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用于电压岛式功耗管理的无运放结构高精度电流采样电路
X

马  卓,谢伦国,赵振宇,李少青
(国防科技大学 计算机学院,湖南 长沙  410073)

摘  要:电压岛式的功耗管理在大规模 SoC 芯片中的应用越来越广泛, 由于负载电流是反映功耗最直接

的物理量,因此对负载电流的实时、精确采样是对功耗进行精确管理和控制的基础, 而低压大电流又是当前大

规模芯片的基本特征。在分析了几种常用的电流采样技术的基础之上, 提出了一种基于电流镜采样的高精度

的电流采样方案, 适合于低电源电压供电, 并且不需要使用运算放大器, 结构简单。基于 0118Lm CMOS 工艺

实现了该电流采样电路,各种条件下的版图模拟结果表明, 对于 60~ 1300mA的负载,该电路的采样精度最高

可达 991 1% ,并且自身功耗不超过 4mW。利用该电流采样电路, 可以对负载电流进行实时有效的高精度侦

测,用以作为功耗管理的依据。
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High Accuracy Current Sampling Circuit for Power

Management without OPA in Multi- voltage Island SoC

MA Zhuo, XIE Lun-guo, ZHAO Zhen-yu, LI Shao-qing

( College of Computer, Nat ional Univ. of Defense Technology, Changsha 410073, China)

Abstract: In mult-i voltage island SoC, power management is one of the most important fields. The current of workload is the

firsthand information of power dissipation, so, the current sampling is the first step in the cycle for high accuracy rea-l time power

management. In this paper, we presented a kind of high accuracy current sampling technology. The circuit is based on current mirrors

without operation amplifier, and the voltage of power supply can be ultra low. We designed this circuit with 0. 18Lm CMOS process. It

is shown that the accuracy of this circuit can be 99. 1% according to the Hspice simulation and power consumption is less than 4mW for

workload in 60~ 1300mA .
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随着移动式设备的广泛采用, 低功耗低电压成为对绝大多数电子设备的普遍要求。基于电压岛

(Voltage Island)式的 SoC芯片( System on Chip, SoC)中,功耗管理是针对不同电压岛的功耗的实时情况来

做出响应的,因此必须通过一定的技术手段来实时侦测各个电压岛的功耗情况。在各种表征功耗的物

理量中,电流大小是最常用最直接的一个指标,并且,相比较电压信号,电流信号具有更快的响应速度和

更好的精确程度。因此, 在电压岛式SoC芯片的功耗管理类应用中, 电流采样( Current Sampling)技术不

可或缺。早期的电流采样电路曾广泛应用于功率器件的闭环控制之中。近年来,由于芯片功耗问题日

渐凸显,片上电源管理成为了大多数大规模集成电路中常见的组成部分。例如图 1所示的基于多电压

岛(Mult-i Voltage Island, MVI)的芯片功耗管理模型中,功耗控制模块( Power Management)需要实时地侦测

和管理各个电压岛的功率消耗情况,此时各电流通路上的电流就成为表征各个电压岛功率消耗的首选

指标。从一定程度上讲, 电流采样技术在大规模 SoC芯片中应用前景广泛。

随着集成电路技术的不断发展,尤其是超大规模集成电路的出现, 为了提高工作频率、降低功率消

耗,低电压供电也就成为复杂芯片的基本特征。根据统计, 当工艺达到 65nm 时,针对高性能计算的工
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图 1  电流采样技术在芯片功耗管理中的应用

