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摘  要：在核爆环境下，要求低压差线性稳压器 (LDO)的输出电压能够快速恢复。本文定性

分析了瞬时电离辐射后 LDO 的输出电压恢复时间与负载电阻的关系；在“强光一号”加速器上开

展了相应的瞬时电离辐射效应试验研究。对比分析不同负载条件下的输出电压恢复时间，发现两

者密切相关，通过合理调整输出负载电阻值，可以有效地减小瞬时电离辐射后电路的恢复时间。

辐射试验结果表明，经过瞬时电离剂量率为 1.0×1011 rad(Si)/s 辐照后，采用适当负载的 LDO 的输

出电压恢复时间可小于 100 μs。 
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Transient ionizing radiation effects for experimental method of LDO 

YANG Lihong，YAO Heping，LIU Zhi，ZHAO Guangwei，LIU Na，SHI Yingxuan 
(Integrated Circuit Design Department，Xi’an Institute of Microelectronics Technology，Xi’an Shaanxi 710065，China) 

Abstract：In the nuclear explosion environment, it is required that the output voltage of Low Dropout 

Regulator(LDO) can recover quickly. The relationship between the output voltage recovery time and the 

load resistance after the instantaneous ionizing radiation has been qualitatively analyzed. The experimental 

study is carried out on the effects of instantaneous ionizing radiation based on the “Qiang–guang-I” 

accelerator. The close relationship is found exiting between the output voltage recovery time and the load 

resistance by analyzing many experimental results. The recovery time of the circuit can be effectively 

reduced by adjusting the load resistance value which is tested by the instantaneous ionizing radiation 

experiment. The test results show that LDO output voltage recovery time decreases to 100 μs after the 

instantaneous ionizing radiation of 1.0×1011 rad(Si)/s. 
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近年来，由于低压差线性稳压器 (LDO)具有低功耗、低噪声、高精确度和高稳定性等优点，在电子产品的

电源管理系统设计中得到了广泛的应用 [1–4]；尤其对于需要工作在核辐射环境中的战略武器系统和卫星、航空航

天电子系统，其辐射性能直接关系到电子系统是否能正常工作。同时，电源常常是一个系统中最难进行辐射加

固的部件，在强辐射期间，有源器件可能出现短路，过大的瞬态电流就能引起永久损伤，致使有源器件在辐射

之后不能恢复正常工作 [1]。因此对低压差线性稳压器的抗辐射加固深入研究有重要意义。本文建立一套低压差

线性稳压器瞬时辐射效应在线测试系统，结合低压差线性稳压器电路结构特点对初次试验结果进行分析，调整

辐射方案，对不同负载条件下低压差线性稳压器 γ 瞬时辐射响应进行了试验，得到了低压差线性稳压器瞬时辐

射后恢复时间随负载条件变化关系。  

1  初次试验  

试验所选用的样品为工艺验证电路 LPS75333 型低压差线性稳压器。为便于试验结果分析，减少外围电路对

低压差线性稳压器的干扰，试验电路接成正常工作模式，采用如图 1 所示电路，滤波电容 C1 为 0.22 μF，输出

电阻 R1 为 200 Ω，输出电容 C2 为 47 μF，输入电压 UIN 为 5×(1±10%) V；监测输出电压 UOUT 为 3.3 V。为降低  
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强辐射环境下的干扰，每只电路上均对电源加入电容进行滤波，同时，为保证试验数据的一致性和可信度，每

