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一 种面向单片 DC／DC的低压高效片上电流检测技术 

魏海龙，刘佑宝，刘 智，廖 雪 

(西安微电子技术研究所，陕西 西安 710054) 

摘 要：本文提出并实现了一种面向电流模式单片开关 DC／DC转换器的低压高效片上电流采样电路．该电路利 

用功率管等效电阻电流检测技术和无需 OP放大器的源极输入差分电压放大技术，使 电路的应用范围可低达 

2．3V；--3dB带宽 12MHz；在最大负载电流情况下的静态电流峰值仅 19 A，比常规采用功率管镜像电流检测技术 

的静态电流峰值低 1．5个量级左右．转换器基于 0．5 m 2P3M Mixed Signal CMOS工艺设计制作．测试结果表明， 

电流检测电路的最大检测电流 1．1A，转换器的输入最低电压 2．3V，重负载转换效率高于 93 ． 
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A Kind of Low‘-Voltage High_。efficient On。。chip 

Current Testing Technology for Monolithic DC／DC 

W EI Hai—long，LIU You-bao，LIU Zhi，LIAO Rue 

(Institute of Xi an Microelectronics，Xi an 710054，China) 

Abstract：In this paper，A kind of low-voltage high-efficient on-chip current sensing circuit for monolithic current— 

mode switch DC／DC converter is proposed．The circuit makes use of power transistor equivalent resistor current 

sensing technique and source-input differential voltage amplification technique．As a result，the power supply range 

can be as low as 2．3V，一 3dB bandwidth is up to 12 M Hz and the quiescent current peak is only 19uA under 

maximum load current。which is about 1．5 orders lower than the quiescent current peak using traditiona1 power 

transistor mirror-current sensing．The converter is designed and fabricated in 0．5／xm 2P3M Mixed Signal CMOS 

process．The test results show that the maximum sensing current of 1．1A，minimum power supply voltage of the 

converter is 2．3V，the conversion efficiency is higher than 93 under heavy load． 
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1 引言 

随着便携式电子产品市场份额的迅猛增长，系 

统对低成本、小尺寸、低电压、高转换效率 DC／DC 

转换器的需求 日益迫切．能较好解决这一需求的单 

片 CMOS／BiCMOS IX；／DC转换 器成为研 究热 

点[1 ]．电流模式开关 DC／DC转换器因其所具有的 

自动限流保护和瞬态响应速度快的优势，成为 DC_ 

I)12转换器主流技术Is]． 

电流检测电路是电流模式开关 DC／DC转换器 

的核心电路，决定了 DC／DC转换器的驱动能力．常 

收稿日期：2O12一O3一O9；修回日期：2O12一O4～O3 

用的检测技术中，感应电流技术[4]需外部感应电阻， 

而滤波技术[ ]和积分技术[ ]电路复杂，均不适合单 

片电流检测．功率管镜像电流检测技术[7{]是目前最 

流行的单片 DC／DC转换电流检测技术，虽然这种 

电流检测技术易于集成，且检测精度高，但这种方法 

消耗的静态电流较大，对转换器转换效率影响较大， 

不利于高效 DC／DC转换芯片的设计．另外，这种电 

流镜像方法对制作工艺和版图布局均要求较高． 

本文在对几种已实现的单片电流检测电路分析 

的基础上，提出并设计了一种低压高效的片上电流 

检测电路． 
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2 DC／DC整体电路拓扑结构 

转换器整体上采用基于固定关断时间的电流模 

式 PWM双环控制方式，以抑制基于固定频率的电 

流模式 PWM控制方式中存在的转换效率随输入电 

压下降而减小的问题．其中电流检测、开关比较器、 

定时器、驱动器、开关管 Ms和同步整流管 M。、输出 

网络(电感、电容C 和负载电阻R )组成电流环路； 

电压反馈网络 RA／RB、误差放大器及电流环路组成 

了电压环路．通过模式比较器，转换器根据负载可在 

PWM／PFM工作模式间自动切换．在重负载电流情 

况下转换器采用 PwM工作模式；在轻负载下采用 

PFM工作模式，以抑制轻负载时PWM工作模式下 

转换效率的降低_8]．如图 1所示． 

图 1 电流模式开关 DC／DC转换器拓扑结构 

3 片上电流检测电路设计 

3．1 传统的功率管镜像电流检测技术 

文献E7-]的功率管镜像电流检测电路如图 2所 

示． 

图 2 单片电流检测电路 

M 为功率管，当 CTR为低电平(导通状态) 

