
技术交底书模板-电马达驱动器电路

（一）技术交底书的要求：

□应清楚、完整地写明发明或实用新型的内容；

□使所属技术领域的普通技术人员能够根据此内容实施发明创造；

□使上述人员相信本发明确实可以解决现有技术不能解决的问题。

（二）技术交底书的具体样本如下：

 1）发明创造的名称：

用于驱动马达桥接电路的不具有静态DC电流的自举式高侧驱动器控制

 2）所属技术领域：

技术领域：

本发明涉及电马达驱动器电路，且更明确地说，涉及使用升压电源电压的高侧驱动器电路。

 3）背景技术：

3.1）详细介绍技术背景，并描述申请人所知的与发明方案最接近的已有技术（应详细介绍，以不需再去看文献即可领会该技术内容为准，如果现有技术出自专利、期刊、书籍，则提供出处）；

3.2）对现有技术存在的缺点进行客观的评述（现有技术的缺点是针对于本发明的优点来说的；如果找不出对比技术方案及其缺点，可用反推法，根据本发明的优点来找对应的缺点；本发明不能解决的缺点，不需提供；缺点可以是成本高、处理时间慢等类似问题）。
背景技术：

某些应用需要具有低接通电阻的驱动器晶体管。可使用具有大的宽度或W/L比的n沟道晶体管来降低接通电阻，这在应用需要高漏电流时尤其有用。功率管理和功率驱动器应用常常需要此类装置。

电马达需要高电流来激励磁体以转动金属转子。在转子转动时，将交流电流（A.C.）施加到马达来快速颠倒磁场方向以推动转子。使用全桥接和半桥接电路来驱动电马达。这些马达桥接电路为需要低接通电阻的应用的实例。

半欧姆或更小的接通电阻为合意的。尽管这对于将马达驱动到接地的低侧n沟道驱动器来说易于实现，但将马达驱动到例如电源电压等高电压的高侧驱动器的问题较大。可针对高侧驱动器使用p沟道晶体管，但与具有较佳电子迁移率的n沟道晶体管相比，较低空穴迁移率致使接通电阻加倍或增至三倍。

当n沟道晶体管用作高侧驱动器时，常常将栅极电压驱动到升压电压。所述升压电压可使用电荷泵从电源电压产生。升压电压高于电源电压。振荡器可驱动位于电荷泵中的两个二极管之间的电容器以产生升压电压，如此项技术中众所周知的。

遗憾的是，电荷泵供应动态电流以维持升压电压。而且，当使例如高侧驱动器晶体管等栅极充电和放电时，存在来自升压电压节点的动态漏电流。控制高侧驱动器晶体管的前驱动器和其它电路还可在其由升压电压而非电源电压供能时从电荷泵汲取静态电流和动态电流两者。需要大电荷泵电容器来供应电流。因此，所述电荷泵电容器无法集成于芯片上。

需要的是一种降低来自电荷泵的电流汲取的马达驱动器电路。需要一种高侧驱动器电路，其具有来自升压电源的降低的电流汲取和功率消耗。需要减少电荷泵电容以供集成于芯片上。较有效使用自举式电源的马达驱动器电路为合意的。需要一种集成式马达驱动器电路。

 4）发明内容：

4.1）正面描述本发明所要解决的技术问题（对应现有技术的所有缺点；本发明解决不了的，不需提供）；

4.2）清楚完整的叙述发明创造的技术方案，应结合工艺流程图、原理框图、电路图、仿真图、布局图、设备结构图进行说明（越详细越好，可与第6部分合写；发明中每一功能的实现都要有相应的技术实现方案，不能只有原理，也不能只做功能介绍；需要详细提供与现有技术的区别技术和关联技术；每个附图都应有对应的文字描述，以他人不看附图即可明白技术方案为准；所有英文缩写都应中文注释）：

对于机械产品的发明创造应详细说明每一个结构零部件的形状、构造、部件之间的连接关系、空间位置关系、工作原理等；

对于电器产品应描述电器元件的组成、连接关系；

对于无固定形状和结构的产品，如粉状或流体产品、化学品、药品，应描述其组分及其含量、制造工艺条件和工艺流程等；

对于方法发明，应描述操作步骤、工艺参数等。

4.3）简单点明本发明的关键点和欲保护点（逐项列出1、2、3、、、），并简单介绍与最好的现有技术相比，本发明有何优点（一两个自然段即可；结合技术方案来描述，做到有理有据，即用推理或因果关系的方式推理说明；可以对应所要解决的技术问题或发明目的来描述）。
发明内容：

