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Massive multiple input, multiple output (M-MIMO) radios have seen their 
popularity surge in the late stage deployment of 4G LTE cellular base sta-
tions, particularly in dense urban areas where small cells effectively filled 
the cellular coverage voids while boosting higher data speed services. The 
success of this architecture clearly proved its worth. It is poised to be the 
architecture of choice for nascent 5G network radios, as required spectral 
efficiency and transmission reliability characteristics are inherent to this archi-
tecture. The challenge to making 5G a reality is that designers must vastly 
increase the number of simultaneous transceiver channels operating in 
multiple bands, while also squeezing all the necessary hardware into a form 
factor that is as large as or smaller than in the previous generation’s equipment. 

The implications of doing so are:

 X More channels means higher concentrated RF power in and around the 
base station, so the problem of isolation between channels without 
mutual interference is exacerbated.

 X Receiver front-end components must have improved dynamic range perfor-
mance in order to remain robust in the presence of high power signals. 

 X Solution size matters.
 X Thermal management must be addressed with the increased electronics’ 

and transmitters’ power.

In this quest for higher data rates to support a variety of wireless services 
and different transmission schemes, system designers face higher circuit 
complexity but must meet similar budgets for size, power, and cost. Adding 
more transceiver channels in a base station tower yields higher through put, 
but utilizing each channel at a higher RF power level is equally essential  
for keeping system complexity and cost at acceptable levels. For higher  
RF power, hardware designers do not have many alternatives in their RF 
front-end design but to rely on legacy solutions that need high bias power 
and complex peripheral circuits, which makes achieving design goals  
more difficult.

Analog Devices recently introduced an integrated high power switch with 
a low noise amplifier (LNA) in multichip modules for time division duplex 
(TDD) systems. The ADRF5545A/ADRF5547/ADRF5549 family covers 
cellular bands from 1.8 GHz to 5.3 GHz and it is optimally designed for 

M-MIMO antenna interfaces. Incorporating a high power switch in silicon 
process and a high performance low noise amplifier in GaAs process, this 
new family of devices offers high RF power handling capability together 
with high integration without any compromise—meaning it’s the best of 
both worlds. 

Dual-Channel Architecture
An ADRF5545A/ADRF5547/ADRF5549 application block diagram for a 
M-MIMO RF front-end design is shown in Figure 1. The device has channels 
that incorporate a high power switch followed by a two stage LNA. During 
receive mode operation of the transceiver, the switch routes the input signal to 
the LNA input. During transmit mode, the input is routed to a 50 Ω termina-
tion to ensure proper matching to the antenna interface and to isolate the 
LNA from any reflected power from the antenna. The integrated dual-channel 
architecture allows designers to easily scale their MIMO to exceed the legacy 
equipment’s limit of 8 × 8 (8 transmitter × 8 receiver) configurations—to  
16 × 16, 32 × 32, 64 × 64, and beyond. 
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Figure 1. M-MIMO RF front-end block diagram.
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Bild 1: Präzise High-Side-Strommessschaltung auf Basis des Zero-Drift-Verstärkers LTC2063

Precision Ultra Low Power 
High-Side Current Sense
Catherine Chang , Applications Engineer  

Introduction
Precision high-side measurement of microamp currents requires 
a small value sense resistor and a low offset voltage amplifier. 
The LTC2063 zero-drift amplifier has a maximum input offset volt-
age of just 5 µV and draws just 1.4 µA, making it a great choice for 
building a complete ultra low power, precision high-side current 
sense circuit, as shown in Figure 1.

This circuit uses only 2.3 µA to 280 µA of supply current to sense currents 
over a wide 100 µA to 250 mA dynamic range. The exceptionally low offset 
of the LTC2063 allows this circuit to work with only 100 mΩ of shunt resis-
tance, limiting the maximum shunt voltage to only 25 mV. This minimizes 
power loss on the shunt resistor and maximizes power available to the load. 
The LTC2063’s rail-to-rail input allows this circuit to operate with very small 
load current where input common mode is almost at the rail. The integrated 
EMI filter of the LTC2063 protects it from RF interference in noisy conditions.

