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基于 ０.２５ μｍ ＢＣＤ 工艺的一种新型

低温漂欠压保护电路∗

郭　 敏１ꎬ王立新２ꎬ谢红云１∗ꎬ张洪凯２ꎬ崔梦瑶２ꎬ陈润泽２ꎬ刘先程１

(１.北京工业大学信息学部ꎬ北京 １００１２４ꎻ２.中国科学院 微电子研究所ꎬ北京 １０００２９)

摘　 要:提出了一种结构简单并且具有低温度敏感性的新型欠压保护电路ꎮ 该电路避免了传统欠压保护电路的基准电压产生

模块和比较器模块ꎬ利用带隙基准结构和高阶温度补偿的方法减小阈值电压和迟滞电压随温度的变化量ꎬ提高了 ＵＶＬＯ 电路的

独立性和可靠性ꎮ 基于 ０.２５ μｍ ＢＣＤ 工艺设计实现的新型欠压保护电路芯片面积为 ０.０４ ｍｍ２ꎬ功耗为 ０.１４ ｍＷꎮ 在温度为 ２５
℃时ꎬ新型欠压保护电路的上升阈值为 ８.６２５ Ｖꎬ下降阈值为 ８.１４５ Ｖꎬ迟滞量为 ０.４８ Ｖꎬ能够满足电源管理芯片的应用要求ꎮ 在－
４０ ℃ ~１２５ ℃温度变化范围内ꎬ该电路的阈值电压和迟滞电压的最大变化量分别为 ５３ ｍＶ 和 ５０ ｍＶꎬ具有低温度漂移特性ꎮ
关键词:欠压保护ꎻ迟滞ꎻ阈值电压ꎻ高阶温度补偿ꎻ低温漂
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　 　 集成电路技术的发展使得电源管理芯片被广泛

应用于智能手机、医疗仪器、汽车电子等多个领域ꎮ
为了保证电源管理芯片具有高可靠性ꎬ保护电路的

设计是必不可少的[１]ꎮ 当芯片在电源电压低于正

常工作范围时运行ꎬ芯片中的部分电路可能会不能

正常工作ꎬ由此导致电路逻辑功能错误ꎬ更重要的是

可能会造成芯片的损坏[２]ꎮ 因此欠压(ＵＶＬＯ)保护

电路是电源管理芯片中非常重要的组成部分ꎮ 当供

电电压低于保护阈值门限时ꎬＵＶＬＯ 电路会将芯片

中的其他模块关断ꎬ避免芯片发生损坏ꎬ减少不必要

的功耗[３]ꎮ 同时ꎬＵＶＬＯ 电路还带有一定的迟滞量ꎬ
避免芯片由于电源电压的波动而反复开断ꎮ
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传统的 ＵＶＬＯ 电路通常需要一个基准电压产生