本发明涉及马达驱动器电路的改进。呈现以下描述以使得所属领域的技术人员能够制作并使用如在特定应用及其要求的上下文中提供的本发明。所属领域的技术人员将明了对优选实施例的各种修改，且本文所界定的一般原理可应用于其它实施例。因此，本发明不希望限于所展示和描述的特定实施例，而是应被赋予与本文所揭示的原理和新颖特征一致的最广范围。

图1为马达驱动器电路的框图。马达10为具有磁体和线圈绕组的电马达，所述磁体和线圈绕组用交流电流激励以致使转子旋转或引起其它物理移动。节点OUTA和OUTB连接到马达10的端子且携载交流电流。

通过快速接通和断开晶体管150、152、154、156来形成交流电流。在第一阶段期间，接通高侧驱动器晶体管150和低侧驱动器晶体管156两者，同时断开高侧驱动器晶体管154和低侧驱动器晶体管152，因而将OUTA驱动到马达电源VM且将OUTB驱动到接地。接着，在第二阶段期间，断开高侧驱动器晶体管150和低侧驱动器晶体管156两者，同时接通高侧驱动器晶体管154和低侧驱动器晶体管152，因而将OUTB驱动到马达电源VM且将OUTA驱动到接地。快速连续地重复这两个阶段以提供交流电流以转动马达10中的转子。 

低侧驱动器电路162可为常规电路，其将信号LSDA驱动到低侧驱动器晶体管152的栅极且将信号LSDB驱动到低侧驱动器晶体管156的栅极。高侧驱动器电路160为专用电路，其将信号HSDA驱动到高侧驱动器晶体管150的栅极且将信号HSDB驱动到高侧驱动器电路154的栅极。图4到图6中所展示的电路可用以驱动HSDA，同时例如图4到图6中所展示的另一电路可用以驱动HSDB。

在低侧驱动器电路162在接地与电源VDD之间驱动LSDA和LSDB的同时，高侧驱动器电路160将HSDA和HSDB驱动到高电压，所述高电压为高于VDD的升压电压VCP。电荷泵电压VCP被施加到高侧驱动器电路160。代替将高侧驱动器晶体管150、154的栅极驱动到接地，高侧驱动器电路160可使其栅极分别短接到OUTA、OUTB以断开高侧驱动器晶体管150、154。

图2为图1的马达电路的控制信号的波形图。输入信号具有针对图1的马达10中的转子的所要速度而选择的周期。此输入信号IN可在VDD与接地之间切换，且施加到高侧驱动器电路160和低侧驱动器电路162。例如延迟、滤波器或逻辑块等一些信号整形可添加到对高侧驱动器电路160和低侧驱动器电路162的单独IN输入以调整对每一电路的IN以防止HSDA与LSDA重叠以及HSDB与LSDB重叠。HSDA与LSDA重叠是不合意的，因为假如晶体管150、152同时接通的话，大电流可从VM穿过晶体管150、152到接地。

高侧驱动器电路160在IN为高时将HSDA驱动为高且将HSDB驱动为低，但在IN为低时将HSDA驱动为低且将HSDB驱动为高。高电压为来自电荷泵的升压电压、VCP或衍生物。施加到晶体管150、154的栅极的低电压实际上为栅极-源极短路，使得将OUTA施加到晶体管150的栅极（HSDA）且将OUTB施加到晶体管154的栅极（HSDB）来代替固定低电压。使栅极与源极短接断开了n沟道晶体管。随着晶体管152、156将OUTA、OUTB信号驱动为低，OUTA、OUTB从先前高电压朝向接地减小。

低侧驱动器电路162在IN为低时将LSDA驱动为高且将LSDB驱动为低，但在IN为高时将LSDA驱动为低且将LSDB驱动为高。在接地与VDD之间驱动LSDA、LSDB。

图3突出显示使用电荷泵电压驱动高侧驱动器晶体管的高侧驱动器电路。当LSDA为高时，去往马达10（图1）的OUTA由n沟道低侧驱动器晶体管152驱动为低。当HSDA为高时，高侧驱动器晶体管150将OUTA驱动为马达电源VM。