The voltage output of this circuit for a given sense current is:

 VOUT = ISENSE = 10 ×  ISENSE

ROUT ×  RSENSE

RIN

 

Zero Point
A critical specification for a current sense solution is the zero point, or 
equivalent error current, at the input for the output produced when no sense 
current is present. The zero point is generally determined by the input offset 
voltage of the amplifier divided by RSENSE. The LTC2063’s low input offset 
voltage of typical 1 µV, maximum 5 µV, and low typical input bias and offset 
currents of 1 pA to 3 pA, allow for a zero point input-referred error current of 
only 10 µA (1 µV/0.1 Ω) typically, or 50 µA (5 µV/0.1 Ω) maximum. This low error 
allows the sense circuit to maintain its linearity down to the lowest current 

in its specified range (100 µA), without plateauing due to loss of resolution, as 
seen in Figure 2. The resulting input current to output voltage plot is linear  
over the entire current sense range.

Another source of zero-point error is the output PMOS’s zero-gate voltage 
drain current, or IDSS, a parasitic current that is present for nonzero VDS when 
the PMOS is nominally turned off (|VGS| = 0). A MOSFET with high IDSS leakage 
will produce a nonzero positive VOUT with no ISENSE.

The transistor used in this design, Infineon’s BSP322P, has an upper-bound 
IDSS of 1 µA at |VDS| = 100 V. As a good estimate for the typical IDSS of the 
BSP322P in this application, at room temperature, with VDS = –7.6 V, IDSS 
is only 0.2 nA, resulting in just 1 µV error output, or equivalent 100 nA 
input current error, when measuring 0 A input current.

Figure 1. Precision high-side current sense circuit based on the LTC2063 zero-drift amplifier.
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Figure 2. No plateau at the low end, down to 100 µA ISENSE.
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High-seitige Strommessung – präzise und 
mit extrem niedriger Stromaufnahme
Catherine Chang, Applications Engineer

Einführung
Die präzise high-seitige Messung von Strömen im Mikroamperebereich verlangt 
nach einem sehr kleinen Messwiderstand und einem Verstärker mit geringer Off-
setspannung. Der Zero-Drift-Verstärker LTC2063 besitzt eine maximale Ein-
gangs-Offsetspannung von nur 5 µV und nimmt gerade einmal 1,4 µA auf. Er eignet 
sich damit hervorragend für die Realisierung einer kompletten, extrem wenig 
Strom aufnehmenden und präzisen Schaltung für die high-seitige Strommessung 
(Bild 1).

Diese Schaltung nimmt beim Messen von Strömen in einem weiten Bereich von  
100 µA bis 250 mA nur einen Strom zwischen 2,3 µA und 280 µA auf. Die außerge-
wöhnlich niedrige Offsetspannung des LTC2063 macht es möglich, in dieser Schal-
tung einen Shunt-Widerstand von nur 100 mΩ zu verwenden, was den maximalen 
Spannungsabfall am Shunt-Widerstand auf nur 25 mV begrenzt. Dies wiederum mini-
miert die am Shunt-Widerstand entstehenden Verluste und sorgt so dafür, dass der 
angeschlossenen Last ein Maximum an Leistung zur Verfügung steht. Dank des Rail-
to-Rail-Eingangs des LTC2063 kann diese Schaltung mit sehr niedrigen Lastströmen 
arbeiten, wenn die eingangsseitige Gleichtaktspannung bis nah an die Versorgungs-
spannung kommt. Dank seines integrierten EMI-Filters ist der LTC2063 in Umgebun-
gen mit hohem Störaufkommen vor Hochfrequenz-Störgrößen geschützt. 

Die Ausgangsspannung der Schaltung für einen bestimmten Messstrom ISENSE be-
rechnet sich wie folgt: 

   

Nullpunktfehler
Eine kritische Spezifikation von Strommess-Lösungen ist der Nullpunktfehler bzw. der 
äquivalente Fehlerstrom am Eingang für den jeweils produzierten Ausgang, wenn der 
Messstrom null ist. Der Nullpunkt berechnet sich in der Regel aus der Eingangs-Off-
setspannung des Verstärkers, dividiert durch RSENSE. Die niedrige Eingangs-Offset-
spannung des LTC2063 von typisch 1 µV und maximal 5 µV sowie die geringen typi-
schen Eingangs-Bias- und Offsetströme von 1 pA bis 3 pA ermöglichen einen 
eingangsbezogenen Nullpunkt-Fehlerstrom von typisch nur 10 µA (1 µV/0,1 Ω) bzw. 
maximal 50 µA (5 µV/0,1 Ω).

