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1.1 电源管理

1.2 低静态电流
电源管理&低静态电流
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      在设计电路时，最先考虑的就是电源电路的设计，电源电路是整个电路正常稳定
工作的关键，也称电源管理电路。

电源管理
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线性型

– 从电源向负载连续输送功率

– 传输元件（其负责调节从电源至负载的电流流动）工作于
线性区

开关电源型

– 以脉冲串的形式从电源向负载输送功率

– 传输器件按周期接通和关断

 开关电源（DC-DC）

 线性调压电源（DC-DC）
电源管理
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电源工程师培训授证项目

1.1 电源管理

1.2 低静态电流
电源管理低静态电流



TI Information – Selective Disclosure

电源工程师培训授证项目

低静态电流（IQ）
不活动或休眠的状态或时期。Quiescent 什么是IQ？

Quiescent Current 静态电流是系统在待机模式下消耗的电流。
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低静态电流（IQ）

静态电流≠关断电流注意：

关断电流通常是设备关闭时电池仍连着系统时消耗的电流。
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低静态电流（IQ）

𝑷𝑫 （𝑽𝑰𝑵 𝑽𝑶𝑼𝑻） ∗ 𝑰𝑶𝑼𝑻 𝑽𝑰𝑵 ∗ 𝑰𝑸

LDO的耗散功率：

0.21mW
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最小化静态电流 ( IQ )是降低功耗和管理电池寿命的关键因素。
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此类系统大多数 (>99%) 时间都处于待机模式精心优化低 IQ 
电源管理模块，可以将电池寿命从两年延长至五年以上。
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在过去的 10 年中，5V LDO 中的 IQ 每三年下降约 90%

5V LDO IQ 随时间的变化
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封装尺寸越来越小
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2.1 IQ 的影响因素

2.2  低 IQ 技术
低静态电流技术
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2.1 IQ 的影响因素

确定从电池或电源汲取的总 IQ 大小，必须考虑常开功能以及电容器、电阻器和电感器的泄
漏源。

对于开关转换器的 IQ ，必须做出一些区分。开关转换器通常包含节电模式，该模式可实现
更长的非开关周期，从而降低平均 IQ 。

电源稳压器等常开功能的 IQ 是待机时间较长的系统中总 IQ 的重要组成部分。在电源稳压器
内部，电压基准、误差放大器、输出分压器和保护电路都具有各自的工作电流。
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电源工程师培训授证项目

升压转换器系统中的电流

2.1 IQ 的影响因素
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2.1 IQ 的影响因素
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2.1 IQ 的影响因素

如果已知电池容量并计算了输入基准待机电流，则在待机模式下，重占空比低功耗系
统的电池寿命大于 99.9%的方程式 估计时间为：

例如，待机电流为 1.2µA 的占空比系统的电池在 100mAh纽扣电池上可以使用 8.7 年。
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2.1 IQ 的影响因素

输出电压瞬态
5V 降压/升压转换器的瞬态响应下降 
FOM 随时间的变化
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2.1 IQ 的影响因素

纹波

另一种实现较低 IQ 的方法是根据负载电流进入不同的节电模式。尽管这些模式之间
的转换通常是自动发生的，但实现和性能却有很大的差异。需要注意的两点是在节电模
式之间转换期间的电压纹波和输出电压精度。

由于每种节电模式下的工作条件（例如在误差放大器中）通常是不同的，因此调整
到不同工作点所需的转换时间会直接导致输出电压产生误差。此外，较低偏置电流下的
比较器延迟较长，这可能导致电压阈值和零电流检测不准确，进而可能导致更高的输出
电压纹波。
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2.1 IQ 的影响因素

噪声

另一个要克服的困难是放大器中伴随着较低 IQ 偏置而增加的噪声。如图所示，在 LDO 中
造成最大噪声的内部模块为基准系统（带隙）、误差放大器和缩放输出电压的电阻分压器。

热噪声是超低 IQ 设计中
一个需要特别关注的问题。
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2.1 IQ 的影响因素

噪声

频谱噪声密度

闪烁噪声（也称为 1/f 噪声），是一
种低于 100Hz 的低频噪声，可以通过增
大基准系统和误差放大器中差分对的尺
寸来减轻。但这种较大的尺寸给设计带
来了新问题，因为这会增大自感泄漏，
并增大电容，从而减慢响应时间。
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2.1 IQ 的影响因素

