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电源管理芯片中过热保护电路设计

谭传武，陈卫兵，邹豪杰，李忠良，罗天资

( 湖南工业大学 计算机与通信学院，湖南 株洲 412008 )

摘 要：利用三极管基 - 射极电压的负温度特性，设计了一种用于电源管理芯片中的过热保护电路。基于

BCD 0.6 m工艺库模型，采用HSPICE仿真软件进行模拟验证，结果表明：当温度超过 150 ℃时，电路输出信号
发生翻转，电源管理芯片停止工作；当温度降至 130 ℃时，芯片恢复工作。在电源电压工作范围 2.5~5.5 V内，
过温保护阈值变化量为 0.7 ℃，迟滞阈值变化量为 0.9 ℃，迟滞范围 20 ℃。因此，该过热保护电路具有温度灵
敏度高、关闭和开启温度点受电源影响较小、电路结构简单、版图面积小和功耗低等特点，适合集成在电源管

理芯片中。
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Design of a Over-Temperature Protection Circuit for Power Management Chip
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Abstract：A simple over-temperature protection circuit with low power consumption is designed for power management
ICs(integrated circuits)．With 0.6 m BCD technology，Hspice simulation shows that the circuit has high sensitivity to
temperature and low power consumption，the errors of shutdown temperature are less than 0.7 ℃ when the shutdown
temperature is set at 150 ℃ and the voltage of power source is 2.5 to 5.5 V，and the errors of reswitch-on temperature are less
than 0.9 ℃ when the reswitch-on temperature is set at 130 ℃.
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电源管理芯片的温度每升高 2℃，安全可靠性就
下降 10％，温度升高 50℃时的电源管理芯片工作寿命
是温度升高 25 ℃时的 1/6[1]。为了保护电源管理芯片，

使其在高温情况下不被损坏，必须设置过热保护电

路，以便当芯片工作温度超过允许值时，保护电路将

主要的功耗电路切断。现有的保护电路很多是基于比

较器来设计的[2-3]，尽管有较高的温度灵敏度，对保护

电路而言，其版图代价过大。文献[4]设计了一款采用

BiCMOS工艺的过热保护电路，电路较简单，但需要
一个固定偏置电路，芯片面积还是较大，功耗也没有

降下来。因此，减小芯片面积和功耗仍然是过热保护

电路设计的关键问题。

本文利用三极管基 - 射极电压的负温度系数特

性，从带隙模块电路取出随电源电压线性变化的控制

电压来给电路提供偏置，设计一种结构简单、温度灵

敏度高的过热保护电路。电路能在 2.5~5.5 V电源电压
下正常工作。过温保护阈值变化量仅为 0.7 ℃，迟滞阈
值变化量为 0.9 ℃，迟滞范围为 20 ℃。

1 过热保护电路原理

过热保护电路在芯片温度过高时将大功率管关断，
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在阈值温度点需要较高的温度灵敏度，因此，大多数

是基于比较器设计的。图 1 是过热保护电路原理图。

图 1 所示的过热保护电路由温度探测电路和比较
器电路构成，该电路三极管Q的导通电压 VBE

具有负

温度特性，并且工作在亚阈值区的MOS管产生具有正
温度系数的电流 I1

和 I2
。随着工作温度的升高，VBE

越

来越小，而电阻上的电压随着电流的升高越来越大。

当 VBE < VR3
时，比较器输出发生翻转，VOUT

输出为低

电平，关断主要功耗电路，使芯片发热量降低，这个

过热保护的比较器有较高的分辨率[5-6]，在高温下也能

稳定工作，但无疑增加电路的功耗，而且利用工作在

亚阈值区的MOS管产生的与绝对温度成正比的 PTAT
电流精度不高，易受电源电压影响[3,6]，过热保护电路

不够稳定。

2 过热保护电路设计

本文的过热保护电路是在带隙基准电路基础上设

计的，使用带隙基准电路的偏置电压作为过热保护电

路偏置，且在电路中优化了比较器电路，使得电路结

构简单且性能稳定，较易在版图上实现。过热保护电

路如图 2所示。

  

