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摘要!针对高端电流检测放大器输入级对宽输入共模电压范围的要求!对宽输入共模电压范围放大器的输入结构

开展了研究!提出了一种宽共模输入范围的输入级结构!特点是具有低输入偏置电流!并能兼顾高低共模电平工作

的需要
8

给出了整个电流检测放大器的电路设计
8

该放大器在
Ta]

(

JM%3

工艺下设计实现
8

芯片的测试结果表明!

当采用
]5

单电源供电时!电路的输入共模范围可达
#

#

P#5

!最大总误差不超过
TaO$f8

关键词!宽输入共模电压范围&输入级&高端电流检测&

M%3

工艺

EE;((

$

!]$#H

中图分类号!

4(XPP

!!!

文献标识码!

/

!!!

文章编号!

#!]PYXT$$

"

!##$

#

#"YT!"̂Y#O

C

!

引言

电流检测模块是电源管理集成电路的基础模块

之一!广泛应用于电流模式
;U2

控制,负载限流,

蓄电池充放电管理等电路
8

在各种类型的电流检测电路中!常见的一种构

成形式是通过检测一检测电阻
X

A>KA>

两端的电压!放

大后得到电流信号
8

根据检测电阻的位置又可分为

高端电流检测和低端电流检测两种'

T

(

8

由于低端电

流检测有可能影响负载基准!且不能检测出短路电

流!因此!高端电流检测受到了关注!得到广泛的应

用'

!

(

8

然而!由于检测电阻置于高端!当电阻上的共模

电压很高!甚至超过电路供电电压时!高端电流检测

电路将不能正常工作
8

比如!在一个典型的铅蓄电池

充电电路中!高端输入共模电压范围为
#

#

P#5

!而

电路供电电源为
]58

要满足如此宽的输入共模电压

范围"

NK

B

9@?6JJ6KYJ6C><GK

:

>

!

'%2.

#!必须对

检测放大器的输入电路进行优化设计!使放大器具

有可超过
=

??

且与
=

??

无关的
'%2.8

此外!为提高检测电流的精度!高端电流检测电

路应具有极低的输入偏置电流!使输入偏置电流为

被检测电流的
Tf

或更小
8

同时!还要求其具有低的

输入失调电压和高的共模抑制比
8

D

!

宽
B(6H

输入级结构

图
T

给出一高端电流检测电路的例子
8

针对上述对高端电流检测电路输入级的宽
'%Y

2.

!低输入偏置电流!低输入失调电压和高共模抑

制比的要求!目前常见的有两种解决方案
8

一种是在

普通输入级前加上由电阻组成的电平位移网络'

P

(

!

另一种是采用共基电路组成输入级
8

DIC

!

电阻电平位移网络结构

电阻电平位移网络结构的基本思想是通过电阻

分压!将输入共模电平由高电位移到低电位!并尽可

能减小对差模信号的影响
8

图
!

为电阻电平位移网络的基本结构!它通过

电阻
X

T

#

X

X

分压将输入信号的共模电平降低!使

输入信号共模电平从原来的
=

?J

变为
=

?J

X

T

%"

X

T

ZX

!

#

8

然而!此时亦减小了差模分量的增益!使差

模增益也降为原来的
X

T

%"

X

T

ZX

!

#倍
8

图
P

电路'

X

(是对图
!

电路的一种改进
8

主要是

增加了一个共模检测与反馈电路
8

该电路通过共模

反馈调整电阻网络的基准电压!从而调整输入信号

图
T

!

高端电流检测应用电路

1N

:

aT

!

/

BB

7N?G@N6K6LFN

:

FYANC>?9<<>K@YA>KA>?N<?9N@
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图
!

!

电阻电平位移网络

1N

:

a!

!

.>ANA@6<7>I>7YAFNL@NK

:

K>@S6<_

图
P

!

带共模反馈的共模位移电路

1N

:

aP

!