芯片尺寸和解决方案面积

IQ 降低也可能导致更大的无源器件或 IC 封装尺寸所需的电路板面积增加。较大的外
部无源器件，（例如用于 LDO 和直流/直流转换器的大值电容器）在纳米功力器件中很
常见，通常用于补偿较差的瞬态性能。芯片面积较大可直接导致封装面积较大。

在对 IQ 小于 1µA 的芯片拆卸目视检查时，电阻器和电容器占内部非场效应晶体管 
(FET) 芯片面积的 20% 以上。尽管解决 IQ-面积问题的解决方案有很多，但过滤市场上
最佳解决方案的一种简单方法是应用简单的 FOM：IQ 乘以最小封装面积。可以从数据表
中获取相关信息来获得 FOM；查看所提供的最小封装来提供有关较小芯片面积的线索。

选择具有最低 IQ 和最小可用封装的器件，意味可以实现良好的 IQ-面积效率。
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2.1 IQ 的影响因素

泄漏和亚阈值操作
纳米工艺的目标可能与高性能深亚微米技术的目标相冲突，后者优先考虑速度和栅极

密度，而非降低 IQ。尽管工艺技术可能有所不同，但绝大多数漏电都来自大型数字电路
、存储器和高功率 FET。常开电路的精度往往受限于控制电阻器和电容器等元件的能力
以及晶体管之间的不匹配。如果没有合适的组件来解决常开电路的泄漏和控制问题，则
会体现在温度范围内 IQ 比 ISHDN 大、差。专用的低功耗工艺技术与合适的组件可以提供
明显的制造优势。

2D 横截面 (a) 中的氧化物变薄导致的寄生低 VT 和（b）布局视图
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2.1 IQ 的影响因素

2.2  低 IQ 技术
低静态电流技术
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2.2 低 IQ 技术

如何实现低 IQ 
优化 IQ 需要解决多个相互冲突的设计难题。必须满足瞬态响应、噪声和精度方面的所

有关键性能规格，同时将 IQ 降低几个数量级。在评估性能规格的优缺点之前，必须量化
整个输出负载范围内的 IQ 和功率损耗。对于直流/直流开关转换器，查看负载电流下的功
率效率，而对于 LDO，查看负载电流下的电流效率。

TPS63900 (a) 和其他同类产品 (b) 的效率
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2.2 低 IQ 技术

解决瞬态响应问题

改善瞬态响应关键是改进拓扑。例如，TPS61094支持低  I Q  和快速瞬态响应。
TPS61094 是一款双向降压/升压转换器，在超级电容充电（降压）和超级电容放电（升压）
模式下，其低 IQ 为 60nA 。TPS61094 监测输出端的 dv/dt 斜率，并在任一给定时刻调整其
调节行为以优化瞬态性能。这样可以快速地检测输出电压降，同时保持低 IQ。因此，当 
TPS61094 开始支持备用电源或超级电容器的峰值负载时，输出电压几乎保持恒定。

尽可能减少耗电块的数量，拓扑越简单越好。例如，具有 75nA IQ 的 TPS63900 四开关
降压/升压转换器使用单一模式来调节高于、低于或等于输入电平的输出电压。除核心架构
之外，在进入轻负载时使用采样保持技术可将所有内部支持功能的 ISHDN 降至最低。
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2.2 低 IQ 技术

解决瞬态响应问题

可通过零电流反馈分压器、数字辅助控制和动态偏置来节省更多电流。但当工作电流仅
为几纳安时，动态偏置技术就变得非常具有挑战性。为避免低偏置电流下的增益下降，可以
将跨导和输出电阻作为偏置电流的函数进行适当整形，从而实现 IQ 高效的恒定增益放大器。

另一项技术使用快速启动电路。通过缩短采样保持基准系统的启动时间，带隙核心和比
例放大器电路的导通时间显著缩短。这样提高了开关时间比，从而将平均电流降低至纳安级
范围内，同时保持噪声和精度水平。

为了改善线路瞬态响应，前馈技术以节能的方式应用于电压调节环路。使用瞬态检测电
路调节偏置电流或使能电路，进一步减小输出电压骤降，并缩短稳定时间。
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2.2 低 IQ 技术