电路和一个电压比较器[４]ꎬ基准电压产生电路输出

的稳定电压和电源电压在电压比较器中进行比较ꎬ
实现电路功能ꎬ电路复杂ꎬ独立性和稳定性较差ꎬ且
版图面积较大ꎮ 本文基于 ０.２５ μｍ ＢＣＤ 工艺设计

了一种不需要基准电压产生电路和电压比较器的新

型欠压保护电路ꎬ采用带隙基准结构进行电流比较ꎬ
完成检测电源电压变化的功能ꎬ同时结合带隙基准

结构和高阶温度补偿法减小阈值电压和迟滞电压随

温度的变化量ꎬ电路简单ꎬ且具有更高的独立性和可

靠性ꎮ 并且电路版图面积较小、功耗较低ꎮ

１　 新型低温漂欠压保护电路设计

传统的欠压保护电路如图 １ 所示ꎬ包含一个基

准电压产生电路和一个电压比较器[４]ꎮ 该电路利

用电阻分压的方式获取电源采样电压ꎬ将采样电压

和基准电压产生电路的输出进行比较ꎬ从而检测电

源电压的变化ꎮ
ＶＣＣ是需要检测的电源电压ꎬ通过电阻 Ｒ１、Ｒ２、Ｒｆ

的分压得到的采样电压 Ｖ１ 与基准电压产生电路的输

出 Ｖｒｅｆ作比较ꎬ判断电路是否达到翻转阈值电压ꎮ 由

Ｍ１ 管的反馈信号控制 Ｒｆ 是否短路ꎬ实现一定的迟滞

效应ꎬ从而避免 ＶＣＣ电压由于抖动引起的误触发ꎮ

图 １　 传统欠压保护架构图

尽管传统的 ＵＶＬＯ 电路结构成熟、原理简单ꎬ但
是传统的欠压保护电路依赖基准电压产生模块和电

压比较器ꎬ电路的独立性较差且功耗较大[５]ꎻ这类

欠压保护电路容易受到基准电压产生电路的干扰ꎬ
因此需要设计抗干扰能力大的比较器或增加额外的

电路模块来增强电路的抗干扰能力ꎬ电路结构比较

复杂ꎬ电路面积过大[６]ꎮ
图 ２ 所示为本文提出的新型欠压保护电路ꎬ该

电路由三极管 Ｑ１ ~ Ｑ３ꎬＭＯＳ 管 ＭＰ０ ~ ＭＰ７、ＭＮ１ ~

ＭＮ５ꎬ电阻 Ｒ０ ~Ｒ４ 组成ꎬ其中ꎬＲ０、Ｒ１、Ｒ２ 构成电源电

压 ＶＣＣ的采样电路ꎮ 晶体管 Ｑ１、Ｑ２、ＭＰ１、ＭＰ２ 和电

阻 Ｒ３、Ｒ４ 构成带隙基准结构[７]ꎬ完成电流比较功

能ꎮ ＮＰＮ 晶体管 Ｑ３ 连接成二极管形式ꎬ对电路进

行高阶温度补偿ꎮ 带隙基准结构结合高阶温度补偿

实现电路的低温度漂移特性ꎮ Ｑ１、Ｑ２ 的基极电位

是电阻 Ｒ２ 上的电压降 Ｖｒｅｆꎮ ＭＰ６ 和 ＭＮ３ꎬＭＰ７ 和

ＭＮ４ 组成两个反相器ꎬＭＯＳ 管 ＭＰ３~ＭＰ５ 及 ＭＮ１~
ＭＮ３ 与两个反相器组成电路的输出级ꎬ提供滞回信

号ꎬ并且起整形作用ꎮ

图 ２　 新型的欠压保护电路图

２　 核心电路工作原理

２.１　 带隙基准比较原理

在带隙基准比较结构中ꎬ令晶体管 Ｑ１ 和 Ｑ２ 的

发射结面积之比为 １ ∶８ꎬ则 Ｑ１、Ｑ２ 的跨导分别为:

Ｇｍ１ ＝
ｇｍ１

１＋ｇｍ１Ｒ４
(１)

Ｇｍ２ ＝
ｇｍ２

１＋ｇｍ２(Ｒ４＋Ｒ３)
＝

ｇｍ１

１＋ｇｍ１Ｒ４＋ｇｍ１Ｒ３＋
１
８
－１

(２)