%6JJ6KY26C>7>I>7YAFNL@NK

:

?N<?9N@SN@F?6JY

J6KYJ6C>L>>CDG?_

"

%21M

#

的共模电位!使输入信号的共模电位能够保持在

=

<>L

8

由于共模反馈的作用!该电路可以将共模抑制

比提高
I

!

bI

A>KA>

倍!其中
I

A>KA>

是共模检测电路的

增益
8

但是该电路没有解决差模增益减小的问题
8

图
X

电路是对上述电路的进一步改进
8

该电路

用两个受控电流源
=

%%*

替代了
X

!

!

X

X

!通过共模检

测和负反馈来控制进入输入级的共模电位
8

由于电

流源的交流小信号内阻很高!因此!在抑制共模信号

的同时不会影响差模增益"假设
I

T

的输入电阻与

X

T

!

X

P

相比足够大#

8

由于图
!

和
P

增加了反馈结构!必须考虑其环

路稳定性
8

文献'

]

(的研究表明!该环路的稳定性是

很容易保证的
8

图
X

!

改进的共模反馈共模位移电路

1N

:

aX

!

'J

B

<6I>C?6JJ6KYJ6C>7>I>7YAFNL@NK

:

?N<?9N@

SN@F%21M

图
]

!

具有与
=

??

无关
'%2.

的共基输入级

1N

:

8]

!

%6JJ6KYDGA>NK

B

9@A@G

:

>SN@F=

??

NKC>

B

>KCY

>K@'%2.

图
!

#

图
X

电路的共同问题是放大器输入偏置

电流与
X

T

!

X

P

的数值选取中存在艰难的折中
8

选择

较大的输入偏置电流!将限制小电流检测时的检测

精度!而减小输入偏置电流!则需要更大的
X

T

!

X

P

!

从而耗费更多的芯片面积
8

DID

!

共基输入结构

要控制宽共模范围时输入偏置电流!提高电流

检测精度!必须对放大器的输入级结构进行改进
8

共基极放大器'

O

(结构为得到与电源电压
=

??

无

关的输入共模电压范围提供了可能
8

图
]

即为本文

提出的共基输入结构!可以使放大器的
'%2.

与

=

??

无关!同时!还能方便地检测输入共模电压!为性

能的进一步扩展提供便利
8

图
]

中
B

K

B

管
i!

!

iP

是差分放大对管!其作用

是通过差分信号!并对差分信号加以放大后输出
8

二

极管接法的
iT

与电流源
L

DNGA

为
i!

!

iP

在整个
'%Y

2.

上提供动态偏置
8iX

!

i]

构成的负载将差分信

号转换为单端信号
8

由于整个电路不是对称的!因此

.*[

端成为了共模端
8

输入信号由共模电压
=

?J

和差模电压
=

A

组成
8

考虑直流共模时!小信号源
=

A

等于
#

!

iT

#

iP

的射极接在了一起
8

此时!

iT

#

iP

构成一个电流

镜!忽略
)G<7

E

效应!

i!

与
iP

的直流偏置电流等于

iT

的直流偏置电流
L

DNGA

8=

?J

变化时!由于二极管接

法的
iT

!

i!

!

iP

基极电位将跟随
=

?J

变化!

i!

和

iP

的
=

D>

保持恒定
8

因此!只要
=

?J

足够大!就可以

保证
iT

#

i]

工作在放大区!同时
i!

#

i]

偏置电

流恒定!保证了交流差模增益恒定为

I

C

>

U

J

X

69@

>

L

DNGA

=

4F><JG7

N

=

I

5

i#+

L

DNGA

6

=

I

5

i"(

L

'

DNGA

$

?

L

DNGA

=

4F><JG7

X

)

%

$

?

L

DNGA

=

4F><JG7

X

)

-

.

8

9

-

.

8

9

:

;

.

!'#$
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宽输入共模电压范围电流检测放大器的研究与设计

图
O

!

宽
'%2.

输入级

1N

:

aO

!

UNC>'%2.NK

B

9@A@G

:

>

其中
!

=

/

5

K

为相应三极管的
)G<7

E

电压&

=

4F><JG7

为

三极管热电势
8

由上述讨论可知!图
]

提出的共基极输入级电

路可在有效地控制输入偏置电流的情况下实现与

=

??

无关的
'%2.8

该电路的
'%2.