次试验使用相同的印刷电路板(Printed Circuit Board，PCB)和低压

差线性稳压器。  
辐照试验在西北核技术研究所的“强光一号”加速器上进行，

由 于 加 速 器 在 产 生 γ 射 线 过 程 中 会 产 生 诸 如 电 磁 脉 冲 等 大 量 干

扰，因此，信号传输线用同轴电缆外加金属蛇皮套进行双屏蔽，

电路板放在铝屏蔽盒内并在屏蔽盒外包裹铜网进行双屏蔽，铜网

与屏蔽盒绝缘并与同轴电缆的金属蛇皮套相连。整个屏蔽系统的

内屏蔽层连接到试验大厅外的信号地，外屏蔽层连接到辐照装置

前端地 [5]。  
建立的信号测量系统，“强光一号”出射 γ 射线照射到试验器

件上，射线与器件相互作用，产生效应信号，效应信号经传输电

缆 到 示 波 器 ， 由 示 波 器 记 录 ， 示 波 器 由 给 定 的 触 发 信 号 统 一 触

发，试验器件由屏蔽间内的供电系统经由传输电缆供电，所有测试记录设备均在屏蔽间内摆放以消除电磁干扰

对测试记录设备的影响 [6–7]。  

2  初次试验结果及分析  

2.1 初次试验结果  

在“强光一号”加速器上对 工艺验证电 路进行了 γ 瞬时辐照效 应试

验。试验过程中用示波器记录零前、零时及零后输出电压 UOUT 的数据

变化情况。  
“强光一号”加速器试验运行条件为：主机充电电压 35 kV；平均能

量：1.0 MeV；试验环境温度：(19±1) ℃。本次试验共打 1 发，典型的

γ 脉冲波形如图 2 所示。3 只器件的剂量率按表 1 所示进行试验。每只

器件零前、零时、零后的 UOUT 波形分别如图 3 所示。  
由图 3 示波器显示结果可见：1#器件受照瞬间发生扰动，

扰动 14 μs 后 UOUT 上升至 4.9 V，保持 36 μs 后下降至 2.0 V，

在 220 μs 内未见波形恢复，重新触发示波器后 UOUT 恢复至辐

照前水平。2#器件受照瞬间发生扰动，扰动 15 μs 后 UOUT 上升

至 4.9 V，保持 70 μs 后下降至 1.8 V，在 185 μs 内未见波形恢

复，重新触发示波器后 UOUT 恢复至辐照前水平。3#器件受照

瞬间发生扰动，扰动 14 μs 后 UOUT 上升至 4.8 V，保持 60 μs 后下降至 1.8 V，在 196 μs 内未见波形恢复，重新

触发示波器后 UOUT 恢复至辐照前水平。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

综上所述，当瞬时辐射剂量率为 5.5×1010 rad(Si)/s 时，3 只试验电路(1#~3#)瞬时辐照后无永久损伤，但恢

复时间远大于 100 μs。  

Fig.1 Typical application configuration 
图 1 低压差线性稳压器正常工作模式
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Fig.3 Transient responses of LPS75333(1#-3#) devices by gamma-ray pulse 
图 3 器件 1#~3#的波形 
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Fig.2 Typical gamma pulse 
图 2 典型的 γ 脉冲波形 
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表 1 样品器件的剂量率 
Table1 Dose rate range of devices with 34 ns pulse-width 

pulse-
width/ns 

devices 
number 

dose rate 
range/(rad(Si)/s) 

34 
1# 2.2×1010 
2# 5.3×1010 
3# 5.5×1010 
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2.2 初次试验结果分析  

研制的低压差线性稳压器电路是一款大电流、快速瞬态响应、内置上电复位功能的单路输出，固定输出电

压为 3.3 V，输出电流可达 1.5 A。对于较大的负载电流变化(1.5 A)，电路具有快速瞬态响应特性。  
电路结构如图 4 所示，主要包括基准电压源、误差放大器、输出调整管、采样电阻、迟滞比较器电路。如

图 4 所示，当 EN 端为逻辑低电平时，电路正常工作。误差放大器的反相输入端连接到一个基准电压 Uref，而同

相 输 入端 通过 分 压电 阻网 络 连接 到输 出 端， 对输 出 电压 进行 采 样。 基准 电 压由 电路 内 部产 生。 输 出电 压变化

时，通过采样电阻给误差放大器的同相输入端一个反馈信号，再与基准电压 Uref 比较，并经误差放大器放大

后，控制调整管的工作状态，从而使输出电压保持不变。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

该电路版图见图 5。输出调整管(PMOS)版图面积 1 300 μm×850 μm，整体版图面积 1 850 μm× 2 320 μm，可

见输出调整管(PMOS)版图面积为整体版图面积的四分之一，占有效图形面积的 40%左右。该调整管中每 6 条栅

相邻两边各有 1 条阱接触。  
由输出结果可见，3 只器件约在 15 μs 后 UOUT 都上升接近电源电压，并且保持近 45 μs 后下降至 2 V 左右，

恢复时间近 500 μs。产生上述现象的主要原因如下所述：  
1) 输出电阻 R1 为 200 Ω，输出电流为 17 mA。PMOS(N 阱工艺)辐射光电流模型如图 6 所示 [8]，当器件受照

