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本文重點介紹了在不同電源應用中實現 Nano IQ (靜態電流) 的各
種設計機制及其挑戰。
摘要

1 Nano IQ 在不同電源應用中的重要性 
每一代設備都需要延長電池壽命，這推動了對更低 
IQ 的需求。

2 在工業 BMS 監控器中實現 Nano IQ 

透過切換到僅在需要時啟用設備基本功能的電源模
式，並利用電路級創新來降低 IQ。

3 在電壓監控器中實現 Nano IQ 

需要 Nano IQ 來延長電池壽命，以進行常開監控，

同時也需低延遲以便快速報告故障。

當晶片處於待機模式時，其功耗由其低靜態電流 (IQ) 定
義，這是指電路不驅動任何負載時的安靜狀態。低 IQ 延長
了電池供電的汽車和工業元件的待機操作時間，例如電池
管理系統 (BMS) 監控器、BMS 充電器、電壓監控器和 
DC/DC 轉換器。但這些設備在待機模式下確實需要消耗一
定量的 IQ，以維持高優先功能和基本功能安全特性，以及
快速將系統喚醒至活動模式。

Nano IQ 在不同電源應用中的重要性
每一代設備都需要延長電池壽命，這推動了對更低 IQ 的需
求。這些設備可以配置為在正常模式、休眠/待機模式或關
機模式下運作。正常模式僅佔電源應用任務配置檔 [1] 的很
小一部分；這類產品大部分時間都處於待機模式。在正常
模式下，電源消耗的電流可能會因為出現高速通訊突發而
達到幾毫安，而在進入休眠或待機模式時，電源消耗的電
流可能為幾納安。納安級工作模式可以節省電量，從而延
長電池壽命。
本文討論了在工業和車用 BMS 電池電壓監控器、充電
器、DC/DC 轉換器和電壓監控器等不同電源應用中實現 
Nano IQ 的設計機制以及面臨的挑戰。一方面，需要 Nano 

IQ 來實現更長的電池壽命；另一方面，積體電路 (IC) 需要
消耗一定量的 IQ 來維持系統喚醒等功能。

在工業 BMS 監控器中實現 Nano IQ
許多電池供電產品，例如電動工具和電動自行車的特性，

必須在不同功率狀態下平衡功能與 IQ。例如，處於活動狀
態 (扣動扳機) 的電動工具可能會消耗數安培的電流，使得
電動工具中使用的電池監控器的 IQ 相對於系統的其餘部分
可以忽略不計。然而，在啟用基本保護功能的情況下，這
款相同的電池供電電動工具可能會在休眠模式下放置在桌
子上數小時或數天之久。電動工具也應該能夠快速回應扳
機扣動。在這種低功耗狀態下，BMS 監控器消耗的 IQ 便
變得更為重要。
讓休眠模式仍具作用中保護功能；啓用的穩壓器 (以保留系
統微控制器 [MCU] 中的記憶體內容)；此外，透過類比轉數
位轉換器進行工作週期電壓、電流與溫度量測，系統仍受
到完整保護並可快速反應，同時能夠將功耗相對於主動模
式降低 10 倍或更多。TI 工業監控器擁有多種休眠模式選
項，可讓您選擇是否讓保護功能保持作用 (可讓您保持放電
路徑啟用)；是否啟用低壓降穩壓器 (可讓系統 MCU 保留
記憶體，並在微秒而不是毫秒內恢復)；此外，還提供電
壓、電流與溫度量測的工作週期選項，以實現安全、可操
作的休眠模式，可進行客製化以將功耗和性能最佳化。

在車用 BMS 監控器中實現 Nano IQ
電池控制單元 (BCU) 通常具有 BMS 的主 MCU，並由 12V 

電池供電。MCU 無法在 12V 下運作，因此電路板上會有
一個 DC/DC 轉換器或電源管理積體電路來為其供電。
BCU 上也有可將 MCU 的序列週邊介面/通用非同步接收器
發射器通訊協定轉換為電池芯監控器的隔離式菊輪鍊的 
BMS 橋接裝置。
12V 電池會在車輛行駛時充電，因此 12V 電源軌的電流消
耗較不重要。當車輛停駐且未充電時，高壓接觸器開路，

因此 >400V 電池與系統斷開，無法為 12V 電池充電。儘
管如此，12V 電池仍必須在未知時間內爲 BCU 和其他常
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開功能 (例如遙控鑰匙鎖定或解鎖) 供電。低功耗對這類常
開設備而言十分重要。
通常，原始設備製造商 (OEM) 不希望從 12V 電池中消耗超
過 100μA 的平均電流來實現所有常開功能。完全關閉 
BCU 可以最大限度地減少 BMS 功耗，但如果電池損壞或