Fig. 1  Current Sampling in Mult-i voltage Island SoC Chips

艺供电电压仅为 019V[ 1]
。精确的功耗控制对

电流采样的精度也提出了很高的要求。从这

个角度出发, 电流采样技术的一个重要发展方

向是满足低电压大电流情况下的高精度采样。

本文在分析众多常见的电流采样电路的基础

上,给出了精度更高的、适用于低电压供电的、

并且不使用运算放大器的电流采样电路, 版图

模拟结果表明,在高达 1000mA供电电流的工作

情况下,采样精度可以达到 99%以上。

1  电流采样技术简介

一般而言, 电流信号被认为响应速度远高

于电压信号, 对于功耗管理的采样而言也是如

此。获取供电通路上的电流信号,更容易准确

地反映被管理器件的功率消耗状态。电流采

样的方法中一般最常见的是在电流通路上直接串联一个小阻值的采样电阻, 从电阻的压降得到通过电

流通路上的电流信息
[ 2]
。这种方法结构简单, 通过线性的 I-V 变换生成采样信号。但是采样电阻串联

于负载回路之中,会带来额外的功率消耗,这种方法已经不再适合在高性能大规模的 SoC芯片中使用。

另一种同样是基于电阻的 I-V方法是利用电流管的导通电阻 RDS采样, 其实质是利用MOS管的漏源电

阻实现电流采样
[ 4]
。当用于功耗控制的电流管导通时, 其漏源压降较小, MOS等效为一个电阻, 其平均

阻值为:

RDS =
L

WLCox ( VGS - VT )
( 1)

采样信号为流经 MOS管的电流经过漏源电阻产生压降。但是从式( 1)中可见,由于与工艺和温度等因

素有关, RDS和温度呈指数关系
[ 3]
, 所以采样精度较低。尽管如此, 由于不需要额外的采样电阻, 并且这

种方式对于功耗的开销相对较低, 仍然得到了一定程度的应用。

相对于电阻采样的方法,利用电流镜比例镜像功率电流的方法更为精确,并且对负载电流没有影

响,是一种更为理想的电流采样方式
[ 5]
。在这种方式中,利用控制功耗的电流管和一个小尺寸的采样管

构建成采样电流镜, 采样管的尺寸远小于电流管的尺寸, 利用电流镜精确的电流复制能力实现电流采

样
[ 5- 6]
。这种方法采样比较精确,功耗低,适合于片上集成。因此, 当前在大多数需要精确电流采样的

应用场合,利用电流镜的电流采样成为主要的应用形式。

2  基于电流镜的采样电路分析

传统的电流镜采样电路使用运放来保证电流镜精确采样,实质上是使用运放来保证构成电流镜的

MOS管的漏源电位相等。运放的增益和响应性能直接决定了采样电路的精度, 这不仅对运放的设计提

出了较高的要求,并且运放本身也会产生不小的功耗开销。

图2为文献[ 7]所提出的片上电流采样电路。其中,MP1为负载电流管,MP2为采样管,MS1、MS2为

采样开关管。当采样开关 Q为低电平时,利用运算放大器输入端/虚短0的特性,通过高增益的运放调
节MN5、MN6栅电压,保证 VA 和VB 点电位相等。MS1作为采样开关,工作于饱和态,漏源的压降小至可

以忽略。这样电流管MP1和采样管MP2漏源电压近似相等。MP2比MP1的管子尺寸小很多,从而MP2

比例镜像了通过MP1的电流。偏置电流 I b 用来保证运算放大器的工作点,并且改善了运放在电流管开

启时的响应时间。

根据文献[ 7] ,对 VA 点的电流分析可以得知, 由于偏置电流 I b 存在, 采样电流中引入了误差,降低

了采样精度。假定构成电流镜的MP2和MP1晶体管沟道长度相同,沟道宽度比为 1BM ,忽略沟道长度
调制,根据MP1和MP2构成的电流镜的电流关系可以得到:
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图 2 一种片上电流采样电路形式[ 7]

Fig. 2 Current sample circuit with OPA[ 7]         
图 3 无运放的电流采样电路[ 8]

Fig. 3 Current sample circuit without OPA[ 8]

IL + I b= M @ Isense+ M @ Ib ( 2)

IL = M @ I sense+ ( M- 1) @ Ib ( 3)

其中, I sense为感应电流, IL 为工作负载电流。而理想采样电路的感应电流与工作负载电流的关系应为:

IL = M @ Isense ( 4)

定义采样误差率为 G1 , 则由式( 3)、( 4)的分析可知:

G1 =
( M- 1) @ Ib

IL
@ 100% ( 5)

