
3O卷 第 4期 
2013年 4月 

微 电 子 学 与 计 算 机 
MICROELECTRONICS& COMPUTER 

Vo1．30 NO．4 

April 2013 

一 种带过温过流过压保护的 LDO设计 

田 楠，张国俊 

(电子科技大学 电子薄膜与集成器件 国家重点实验室，四川 成都 610054) 

摘 要：本文设计了一种带过温、过流和过压保护的低压差线性调整器，并采用增加零点方式进行补偿．电路设计 

采用 2／Jm Bipolar工艺，用 Hspice进行仿真验证．仿真结果表明，过温保护电路可以实现对电路的保护．当温度高 

于 140。C时，过温保护电路将调整管关断，温度下降到 105℃时，LIX)恢复正常工作．最大输出电流为 5A，超过最大 

输出电流时，过流保护电路将调整管关断．负载调整率不超过 1 ；电源调整率不超过 0．1 ．． 
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Design of LDO with Thermal Over。-Current and 

Over—Voltage Protection 

TIAN Nan，ZHANG Ouo-j un 

(State Key Laboratory of Electronic Thin Films and Integrated Device， 

University of Electronic Science~Technology of China，Chengdu 6 10054，China) 

Abstract：a kind of LIX)with therma1 protection、over— current protection and over— voltage protection is designed， 

and the main loop circuit increases a zero for frequency compensation．The circuit is designed based on CSMC 2“m 

Bipolar process and simulated with Hspice． Simulation results shows that thermal protection could achieve 

protection for the circuit．When the temperature is higher than 140℃，thermal protection circuit would shut off the 

regulator。and when the temperature drops down to 105℃ ，the LIX)works again．The maximum output current is 

5A．and when output current exceeds the maximum output current。over— current protection circuit would shut off 

the regulator．W hen load ranges from 10mA to 5A，Changes in the output voltage does not exceed 32mV；W hen 

input voltage ranges from 3．8V to 6V，Changes in the output voltage does not exceed 3mV． 
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1 引言 

随着半导体工艺的提高和便携式电子用品的发 

展，低压差线性稳压器(LDO)和开关型电源得到越 

来越广泛的应用．开关型电源效率高，但需要用到电 

感，这使得芯片难以集成，占用面积大并引入了电磁 

干扰．LDO较开关型电源具有噪声和纹波小、结构 

简单、成本低等优点l1]．CMOS工艺所用 MOS管其 

栅极上一般都有电容效应，影响其响应特性．而作为 

双极型 LDO的执行器件晶体管，其本身的没这个 

特性，响应较好，且驱动能力也比MOS管强．这使 
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得双极工艺的 LDO以其工艺成熟，速度快、驱动能 

力强等优点越来越受业界欢迎． 

本文设计的 LDO为了保证驱动能力，增加了 
一 级达林顿结构放大．由于电路没有足够的相位裕 

度，采用增加零点的方法对运放进行补偿，使得系统 

更加稳定．另外，文中 LDO设计了过温迟滞保护电 

路、过流保护和过压保护电路 j． 

2 过温保护基本原理 

传统的过温保护电路利用检测三极管的基极一 

发射极电压的值作为过温临界条件来启动过温保 
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护．具体的实现电路是将一个电阻上的电压 VR和 

