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摘   要：利用脉冲激光对典型模拟电路的单粒子效应进行了试验评估及加固技术试验验证，

研究 2 种不同工艺的运算放大器的单粒子瞬态脉冲(SET)效应，在特定工作条件下两者 SET 脉冲特

征规律及响应阈值分别为 79.4 pJ 和 115.4 pJ，分析了 SET 脉冲产生和传播特征及对后续数字电路

和电源模块系统电路的影响。针对 SET 效应对系统电路的危害性，设置了合理的滤波电路来完成

系统电路级加固，并通过了相关故障注入试验验证，取得了较好的加固效果。  
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Pulsed laser test of single event effects in analog circuits 
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Abstract：Pulsed laser Tests of Single Event Effects in the typical analog circuits were proposed. The 

Single Event Transient(SET) test evaluation method characteristics and the response thresholds of 

operational amplifiers at 79.4 pJ and 115.4 pJ were investigated with the experimental simulation by 

pulsed laser test facility. The influence of SET on subsequent digital circuits and power supply module 

system were qualitatively analyzed. According to the hazard of SET effect on circuit system, reasonable 

filter circuits were completed. The system level hardening by the related fault injection experiments were 

established which had good radiation hardening effects. 
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航天器电子系统中，各种功率开关和电源模块等系统电路的重要部分都采用模拟电路来实现控制，模拟电路

在速度和功耗等系统性能上起着关键作用。相对数字电路而言，模拟电路更容易受到噪声和串扰等干扰因素的影

响，特别是在空间辐射环境中较容易受到单粒子效应的影响。从 1992 年到 2001 年，美国宇航局陆续发现了 TOPEX/ 
Poseidon,TDRS,CASSINI,SOHO,TERRA 和 MAP 等一系列卫星电路故障或异常都是由模拟电路被瞬态电压或者电

流触发导致的 [1]。随后研究者对各种功能的模拟电路，尤其是运算放大器开展了大量试验，利用重离子加速器和

脉冲激光模拟等手段测试了 50 多种模拟器件 [2]的单粒子瞬态脉冲(SET)效应，获得了器件 SET 阈值和波形特征等

试验数据，试验结果统计发现大多数运算放大器的放大级是对 SET 最敏感的部分，其产生的瞬态脉冲经增益级

放大后，会对后续电路产生相当的扰动。已有研究结果 [3]表明，在特定电路偏置下，模拟器件的单粒子效应阈值

存在较低的情况，某些集成电路中的线性器件甚至可以由低能(小于 30 MeV)质子直接诱发产生；同时模拟器件

产生的瞬态扰动大摆幅信号可对其驱动的数字电路产生严重影响，进而能引起整个电子系统的失效。因此，研究

模拟电路的单粒子效应，进行相关试验评估和抗单粒子效应加固技术，具有重要的实际应用价值，已成为近年来

的研究热点。  
通过在轨飞行试验研究是比较直接地实现单粒子效应评估的有效方法，像欧洲 CNES 2008 年发射的 Jason2

卫星设置了在轨单粒子效应测试平台来获取模拟器件如 LM124 的真实空间飞行数据 [4]，但存在研究周期长，资

源条件限制多等影响因素。一般抗单粒子效应加固的试验评估及故障验证仍然是通过地面试验模拟及仿真来完成

的，常用的几种地面试验模拟源主要包括粒子加速器提供的重离子、质子、中子源，放射源如 Am-241α 源及锎

源等，以及脉冲激光。同时，针对模拟电路的加固技术也迅速开展，2008 年在第 27 届数字航空信息系统会议上， 
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Laura Dominik 等人整理了单粒子效应抗辐射加固评估的基本方法 [5]，与控制有关的器件和单元主要采用奇偶性

检测、看门狗计时器及表决电路等一系列软件与硬件结合的方法来实现对整个系统的加固。  
本文主要利用脉冲激光试验测试方法，选择典型模拟电路针对其 SET 效应进行了试验评估和加固技术研究。