出現危險，系統將無法做出反應。OEM 改而將 MCU 置於
極低功耗狀態，並依賴橋接裝置的反向喚醒功能。如图 1 

中所示，此功能可讓電池芯監控器在發生嚴重故障時向橋
接設備發出警報，而橋接裝置又會喚醒 MCU，以便它能夠
對故障做出回應。

图 1. 反向喚醒。

橋接裝置的耗電量越低，車輛可以停駐的時間就越長，而
安全監控電池的時間也越長，且不會完全耗盡 12V 電池。
在休眠模式下，TI BQ79600 的電流消耗為 <7µA，這降低
了 12V 電池完全放電的風險。
在工業家庭自動化充電器中實現 Nano IQ

透過連接網際網路的設備來遠端監控和管理家電和系統，

我們的住家變得越來越聰明。視訊門鈴是重要的智慧家庭
配件，可提供高解析度影像及雙向音訊通訊，讓屋主可透
過智慧型手機迎接訪客。儘管大多數視訊門鈴都直接接線
到 12V 至 16V 電源，但當現有佈線或變壓器過時或不相容
時，許多消費者會轉而尋求太陽能或電池供電的視訊門
鈴。電池通常非常小，無法支援無線連線和門鈴按鈕按
下。TI 的 BQ25622 和 BQ25638 降壓充電器在純電池模
式下具有 1.5μA 的 IQ，在關斷模式下為 100nA，其電源路
徑可最大限度地延長產品整個生命週期的電池運作時間。

僅在需要時啟用詻備的基本功能可降低這些充電器中的 
IQ，基於安全原因，這些充電器具有透過 TS 針腳監控電池
溫度的功能。如图 2 中所示，晶片內部的開關將連接到 
TS_BIAS 針腳的外部熱敏電阻網路與 5V REGN 針腳隔
離。此架構透過啟用工作週期為 1% 的內部開關，有助於
消除 99% 影響充電器 IQ 的熱敏電阻偏壓電流。
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图 2. BQ25622 和 BQ25638 中的 TS_BIAS 針腳。
關閉系統電壓，同時在運送模式下保持電池電量，可以進
一步降低 IQ。如图 3，中所示，BQ25622 和 BQ25638 具
有整合的雙向阻斷內部場效電晶體 (FET) (Q4)，可在關閉
狀態下將電池與系統隔離。運送模式不僅在產品即將出廠
包裝時有用，而且在設備電池電量不足或使用者想要關閉
產品電源時也很有用。

图 3. BQ25620 方塊圖。

在車用 BMS 充電器中實現 Nano IQ
2018 年，歐盟規定在歐洲市場發佈的所有汽車都必須配備
緊急呼叫 (eCall) 系統，一旦發生嚴重的交通事故，該系統
將自動聯繫緊急救援人員，將 GPS 座標傳送給當地緊急救
援部門，並無線傳輸安全氣囊展開和碰撞感測器資訊。

eCall 系統有自己的電池，獨立於車輛電池之外，它必須有
足夠的能量撥打 10 至 15 分鐘的電話，在首次撥通後維持
與行動網路連線 60 分鐘，並隨時保持運作。BQ25171-Q1 

充電器 IC 在車輛啟動時為 eCall 電池充電，並發揮重要作
用。車輛關閉時，此充電器 IC 會進入休眠模式，電池的消
耗僅 350nA。低 IQ 有助於延長 eCall 待機時間，以便做好
應急準備。

在電壓監控器中實現 Nano IQ
在待機模式下，汽車 OEM 廠商為電源電壓軌上的所有電
子設備提供 100μA 的預算，其中可能包括電源監控器、負
載開關、保護瞬態電壓抑制二極體和 DC/DC 轉換器。電
壓監控器中的 Nano IQ 電平可以幫助汽車 OEM 滿足這種
系統級待機模式 IQ 預算。當待機 IQ 降低時 ，電壓監控器
裝置無法放寬其待機故障回應時間。功能安全要求規定了
設備的故障回應，其特點是從偵測到報告故障的容錯時間
間隔，範圍從 100μs 範圍到低於 10μs 範圍。
具有 1.5% 閾值偵測精度的傳統電源電壓監控器解決方案
在印刷電路板 (PCB) 上使用帶有離散電阻器的可配置分壓
器。爲了降低系統 IQ，這些離散電阻器的值需要放大到數
十兆歐姆。由於考慮到面積限制，PCB 設計人員通常不會
在電路板上添加高阻抗感測電阻梯，因此梯電阻被整合到 
TPS37-Q1 窗型監控器的晶片上。透過對電壓參考進行工
作週期並將參考儲存在電容器上，並將內部感測電阻梯構
建為非線性電阻梯，在恆定電阻區域和恆定電流區域之間
重新配置，在較高電壓下形成非常高阻抗的感測梯，從而
在參考基準路徑上實現低 IQ。
如 TPS37-Q1 等廣泛 VIN 窗型監控器必須處理外部高電壓
輸入和內部子調節電壓之間的電壓波動。動態電路會偵測
上升和下降轉換，將外部高電壓及內部穩壓域之間的電平
轉換器的性能提升到臨時加速模式，以改善系統回應時
間，同時仍支援低 IQ。