当HSDA为高时，开关182闭合且开关186断开，从而允许电流源184将电流从升压电压VCP驱动到高侧驱动器晶体管150的栅极。当HSDA为低时，开关182断开且开关186闭合，从而短接高侧驱动器晶体管150的栅极与源极。

代替将升压电压VCP供应到高侧驱动器电路180，将马达电源VM作为电源施加到高侧驱动器晶体管180。因此，电荷泵不将电源电流提供给高侧驱动器电路180。从电荷泵汲取的静态电流和动态电流得以显著减少。电荷泵仅供应电流来对高侧驱动器晶体管150的栅极充电且用于控制开关182。

图1的高侧驱动器电路160包括两组高侧驱动器电路180、开关182、186和电流源184。图3为既定展示操作原理而非实际组件的概念图。

图4为高侧驱动器电路的第一级的示意图。当高侧驱动器晶体管应接通时，输入信号IN为高，且当高侧驱动器晶体管应断开时，输入信号IN为低。第一级200的用途是产生控制信号C1、C2及其补码C1B、C2B，其被施加到稍后级。第一级200使用马达电源电压VM，使得不从电荷泵汲取电力，假如针对第一级电源使用升压电压VCP而非常规方法中的VM，那么可能会发生从电荷泵汲取电力。

当IN为高时，反相器20将低驱动到n沟道差动晶体管28的栅极上，从而将其断开且阻断电流流动通过p沟道晶体管22、24、26到达电流宿14。

n沟道差动晶体管38的栅极上的高IN将其接通，从而允许电流流动通过p沟道晶体管32、34、36到达电流宿14。p沟道晶体管34使其栅极与漏极连接在一起，所以随着电流流动通过此饱和装置，栅极和漏极电压C1B为比Vm低的栅极-源极电压（VGS）或VM-VGS。

同样，p沟道晶体管36使其栅极与漏极连接在一起，所以随着电流流动，其栅极和漏极电压C2B为比C1B低至少一个另外VGS或VM-2VGS。注意，阈值归因于体效应而增大，且晶体管可具有高于阈值电压的栅极-源极电压，且p沟道阈值与n沟道阈值常常不同，且VGS可针对不同晶体管和不同操作条件而变化，所以VGS的使用为对于理解电路的操作有用的粗略近似。如本文中使用，VGS并不打算为精确数字，而是辅助于理解。

C2B上的较低电压（VM-2VGS）被施加到p沟道晶体管24的栅极，从而将其接通且在左侧将节点C1上拉到VM。由于n沟道差动晶体管28断开，所以也可将节点C2拉高到VM。因此，当IN=1时，C1=C2=VM，C1B=VM-VGS且C2B=VM-2VGS。

当IN为低时，n沟道差动晶体管28接通且n沟道差动晶体管38断开，从而阻止电流流动通过p沟道晶体管32、34、36。C1B和C2B由p沟道晶体管32上拉到VM。流动通过以二极管布置使其栅极与漏极系接在一起的p沟道晶体管22、26的电流使电压降低两个VGS，使得当IN=0时，C1B=C2B=VM，C1=VM-VGS且C2=VM-2VGS。

因此，C1和C1B在VM高与VM-VGS低之间摆动。C2和C2B在VM高与VM-2VGS低之间摆动。C1和C2跟随IN，而C1B、C2B相对于IN反相。

图5展示高侧驱动器电路的第二级。第二级210接收由图4的第一级200产生的控制信号C1、C2、C1B、C2B。第二级210产生去往第三级的信号C3、C4，且接收来自第三级的信号CB。

当IN为高时，第一串联装置（在其栅极上接收C1B的p沟道晶体管40以及在其栅极上接收C2B的p沟道晶体管42）接通且将高驱动到节点N1。N1上的高可为比C4高一个VGS，且施加到n沟道晶体管44、54、64的栅极并将其接通。n沟道晶体管64接着将C3与C4连接在一起。

当IN为低时，第二串联装置（在其栅极上接收C1的p沟道晶体管50以及在其栅极上接收C2的p沟道晶体管52）接通。接着，节点N2由p沟道晶体管50、52驱动得更高。N2上的高被施加到n沟道晶体管46、56的栅极且将其接通。

同样，当IN为低时，第三串联装置（在其栅极上接收C1的p沟道晶体管60以及在其栅极上接收C2的p沟道晶体管62）也接通。当IN为低时，晶体管64断开。接着，节点C3由p沟道晶体管60、62驱动得更高到达比C4高2 VGS。