由式( 5)可以看出,采样误差率与被采样的负载电流值 IL 有关,当负载电流相对偏置电流比较小

时,采样误差随负载电流的减小而增大,负载电流越接近( M- 1) @ Ib , 采样误差越大。所以该电路在负

载电流较小时, 采样精度不高,这说明, 该电路适合于功耗较大的应用场合,并且精度随着功耗的降低而

下降。这个缺陷限制了该电路在多电压岛式 SoC这种功耗变化较大的场合中的应用。

从电路的形式上来看,该电路不适合低电源电压的应用场合,这是由于运放的使用以及MN6和 MR

两个N管级联所必需的栅源过驱动电压所致。另一方面,根据文献[ 7]的介绍,该电路能工作所需的最

低电源电压为 3V,为了保证MN6和MR的 VGS , Vsense的电压不能太高,这就同时意味着 I sense不能过大,即

限制了采样电流的范围。

图3为文献[ 8]所提出的无运放电流采样电路。其中, MP1为负载电流管, MP2为采样管, Ib 为偏置

电流。该电路中 MP4和MP3构成电流镜电路,尾电流源MN3和 MN4镜像 MN2管的电流 Ib , 层叠式的

电流镜结构使得 VA 和VB 保持相等,最终实现MP2对 MP1的采样。在图 3所示的电路中,由于没有使

用运算放大器, 减少了管子数量,同时大大降低了功耗。由于没有了运放, 降低了电路的设计难度, MP4

和MP3为 P 管电流镜,电流从 VDD到 GND仅经过三级 VDS压降, 说明电路可以在低电源电压的情况下

工作。在采样精度方面, 该电路与图2中的电路一样,在轻载时精度损失较大,有关精度的分析方法与

图2中的电路相同。但是, 该电路还存在一个固有的不足, 当采样开关 Q为高电平时, 此时将关闭相应

的电压岛,停止对负载供电, 电流管MP1和采样管 MP2处于关断状态时, VA 和 VB 的电压会降到地,电

流镜进入截止状态。当需要对相应电压岛恢复供电时,MP1和MP2再次开启, MN3、MN4、MP3、MP4、MR

的电压将恢复到开启状态时的电压,这个建立过程的时间开销与偏置电流 Ib 和镜像电流 I 2 密切相关,

这极大地影响了采样的速度和精度。

3  无运放的高精度电流采样电路

在图 2和图 3给出的电流采样电路的基础之上, 本文设计了一种无运放的高精度电流采样电路,适

合于低电源电压条件下的应用,其电路如图 4所示。

设计的出发点在于, 结合前文给出的电路的优点, 利用电流镜原理实现电流采样, 同时利用构成电

流镜的两个MOS管的漏P源电压分别相等之特性来保持采样点的等电位, 并利用一个基础偏置来实现
采样电路的稳定工作,避免开关过程中的精度损失。这种结构不使用运算放大器来实现采样点的电位
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图 4 本文提出的无运放、高精度电流采样电路
Fig. 4  High accuracy current sampling circuit

without OPA for low voltage  

复制, 从而简化了电路结构,节省了功耗开销,并且

由于避免了多级串联 MOS管的使用, 晶体管的漏

源电压的串联分配级数较小,使得这个电路适合低

电源电压的使用场合。

图4中,MP1为负载电流管, MP2、MP3为采样

管,MS1为采样开关。为了解决图 3电路在功率管

关闭时间内电流镜进入截止状态从而影响采样速

度和精度的问题,采样管MP2和MP3的栅极接地,

同时在 VA 点引入偏置电流,其大小为 I b。当采样

开关Q为低电平时, MS1导通进入饱和, MS1的漏

源电压可以忽略, MP2 和负载电流管 MP1 构成镜

像,从而采样MP1的电流,由于MP4管的电流大小

严格等于 I b ,所以存在一支电流 IMS 1通过采样管MS1进入负载,但由于这个电流远远小于负载电流 IL ,

同理可以忽略。

此时, MN3、MN4与MN2组成的电流镜形成尾电流源使得 MP4和MP5的 VGS保持恒定,从而 VA 跟

随VB 变化。由于 VA 和VB 的电位相同,这样MP3和 MP2构成镜像,使得

I3 = I 2=
1
M

@ IL ( 6)