图 2由温度探测电路和 2个反相器构成。VBIAS
是

从带隙基准电流源取出来的偏置电压，随电源呈线性

变化，使得M1
和M2

能提供恒定电流。芯片正常工作

时，B点电压低于Q1
的开启电压，Q1

截止。A端输出
为高电平，A2

输出为低电平，此时M7
管导通，R1

上电

流通过M7
直接到地，大电阻 R2

上几乎没有电流流过，

电路处于无效状态。当温度上升，Q1
的 VBE

减小，假

如当温度升高到阈值温度 T1
时Q1

开启（本文设计T1
＝

150 ℃），此时Q1
的 VBE

为：

 ，                                              （1）

式中：T0
为初始温度（室温）；VBE0

为Q1
室温下的电压；

为Q1
的负温度系数。

B点电压为：

 ，                                      （2）

式中  为电阻的正温度系数。

当到达温度阈值点 T1
时，有 VBE = VB 

。

由带隙基准的偏置电压可以确定M2
的电流 I1

，由

此，可以确定 R1
的值，

  
，

                                      
（3）

这时，过热保护电路输出端A2
在 150 ℃时输出高电平，

电源管理芯片关断。

电源管理芯片到达过热温度点时停止工作，M7
截

止，电流 I1
流过R1

与R2
到地面。如果芯片在高于150 ℃

时关断，低于 150 ℃时又开启，考虑在此温度点芯片
反复开关，影响其正常工作，需要实现过热保护电路

的迟滞功能，当降低到一定的温度时，电源管理芯片

才恢复正常工作。

假如当温度下降到迟滞开启温度 T2
时Q1

关断（本

文设计 T2 = 130 ℃），电路 A2
端恢复低电平，电源管理

芯片恢复正常工作，此时Q1
的 VBE

为：

 ，                                        （4）

B点电压为：

 ，                       （5）

在迟滞温度开启点有 VBE = VB
，式（4）和式（5）联合

得到 R2
的值，

 
。                              （6）

图 1 过热保护电路原理图

Fig. 1 Schematic diagram of over-temperature
protection circuit

图 2 过热保护电路图

  Fig. 2 Diagram of over-temperature protection circuit
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这样可以按设计温度（T1 = 150℃，T2 = 130℃）来
确定 R1

和 R2
电阻的阻值。另外，本文设计电容 C1

来

保护M7
管，防止C点电压在迟滞开启的瞬间被急速拉

低。热关断温度和迟滞开启温度不依赖电源电压，通

过控制M 7
的开启和关断，控制 R 2

是否被短路，实现

了过热保护电路的迟滞作用，避免了电路在某一温度

点的反复开启和关断。

3 过热保护电路仿真

采用 0.6 m BCD工艺参数，用Hspice软件对过热
保护电路进行仿真。电源管理芯片对过热保护电路的

要求：温度高于 150℃时输出高电平关断芯片中的主
要功率管，温度下降至 130℃时电路A2

端输出低电平，

电源管理芯片恢复工作。

分别在电源电压为2.5 V和3.5 V时对电路进行温度
正向和反向扫描得到A2

端的输出曲线，如图 3、4所示。

  

从图 3和图 4可以看出，温度为 150 ℃时，输出电
压垂直上升；过热保护发生翻转后，温度迟滞 20 ℃，
过热保护电路 A2

端才重新恢复低电平，电源管理芯片

正常工作。从图 3、4可见，曲线在130 ℃和150 ℃处很
陡，热关断上升时间 0.07 s，迟滞开启下降时间0.064 s，
电路对温度反应灵敏、翻转快，关断和开启阈值点准

确性强。

图 5 和图 6 分别是在不同电源电压下对温度进行
正向扫描时 A2

端变化的波形。

图 5和图6中电源电压3 ~5 V 变化时，过热关断温
度点也在变化，当温度上升到 150 ℃时，A2

端输出高

电平；当温度下降至 130 ℃时，A2
端从高电平变为低

电平。图 5、6中过热关断温度和迟滞开启温度随电源
电压变化曲线可以用表 1表示。

  

从图 5、6及表 1可以看出，电源电压从 3~5 V变
化时，热关断温度基本稳定在 150 ℃左右，迟滞开启温
度稳定在 130 ℃左右。这是因为随电源电压升高，衬底
偏置效应的影响加强，导致关断 /开启温度点偏移，使
关断 /开启温度随电源电压微小变化（过温关断温度变
化量仅 0.7 ℃，迟滞开启温度变化量为 0.9 ℃）。从工艺
的角度考虑，可以通过减小衬底偏置效应的影响，从

图 3 温度正向 /反向扫描曲线(Vdd = 3.5 V)
Fig. 3 Temperature forward / reverse scanning curve

(Vdd = 3.5 V)

图 4 温度正向 /反向扫描曲线(Vdd = 2.5 V)
Fig. 4 Temperature forward / reverse scanning curve

( Vdd = 2.5 V )

图 6 不同电源电压下温度反向扫描 A2
端波形

Fig. 6 A2 waveform of temperature reverse scanning
at different supply voltages

图 5 不同电源电压下温度正向扫描 A2
端波形

Fig. 5 A2 waveform of temperature forward scanning
at different supply voltages

表 1 过热关断和迟滞温度点随电源电压的变化

Table 1 The movements of hot spot and slow-moving
spot with the supply voltage

Vdd / V
3.0
3.5
4.0
4.5
5.0

过热关断温度 /℃

150.2
150.4
150.1
149.8
149.7

迟滞开启温度 /℃

130.3
130.2
129.8
129.7
129.4
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而减小温度随电源电压的变化。

4 结语

本文利用三极管 VBE
的负温度系数特性，通过小电

阻接入与短路来实现温度迟滞，设计出一种结构简单

的过热保护电路。电路具有低电压、低功耗的特点，关

断和开启阈值点准确，能够有效地抑制电源电压引起

的温度迟滞变化，迟滞范围基本不变，且具有良好的

移植性，可广泛应用于电源管理芯片中。
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3 结语

运用流体静力称衡法使用电子天平测量物体的密

度，提高了测量系统的精度、稳定性和实验效率；测

量过程中物理原理表现清晰，弥补了传统实验方法的

不足；既有利于开发学生的思维，又丰富了实验教学

内容，在大学物理实验教学中具有一定的推广价值。
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