三级管的基极一发射极电压 VBE分别接入滞回比较 

器的正、负级，电阻流过恒流，滞回比较器的输出作 

为温度控制信号．正常工作时，比较器输出为低电 

平．由于 PN结正向导通电压具有负温度系数，温度 

增加时，基极一发射极电压减小，使得 VR~VBE，比 

较器输出为高电平．温度降低时，基极一发射极电压 

增大，使得 VR<VBE，由于比较器具有滞回功能， 

所以温度下降时实现温度迟滞功能． 

3 电路分析与设计 

图1为 LDO电路结构图．正常工作时，保护电 

路都不会工作．只有当过温、过流或过压发生时，保 

护电路才开启，将放大器输出电流释放到地．过流时 

使电流不在增加，过压或过温时关断功率管． 

图 1 LDO 电路结构 图 

3．1 LDO保护电路 

3．1．1 过 温保 护 

过温保护电路的功能是当芯片温度超过最高工 

作温度 140℃时，保护电路开启将功率管关断，为了 

避免在关断温度附近震荡，采用带温度迟滞的保护 

电路，待温度再次下降到安全温度时，功率管再重新 

开启E3 4]． 

如图 2所示，为产生过温迟滞的电路图．常温 

下，过温保护管 Q3关断，Q4开启，当温度上升到 

140~C时，Q3开启将功率管关断，Q4基极电流由功 

率管提供，所以功率管关断 Q4也关断，当温度下降 

到 105℃时，Q3关断，功率管重新开启，Q4也跟着 

开启．Q4相当于一个开关，通过开启关断 Q4改变 

Q3基极上连接的电阻，得到过温和迟滞的功能． 

电路温度迟滞功能分析如下，25℃时，Q3管不 

开启，Q4开启，Q3晶体管的基极一发射极电压为 

V =I1X ，而V比的温度系数是 争≈～ 
2mV／。C，过温保护的温度设为 140。C，当温度升高 

时，Q3晶体管的阈值电压 VRF( (140。c)一0．65V 

图 2 保护 电路 

(25℃)+ △T≈0．42V，温度上升时，电阻值也 

会增大，在 140℃时，Q3导通，将达林顿管关断，此 

时 R1上的电压为零，Q4立即关断，Q3晶体管的基 

极 一 发 射 极 电 压 变 为 V 一 I1 × 

，此时 Q3的基极上的等效电R5 R6 R + + 7+R8’儿 巫 l 上 =司F 

阻增大，由原来 R5×R6／(R5+R6)值增大过温后 

的 R5X(R6+R7+R8)／(R5+R6+R7+R8)值，所 

以温度要降低到比 140℃更低的温度，本文设计迟 

滞温度为 105。C，Q3的阈值电压 VBE 才能增大到 

使得V > 1× 辛是 ，使Q3关 
断，恢复正常工作，此时的 Q3的阈值电压 VBE 。 

(1O5。c)：-o．65V(25℃)+ △T≈0．49V．E53 

3．1．2 过 流保 护 

由于图 2中的达林顿管的电流为调整管基极电 

流，而Q6管的电流远大于 Q7管电流，所以过流保 

护功能是利用 R2电阻采样 Q6管的电流，也即调整 

管的基极电流来判断是否过流l6]．Q1管为过流保护 

管，其基极电压 VBE(。 一IR2×Rz+VcE2．当输出电流 

过大时，R2电阻上的电压增大，Q1管子导通，将过 

剩电流泄放到地，保护电路．V 磁起抬高电压作用， 

Q7中的电流随着负载电流增大而增大时，通过图 2 

中通路 2的电流也会增加，这样 R3、R4上的压降都 

增加，R3上的压降使 Q2管电流增大，而 R4上的压 

降增加使 Q2管更加进入饱和区，使得 V 融几乎不 

随负 载变化，起 到反馈 调节 的作用，、厂C 约为 

500mV．所以当调整管基极电流即：IR2一(V．E 。 一 

VCEz c )／R 时，过流保护电路开启． 

3．1．3 过压 保护 

输入电压过大时，齐纳管反向击穿，有电流从 

R8到地，使 R8上的压降增大，Q5管子导通，将 

AMP_OUT拉低，从而关断驱动管，进而关断功率 



第 4期 田 楠，等 ：一种带过温过流过压保护的 I．IX)设计 141 

管．并将 VIN限制在一个定值，避免其它管子击穿． 

R9电阻起限流作用，防止电流过大，将 Q5管子击 

穿． 

3．2 LD()的频率补偿 

LDO环路包括误差放大器、达林顿驱动管，调 

整管、分压电阻反馈网络和补偿网络．整体结构如图 

1所示，误差放大器电路图如图3(a)所示，用小信号 

模型分析差分放大器传递函数．Q5在上电时开启， 