上限仅与器件

参数有关!为
JNK

'

=

?>6

5

A

Z=

D>T

!

=

?>6P

Z=

D>]

(

8

下限

为
JG\

'

=

AG@

5

A

Z=

D>P

!

=

AG@P

Z=

D>]

(

8

其中
=

?>6

5

A

!

=

?>6P

分别是偏置电流源和
iP

的
)%

击穿压降&

=

AG@

5

A

!

=

AG@P

分别是偏置电流源
L

DNGA

和
iP

的饱和压降
8

Ta]

(

JM%3

工艺下!该结构的
'%2.

典型的范围

为
T

#

X"58

该电路低频增益为
3

JP

"

%

6T

%%

%

6X

#!其中

3

JP

是
iP

管的跨导!

%

6T

!

%

6X

是
i!

!

iX

的输出电阻
8

.*Z

的输入偏置电流为
L

DNGA

!在相同偏置条件下比

普通的共射极电路大
.

倍
8

DIG

!

宽
B(6H

输入级设计

上文中提出的共基输入级可有效实现超过
=

??

的
'%2.

!但是!为满足低输入共模电平"

#

#

T5

#时

的电流检测要求!尚需对其进行改进
8

文献'

$

(中扩展
'%2.

并实现轨到轨
'%2.

的

方法是设计两组放大管在不同的共模区间分别工

作
8

这样!总的
'%2.

是两组放大管
'%2.

的合集
8

但这种方法很难保证两组放大管的平滑切换!也很

难保证两组放大管匹配和偏置电流相同!以得到相

同增益
8

考虑到仅需将上文的共基输入级
'%2.

向下

扩展几伏!本文将图
X

和图
]

的电路相结合!提出一

种新的宽
'%2.

输入级电路结构!如图
O

所示
8

图
O

中的输入放大级由
/

!

M

两部分组成!其中

/

为上文所提及的共基输入级!它将在整个输入共

模范围内起放大作用
8M

即为图
X

电路的具体实现!

主要作用是在低输入共模电压工作时提供输入电平

位移
8

为方便分析
M

的工作原理!我们将其简化后

得到图
$8

图
$

!

低输入共模电平时的电平位移电路

1N

:

a$

!

0>I>7YAFNL@NK

:

?N<?9N@L6<76SNK

B

9@?6JJ6KY

J6C>I67@G

:

>

将
.*[

作为共模端
=

.*[

g=

?J

!若输入共模

电平很高!

iO

!

i$

关断!电流镜
i"

#

iTT

全部关

断!图
]

中只有
/

部分工作!工作原理同上文
8

此时

L

G

g#

!

L

?

g[L

DNGA

!输入偏置电流被限制为
L

DNGA

8

当
=

D

g=

?J

ZL

?

X

NK

'

TaX

时!

iO

!

i$

导通!

i$

与
X

D

构成一个压控电流源"

=

%%*

#向外提供
L

G

的

电流!并由
i"

#

iTT

组成的电流镜镜像到
X

NK

!输

入共模电平被抬高
X

NK

"

L

G

[L

DNGA

#

8

其中!

L

G

g

"

TaX

[=

D

#%

X

D

8

由以上两式可知!在
=

%%*

工作时!输入

到放大管的共模电位
=

D

为

=

D

>

=

?J

?

"

L

G

A

L

DNGA

#

X

NK

>

=

?J

?

$&"X

NK

%

X

D

A

L

DNGA

X

NK

$

?

X

NK

%

X

D

!!

由于负反馈!

=

D

成了
=

?J

的弱函数!因此!在

=

?J

降低时!通过设定适当的
X

NK

!

X

D

!

=

D

可以保持

在使放大管正常工作的范围
8

此时!输入偏置电流变

为
L

G

[L

DNGA

8

电容
;

接在
X

D

两端!以使
=

%%*

在阈值附近平

滑切换
83T

#

3P

的作用是防止高输入共模电位时

î

#

iTT%M

结正偏
8

由于通过放大管
i!

!

iP

的电流不变!考虑
X

NK

的影响!