通常 ｇｍ１Ｒ４≥１ꎬ因此 Ｇｍ１>Ｇｍ２ꎮ 流过晶体管 Ｑ２
上的集电极电流 Ｉｃ２随采样电压 Ｖｓ 的变化相对于晶

体管 Ｑ１ 上的集电极电流 Ｉｃ１变化小ꎮ 因此ꎬ带隙基

准比较的工作原理是根据 Ｑ１ 和 Ｑ２ 集电极电流变

化率的不同ꎬ比较电流 Ｉｃ１和 Ｉｃ２ꎮ
电源电压 ＶＤＤ 从低电压开始逐渐上升的过程

中ꎬ电路会发生三种状态的变化:
①当电源电压 ＶＤＤ还未达到正常供电电压时ꎬ

由于晶体管 Ｑ１ 的跨导小于 Ｑ２ꎬ因此ꎬ Ｉｃ１ 小于 Ｉｃ２ꎮ
晶体管 ＭＰ１ 和 ＭＰ２ 宽长比的比例为 １ ∶１ꎬＩｃ２通过电

流镜 ＭＰ１ 和 ＭＰ２ 在 ＭＰ２ 上产生一个与 Ｉｃ２相等的

电流 ＩＤ２ꎬ因此 Ｉｃ１小于 ＩＤ２ꎬ晶体管 ＭＰ２ 的漏端电压

为高电平ꎬ经过输出级后得到 ＵＶＬＯ＿ＯＵＴ 为低电

平ꎬ整个芯片处于关断状态ꎮ
②当 ＶＤＤ继续升高达到开启阈值电压 ＶＤＤＨ时ꎬ

电压 Ｖｒｅｆ和采样电压 Ｖｓ 相等ꎬ流过晶体管 Ｑ１ 和 Ｑ２

８０３１
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的集电极电流基本相等ꎬ即 Ｉｃ１ ＝ Ｉｃ２ꎮ 此时流过电阻

Ｒ３ 的电流可以表示为:

ＩＲ３ ＝ ＩＣ２ ＝
ＶＢＥ１－ＶＢＥ２

Ｒ３
(３)

由集电极电流公式:

ＩＣ ＝ Ｉｓｅｘｐ
ＶＢＥ１

ＶＴ
æ

è
ç

ö

ø
÷ (４)

可得ꎬ

ＶＢＥ ＝ＶＴ ｌｎ
ＩＣ
Ｉｓ

(５)

由此可以得出:

ＩＣ２ ＝
ＶＴ ｌｎ８
Ｒ３

(６)

在该带隙基准比较器结构中ꎬＱ１ 和 Ｑ２ 的基极

电压 Ｖｒｅｆ为:

Ｖｒｅｆ ＝ＶＢＥ１＋２ＩＣ２Ｒ４ ＝ＶＢＥ１＋２
Ｒ４

Ｒ３
ＶＴ ｌｎ８ (７)

式中:ＶＴ 具有正温度系数ꎬＶＢＥ１具有负温度系数ꎬ约
为－２ ｍＶ / ℃ [８]ꎮ 因此ꎬ通过选取适当的 Ｒ３ 和 Ｒ４

值ꎬ可以使翻转阈值电压 Ｖｒｅｆ随温度变化改变很小ꎮ
此时 ＰＭＯＳ 管 ＭＰ３ 仍处于关断状态ꎬ输出端

ＵＶＬＯ＿ＯＵＴ 为低电平ꎬ因此:

Ｖｓ ＝
Ｒ２

Ｒ０＋Ｒ１＋Ｒ２
ＶＤＤ (８)

翻转阈值电压 Ｖｓ ＝Ｖｒｅｆꎬ可得:

ＶＤＤＨ ＝
Ｒ０＋Ｒ１＋Ｒ２

Ｒ２
Ｖｒｅｆ (９)

电源电压要升高到 ＶＤＤＨ时电路才能正常工作ꎬ
由式(９)可知ꎬ通过调节 Ｒ０、Ｒ１、Ｒ２ 的值可以设定正

向阈值电压ꎮ
③当 ＶＤＤ 电压超过电路的上升阈值电压 ＶＤＤＨ

后ꎬＩｃ１开始大于 Ｉｃ２ꎬ则 Ｉｃ１大于 ＩＤ２ꎬ晶体管 ＭＰ２ 的漏

端电压被拉到低电平ꎬ经过输出级后得 ＵＶＬＯ＿ＯＵＴ
为高电平ꎬ芯片能够正常运行ꎬ此时:

Ｖｓ ＝
Ｒ２

Ｒ１＋Ｒ２
ＶＤＤ ＝Ｖｒｅｆ (１０)

同样的ꎬ电源电压 ＶＤＤ在下降的过程中也会经

历三种状态ꎮ 使输出 ＵＶＬＯ＿ＯＵＴ 发生翻转的下降

阈值电压为:

ＶＤＤＬ ＝
Ｒ１＋Ｒ２

Ｒ２
Ｖｒｅｆ (１１)

当 ＶＤＤ大于下降阈值电压 ＶＤＤＬ时ꎬＩｃ１ > ＩＤ２ꎬＭＰ２
的漏端电压为低电平ꎬＵＶＬＯ 的输出电位为高电平ꎮ
当 ＶＤＤ继续减小到接近 ＶＤＤＬ时ꎬ有 Ｉｃ１≈Ｉｃ２ꎬＭＰ２ 的漏

端电压仍为低电平ꎬＵＶＬＯ 的输出也为高电位ꎮ 当

ＶＤＤ<ＶＤＤＬ后ꎬＩｃ１ < Ｉｃ２ꎬＭＰ２ 的漏端电压被拉高ꎬ输出

ＵＶＬＯ＿ＯＵＴ 变为低电平ꎮ
可以得到欠压保护电路的迟滞量为:

ΔＶ＝ＶＤＤＨ－ＶＤＤＬ ＝
Ｒ０

Ｒ２
Ｖｒｅｆ (１２)

由式(１２)可知ꎬ通过调节电阻 Ｒ０ 和 Ｒ２ꎬ可以调

节迟滞量的大小ꎮ
２.２　 高阶温度补偿原理

式(７)所示的三极管基级电压仅具有一阶温度

补偿ꎬ在电压 ＶＢＥ１中除了含有随温度变化的线性部分

外ꎬ还包含了随温度的非线性变化[９]ꎮ 因此ꎬ本文将

三极管 Ｑ３ 以二极管结构连接ꎬ利用了二极管反向饱

和电流[１０]的温度敏感函数特性ꎬ实现对 Ｖｒｅｆ的高阶温

度补偿ꎬ来提高欠压保护电路的温度稳定性ꎮ

Ｉｃ ＝ Ｉｓｅｘｐ
ＶＢＥ

ＶＴ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝
ｑＡＤｎｎ２ｉ
ＱＢ

ｅｘｐ
ＶＢＥ

ＶＴ
æ

è
ç

ö

ø
÷ (１３)

式中:Ｉｓ 是 ＰＮ 结反向饱和电流ꎬＱＢ 是平衡状态下基

区单位面积的多子电荷总量ꎬｎｉ 为本征载流子浓度ꎬ
Ｄｎ 为基区电子扩散系数ꎮ 随着温度升高ꎬ本征载流

子浓度增加ꎬ导致反向饱和电流以 ｎ２ｉ 的速度增加ꎮ
本征载流子浓度为:

ｎｉ ＝ ＮｃＮｖ ｅｘｐ
－Ｅ ｉ
２ｋ０Ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝

４.２８×１０１５ ｍｐｍｎ
ｍ２

０

æ

è
ç

ö

ø
÷

３ / ４

Ｔ３ / ２ｅｘｐ
－Ｅｇ
２ｋ０Ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１４)

据式(８)可得 ｌｎｎｉ ＝ ｋ１－ｋ２ / Ｔꎬｋ１、ｋ２ 都是正的实

常数ꎮ 因此有:
ｎｉ≈ｅｘｐ(ｋ１－ｋ２ / Ｔ) (１５)

在本文中ꎬ晶体管 Ｑ３ 以反向 ＰＮ 结的结构连

接ꎬ反向饱和电流 Ｉｓ 同时流过 Ｑ１ 和 Ｑ２ꎬ因此 Ｑ１ 和

Ｑ２ 的基极电压 Ｖｒｅｆ可以表示为:

Ｖｒｅｆ ＝ＶＢＥ１＋２
Ｒ４

Ｒ３
ＶＴ ｌｎ８＋( Ｉｓ１α１＋Ｉｓ２α２)Ｒ４ (１６)

式中:
Ｉｓ ＝ Ｉｓ１＋Ｉｓ２ (１７)