解决瞬态响应问题
TPS63900 应用了以上技术，线路瞬态在输出电压上几乎不可见，远低于开关纹波，而

其他器件则表现出 100mV 的变化
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2.2 低 IQ 技术

解决开关噪声问题
在设计高精度数据应用时，首要任务是控制直流/直流转换器的开关噪声，尤其是在具

有瞬态脉冲产生高输出电压纹波的节电模式下。降低纹波的一种方法是最大程度地减小开
关周期中发送到输出端的能量包。但如果这还不够，应怎么办呢？具有 60nA IQ 的 
TPS62840 降压转换器有一个 STOP 引脚，其在当前开关周期之后立即停止稳压器开关，
从而打开完全切换静音窗口。

 STOP 引脚功能的 TPS62840 上的零开关噪声
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2.2 低 IQ 技术
解决其他噪声问题

除开关噪声之外，在较低的 IQ 偏置下，持续的自噪声以及0.1Hz 至 100kHz 范围内的
热噪声和闪烁噪声分量也是需要关注的问题。由于基准通常是最大的噪声产生因素，因此
选择集成版本的采样保持技术来创建电压基准和电流基准，从而在器件的整个使用寿命期
间在面积、噪声、IQ 和稳健性能（无漂移）之间有利取舍。此类采样保持电路的缺点是会
产生较小的纹波误差。TPS7A02 器件的采样保持噪声整形功能在 10Hz 至 100Hz 频段内
将积分噪声降低 40% 以上。

TPS7A02 上具有采样保持基准和不具有采样保持基准的噪
声频谱。（来源：TPS7A02 上的 TI 内部硅测量）。
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2.2 低 IQ 技术

在纳米工艺稳压器中面积最大的模块之一是电流基准，该基准负责生成 1 至 10nA 的偏
置支路。电流基准模块内的电流偏置生成面积由电阻器元件决定。在低值电阻器上施加较
小的电压偏置，可减小电阻器值。在形成基准偏置电流时，可以通过一项技术来生成 
ΔVgst/R 或 ΔVbe/R 电路。

解决芯片尺寸和解决方案面积问题

图中显示了一种巧妙的偏置电流实现方式，其温度
系数几乎为零，通过电阻器 R1 和 Rbias 之间较小的电压
偏置来创建正负系数温度偏置电流。
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2.2 低 IQ 技术

解决芯片尺寸和解决方案面积问题
这些技术实现了更小的无源面积，并有效地缩小了芯片面积。 IQ 乘以最小封装面积 

FOM 是比较此类技术面积效率的最佳方法。TPS7A02 器件于 2019 年发布了 1mm x 1mm 
双平面无引线（Dual Flat No-Lead DQN) 封装，而其对应的晶片级封装（Wafer Chip 
Scale Package WCSP) 于 2021 年发布。LDO 拥有行业最低的 IQ-封装面积-效率 FOM，
小于 10 nA-mm2。下图给出了典型 0402 电容器与为 TPS7A02 提供的 DQN 和 WCSP 封
装的并排比较。
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2.2 低 IQ 技术

解决芯片尺寸和解决方案面积问题

节省电路板面积的有效方法之一是将更多功能集
成到单个芯片上。这种集成使监控器、基准系统、
LDO、电池充电器和直流/直流转换器等模块能够共
享通用构建块，同时减小总 IQ 大小。左图展示了 
BQ25125 电池充电管理 IC 通过 I2C 集成和灵活控
制多种低 IQ 的功能，I2C 为该器件提供了一项关键
优势，能够将整个电源管理系统部署到可穿戴设备
、计量和汽车传感器物联网应用中。

纳安级充电器系统的系统级图
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2.2 低 IQ 技术

解决泄漏和亚阈值操作问题

电源工艺技术采用优化的低功耗设计元件
。高密度电阻器和电容器与全新的电路技术
相结合，能够同时减小 IQ 和芯片面积。功率 
FET 和数字逻辑提供低泄漏晶体管，同时优
化速度；因此， ISHDN 和面积完全不受影响。
此外，在较低 VGS-VT 水平下对亚阈值操作进
行精确建模（如右图所示），可实现低至皮
安/微米的偏置水平的可靠操作。
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低静态电流技术应用及选型
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3 低静态电流技术应用和选型