U

J

可表示为

T

%"

T

%

U

J

!aP

ZT

%

X

NK

#

gT

%"

=

4F><JG7

%

L

DNGA

ZT

%

X

NK

#

由于本结构引入了反馈!必须对稳定性加以验

证
8

忽略二极管
3T

!

iT

和射随器
iO

对频率响应的

影响!共模反馈环路的增益为

X

NK

N

U

J5%%*

"

/

#

N

I电流镜"/#

>

X

NK

X

D

N

$

?

/

%"

$

%

X

D

;

#

$

?

/

%"

3

J%

%

;

)

%

#

N

I电流镜"/#

其中
!

I电流镜"/#为
i"

#

iTT

构成的电流镜的传输

函数
8I电流镜"/#低频时为

T

且存在两个极点!主极

点
*

#

位于电流镜输出处!次极点
*

T

位于电流镜输

入处
8

$'#$
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图
"

!

高端电流检测放大器原理图

1N

:

a"

!

MGAN?

B

<NK?N

B

7>6L@F>FN

:

FYANC>?9<<>K@YA>KA>

GJ

B

7NLN><

*

#

可以与
U

J5%%*

"

/

#的低频左半平面零点
D

#

gT

%

X

D

;

抵消
8

通过调整
X

)2

!设定电流镜次极点

*

T

!以满足$

*

T

'

3

J$

%

;

)

$

X

NK

bU

J5%%*

"

A

#

b

*

#

%

D

#

!即可保证

反馈环路的稳定且有
X]h

相位裕度
8

本文提出的宽共模输入级由于仅使用一对放大

管
i!

!

iP

且偏置电流不变!保证了增益的稳定!而

且需要电平位移的电位很小!输入偏置电流也只在

低共模时少量增加
8

上述两点是该方案的显著特点
8

G

!

高端电流检测放大器设计

整个高端电流检测放大器的原理如图
"

所示
8

被检测电流
L

通过检测电阻
X

A>KA>

产生检测电

压
=

A>KA>

8

运放
I

T

和
i/

构成的反馈结构使
L

2

g

=

A>KA>

%

X

NK

8

电流镜的放大系数为
.

!输出放大器的增

益为
I

!

8

因此!被检测电流与输出电压的关系为
L

>=

69@

%

X

0

bX

NK

%

X

A>KA>

bI

!

b

.

8

本文将
X

0

!

X

NK

都

设定为
T##_

$

!

X

A>KA>

为外接电阻
8I

!

设定为
T#

!

.

设定为
]

!因此!

Lg]#b=

69@

%

X

A>KA>

8

在确保输入偏置电流
L

DNGA

和输入失调电压
=

,*

对检测精度的影响小于
Tf

的情况下!检测放大器

适用的检测电流最小值为
JG\

'

=

,*

bT##

%

X

A>KA>

!

L

DNGA

bT##

(

8

由于
X

A>KA>

是可以调整的!放大器实际可

检测电流最小值为
L

DNGA

bT##8

被检测电流最大值受

输出摆幅限制!本放大器的输出摆幅为'

#a#!O5

!

=

??

[#aT

(!因此!本电路可检测电流最大值为"

=

??

[#aT

#%"

X

A>KA>

b]#

#

8

以上完成的是高端电流检测放大器的输入电路

设计!图
^

给出了整个电流检测放大器除偏置电路

外的整体电路图
8

电路在
Ta]

(

JM%3

工艺下实现
8

图
T#

是芯片的显微照片
8

L

!

仿真与测试结果

本文用
%GCGK?>

的
*

B

>?@<>*

对所提出放大器

的内部电路进行仿真
8

设定
=

??

g]5

!

X

A>KA>

gT#

$

8

X

A>KA>

上的共模电压
=

?J

为
#

#

P#58

图
TT

的仿真结果表明本文提出的共模反馈环路

是稳定的!有
T8P̂ 2&R

的带宽和
]"h

的相位裕度
8

图
^

!

高端电流检测放大器整体电路图

1N

:

â

!

UF67>A?F>JG@N?6L@F>FN

:

FYANC>?9<<>K@YA>KA>GJ

B

7NLN><

图
T#

!