当晶体管60、62接通时，p沟道二极管式连接晶体管66、68也被接通。接着，p沟道二极管晶体管66、68将C3维持在比C4高约2VGS。C4被维持在比CB高约VGS。

图6展示高侧驱动器电路的第三级。第三级220接收来自第一级200（图4）的控制信号C2、C1B和来自第二级210（图5）的信号C3、C4。

由p沟道产生晶体管82的栅极与漏极连接产生信号CB，且将信号CB发送到第二级210。随着施加到马达的输出OUT从高（VM）下降到接地，信号CB也下降。p沟道输出感测晶体管78使其栅极与漏极连接在一起。电流宿80吸收来自p沟道产生晶体管82的漏极的电流。晶体管78、82将信号CB维持在比OUT低约2VGS。

高侧驱动器晶体管150为将电流从电源VM驱动到马达的大晶体管。马达连接到节点OUT。高侧驱动器晶体管150的栅极为节点CG，且在IN为高时通过p沟道上拉控制晶体管88用来自电荷泵的升压电压VCP驱动为高。节点CG由n沟道输出短接晶体管86短接到输出OUT，因而当IN为低时断开高侧驱动器晶体管150。

上拉控制信号PUC在VCP与比VCP低约VGS之间驱动以分别断开和接通p沟道上拉控制晶体管88。控制信号C2和C1B在相反方向上脉动。当IN为高时，C2为高（VM）且C1B为低（VM-VGS）。当IN为低时，C2为低（VM-2VGS）且C1B为高（VM）。

电容器116将C2上的2VGS的改变耦合到节点C5。当C2从VM降低到VM-2VGS时，节点C5被拉低（VM-2VGS），且p沟道二极管晶体管106、98接通。C5上的较低电压被施加到p沟道晶体管108的栅极，从而将其接通且将VCP驱动到PUC上。同时，C1B升高到VM。较高的PUC断开p沟道上拉控制晶体管88。VCP-VM的电压存储在电容器118上。

当C2从VM-2VGS升高到VM时，节点C5被拉高到VCP，且p沟道二极管晶体管106、98断开。C5上的较高电压被施加到p沟道晶体管108的栅极，从而将其断开。同时，C1B从VM下降到VM-VGS，从而通过电容器118将较低电压（VCP-VGS=VM-VGS+VCP-VM）耦合到PUC上。较低的PUC接通p沟道上拉控制晶体管88，从而将CG驱动到升压电压VCP且较强地接通高侧驱动器晶体管150。

当IN为低时，n沟道输出短接晶体管86接通。n沟道输出短接晶体管86的栅极为节点CC，其为耦合电容器70的后侧。耦合电容器70的前侧为来自第二级210（图5）的节点C3。当OUT被驱动到接近0 V时，由于晶体管74和76接通而CC为约2VGS，且由于晶体管48、66和68接通而C3为约3VGS。+VGS的电压存储在电容器70中。这确保n沟道输出短接晶体管86在当IN从低转向高时开始下一循环之前被断开。

来自第二级210的节点C4被施加到p沟道初始化晶体管74和n沟道初始化晶体管76的栅极。在新循环的开始处，当IN为0且正切换到1时，OUT接近接地且n沟道输出短接晶体管86仍接通。p沟道初始化晶体管74与n沟道初始化晶体管76两者同时接通。在IN从0转变到1期间，由于晶体管64接通而C3从3VGS改变为VGS，因此CC也通过耦合电容器70降低2VGS到达近似0 V且断开晶体管86。

当IN=1时，由于晶体管64接通而OUT接近VM，C4=VM-VGS且C3=C4。由于短接电容器-输出短接晶体管72接通而CC=VM。因此，-VGS存储于电容器70中。随着IN从0改变为1，C4维持在OUT-VGS且C3即刻被拉到VM。C3处的电压变化为VGS，因此CC由耦合电容器70上拉到VM+VGS。因而，其接通晶体管86以断开晶体管150。

通过由节点CB从p沟道产生晶体管82镜射到p沟道吸收晶体管48而将节点C4驱动为OUT-VGS。归因于通过p沟道输出感测晶体管78的电压降落，p沟道晶体管82、48两者的源极为约OUT-VGS。一旦OUT降到低于2VGS，节点CB便不再维持于OUT-2VGS。举例来说，当OUT接近0 V时，CB仅可下降到0 V且晶体管78和82两者断开。由于CB接近0 V，所以C4为比CB高约VGS。