流经MP3的电流 I 3 为采样电流 Isense和偏置电流I b 之和, 由于偏置电流 I b 的存在,采样电流 Isense不能完

全等于I 2 ,因此在 VA 点引入补偿电流源IS 2 ,其形式与大小完全等于基础偏置电流源 IS1 , 提供大小为 I b

的补偿电流,此时采样电流 Isense完全等于 I 2。电流 Isense通过感应电阻R 后就可以产生感应电压Vsense输

出。当负载被关闭时,负载电流管被关闭,但是由于MP2和MP3的栅极接地, 且 VA 点引入的偏置电流

态I b 仍然存在, Ib 保证 VA 和VB 的电压不会降到地, 在功率管恢复到开启状态时电流镜能快速进入到

工作状态,从而提高采样电路的响应速度和采样精度。同时由于 Ib 本身相当小, 由 Ib 引起的静态工作

功耗几乎可以忽略。同时本电路中偏置电流 Ib 不会对采样精度产生很大影响,并且相对图 2和图 3电

路的采样精度有很大的提高。假定构成电流镜的MP1和MP2的尺寸比为 MB1,流过MP1的电流为 I1 ,

MP2的电流为 I 2 ,MP3的电流为 I3 , I 3与 I 2相等,电感电流 IL 由 I1 和开关电流 IMS 1构成。根据电流镜

的关系式可以得到:

I 1= M @ I 2 ( 7)

对 VL、VB 点应用基尔霍夫电流定律可以得到:

I 1= IL - IMS 1 ( 8)

I 2= I b+ IMS 1 ( 9)

MP3与MP2构成电流镜电路, 有 I 2= I3= I sense ,由式( 7) ~ ( 9)可以得到:

IL = M @ I sense+ Isense- Ib ( 10)

由此,采样误差 G2为:

G2=
Isense- I b

IL
@ 100% ( 11)

在通常的应用中,由于 Isense和I b 是 LA级的,绝对误差 Isense- I b 是LA级的,而(M - 1) @ I b 是 mA级

的(通常 M 取 1000或更大值) , 通过对比式( 5)和( 11)可以看出。从这个分析过程可见, 本文提出的电

流采样电路的采样精度大大高于图 2和图 3的电路。

图 5是本文设计的无运放高精度电流采样电路的版图, 版图基于 0118Lm CMOS 工艺实现。图中包

含了电流采样电路( Current Sampling Circuit )和负载电流管( Power MOS) ,采样管与负载电流管的沟道宽

度比值为 1B1000, 电流采样电路的面积为 40 @ 22(Lm2
) , 通过与不同的负载电流管的搭配,可以实现较

低电压下较宽电流范围的精确采样。
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图 5 本文设计的电流采样电路的版图
Fig. 5  Layout of current sample circuit

4  模拟结果及分析

如图 5所示的电流采样电路,采样精度为:

Accuracy=
Isense @ 1000

IL
@ 100% ( 12)

HSpice是业内广泛认可的Sign-off级别的电路模

拟工具, 基于HSpice 的电路版图模拟结果如图 6 所

示, 模拟结果表明当负载电流从 60mA 变化到

1300mA时, 最低采样精度为 9111% , 最高采样精度

可达 9911%。
从图 6中可见,在 200mA~ 1A的负载区域中, 本

文给出的电流采样电路具有几乎恒定的采样精度,

这个特性非常适合在多电压岛式的 SoC功耗控制中的应用。

如图 7所示,在负载管电流为 600mA时,温度从- 25 e 变化到 100 e 时, 采样精度不低于 9818% ,精

度的变化值仅为 1103%,表明本文提出的电流采样电路具有良好的温度稳定性。与此同时,HSpice结果
表明,在负载管电流 600mA时,电流采样电路的功耗仅为319mW,实现了低功耗要求。

图 6 本文提出的电流采样电路在不同负载情况下的精度
Fig. 6 The accuracy vs. load current

 图 7 负载电流 600mA温度- 25 e ~ 100e 的采样精度
Fig. 7 The accuracy vs. temperature

      ( - 25e ~ 100 e ) @ workload 600mA

5  结 论

电流采样是大规模 SoC芯片功耗控制和管理中不可或缺的重要部分, 本文在分析前人研究成果的

基础之上提出了一种用于多电压岛式 SoC芯片的电流采样电路, 实现了低电压供电、高精度采样、低功

耗开销三个方面的要求, 并且避免了运算放大器类高增益复杂电路的使用,结构更为简单。版图模拟结

果表明,负载管电流在 60~ 1300mA的区间内, 最高采样精度可以达到 9911%以上,最低采样精度不低
于9111% ,且电流采样电路本身的功耗控制在4mW以内。

本文提出的电流采样电路有效地解决了大规模SoC芯片功耗管理过程中对芯片工作功耗状态的感

知和提取,对自适应的芯片功耗管理具有良好的指导意义。
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