将反馈端电压快速增加到 VFB—VREF一0．7V，以减 

小建立时间．正常工作后，Q5关断．Q1、Q2、Q3、Q4 

和 Q6组成差分运放的第一级，RF和 Cz作为增加零 

点的频率补偿网络． 

E 

(a)有源 电流镜为负载的差分运放 电路图 

呷  

图 3 小信号模型 

图3(a)为有源电流镜为负载的差动运放电路 

图，利用戴维南等效来代替 VIN、Q3、Q4，得到图 

3(a)电路的等效戴维南电路 的小信号模型如 图 

3(b)所示．根据戴维南等效定理分析得到 Rx一 

2 rf ，Vx一2 r( V ／ [ ．脚标 P代表 PNP管， 

为 PNP管基极电阻．Q1与Q2匹配，忽略 Q1、Q2基 

极限流电阻．图 3(b)中A点电流节点方程： 

VNET
_ OUT + + ㈩

R CL 『_S+ 1 一 。CEs 

由于 1一 2一 ，所以 l／( +1)与 2并 

联得到 ／(p+1)．图 3(b)中E点电流节点方程： 

旦 +Ix—V NKF OUT--VE (2) 

南  + 

其中图3(b)中 一 ．由 

以上公式可以得到： 

V — E(1-- c + 

)一 ]VNFr_ (3) 
top RL(2 + 2) ”⋯ ⋯  

进而可以得到传递函数在高频段有一个左半平 

面零点 Z一一 使相位裕度增大，环路稳定性 
L—Ff F 

增强． 

由于输出端电容是 luF，所以输出端极点通常 

为环路主极点，而误差放大器极点为次极点，尽可能 

让次极点在增益带宽外，让左半平面零点在增益带 

宽内，高频段左半平面零点使相位裕度增大． 

4 仿真结果 

图4、图 5分别为 5A负载和 10mA负载的过温 

保护电路的仿真结果．输出为 5A负载时，140IC过 

温保护电路工作，温度降回 105℃时，芯片恢复正常 

工作．迟滞环为 35。C．输出为 10mA负载时，130。C 

过温保护电路工作，温度降回 105℃时，芯片恢复正 

常工作．迟滞环为 25。C． 

图 4 5A负载电流时的过温保护电路仿真结果 

图 5 lOmA负载电流时的过温保护电路仿真结果 
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过温迟滞的性能主要依靠 Q4的开关功能决 

定，但晶体管在导通时具有一定的阻值．且在输出负 

载电流不同时，由于 R1上的电流也不同，从而 Q4 

的基极电压也不同，所以 Q4导通时的电阻在负载 

不同时也不同，这样会导致负载变化的情况下，过温 

点的不同和迟滞环的不同． 

图 6、图7分别为5A负载和 lOmA负载时的环 

路频率特性仿真结果．输出为 5A负载时，增益为 

57dB，相位裕度为 54。；输出为 lOmA负载时，增益 

为48dB，相位裕度为 83。．表 1列出了主要参数的仿 

真结果． 
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图 6 5A负载时 LDO环路频率特性 
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5 结束语 

保护电路的原理相似，都是通过检测被测对象， 

达到临界条件时触发保护电路开启．为了避免在临 

界温度点附近的频繁开启关断，对过温保护设计了 

迟滞功能．本文所设计的过温保护电路与传统的温 

度保护电路相比结构更简单，环路也具有良好的稳 

定性．另外，电路在负载和电源变化时，负载调整率 

不超过 1 ；电源调整率不超过 0．1 9／6． 
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图 7 lOmA负载时 I．DO环路频率特性 
表1 I D()参数仿真结果 作者简介： 

参数 数值 

工艺 

输出电压 

过温保护开启温度 

过温保护释放温度 

2um 

3．3V 

105。C 

140 C(5A负载) 

迟滞环 

130℃(10mA负载) 

35。C(5A负载) 

25̈C(10mA负载) 

环路增益 57dB(5A负载) 

48dB(1OmA负载) 

相位裕度 54。(5A负载) 

83。(10mA负载) 
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