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一种新型双稳态过温保护电路 
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【摘要】提出了一种新型的双稳态过温保护电路及其雪崩式工作模式。从理论上对雪崩式状态转变及滞回的产生机理作

了深入的分析。与传统过温保护电路相比，该工作模式使转换速度提高了3倍以上，同时由于双稳态系统固有的稳定性，电路
的稳定性也得到一定的提高。 
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Abstract  A new type of bi-stable thermal protection circuit and its avalanche operational mode are presented. 

We focuses on the theoretical analysis of avalanche state transition, as well as on the mechanism of hysteresis. 
Compared with the conventional thermal protection circuit, a three-fold transition speed from one state to another is 
achieved, and the stability of this circuit has also been improved due to the intrinsic stability of bi-stable system.  
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随着芯片尺寸的缩小及功耗的增加，芯片的温

升问题越来越突出，过温保护在电路中尤为重要。

为了避免噪声引起的开关震荡，过温保护电路都有

滞回功能。而在开关状态之间有一个转换过程，如

果这个过程过长，就有可能产生不定的开关状态，

显然这与灵敏度及工作速度的要求是相矛盾的。通

常，滞回是通过引入一定的正反馈来实现的[1-2]。本

文通过引入双稳态引入正反馈，利用双稳态的雪崩

式状态转变来提高过温保护电路的转换速度。 

1  双稳态过温保护电路雪崩式状态转
变及滞回的理论分析 

双稳态系统是一个稳定的系统，有两个分离的

稳定状态，在任何条件下，系统都只能处于其中的

一个稳定状态。在“非稳态”条件下，系统内部元

件互相激励，产生足够强的正反馈，故转换速度相

当快。然而，有正反馈的系统不一定都是双稳态系

统，而两个形成正反馈环的元件也能构成一个双稳

态系统[3]。 

1.1  双稳态过温保护电路结构 
图1为双稳态过温保护电路结构，图中D1为温敏

二极管，其电流与参考电流(Q2、Q3电流之和)的相
对关系决定A点电平变化，A点的电平变化决定了该
电路的工作状态；M1、Q2构成双稳态电路(稳态I：
Q2饱和，M1截止；稳态II：Q2截止，M1饱和；非稳

态：Q2、Q3工作在放大区，M1工作在饱和区)[4]。电

路处于非稳态时，由于M1、R1、Q2、Q3形成正反馈

环路，处于不稳定状态，加速向稳态转变。 
VDD

Bias1

Bias2

Q3 Q2

R1

Q1 

D1 

M1 

Vout

A

 
图1  双稳态过温保护电路结构 
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图2  双稳态过温保护电路原理图 

假设电路处于非稳态，温度变化导致Q1电流的

变化 CQ1I∆ ，进而导致 AV 的变化 AV∆ ，经M1、R1、

Q2、Q3反馈回路后 AV 的变化量为 AV ′∆ ，环路增益： 

AV ′∆ / AV∆ =
1Mg R1 Q2g 0r           (1) 

式中  
1Mg 为M1的跨导；

2Qg 为Q2的跨导； 0r 为Q3 

输出电阻。可看出此反馈为正反馈，合理选择器件

参数可使环路增益大于1，产生雪崩式的状态转变[5]。 
1.2  雪崩式状态转变模式及滞回机理的理论分析 

可认为
2CQI +

3CQI 为原始参考电流
0RI ，作为A 

点电平变化的门限电流。从表面现象上看，此电路

有滞回功能，是由于温度沿正反两个方向变化时门

限电流不同。从本质上看，此电路可看作一带正反 
馈的电流比较器，可用图2做定性的分析。图中 RI 为
实际参考电流， fI 为反馈电流， fg 为反馈系数。非
稳态时， inI 趋近

0RI ，Q2、Q3工作在放大区，M1工

作在饱和区。可作如下小信号分析，闭环增益为： 

f
f1

AA
g A

=
−

                (2) 

f
f in

f1
g Ai i

g A
=

−
                (3) 