IQ-GND、ISHDN 和 VOUT 精度的变化都
是工艺技术组件可制造性的良好指标。
TPS7A02 具有快速瞬态响应的毫微功耗IQ、
25nA、200mA 低压降稳压器数据表 中的表 
1 显示在 -40°C 至 85°C 温度范围内无负载情
况下 IGND 在 25nA 至 60nA 的范围内变化。
这种温度变化代表了电流镜失配和 IBIAS 生成
控制。ISHDN 在室温下的变化范围为 3nA 至 
10nA ，是功率 FET 和数字逻辑泄漏控制的
良好指标。VOUT 精度随温度变化小于 1.5% 
，体现了亚阈值失配控制的良好指标。

TPS7A02
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3 低静态电流技术应用和选型



TI Information – Selective Disclosure

电源工程师培训授证项目

3 低静态电流技术应用和选型
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3 低静态电流技术应用和选型
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3 低静态电流技术应用和选型
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3 低静态电流技术应用和选型
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使用超低 IQ降压转换器（如 60nA TPS62840）为常态化在线应用:智能电表），可实现 10 年的电池运行时间。

3 低静态电流技术应用和选型
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3 低静态电流技术应用和选型
外部电容器泄漏是一个问题。任何稳压器的输入和输出电容器都会使 IQ 增大。下图  

给出一种评估外部电容器泄漏的方法，其中针对不同电容器绝缘电阻 (Rp) 规格测量了电
容器的压降与时间的关系。将电容器充电至已知电压并监测压降随时间的变化可以很好
地量化和比较不同的电容器。具有最大绝缘电阻的电容器随时间变化产生的压降最小。

不同绝缘电阻的压降与时间的关系
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3 低静态电流技术应用和选型
LM5123-Q1 宽 VIN 升压控制器通过交换传统的外部反馈电阻器和内部低电压基准

来实现较低的 IQ，从而以很低的成本实现低值电阻器。通过电压基准和反馈电阻器的这
种创新布局，可实现比一般器件如 300µA 的二十分之一还低的 IQ。

减少外部元件数量，从而降低汽车应用中的 IQ

LMR43610/20 效率：VOUT = 3.3V（固定值），2.2MHz
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3 低静态电流技术应用和选型
器件级别的改进可以简化系统级别的设计。其中一个例子是 TPS22916 上的智能启

用功能，这是一款 60mΩ、10nA 泄漏负载开关。除超低漏电和 IQ 性能之外，该器件还
提供了一种智能方式来打开开关。通常，ON 引脚上有一个内部下拉电阻器，以确保在
控制开关的微控制器进入高阻抗状态时电源开关不会意外打开，然而这些上拉和下拉电
阻器会对系统级 IQ 产生不利的影响。与许多纳安级 IQ 产品一样，TPS22916 具有智能启
用或使能电路，可在软启动之后开启下拉，从而消除了之前常开的 IQ，并在器件断电后
仍保证已知的低阻抗状态。

支持系统级低 IQ 的智能开启或启用功能

可在器件关闭后保证 ON 引脚低阻抗的智能使能电路
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3 低静态电流技术应用和选型

使用低 Iq 电压监控器延长手持电子设备的电池寿命
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小结
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4 小结
IQ 是现代低功耗 DC/DC 变换器中一个重要的 IC设计参数，为了在

空载或轻载条件下实现高效率，需电源解决方案在保持超低电源电流
的同时严格调节输出。

TI 低 IQ 技术的主要优势包括：
  低功耗、常开型电源 - 超低漏电工艺技术和新型控制拓扑

使电池运行时间延长。
  快速响应时间 - 快速唤醒比较器和零 IQ 反馈控制可在不影

响低功耗性能的情况下实现快速动态响应。
 外形尺寸小- 电阻器和电容器的面积缩减技术有助于集成到

空间受限的应用中，同时不影响静态功率。
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参考资料：

1. Texas Instruments, IQ: What It Is, What It Isn’t, and How to Use I.
2. Texas Instruments, Extend Battery Life Using a DC-DC Converter with 
Programmable Input Current Limi.
3. Overcoming Low-IQ Challenges in Low-Power ApplicationsOvercoming 
Low-IQ Challenges in Low-Power Applications.

https://www.ti.com/power-management/low-quiescent-current.html
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