将式(１３)、式(１５)代入式(１６)ꎬ并且令 α２ ＝
ｂα１ꎬＩｓ１ ＝ ｃＩｓꎬＩｓ２ ＝ １－ｃ( ) Ｉｓꎬ因此有:

Ｖｒｅｆ ＝ＶＢＥ１＋２
Ｒ４

Ｒ３
ＶＴ ｌｎ８＋[ｃ＋(１－ｃ)ｂ]α１Ｒ４Ｉｓ ＝

ＶＢＥ１＋２
Ｒ４

Ｒ３
ＶＴｌｎ８＋[ｃ＋(１－ｃ)ｂ]α１Ｒ４

ｑＡＤｎ
ＱＢ

ｅｘｐ ２ｋ１－
２ｋ２
Ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

(１８)
式(１４)中的 ｋ１ꎬｋ２ꎬｂ 和 ｃ 都为正的实常数ꎮ 可
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以看出ꎬ通过选择合适的三极管 Ｑ３ 的面积可以达

到高阶温度补偿的目的ꎮ

３　 结果与分析

本文基于 ０.２５ μｍ ＢＣＤ 工艺ꎬ设计并实现了结

构简单的新型低温漂欠压保护电路ꎮ ＶＤＤ电压范围

为 ９.５ Ｖ~ １５ Ｖꎬ采用 Ｃａｄｅｎｃｅ Ｓｐｅｃｔｒｅ 工具在 ＴＴ 工

艺角下对该电路进行仿真ꎮ 如图 ３ 所示ꎬ当电源电

压下降到 ８.１４６ Ｖ 时ꎬ欠压保护电路输出低电平ꎻ当
电源电压重新上升到 ８.６２５ Ｖ 时ꎬ电路的输出变为

高电平ꎬ迟滞电压为 ０.４８ Ｖꎬ满足电路的应用要求ꎮ

图 ３　 新型 ＵＶＬＯ 电路的输出曲线

图 ５　 电源电压下降时新型 ＵＶＬＯ 的输出曲线

图 ４ 和图 ５ 分别为电源电压在升高和下降过程

中所设计欠压保护电路的输出随温度变化的曲线

图ꎮ 结果显示ꎬ在－４０ ℃ ~ １２５ ℃的温度范围内ꎬ电
路的上升翻转门限电压的最小值是 ８.６２３ Ｖꎬ最大值

是 ８.６７６ Ｖꎬ变化了 ５３ ｍＶꎻ电路的下降翻转门限电

压的最小值是 ８.１３６ Ｖꎬ最大值是 ８.１８３ Ｖꎬ变化了

４７ ｍＶꎮ 迟滞电压的平均值为 ０.４７９ Ｖꎬ在－４０ ℃ ~
１２５ ℃的温度范围内ꎬ其迟滞电压变化了 ５０ ｍＶꎬ变
化幅度为 １０.４３％ꎮ

图 ４　 电源电压升高时新型 ＵＶＬＯ 的输出曲线

图 ６ 是电压 Ｖｒｅｆ随温度变化的曲线图ꎮ 结果显

示ꎬ电压 Ｖｒｅｆ的值为 １.１１７Ｖꎬ当温度在－４０ ℃ ~１２５ ℃

范围内变化时ꎬ其温漂系数 ＴＣ 为 ＴＣ ＝
ΔＶｒｅｆ

ΔＴ×Ｖｒｅｆ
＝

１８.２４２ ｐｐｍ / ℃ꎮ

图 ６　 新型 ＵＶＬＯ 电压基准 Ｖｒｅｆ随温度变化曲线图

图 ７ 是在温度为 ２５ ℃情况时ꎬ在不同模型下ꎬ阈
值电压随温度变化的波形ꎮ 在 ＴＴ、ＦＦ、ＳＳ 三种模型

下ꎬ欠压保护电路的上升翻转阈值电压和下降翻转阈

值电压的最大变化量分别是 １７５ ｍＶ 和 １６３ ｍＶꎬ迟滞

电压变化了 ２２ ｍＶꎬ变化幅度为 ４.５９％ꎮ

图 ７　 不同模型下 ＵＶＬＯ 输出曲线

图 ８　 新型欠压保护电路芯片版图

图 ８ 是基于 ０.２５ μｍ ＢＣＤ 工艺的新型欠压保护