其中，试验分析了特定工作条件下模拟电路的 SET 特征、响应阈值等系列定量评估方法；同时分析了 SET 脉冲

产生和传播特性及对后续数字电路和电源模块系统电路的影响。通过增加系统抗 SET 噪声能力，即在一定工作

带宽条件下，设置合理的滤波电路的方式实现了系统电路级抗单粒子效应加固；经过故障注入试验验证，所选取

的滤波电路能够起到很好的 SET 效应减缓效果。  

1  试验评估验证装置及方法  

1.1 试验装置  

采用国内首台自主研发的中科院国家空间科学中心纳秒脉冲激光试验装置 NPLSEE-1 进行试验测试，装置相

关技术指标见表 1。NPLSEE-1 的核心包括脉冲激光器、可控光聚焦及衰减系统、自控三维测试平台、定位成像

系统及单粒子效应检测系统。  

表 1 试验装置的相关技术指标 
Table1 Technical specifications of the pulsed laser single event effects test facility 

facilitty laser wavelength/nm pulse width/ns spot size/μm maximum energy/μJ scanning step/μm repetition frequency/kHz error range of energy

NPLSEE-1 1 064 25 3 25 0.625 1-50 <3％(8 h) 

1.2 试验方法  

SET 特征与数字电路的单粒子翻转特征明显不同，表现形式及探测过程更为复杂化，对其探测不再仅是翻转

位的探测，而是对 SET 信号特征的综合探测。SET 特征综合波形极性、脉冲幅度和脉冲宽度这 3 个因素，与器

件受粒子轰击的部位、器件工作状态如偏置电压及输出端负载等边界条件密切相关。脉冲极性根据器件工作状态

的不同可分为正脉冲、负脉冲或双极性脉冲，其中大的负脉冲往往是从高电平降低幅度很大，对器件可能具有破

坏性影响；SET 脉冲幅度需要设置相应的甄别电压来实现信号的触发与采集；模拟 SET 脉冲宽度分析可以分为

初相和恢复相，初相是瞬态电流或电压改变的瞬间变化，时间往往较短，恢复相是器件内部载流子复合重新平衡

的过程，恢复相受器件敏感单元的电容和电压负载影响较大。对于模拟集成电路而言，其输出的扰动脉冲针对不

同的后续应用电路，不同极性、不同脉冲宽度和幅度的脉冲可能会产生不同程度的影响，因此对 SET 特征各个

因素的分析都非常重要及必要，需要准确评估 SET 效应对应用电子系统的实际影响程度。  
脉冲激光单粒子效应测试方法的突出优势是能够高效准确地实现敏感区域的定位及阈值确定，结合相关测试

器件的工艺及功能分布版图，能实现单粒子错误物理位置及功能区域的三维定位。不同工艺尺寸及功能的器件具

备不同的单粒子效应表现特征，相关阈值电压及电流等参数探测的触发选取需根据具体的应用电路容限来确定。 

2  运算放大器 SET 试验  

模拟电路如运算放大器和比较器等是电子系统中最常见的基本构成单元，为线性电路。大多数线性电路采用

结隔离方式，在空间辐射环境中易产生 SET 效应。经过统计发现很少有商用线性器件是对 SET 效应不敏感的 [1]，

因此有必要针对系统中单个模拟器件进行单粒子效应的细化研究。其中，运算放大器的单粒子效应应用最为广泛，

相关研究也最为显著，按工艺可分为标准硅工艺即硅 NPN-PNP 双极工艺、标准硅工艺结合结型场效应管工艺、

在标准硅工艺中结合 MOS 工艺这 3 种类型的运算放大器。  
本文分别选取了标准硅工艺的国产运算放大器 SF3503 和在标准硅工艺中加入了结型场效应管工艺的运算放