Bild 2: Keine Plateau-Bildung am unteren Ende bis zu einem ISENSE-Wert von 100 µA 
herab
Dank dieses geringen Fehlers kann die Messschaltung ihre Linearität bis zum nied-
rigsten Strom des spezifizierten Bereichs (100 µA) aufrechterhalten, ohne dass es in-
folge eines Auflösungsverlusts zu einer Plateaubildung kommt (siehe Bild 2). Wie 
man in der Abbildung erkennt, verläuft die resultierende Kennlinie, die die Ausgangs-
spannung als Funktion des Messstroms wiedergibt, über den kompletten Strombe-
reich absolut gerade. 

Eine weitere Ursache für Nullpunktfehler ist der Drainstrom des ausgangsseitigen 
PMOS-Transistors bei einer Gatespannung von null (IOSS). Dieser parasitäre Strom 
fließt, wenn VDS nicht null ist und der PMOS-Transistor normalerweise abgeschaltet 
ist (|VGS| = 0). Ein MOSFET mit einem hohen Leckstrom IDSS erzeugt eine von null ver-
schiedene positive Ausgangsspannung VOUT, auch wenn kein ISENSE fließt. 

Als Transistor kommt in diesem Design der BSP322P von Infineon zum Einsatz, dessen 
maximaler IDSS-Wert 1 µA beträgt (bei |VDS| = 100 V). Ein guter Schätzwert für den ty-
pischen IDSS-Wert des BSP322P in dieser Anwendung bei Zimmertemperatur und mit 
VDS = -7,6 V liegt bei nur 0,2 nA, was am Ausgang einen Fehler von nur 1 µV zur Folge 
hat. Bei der Messung eines Eingangsstroms von 0 A entspricht dies einem äquivalen-
ten Eingangsstromfehler von 100 nA.
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Die Architektur
Die Referenz LT1389-4.096 erzeugt im Verbund mit der aus M2, R2 und D1 bestehen-
den Bootstrap-Schaltung mit sehr geringer Verlustleistung eine isolierte Spannung 
von 3 V (4,096 V zzgl. des VTH-Werts von M2 von typisch -1 V). Diese verhindert, dass 
der LTC2063 mit seiner absoluten maximalen Versorgungsspannung von 5,5 V kon-
frontiert wird. Eigentlich würde ein Serienwiderstand zum Herbeiführen eines Bi-
asstroms ausreichen, aber die Verwendung des Transistors M2 ermöglicht deutlich 
höhere Gesamt-Versorgungsspannungen und begrenzt außerdem die Stromaufnah-
me auf lediglich 280 µA am oberen Ende des Versorgungsspannungs-Bereichs. 

Genauigkeit
Die Eingangs-Offsetspannung des LTC2063 hat einen konstanten eingangsbezogenen 
Stromfehler von typisch 10 µA zur Folge. An einem Full-Scale-Eingang von 250 mA ist 
der Offset somit nur für einen Fehler von 0,004 % verantwortlich. Am unteren Ende 
des Bereichs (100 µA) bedeuten 10 µA dagegen einen Fehler von 10 %. Da der Offset 
jedoch wie erwähnt konstant ist, lässt er sich herauskalibrieren. Wie man in Bild 3 
sieht, beträgt der Gesamt-Offset des LTC2063 mit nicht abgestimmten parasitären 
Thermoelementen und etwaigen parasitären Eingangs-Serienwiderständen nur 2 µV. 

Bild 3: Umwandlung von VIN in VOUT bei der minimalen Versorgungsspannung von 4,5 V 
für den gesamten ISENSE-Bereich. Ein Ausgangs-Offset von 200,7 μV ergibt, dividiert 
durch eine Spannungsverstärkung von 100,05 V/V, einen RTI-Eingangsoffset von 2 μV

Die in Bild 3 gezeigte Verstärkung von 100,05 V/V ist um 1,28 V/V größer als die bei 
den tatsächlichen Werten von ROUT und RIN der realen Schaltung zu erwartende Wert 
von 4,978 kΩ/50,4 Ω = 98,77 V/V. Ursache dieses Fehlers kann der parasitäre Serien-
widerstand von etwa 500 mΩ zwischen den Eingängen des LTC2063 und RSENSE sein. 

Die wesentlichste Unsicherheitsquelle am Ausgang dieser Schaltung ist das Rau-
schen. Wichtig ist deshalb eine Filterung mithilfe großer Parallelkondensatoren, um 
die Rauschbandbreite und damit das integrierte Gesamtrauschen zu reduzieren. Mit 
einem 1,5-Hz-Ausgangsfilter verursacht der LTC2063 ein niederfrequentes, auf den 
Eingang bezogenes Rauschen von etwa 2 µVP-P. Durch Mittelwertbildung des Aus-
gangs über eine möglichst lange Zeitspanne reduzieren sich die rauschbedingten 
Fehler weiter. 