电路芯片版图ꎬ核心芯片面积为 ０.０４ ｍｍ２(不包含

ｐａｄｓ)ꎬ功耗为 ０.１４ ｍＷꎮ
表 １ 将本文所设计的新型欠压保护电路与文献

[４ꎬ１１－１２]中提到的欠压保护电路的性能进行比

较ꎬ可以看出ꎬ本文提出的欠压保护电路相比于传统

的欠压保护电路ꎬ有低的温度系数ꎬ较小的功耗和较

小的版图面积ꎮ
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表 １　 本文与已发表的欠压保护电路性能对比

文献[１１] 文献[１２] 传统 ＵＶＬＯ[４] 本文

电源电压 / Ｖ ２０ ３.３ １２ １５
工艺 ＶＩＳ ０.５ μｍ ＢＣＤ ＣＳＭＣ ０.５ μｍ ＣＭＯＳ ０.５ μｍ ＢｉＣＭＯＳ ＵＭＣ ０.２５ μｍ ＢＣＤ

温度范围 / ℃ －４０ ℃ ~１２５ ℃ －２５ ℃ ~８５ ℃ －５０ ℃ ~１２５ ℃ －４０ ℃ ~１２５ ℃
迟滞电压 / Ｖ ２.８ ４０ ｍ ０.５ ０.４８

温度系数 / (ｐｐｍ / ℃ ) ２０ １０７.８ ２５.７ １８.２
功耗 — ３ μＷ ４.６ ｍＷ ０.１４ ｍＷ

版图面积 / ｍｍ２ ０.５８ — 大于 ０.１７ ０.０４

４　 结论

本文针对电源管理系统所需要的欠压保护功能

设计了一款新型的 ＵＶＬＯ 电路ꎮ 该电路结构简单ꎬ
省去传统 ＵＶＬＯ 电路中的基准电压产生电路和比较

器ꎬ采用了带隙基准结构进行电流比较ꎬ完成检测电

源电压变化的功能ꎬ因此独立性较强且节省了版图

面积ꎻ同时ꎬ将晶体管连接成二极管形式实现高阶温

度补偿ꎬ结合带隙基准结构减小了温度对翻转阈值

电压和迟滞电压的影响ꎬ实现了电路的低温度漂移

特性ꎮ 基于 ０.２５ μｍ ＢＣＤ 工艺设计实现的新型欠

压保护电路芯片版图面积为 ０. ０４ ｍｍ２ꎬ功耗为

０.１４ ｍＷꎬ功耗和版图面积均小于传统的欠压保护

电路ꎮ 该 ＵＶＬＯ 电路功能正常ꎬ迟滞量为 ０.４８ Ｖꎬ能
够满足电源管理芯片的应用要求ꎮ 在－４０ ℃ ~ １２５
℃温度变化范围内ꎬ该电路的阈值电压和迟滞电压

的最大变化量分别为 ５３ ｍＶ 和 ５０ ｍＶꎬ具有低的温

度敏感性ꎬ保证了电路的高稳定性和可靠性ꎮ
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模拟电路设计ꎬ９９７７６５３０８＠ ｑｑ.ｃｏｍꎻ

王立新(１９７６—)ꎬ男ꎬ汉族ꎬ研究员ꎬ博
士ꎮ 研究方向为半导体器件的开发及

可靠性研究和电源管理、智能驱动等ꎬ
ｗａｎｇｌｉｘｉｎ＠ ｉｍｅ.ａｃ.ｃｎꎻ

谢红云(１９７８—)ꎬ女ꎬ汉族ꎬ副教授ꎬ博
士ꎮ 研究方向为半导体光电子ꎬ ｘｉｅ￣
ｈｏｎｇｙｕｎ＠ ｂｊｕｔ.ｅｄｕ.ｃｎꎮ
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