时，在输出调整管 PMOS 管的阱中产生的光电流(Ippdb)远大于 Id 电流，流过输出电阻 R1，则输出维持高电平。  
2) 随着产生的光电流复合，电流逐渐减小，但由于调整管放置于一个 N 阱内，如图 7 所示，调整管中每 6

条栅的两端各有 1 条阱接触。在高剂量率辐照时，辐照感应产生的一次光电流流入阱内，在寄生 PNP 管的基极

串联电阻产生电压降，特别是远离阱接触的源阱 PN 结会产生正偏，当此电压降大于晶体管导通电压时，即

ippRb≥UBEon，寄生 PNP 晶体管开启，产生较大的二次光电流，使电流流向衬底，造成输出电压降低。  
3) 由于电路未发生闩锁，电路经过 500 μs 后，恢复正常状态。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

综上所述，为了使恢复时间少于 100 μs，需要调整输出电阻，以减小输出调整管 PMOS 管的阱中产生的光

电流(Ippdb)对电路的影响。  

Fig.7 Well contact effects on secondary photocurrent generation in 
parasitic bipolar transistors in CMOS N-well technology 

图 7 N 阱 PMOS 结构二次光电流效应 

Fig.5 Layout of LPS75333 
图 5 低压线性稳压器差版图

voltage-driven device

Fig.6 P-channel MOS(N-well technology) model topography 
including photocurrent generators 

图 6 PMOS(N 阱工艺)辐射光电流模型 
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Fig.4 Functional block diagram 
图 4 电路结构原理图 
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3  改进试验结果及分析  

通过分析，仍采用如图 1 所示电路，将输出电阻 R1 分别改为 10 Ω,5 Ω 和 3.3 Ω，其他条件不变。于 2015
年 1 月 12 日，在西北核物理研究所“强光一号”加速器上再次对工艺验证电路进行了 γ 瞬时辐照效应试验。剂

量率为 2×1011 rad(Si)/s 左右，其瞬时辐照输出波形如图 8~图 10 所示。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

从上图及表 2 可见，经过调整输出电阻，当瞬时辐射剂量率为 2×1011 rad(Si)/s 时，3 只试验电路(11#~13#)
瞬时辐照后无永久损伤，输出电阻为 10 Ω 的 11#电路，恢复时间(trecovery)为 100 μs；输出电阻为 5 Ω 的 12#电

路，恢复时间为 250 μs；输出电阻为 3.3 Ω 的 13#电路，恢复时间大于 250 μs；可见，此次试验虽然剂量率大于

上次试验，但由于合理地调整输出电阻后，可满足恢复时间的指标要求。13#电路输出电压恢复时间较长，是由

于输出电阻太小，输出电容较大引起的，可以适当减小输出电容来缩短其恢复时间。此问题在应用时需综合考

虑，这里不再赘述。  
表 2 改进试验结果 

Table2 Experiment results 

devices number output resistance R1/Ω output voltage UOUT/V 
trecovery=40 μs trecovery=100 μs trecovery=250 μs 

11# 10.0 3.039 375 3.279 375 3.359 375 
12# 5.0 2.881 250 3.041 250 3.281 250 
13# 3.3 2.719 375 2.879 375 3.039 375 

4  结论  

本文通过对低压差线性稳压器瞬时电离辐射后的试验结果分析，调整瞬时电离辐射效应试验方案，观察了

各种输出电阻的恢复时间，验证了通过合理调整输出电阻，可以减小电路恢复时间的定性分析结论。该产品的

研制为其他抗辐射低压差线性稳压器的设计及瞬时电离辐射效应试验提供了参考。  
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Fig.8 Waveform of 11# device 
图 8 11#(R1=10 Ω)器件的波形 

Fig.9 Waveform of 12# device
图 9 12#(R1=5 Ω)器件的波形

Fig.10 Waveform of 13# device 
图 10 13#(R1=3.3 Ω)器件的波形
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