大器 TL084 这 2 种典型结构的运放进行了 SET 效应研究，主要内容包含：运放 SF3503 及 TL084 的 SET 脉冲特

征及响应阈值；SET 脉冲产生和传播的时间特性；电压跟随器工作模式下的不同脉冲激光能量的 SET 响应特征、

敏感区域分布及不同负载下的 SET 特性。  

2.1 运算放大器 SF3503 

设 定 国 产 运算 放 大 器 SF3503 工 作 状态 为 做 缓 冲级 或 隔 离 级的 电 压 跟 随器 模 式 ， 器件 正 负 工 作电 源 电 压

Vcc=±15 V，输入电压 Vin=5 V，输出电压 Vout=5 V，输出端接数字示波器用于探测 SET 脉冲波形，工作电流为 6 mA。

SF3503 版芯结构中所有的晶体管可划分为输入级、中间放大级及输出级这 3 个区域。  
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通过固定能量利用脉冲激光对器件全芯片逐点扫描，根据器件敏感度预估初始固定脉冲激光能量，设定阈值

触发电平，从低到高改变扫描能量，统计各敏感单元的 SET 阈值幅度和宽度的试验数据见表 2。根据器件版图确

定各个敏感点所对应的敏感晶体管，可以看出各个 SET 敏感晶体管主要分布在输入级区域和中间放大级区域内，

其中正输入级晶体管 Q2 是较为特殊的纵向 PNP 管，Q5 和 Q6 为横向 PNP 管结构；Q16 为 NPN 管，是放大级中

的主要晶体管，对输入信号起放大作用；比较发现，Q16 敏感程度最高。由于金属线分布不规则和掺杂不均匀等

因素导致表面分布并不规则，存在误差，但同时由于非金属区域入射脉冲激光的电离电荷迅速扩散到金属线下的

灵敏层中，故正面照射脉冲激光诱发 SET 效应具有误差允许范围内的定量测试可行性。  

表 2 SF3503 电压跟随器的 SET 效应阈值能量及其波形特征 
Table2 SETs threshold energy and waveform characteristics of SF3503 voltage follower 

No. of sensitive unit corresponding transistor threshold energy/pJ SET amplitude/V SET width/μs type 
1 Q16 79.4 6.0 7.80 negative 
2 Q2,Q6 281.3 6.0 3.64 negative 
3 Q5 375.9 6.0 4.40 negative 
4 Q11 280.9 5.4 0.72 double 
5 Q22 368.6 5.2 2.25 positive 

所有芯片的敏感单元扫描确定后，逐一定点对各敏感

单元改变入射脉冲激光能量，得到单个敏感晶体管 SET
特征变化过程，图 1 针对敏感程度最高 Q16 晶体管区域对

不同脉冲激光能量即不同等效传能线密度 (Linear Energy 
Transfer，LET)值下 SET 脉冲波形进行了对比，可得知 Q16
晶体管 SET 阈值较小，随着等效 LET 值增加，SET 脉冲