时，M。和M1。导通，VA与 Vx相等，VA被 OP放大 

器虚短到 V ，所以 VR和 V 相等．此时，M 和 M 

的源栅漏端均相等，M 管以 1／K的比例因子镜像 

M 管的电流 I Ass．M，得到的镜像电流是 Mz电流 

IREF和Me管电流 Is之和，其中 IREV固定不变，所以 

Is随 M 电流线性变化，进而随IPA鹃线性变化．I 通 

过 Rs正比转换为 Vs，所以V 的变化能线性反映 

I ASs的变化，从而实现了功率 PMOS管的电流检 

测．当CTR为高电平(关断状态)时，M。和 M 。关 

断，M z开启．V 提高到V ，保证在关断状态下 OP 

放大器仍能正常工作． 

虽然该电路可单片实现，但完成 M 和 M 的 

电流镜像功能所需的 OP放大器的有限带宽会影响 

检测精度；电路中存在的 V ～V 一M4一V 正反 

馈环路易造成电路振荡；由于 M。和 M 的共源串 

连结构，Vc至少要大于 2、厂Gs，因此该电路结构的工 

作电压较高． 

文献E8]给出的另一种无需 OP放大器的功率 

管电流镜像电流检测电路对上述问题进行了有效改 

进，如图3所示。 

图 3 无 OP单片电流检测电路 

该电路的工作原理和图 2电路相似．Ms为功 

率 PMOS管，当CTR为低电平时，M8和 M 。导通， 

V 与V 相等，V 被由M ～M 组成的共栅差分 

放大电路虚短到 VB，所以 Vn和 Vx相等．此时，M 

和M。的源栅漏端均相等，M 管以 l／K的比例因 

子镜像 M。管的电流 I 幅．M 管的电流是 M。管电 

流 IREs和 M 管电流 Is之和，其中IREF固定不变，所 

以 I 随 M 电流线性变化，进而随 I Ass线性变化．Is 

通过 Rs正比转换为 Vs，所以 Vs的变化能线性反 

映IpASS的变化，从而实现了功率 PMOS管的电流检 

测．当CTR为高电平时，M 和M 。关断．M 和 M 

开启，提供 M ～M 共栅差分放大电路正常工作所 

需的电流通道，VA和Ve提高到输入电压 V矾，检测 

电流 Is降低到0． 

这种电流检测电路无需 OP放大器，结构简单， 

且规避了正反馈引起的振荡风险．Me从 NMOS改 
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进为 PMOS，工作电压降低了 2VGs—VsAT，适合低 

工作电压应用． 

但在这种功率管镜像电流检测电路中，镜像管 

M 的电流分量 I 增加了功率消耗，影响转换器的 

转换效率．转换效率的降低量为： 

△ ≈ (1) 

虽然设计中可以通过增加镜像因子 K来减小 

功率耗损，但由于制作中必然存在的片内工艺均匀 

性问题，K值的稳定性随镜像因子 K 的增大而减 

弱，造成电流检测稳定性降低．实际设计中K值受 

工艺线水平制约，一般在 1OO～1000，造成的转换效 

率降低量至少在 0．1 ～1 9／6． 

3．2 提出的功率管等效电阻电流检测技术 

本文提出的低压高效单片电流检测电路如图 4 

所示． 

圈 4 低压高效单片电流检测电路 

图中Ms为功率 PMOS管，当 CTR为低电平 

时，M 和Ms导通，Ms的漏极电压 V 被 M 和 M 

的等效电阻分压． 

Vin-- 一 RTMSIeAss (2) 

Mo～M 、R 、R2及 Rs组成的差值放大器对 

V1 和 VY的电压差值比例放大至 、厂s．其中，M ～ 

M 组成的共栅差分放大电路与图 3相同，以实现 

VA和VB的虚短．R 的电流是 IREF和 Is之和，R。流 

过的电流为 IREF，设计取 R 一R2，则 IREF在 R 两端 

的电压分量和 R 上的电压抵消，Is在 R 上的电压 

分量为输入电压 VIN与VY之差．设计取 为 nR ， 

则电流检测电压为n倍的输入电压V 与 V 之差． 

结合式(2)，可得到输出电流与检测电压的关系： 

、／ 一 RM8jPASs (3) 
厶 

式中，RMs为 M。在饱和区的等效电阻，其大小 

只与 M 的尺寸参数 W／L和输入电压 V 有关．在 

两者确定的情况下，检测电压 Vs和输出电流 Ip~ss 

为正比关系． 

CTR为高电平时，M，和 M 关闭，M 管继续 

开启，将 V 提高至 V ，继续提供 M ～M 共栅差 

分放大电路正常工作所需的电流通道，这时，Vv提 

高至 V ，输人电压 V 与 VY的压差为零，所以检 

测电压 VS为 OV． 

可以看出，由于采用了类似图 3的M ～M 组 

成共栅差分放大电路拓扑结构，无需 OP放大器，所 

以电路结构简单．次级放大采用了 PMOS共源放大 

电路拓扑结构，使电路的最小输人电压由 Vs的最 

大设计摆幅决定，其理论最小值： 

Vm一 一 V 一 +VDs_M6 (4) 

