で複製す

ることや掲載することは禁止されています。 テキサス・インスツルメンツや第三者の知的財産権のライセンスが付与されている訳ではありません。お客様

は、これらのリソースを自身で使用した結果発生するあらゆる申し立て、損害、費用、損失、責任について、 テキサス・インスツルメンツおよびその代理

人を完全に補償するものとし、 テキサス・インスツルメンツは一切の責任を拒否します。

テキサス・インスツルメンツの製品は、 テキサス・インスツルメンツの販売条件、または ti.com やかかる テキサス・インスツルメンツ製品の関連資料など

のいずれかを通じて提供する適用可能な条項の下で提供されています。 テキサス・インスツルメンツがこれらのリソースを提供することは、適用される 

テキサス・インスツルメンツの保証または他の保証の放棄の拡大や変更を意味するものではありません。

お客様がいかなる追加条項または代替条項を提案した場合でも、 テキサス・インスツルメンツはそれらに異議を唱え、拒否します。IMPORTANT 
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