Als zusätzliche Fehlerquellen in dieser Strommessschaltung sind der parasitäre Lei-
terplattenwiderstand in Reihe mit RSENSE am Eingang des LTC2063, die Toleranz der 
Widerstandswerte der verstärkungsbestimmenden Widerstände RIN und ROUT, Un-
stimmigkeiten zwischen den Temperaturkoeffizienten der verstärkungsbestimmen-
den Widerstände sowie eine Fehlerspannung an den Operationsverstärker-Eingän-
gen infolge parasitärer Thermoelemente anzuführen. Die drei erstgenannten 
Fehlerquellen lassen sich minimieren, indem man für RSENSE Vierdraht-Messwider-
stände (Kelvin-Methode) verwendet und 0,1-%-Widerstände mit ähnlichen oder 
niedrigen Temperaturkoeffizienten für den kritischen verstärkungsbestimmenden 
Pfad von RIN und ROUT einsetzt. Damit sich die parasitären Thermoelemente an den 
Eingängen des Operationsverstärkers gegenseitig aufheben, sollte R1 die gleichen 
Metall-Anschlüsse haben wie RIN. Außerdem sollten asymmetrische Temperaturgra-
dienten an den Eingängen so weit wie möglich vermieden werden. 

Der Gesamtbeitrag aller in diesem Abschnitt behandelten Fehlerquellen beträgt 
höchstens 1,4 %, bezogen auf den Full-Scale-Ausgang von 2,5 V (siehe Bild 4). 

Bild 4: Der prozentuale Gesamtfehler bleibt über den gesamten Messbereich unter 1,4 %. 

Stromaufnahme
Die minimale Stromaufnahme des LT1389-4.096 und des LTC2063 beträgt 2,3 µA 
bei den Mindestwerten von VSUPPLY und ISENSE (4,5 V bzw. 100 µA), bzw. bis zu  
280 µA bei den maximalen Werten von VSUPPLY und ISENSE (90 V bzw. 250 mA), wie 
aus Bild 5 hervorgeht. Neben dem Strom, der von den aktiven Bauelementen 
aufgenommen wird, ist außerdem ein über M1 fließender Ausgangsstrom IDRIVE 
erforderlich, der ebenfalls von VSUPPLY kommen muss. Er ist proportional zur Aus-
gangsspannung und beträgt zwischen 200 nA für eine Ausgangsspannung von 
1,0 mV (bei ISENSE = 100 µA) und 500 µA für 2,5 V Ausgangsspannung (bei ISENSE = 
250 mA). Die Gesamt-Stromaufnahme zusätzlich zu ISENSE liegt damit zwischen 
2,5 µA und 780 µA. Für ROUT wird im Interesse eines sinnvollen Treibersignals für 
den ADC ein Wert von 5 kΩ gewählt. 

Bild 5: Die Stromaufnahme nimmt zwar mit der Versorgungsspannung zu, steigt aber 
niemals über 280 µA an.

Eingangsspannungsbereich
Die maximale Versorgungsspannung wird in dieser Architektur durch die maximale 
Spannung |VDS|, die der PMOS-Ausgang verkraftet, festgelegt. Da der BSP322P für 
100 V ausgelegt ist, ist 90 V ein sinnvoller Grenzwert. 

Ausgangsspannungsbereich
Dieses Design kann eine Last von 5 kΩ ansteuern und eignet sich daher als Treiber für 
zahlreiche ADCs. Der Ausgangsspannungsbereich beträgt 0 V bis 2,5 V. Da der 
LTC2063 einen Rail-to-Rail-Ausgang besitzt, wird die maximale Gate-Treiberspan-
nung nur durch die Reserven des LTC2063 begrenzt. Sie beträgt in dem hier vorliegen-
den Design typisch 3 V und berechnet sich aus den 4,096 V, die vom LT1389-4.096 
kommen, abzüglich des typischen VTH-Werts von M2 (typisch -1 V). 