幅度和宽度逐渐增大，等效 LET 值达到 40 MeV·cm2/mg
左右时，SET 脉冲特征达到饱和状态。  

2.2 运算放大器 TL084 

设定 TL084 测试电路试验条件与 SF3503 电压跟随器

模式下的工作条件相同，仅对 TL084 的 SET 径向敏感微

区分布进行了研究，不同 SET 阈值及特征见表 3，运放

TL084 的 SET 波形特征随等效 LET 变化情况见图 2。从

试验结果可以看出，与 SF3503 器件类似，

在同一种工作模式下，不同敏感点的阈值

能量和波形特征差别较大，说明 SET 效应

与器件不同位置的不同器件结构相关性很

大。试验针对敏感区域 1 的最敏感点位置

分别采集了在特征等效 LET 值包括阈值、等效 LET 值为

37 MeV·cm2/mg 和 75 MeV·cm2/mg 时的 SET 波形。  
综合对比 2 种不同工艺的运算放大器脉冲激光单粒

子效应测试结果可以发现，结型场效应管工艺 TL084 的

SET 阈值相对较高，响应速度更快，导致脉冲宽度更小，

对后续电路的影响也就相对小，从抗辐射加固角度看，相

对而言更适合在空间辐射环境中进行应用。  

3  SET 对后续数字电路的影响  

组合逻辑电路中单粒子效应往往来自其上行控制或

存储电路。当 SET 脉冲宽度与器件的后续数字电路的响

应频谱宽度相近时，脉冲宽度和幅度足够大的 SET 脉冲

将会对后续电路产生影响。以下通过运放 SF3503 为例来

分析 SET 对后续电路的影响。  
选择 Ti 公司生产的非反相缓冲门电路 CD74AC244 连接 SF3503 的输出端口进行测试，其工作驱动电压为 5 V，

两者试验电路的原理见图 3。  

表 3 TL084 电压跟随器的 SET 效应阈值能量及其波形特征 
Table3 SETs threshold energy and waveform characteristics of TL084 voltage follower 

No. of sensitive unit threshold energy/pJ SET amplitude/V SET width/ns
1 115.4 1.2 250 
2 413.4 2.0 500 
3 389.2 1.5 400 

Fig.2 SETs waveform under different equivalent LET values of
TL084 voltage follower  

图 2 TL084 电压跟随器的 SET 特征随等效 LET 值的变化图
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图 1 SF3503 电压跟随器的不同等效 LET 值下的 SET 脉冲波形
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测试运算放大器 SF3503 产生的 SET 效应对