芯片的显微照片

1N

:

aT#

!

;F6@6

:

<G

B

F6L@F>?FN

B

图
TT

!

共模反馈环路的频率响应

1N

:

aTT

!

1<>

c

9>K?

E

<>A

B

6KA>6L%21M766

B

#'#$
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!

宽输入共模电压范围电流检测放大器的研究与设计

图
T!

!

全
'%2.

范围的输入级低频增益

1N

:

8T!

!

06SL<>

c

9>K?

E:

GNK6L@F>NK

B

9@A@G

:

>I><A9A

NK

B

9@?6JJ6KYJ6C>I67@G

:

>6I><@F>SF67>'%2.

图
TP

!

全
'%2.

范围的输入偏置电流

1N

:

8TP

!

'K

B

9@DNGA?9<<>K@I><A9ANK

B

9@?6JJ6KYJ6C>

I67@G

:

>6I><@F>SF67>'%2.

!!

图
T!

的仿真结果表明!本文提出的输入级在
#

#

P#5

的输入共模电压上都有稳定的增益!且在整

个共模范围上增益仅变化
!CM8

在对芯片测试时!设定
=

??

g]5

!

=

?J

g#

#

P#5

!放大器输出端接负载
;

76GC

gT#

B

18

在整个共模范围内!测试得到的输入偏置电流

如图
TP

所示
8

输入共模电压
#5

时!输入偏置电流

最大!为
T!a]

(

/8

输入共模电压超过
Ta"5

时!输入

偏置电流保持在恒定的
O##K/8

图
TX

纵轴为输入测试电压为
]#J5

时全共模

图
TX

!

全
'%2.

范围的总输出误差百分比

1N

:

aTX

!

46@G769@

B

9@><<6<I><A9ANK

B

9@?6JJ6KY

J6C>I67@G

:

>6I><@F>SF67>'%2.

表
T

!

电流检测放大器测试结果

4GD7>T

!

%9<<>K@YA>KA>GJ

B

7NLN><@>A@<>A97@A

参数名称 符号 测试条件 结果

工作电压范围
=

??

!a"

#

!"5

输入共模范围
=

?J

#

#

P#5

供电电流
L

??

=

?J

1

!5

=

A>KA>

g]#J5

X]

(

/

!

输入偏置电流
L

DNGA

#

'

=

?J

'

!5 [T!a]

(

/

#

O##K/

!5

'

=

?J

O##K/

#

ÔTK/

等效输入失调

电压

=

,*

"

.4'

#

=

?J

gT#5

=

A>KA>

g]#J5

]OP

(

5

!

直流增益误差
%

=

A>KA>

g]#J5 j#aPf

输出总误差
J

@6@G7

=

A>KA>

g]#J5

'

TaO$f

[PCM

带宽
MU =

?J

g]5 TX$_&R

输入共模抑制

!

%2.

!

=

?J

1

!5

=

A>KA>

g#5

1

"#CM

!

范围上的总输出误差百分比!横轴为输入共模电压
8

输出总误差
J

@6@G7

g

"

=

69@

理论值[=

69@

实际值#%=
69@

理论值b

T##f8

误差在输入共模电压为
#5

时达最大值!此

时有
J

@6@G7

0

TaO$f

!误差的主要来源是电平移位电

流源的不匹配造成的输入失调电压
8

表
T

总结了所设计运放的测试结果
8

测试结果

表明!芯片较好地实现了设计要求!具有宽共模范

围,低输入偏置电流,低功耗,低输入失调电压和高

共模抑制等性能
8

U

!

结语

本文根据高端电流检测放大器对宽共模输入的

要求!讨论分析了几种输入级设计!提出了一种在

]5

电源电压下具有
#

#

P#5

宽共模输入电压范围

的高端电流检测放大器输入级结构!给出了整个放

大器的实现电路!并在
Ta]

(

JM%3

工艺下实现
8

芯

片测试结果显示!本文提出的电路可以很好地满足

宽输入共模情况下的电流检测要求!输出电流检测

误差可控制在
TaO$f

之内
8
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B
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