Da es sich beim Ausgangssignal dieser Schaltung nicht um eine Spannung, sondern 
um einen Strom handelt, haben der Masse- oder der Zuleitungs-Offset keinen Ein-
fluss auf die Genauigkeit. Zwischen dem ausgangsseitigen PMOS M1 und ROUT sind 
lange Leitungen deshalb durchaus erlaubt. RSENSE kann somit in der Nähe des zu mes-



 
 
 

 
 

 

Compact Size, Minimum Set of  
External Components
Besides the primary decoupling capacitors on supply pins and dc blocking 
capacitors on the RF signal pins, the device does not need any tuning or 
matching components. The RF input and outputs are 50 Ω matched. The LNA 
has the matching and bias inductors integrated in the design. This reduces 
the bill of material for expensive components such as inductors but also 
simplifies the hardware design for channel-to-channel crosstalk between 
adjacent transceivers. The device comes in a 6 mm × 6 mm surface mountable 
package with a thermally enhanced bottom paddle. The device is specified 
to operate at case temperature in the range from –40°C up to +105°C. All 
three parts are assembled in the same package and have the same pinout. 
They can be used interchangeably on the same circuit board. The device is 
shown as mounted on its evaluation board in Figure 5. Evaluation boards 
are available from ADI directly or through its distributors.

 
Figure 5. ADRF5545A/ADRF5547/ADRF5549 evaluation board.

Detailed technical information, product data sheets, and other supporting 
documentation can be found in product pages on analog.com. 
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senden Stroms platziert werden, während sich ROUT nah am ADC oder an anderen 
nachfolgenden Stufen der Signalkette befindet. Als Nachteil langer Leitungen ist 
zwar die größere EMI-Empfindlichkeit zu beachten, jedoch leitet der parallel zu ROUT 
geschaltete Kondensator C3 (100 nF) jegliche schädlichen Störgrößen ab, bevor sie 
den Eingang der nachfolgenden Stufe erreichen können. 

Grenzen der Geschwindigkeit
Da das Verstärkungs-Bandbreiten-Produkt des LTC2063 20 kHz beträgt, wird diese 
Schaltung zur Messung von Signalen mit Frequenzen von höchstens 20 Hz empfohlen. 
Der parallel zur Last geschaltete Kondensator C2 mit 22 µF filtert Ausgangsrauschen 
bis 1,5 Hz aus, um die Genauigkeit zu verbessern, und schützt die nachfolgende Stufe 
vor plötzlichen Stromspitzen. Diese Filterwirkung wird jedoch mit längeren Ein-
schwingzeiten erkauft – besonders ganz am unteren Ende des Eingangsstrom
bereichs. 

Zusammenfassung
Die extrem niedrige Eingangs-Offsetspannung des LTC2063, seine geringen IOFFSET- und 
IBIAS-Werte und sein Rail-to-Rail-Eingang ermöglichen präzise Strommessungen über 
den gesamten Bereich von 100 µA bis 250 mA. Dank ihrer niedrigen Stromaufnahme 
von maximal 2 µA kann die Schaltung im Großteil ihres Betriebsbereichs mit einer 
Stromaufnahme von deutlich unter 280 µA auskommen. Neben der niedrigen Versor-
gungsspannung des LTC2063 bietet die geringe Stromaufnahme die Möglichkeit, die 
Schaltung mit hinreichenden Reserven aus einer Spannungsreferenz zu speisen. 
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Since the output of this circuit is a current, not a voltage, ground or lead 
offset does not affect accuracy. Thus, long leads can be used between the 
output PMOS M1 and ROUT, allowing RSENSE to be located near the current 
being sensed while ROUT is near an ADC and other subsequent signal chain 
stages. The drawback of long leads is increased EMI susceptibility. 100 nF C3 
across ROUT shunts away harmful EMI before it reaches the next stage’s input.

Speed Limits
Since the LTC2063’s gain-bandwidth product is 20 kHz, it is recommended to 
use this circuit to measure signals 20 Hz or slower. The 22 µF C2, in parallel 
with the load, filters the output noise to 1.5 Hz for improved accuracy and 
protects the subsequent stage from sudden current surges. The trade-off of 
this filtering is longer settling time, especially at the lowest end of the input 
current range.

Conclusion
The LTC2063’s ultralow input offset voltage, low IOFFSET and IBIAS, and rail-to-rail 
input, provide precise current measurements over the entire range of 100 µA 
to 250 mA. Its 2 µA maximum supply current enables the circuit to run on far 
less than 280 µA supply current for most of its operating range. Along with 
LTC2063’s low supply voltage requirements, the low supply current allows it 
to be powered from a voltage reference with headroom to spare.
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