一 般的PMOS工作在线性区最小 VDs取 0．2V． 

实际设计中V 一MA)(只有 2．2V． 

该电路中，对转换效率有影响的电流分量 IpASS 

受 RMS和 R 控制．理论上 RMS为转换器的输出阻 

抗，对于单片 DC／DC转换器，通常输 出阻抗在 

0．1Q～0．5Q之间，取最坏情况 0．5Q．对于 I 为 

1A，R 为 5kQ，Is只有 5％A．在相同的情况下，图 2 

电路结构中Is电流分量至少为 lmA．功率损耗降低 

20倍．另外，由于 Ms和 M 的电流流向输出，有利 

于转换效率的提高． 

4 实验结果与讨论 

本文 DC／DC转换器采用 0．5 m 2P3M Mixed 

Signal CMOS的 Bsim3V3模型，用 Spectre仿真器 

进行仿真设计． 

图 5为电流检测电路的动态特性仿真结果．可 

以看出，电流检测电路的一3dB带宽为 12MHz，能 

满足一般开关频率为 0．5MHz～5MHz的单片 IX；／ 

IX；转换器的电流采样速度要求． 

在 VIN===2．2V条件下，DC／DC转换器的启动、 

轻负载(2O mA)和重负载(500 mA)条件下的瞬态 

响应仿真结果如图 6所示．在此期间功率管瞬态电 

流 IpASS和电流检测电路的输出电流 I 的波形如图7 

所示． 

在 0~200／zs，输出负载为零，转换器处在启动 

阶段．在200 tas~l ms，输出负载电流为20mA的轻 

负载，转换器处在 PFM 工作模式，其局部放大波形 

如图 6(b)．可以看出，此时功率管处于间歇振荡导 

通状态，平均振荡频率较低，因而减小了DC／DC转 

换器的开关损耗和瞬通电流损耗，弱化了轻负载条 
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图 5 电流检测电路频率特性 

0．5 1．0 1．5 

(ms) 

(a)DC／~2转换器瞬态响应 

0．51 0．53 0．55 0．57 

(m8) 

(b)轻负载条件下 PFM 工作模式局部放大 

1．38 1．4O 1．42 1．44 

(ms) 

(c)重负载条件下 PWM工作模式局部放大 

图 6 转换器功能仿真 

件下 DC／DC转换器转换效率的下降．在 1 ms 2 

ms，输出负载电流为 500 mA的重负载，转换器处 

在 PWM 工作模式，其局部放大波形如图 6(c)．仿 

真结果结果表明，在 V。 一2．2V的低输入电压条件 

下，转换器仍能正常工作． 

图 7 输出电流 lPAsS和检测电流 Is瞬态响应局部放大 

可以看出，当 I Ss峰值电流为 700 mA时，检测 

电流 Is只有 19 A．两者比值约为 3．7×10 ，远大 

于目前主流检测技术中的 1000倍，检测电流的利用 

效率提高了 37倍，检测电流损耗降低了1．5个数量 

级． 

另外，在 500 mA的重载条件下，转换效率达 

96 ，在 20 mA的轻载条件下，转换效率亦能达 

93 ．转换器的负载调整率为 7 mV／A，线性调整率 

为 0．4 ／V． 

该转换器的显微照片如图 8所示，图中所围部 

分为电流检测电路． 

图8 DC／DC转换器显微照片 

芯片主要性能实测结果如表 1所示． 

表 1 转换芯片主要性能测试结果 



第10期 魏海龙，等：一种面向单片 DC／DC的低压高效片上电流检测技术 59 

(上接第 54页) 

作者简介： 网络、众核系统设计方法学． 

武振平 女 ，(1986一)，硕士研究生．研究方向为超大规模集 肖立伊 女，(1961一)，博士，教授 ，博士生导师．研究方向为 

成电路设计． VHDL-AMS混合信号模拟器设计 、SoC／IP核设计与标准 

付方发 男 ，(1984一)，博士研究生，讲师．研究方向为片上 化． 