由电荷泵（使用VCP）驱动的仅有晶体管为p沟道晶体管106、108和p沟道上拉控制晶体管88。通过p沟道晶体管106、108到达接地的电流被电容器116、118阻断，所以这些电流并不是从电荷泵取得的静态电流，而是仅为用于电容器116、118和寄生电容的充电电流。因此，从电荷泵汲取的电流被减到最小。

图7为图4到图6的高侧驱动器晶体管电路的操作的波形图。当IN转变为低时，高侧驱动器晶体管150断开且由于低侧驱动器吸收马达电流而OUT降低。PUC升高以断开p沟道上拉控制晶体管88，从而使栅极节点CG浮动。栅极节点CG（高侧驱动器晶体管150的栅极）由n沟道输出短接晶体管86驱动为低，所述n沟道输出短接晶体管86将节点CC作为其栅极。节点CC最初脉动为高，且接着从约10伏降到3伏，这足以保持n沟道输出短接晶体管86接通。

节点C3从8伏降到5伏，且节点C4从8伏降到2伏。电压为近似的。电容器节点CC在10伏与3伏之间摆动。

当IN转变为高时，PUC降低以接通p沟道上拉控制晶体管88，从而将高侧驱动器晶体管150的栅极节点CG驱动为约15伏的升压电压。由于节点CC最初下降到接地且接着上升到10伏，因此n沟道输出短接晶体管86断开。节点C3下降且接着上升到8伏，且节点C4从2伏上升到8伏。高侧驱动器晶体管150接通且OUT从接地上升到10伏。在此实例中，VM为10伏。

图8为高侧驱动器电路的第三级的替代实施例。在此替代方案中，产生PUC的上拉控制电路经配置为开关。在此替代方案中，从电荷泵汲取约1 A的小静态偏置电流。

信号C2和C1B在电容器116、118上泵浦以致使p沟道晶体管98、106、108驱动节点C6，如同其在图6中针对节点PUC所做那样。然而，在第三级210（图6）的此替代方案（第三级222）中在节点C6与PUC之间插入额外开关。

在此实施例中，节点PUC在VM与VCP之间摆动。因此，反相器102使用VCP作为电源且使用VM作为较低（接地）电源。

p沟道晶体管114充当上拉晶体管，其中使其源极连接到VCP且漏极连接到节点C7（对反相器102的输入）。p沟道晶体管114的栅极为节点C6，其对应于图6中的PUC。C1B也在电容器120上泵浦以驱动n沟道晶体管112的栅极，所述n沟道晶体管使其漏极连接到作为节点C7的p沟道晶体管114的漏极。n沟道晶体管112的源极为马达电源VM。电容器120的后侧为节点C8。p沟道晶体管122使其栅极由C1B驱动且将节点C8连接到电源VM。

当IN=1时，C2和C1B分别处于VM和VM-VGS。节点C6处于VCP-VGS，因此其接通晶体管114且C7=VCP，PUC=VM且将CG向上充电到VCP以接通晶体管150。晶体管122也被接通，C8=VM，且+VGS存储在电容器120中。当IN=0时，C6=VCP，晶体管114断开，C8处于约VM+VGS以接通晶体管112。接着，C7被拉到VM且PUC被上拉到VCP，因此断开晶体管88。

由p沟道偏置晶体管92的栅极与漏极连接产生偏置电压VBIAS2，所述p沟道偏置晶体管92在其源极处连接到VCP。电流宿94通过p沟道偏置晶体管92汲取小电流。BIAS2被施加到p沟道晶体管96的栅极，所述p沟道晶体管96插入在p沟道上拉控制晶体管88的源极与VCP之间。晶体管96充当电流源，且晶体管88充当正被艰难接通的开关。一旦CG被向上充电到VCP，便不会经由晶体管96从VCP汲取电流且电流源94仅消耗小DC电流。

替代实施例

发明人预期若干其它实施例。可在各种节点处添加额外组件，例如电阻器、电容器、电感器、晶体管等，且还可存在寄生组件。启用和停用所述电路可用额外晶体管或以其它方式实现。可添加传送栅极晶体管或传输栅极以用于隔离。可在一些实施例中移除图5中的晶体管42、52和62。