当且仅当环路增益 fg A =1时， fA = ∞，产生雪
崩式的状态转变， outV 迅速降低，导致Q2进入截止区，

fg 开始迅速降低，过渡到稳态II。此时 fI =
2CQI ，

RI =
3CQI 。 

由式(3)也可看出，只有当环路增益 fg A足够大
(即存在足够强的正反馈)时，才能产生足够的反馈电
流，此时反馈电流等效于增加正向输入电流。换句

话说，如果当前输出值为高，只有在输入状态经过

显著变化降到下限门限电流以下时输出才会转换至

低电平。从而在外界条件(温度)朝相反的方向变化
时，能在一定范围内维持所处的稳定状态，产生一

定的滞回，这是滞回功能产生的本质原因。 
温度滞回曲线如图3所示。图3a为双稳态过温保

护电路温度沿正反两个方向变化的仿真结果。其输

出电平转换速度在2℃范围内，而传统过温保护电路
如图3b所示。由于引入的正反馈系统不是双稳态系

统，转换速度在6℃以上。由此可见，双稳态过温保
护电路转换速度可提高3倍以上。 
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a. 双稳态过温保护电路温度滞回曲线 
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b. 传统过温保护电路温度滞回曲线 
图3  温度滞回曲线 

2  转换速度及温度滞回量的确定 
温敏二极管D1的电流为： 

1DI = SDI exp( D T/V V )             (4) 

SDI 为二极管反向饱和电流(随温度变化)， DV 为
二极管结电压， T /V KT q= 为热电压。通常认为在

二极管电流达到一定值( 0I )时的结电压为开启电
压。不妨作一阶近似，设二极管开启电压的温度系

数为−α (α>0)，在温度T0时二极管的开启电压为 

0TDV ，温度为T的条件下，开启电压降为 TDV ，此温 

度下二极管结电压保持不变，故二极管电流为： 

1DI = 0I exp [ ]0 T( )/VT Tα −           (5) 

转换速度分析如图4所示。图中转换速度为

Ad / dV T，也可以用转换时间 T∆ 来衡量转换速度： 
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图4  转换速度分析原理图 
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不妨设 AV 对
1DI 的变化率为 β ，故有： 

1

0A
D2

d 
d

qTV I
T KT

αβ
=             (7) 

1

2
A

0 D

KT VT
qT Iαβ

∆
∆ =              (8) 

可以看出：非稳态条件下正反馈越强， AV 对
1DI  

的变化率 β 就越大，或二极管开启电压的温度系数
越高， T∆ 就越小，转换速度越快。 

由式(5)可知，温度沿正方向变化时，A点电平
转换温度为： 

rT = 2 3T CQ CQ 0
0

ln[( ) / ]V I I I
T

α
+

+      (9) 

温度沿负方向变化时，A点电平转换温度为： 

fT = 3T CQ 0
0

ln( / )V I I
T

α

′
+         (10) 

不妨作如下近似： T TV V′ = ，故温度滞回量

hT = rT − fT 为： 

2 3

T
h CQ CQln(1 / )VT I I

α
= +        (11) 

从式(3)和式(11)中也可看出：若正反馈过强，
将产生过大的反馈电流，最终导致过大的温度滞回，

从而出现输出状态的不可逆转性。 
现假设电路处于稳态II，Q2未处于深度截止状

态。若温度降低，一旦A点电平有轻微降低，就可
能导致Q2脱离截止状态，过渡到稳态I，故Q2截止 

越深，上限转换温度越高。同理，电路处在稳态I时，
Q2饱和越深，下限转换温度越低。故可以通过调整

电路参数来调整Q2的截止及饱和深度来调整滞回

量。如降低M1的宽长比可用来降低滞回量；由式(11) 
也可减少

2CQI 可降低滞回量。 

3  结  论 
基于双稳态概念，本文提出一种双稳态过温保

护电路。一方面利用双稳态的雪崩式状态转变引入

正反馈从而产生滞回，同时大大提高两个稳态之间

的转换速度，另一方面可利用双稳态电路固有的稳

定性来提高过温保护电路的稳定性。本文从理论上

对双稳态及滞回做了深入的分析，希望能对迟滞比

较器的设计有所启发。 
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