后续数字电路的影响，设计 SF3503 工作于电压

比较器模式，电源电压设定在±6 V，输出电压

为 4.6 V，使用等效 LET 为 14 MeV·cm2/mg 的

脉冲激光微束辐照试验电路中的运算放大器产

生 1 个 4 V,16 μs 的 SET 负脉冲，该扰动脉冲通

过电连接传播到非反相缓冲门的输入端，使数

字门的输出端也产生了 1 个同相的瞬时脉冲信

号，见图 4。其中，上方曲线代表 SF3503 产生

的 SET 扰动脉冲信号，下方曲线代表非反相缓

冲门电路的输出脉冲信号的波形。从图 4 对比

可知，SET 对后续电路的潜在影响较大，在达

到一定触发阈值后，对非反相缓冲门而言，SET 的宽度

大小成为影响后续电路的主要因素，只有当 SET 宽度达

到一定的幅值后，后续电路才会做出响应，产生噪声或

者改变电压状态等有效影响，这需要根据后续电路的触

发特性来确定 SET 幅度和宽度的临界值及判定标准。同

时，从前述试验评估结果及其分析可知，SF3503 的 SET
效应敏感度很高，其等效 LET 阈值仅为 1.1 MeV·cm2/mg，

直接在空间任务中应用将对后续的数字电路及逻辑电路

产生影响，会对整个电子系统的可靠性带来极大的安全

隐患。因此有必要在空间应用前，对其 SET 效应进行全

面、准确的评估，以确定需要采取何种有效的 SET 效应

减缓设计和抗辐射加固方法。 

4  电源模块单粒子效应试验  

以 VPT 公司的 VPL0505S 型 DC/DC 电源模块为测试对象，测试分析了其内嵌的 TLV2371 型运放芯片发生

单粒子效应对整个 DC/DC 电源模块系统电路的影响。测试过程中，VPL0505S 型 DC/DC 输入为 5 V，电压输出

固定为 3.3 V，输出端接标准配置 100 μF 电容进行滤

波，正常工作电路电流为 390 mA 左右。TLV2371 型运

放能够实现 2 个高低电平极限的输入输出的关断控制

能力，其 CMOS 工艺的输入端口使能控制利用了高阻

传感器接口，使之具有很好的直流特性及低压运行工

作能力。  
在以能量为 10.8 nJ 的脉冲激光对芯片进行扫描的

过程中，出现了图 5 的 DC/DC 电流和电压瞬态脉冲波

形，其工作电压幅度在 20 μs 时间范围内瞬间减小了 3 V
左右。可见模拟电路的 SET 效应能够对整个电源模块

系统电路造成大的电流和电压幅度瞬态脉冲波动，当

瞬态持续时间超过整个电路的容许范围时，将发生系

统掉电等一系列故障，对整个航天器电子系统造成重

大影响，开展有效载荷的二次电源 DC/DC 电源模块的

SET 效应及抗干扰研究具有重要意义 [6]。  

5  SET 加固技术及故障注入验证 

经过上述 SET 评估影响分析可知，瞬态脉冲的电学表现为随机发生的电压或电流扰动。SET 效应减缓及加

固技术核心是对模拟信号形式的瞬态脉冲实现时间滤波和空间冗余。通常情况下，主要考虑从两方面进行抗辐射  

voltage follower 

+6 V

-6 V

input
output

+5 V

Fig.3 SF3503 test circuit diagram of SET effects on subsequent digital circuits
图 3 SF3503 的 SET 效应对后续数字电路影响试验电路图 

Fig.4 SF3503 test result of SET effects on subsequent digital circuits
图 4 SF3503 的 SET 效应对后续数字门电路的影响试验结果图

Fig.5 DC/DC current and voltage pulse waveforms with 10.8 nJ pulsed
laser scanning energy 

图 5 10.8 nJ 的脉冲激光能量扫描下出现的 DC/DC 电流和电压 
瞬态脉冲波形
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加固：器件级加固和电路级加固。前者核心加固原理是

通过在反馈循环中加电阻电容来增大单粒子效应临界电

荷，并通过特殊工艺来减少单粒子效应过程中的收集电

荷；后者是在输出端口接多数表决逻辑电路，例如 LM139
型运放的抗 SET 效应加固版，IS-139ASRH 型运放就是

通过三模冗余的方式来完成的 [7]。  
本文选择从电路级加固的另一个角度——通过增加

系统抗 SET 噪声能力来实现抗辐射加固要求，即在一定

工作带宽条件下，在器件输出端加载电阻和电容，通过

设置合理的滤波电路的方式实现 SET 效应减缓，选择合

理的 RC 常数，在保证电路正常功效的前提下提高电路

抗 SET 效应能力，能有效提高其应用安全性能 [8]。选择

运放 TL084 作为加固研究对象，设计不同大小的滤波电

路；同时从故障注入角度利用脉冲激光试验方法对加固设

计进行验证，在等效 LET 值为 75 MeV·cm2/mg 时，空间辐

射环境对半导体器件的单粒子效应影响较大，选定此等效 LET 值对应的脉冲激光能量对 TL084 进行 SET 故障注

入试验，不同滤波条件下的 SET 波形试验测试结果见图 6。可看出，随着电阻值的增大，SET 脉冲宽度和幅度逐

渐变小。在电阻为 19.92 kΩ，电容为 30 pF 时，电路的输出电压不再明显变化，但其 SET 幅度由无电阻时的 13 V
变为 5 V，此滤波电路的 RC 值适合 TL084 的 SET 脉冲输出减缓；在电阻为 510 kΩ 时，电路的输出电压由 5 V
变为 3.2 V，虽然 SET 幅度大大减小，但同时也影响了器件的正常功效，故未采用此滤波电路的 RC 值。  

6  结论  

综上所述，分析模拟电路单粒子效应需要综合考虑器件各方面因素，其特征表现复杂，对后续数字电路及系

统电路的影响较明显，必须采取有效措施对其进行试验评估及加固防护。通过脉冲激光这种有效的方法能够准确

高效地实现对模拟电路的单粒子效应特征获取及影响的定量分析，同时实现对单粒子效应减缓技术和抗辐射加固

设计进行故障注入验证，在航天电子系统可靠性保障工作中，评估结果具有较强的数据参考价值、工程设计指导

意义和广阔的应用前景。  
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Fig.6 Different SET waveforms under different filtering for TL084
图 6 TL084 不同滤波后的 SET 波形图 
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