在工業及個人電子產品 DC/DC 轉換器中實現 
Nano IQ
在計量系統、煙霧偵測器、智慧型手錶、醫療感測器和助
聽器等電池供電系統中，總是需要一兩個電壓軌來為系統 
MCU、重要感測器或通訊匯流排供電。這些常開的電源軌
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需要具有非常高的效率才能延長電池續航時間，因此降低 
IQ 非常重要。
TPS62843 降壓轉換器針對 50μA 至 300mA 的負載電流進
行了最佳化，具有省電模式、275nA 的工作 IQ 和 4nA 的
關斷電流。TPS63901 降壓升壓轉換器和 TPS61299 升壓
轉換器具有輸入電流限制功能，可保護不支援高峰值電流
的電池，例如鈕扣電池。TPS63901 轉換器具有動態電壓
調節功能，可在工作期間在兩個輸出電壓之間切換，從而
在待機模式下使用較低的系統電源電壓來節省功耗。如 图 
4 中所示，這些 DC/DC 轉換器中的電阻數位 (R2D) 電路設
定輸出電壓，有助於消除反饋電阻器中的漏電流，實現更
小的解決方案尺寸，並降低設計成本 (因為選擇輸出電壓所
需的電阻器更少)。

图 4. 電源 IC 啟用，然後 R2D 電路以兩個電流來源電平運作，即
緩啟動和正常運作。
图 5 顯示了 LMR36502 降壓轉換器和 TPSM365R15 降壓
模組的超低工作 IQ 圖表。4μA 的工作 IQ 在 20V 至 60V 的
整個工作電壓範圍內保持相對穩定，其中常開的電源軌需
要工作，有助於延長電池壽命。

图 5. 在 FSW = 1MHz 和 VOUT = 3.3V 時的 LMR365R0X 和 
TPSM365R15 IQ

在車用 DC/DC 轉換器中實現 Nano IQ
汽車上有許多常開的應用，例如感測器、緊急呼叫系統和
區域控制單元，其中長待機時間和輕負載下的高效率非常
重要。LMQ66430-Q1 降壓轉換器旨在克服這些挑戰，在 
1mA 負載下可達到 >85% 效率，且在 13.5VIN 時實現 
1.5μA 的空載典型電流消耗。IC 在啟動時對 VOUT/FB 針
腳進行阻抗檢查。若未偵測到外部回授電阻器，裝置將自
動使用內部回授網路來設定固定的 3.3V 或 5V 輸出電壓，

這有助於最大限度地減少回授網路的洩漏並降低 IQ。
LMQ66430-Q1 使用內部低壓差穩壓器 (LDO) 為 IC 的內部
電路供電。LMQ66430-Q1 不是使用輸入電壓為 LDO 供電
並降低效率，而是利用 VOUT/FB 針腳的相同電壓為內部 
LDO 供電，然後內部 LDO 偏置所有內部電路，從而最大
限度地降低總 IQ。
另一個降壓轉換器 TPS62903-Q1 使用 R2D 介面來設定輸
出電壓，從而減少漏電流。隨著負載的降低，TP62903-

Q1 可無縫過渡到省電模式。在這種狀態下，IC 透過降低
開關頻率以脈衝頻率調變 (PFM) 模式運作來維持高效率，

如图 6 中所示的輕負載狀況。如此可將典型 IQ 降低至 
4µA。
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图 6. 效率與輸出電流關係 (2.5MHz、1μH 時為 3.3VOUT，自動 
PFM 或脈衝寬度調變)。
結論
Nano IQ 與 TI 製程技術實現的高壓電源晶片的性能相結
合，有助於延長多種類型電源應用中的待機操作時間。了
解最終產品的任務概況，對於為系統或 IC 設計設定 IQ 目
標而言非常重要。
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