可添加反相或额外缓冲。晶体管和电容器的最终大小可在电路模拟或现场测试之后选择。金属掩模选项或其它可编程组件可用以选择最终电容器、电阻器或晶体管大小。

可针对一些技术或工艺使用p沟道而非n沟道晶体管（或反之亦然），且可将反相、缓冲器、电容器、电阻器、栅极或其它组件添加到一些节点以用于各种目的或调整设计。第一级和第二级可以多种电路布置来实施。图5中的PMOS晶体管66和68可由NMOS晶体管替换。

可通过添加延迟线或通过控制前沿阻断单元中的延迟来调整时序。也可添加脉冲产生器。可对换第一级200的输出以添加反相。可对换比较器的反相输入和非反相输入且可颠倒输出的极性。

可针对一些组件使用单独的电源和接地。电荷泵可为具有二极管和电容器的标准电荷泵，或可为许多较复杂电荷泵设计中的任一者。可添加各种滤波器。可用低有效信号而非高有效信号来替代。

尽管已描述了正电流，但电流可为负或正，因为在一些情况下可将电子或空穴视为载流子。源电流或宿电流可在指代具有相反极性的载流子时为可互换术语。电流可在相反方向上流动。

电流源或电流宿可为p沟道或n沟道晶体管，其栅极连接到固定偏置电压。固定偏置电压可切换到电源或接地以使电路断电。

电路设计者可选择电阻器、电容器、晶体管和其它组件以具有产生所要参考电压的比。尽管已描述了互补金属氧化物半导体（CMOS）和LDMOS晶体管，但可用其它晶体管技术和变型来替代，且可使用除硅以外的材料，例如砷化镓（GaAs）和其它变型。可使用DMOS、LDMOS和扩散增强型晶体管。代替驱动马达，电路可驱动致动器、LED或其它装置。

本发明背景技术部分可含有关于本发明的问题或环境的背景信息而非描述其它现有技术。因此，在背景技术部分中包括材料并不是申请人承认现有技术。

本文中所描述的任何方法或工艺为机器实施或计算机实施的，且既定由机器、计算机或其它装置执行且不希望在没有此类机器辅助的情况下单独由人类执行。所产生的有形结果可包括在例如计算机监视器、投影装置、音频产生装置和相关媒体装置等显示装置上的报告或其它机器产生的显示，且可包括也为机器产生的硬拷贝打印输出。对其它机器的计算机控制为另一有形结果。

所描述的任何优点和益处可能并不适用于本发明的所有实施例。当在权利要求元件中叙述词“构件”时，申请人希望所述权利要求元件遵守35 USC第112章节第6段。通常，一个或一个以上词的标签出现在词“构件”之前。出现在词“构件”之前的词为既定简化对权利要求元件的参考的标签，而不希望传达结构限制。此类构件加功能权利要求既定不仅涵盖本文中所描述的用于执行功能的结构及其结构等效物，而且涵盖等效结构。举例来说，虽然钉子与螺钉具有不同结构，但其为等效结构，因为其均执行紧固功能。不使用词“构件”的权利要求不希望遵守35 USC第112章节第6段。信号通常为电子信号，但可为例如可经由光纤线路携载的光学信号。

已出于说明和描述的目的呈现了对本发明实施例的先前描述。其不希望为详尽的或将本发明限于所揭示的精确形式。鉴于以上教示，许多修改和变型是可能的。希望本发明的范围不受此详细描述限制，而是由所附权利要求书限制。

 5）附图：实用新型专利必须提供附图；附图中构成件可以有标记，尺寸和参数不必标注。

附图说明：

图1为马达驱动器电路的框图。

图2为用于图1的马达电路的控制信号的波形图。

图3突出显示使用电荷泵电压驱动高侧驱动器晶体管的高侧驱动器电路。

图4为高侧驱动器电路的第一级的示意图。

图5展示高侧驱动器电路的第二级。

图6展示高侧驱动器电路的第三级。

图7为图4到图6的高侧驱动器晶体管电路的操作的波形图。

图8为高侧驱动器电路的第三级的替代实施例。

6）优选具体实施方式（可与第4部分合写；尽量写明所有同样能完成发明目的的替代方案，所述替代可以是部分结构、器件、方法步骤的替代，也可以是完整的技术方案）：
对于产品发明应描述产品构成、电路构成或者化学成分、各部分之间的相互关系、工作过程或操作步骤；对于方法发明应写明步骤、参数、工艺条件等，可提供多个具体实施方式。
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