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摘  要：介绍了一种抗辐射加固型低压差线性稳压器 (LDO)的电路设计，内部集成了精密基

准源、误差放大器、输出调整管和上电复位时间控制等模块电路。重点介绍了采用总剂量、中子

效应的器件参数变化预估方法进行仿真验证。芯片采用 0.6 μm BiCMOS 工艺制造，测试验证结果

表明，产品在满足使用要求的同时，具备抗电离总剂量 3×103 Gy(Si)、抗中子注量 0.6×1014 n·cm-2

的性能，适用于核辐射环境。辐射测试结果证明了设计的正确性。 
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Design of a radiation hardening Low Dropout Regulator 

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

Abstract ： A design of radiation hardening Low Dropout Regulators(LDO) is presented, which 

consists of high precision reference，error amplifier，power transistor and power reset time controlling 

circuit，and so on. The estimation method of the device parameters variation is introduced in detail in 

total ionizing dose and neutron radiation experiment by simulation. The chip is fabricated in 0.6 μm 

BiCMOS technology. The results indicate that the product not only meets application requirements but also 

performs well in radiation hardening when the total ionizing dose attains to 3×103 Gy(Si) and neutron 

fluence attains to 0.6×1014 n·cm-2. It is applicable to nuclear radiation environment and the test results 

prove the correctness of the design. 
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随着便携式设备的飞速发展，低压差线性稳压器 (LDO)作为电源管理系统中的一个重要模块，由于其具有

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应用 [1−4]。尤其对

于战略武器系统和卫星、航空航天电子系统中，LDO 电路则可看作是电子系统的心脏。受空间辐射环境影响，

其抗辐射性能直接影响整个电子系统的加固水平，关系着整个电子系统是否能够正常工作。因此对抗辐射加固

型 LDO 的研究是十分必要并且迫切的 [1]。在 LDO 电路设计中，双极器件由于其良好的线性特点和电流驱动能

力，以及高频、低噪声等特殊优点而被广泛采用。因此双极器件带来的总剂量效应和中子效应成为抗辐射加固

的难点。电离总剂量辐射在双极器件的 Si/SiO2 界面引起正电荷的积累并引入界面态，使表面势位增加，引起表

面复合大大增加，产生过剩基极电流，导致电流增益下降，并引起漏电流增加。因此电流增益的衰减和漏电流

的增加是双极晶体管的电离辐射效应的主要表现。中子辐射在半导体内产生位移效应，形成间隙原子-空位对的

缺陷群，破坏了晶格原子的位能，在禁带中形成新的能级。这种新的能级可以起到复合中心的作用，引起多数

载流子减少，电导率下降，电阻率增加，少子寿命降低。  

1  低压差线性稳压器设计 

1.1 电路原理  

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 LDO，固定输  
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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 mA~1.5 A)，电路具有快速瞬态响应特性。电

路结构如图 1 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 1 所示，当输入端 EN (使能信号)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=1.183 4 V，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。 

1.2 电路设计  

带隙基准电路是 LDO 设计中的关键模块，其温度稳定性以及抗噪声性能影响着整个电路系统的精确度和性

能。基准电路由于利用双极型晶体管的基极-发射极结电压和热电压来实现零温度系数，为多个电路模块提供参

考电压源，因此电路设计中不可避免地引入双极晶体管。为提高 LDO 对负载的瞬态响应速度，该电路采用双环

控制、快速瞬态响应技术。不同于传统 LDO 单环路电压控制模式，芯片中采用电压环路和电流环路同时控制的

双环控制模式，使得在轻负载范围内由电压控制环路进行调节和稳压；在重负载瞬态电流突变的情况下，通过

电流环路对功率 PMOS 器件直接进行控制，调节输出电压至规定范围内，极大地提高了系统的瞬态响应能力。

电流环路中由于利用了双极晶体管的大电流驱动能力，不可避免地引入双极晶体管。  
综上所述，目前电路由于采用 BiCMOS 工艺，2 种器件对总剂量、中子效应的敏感程度不同。双极器件抗

总剂量较强而抗中子较弱，MOS 器件抗中子能力较强而抗总剂量能力较弱。因此从电路电性能和抗辐射加固指

标来看，应分别针对 MOS 器件和双极器件进行加固。  

2  总剂量辐射后阈值电压预估 

针对 CMOS 器件的抗总剂量加固，采用了传统的 H
栅结构，如图 2 所示。通常情况下，采用场氧隔离器件

很容易受总剂量辐射的影响，在薄的栅氧向较厚的场氧

过 渡 区 域 ， 总 剂 量 辐 射 引 起 的 陷 阱 俘 获 电 荷 会 使 其 反

型，进而形成寄生沟道，寄生晶体管在超过一定辐射总

剂量时开启而增加源漏间的泄漏电流。为了解决此类问题，最有效的方法是对器件结构采用无边缘设计，适当

改变器件的栅结构，H 栅就是其中的一种，它避免了从栅氧到场氧的过渡区，即阻断了源漏间辐射感生的漏电

电流通道的形成，从而避免了寄生晶体管的开启 [5]。为了研究不同结构的 MOS 管抗辐射特性，针对不同单管器

件结构进行 3×103 Gy(Si)总剂量辐射试验。表 1 显示了辐射前后条栅 MOS 和 H 栅 MOS 管阈值电压(UT)的变化

情况，从表中可看出，对条栅 MOS 管，NMOS 的抗辐射特性优于 PMOS，PMOS 辐射后阈值电压漂移较为严

重。采用 H 栅结构后，抗辐射特性有明显提高，H 栅 NMOS 的阈值电压变化量最大为 136 mV，H 栅 PMOS 的

阈值变化量很小，最大变化量仅为 41.45 mV。由此可见，采用的 H 栅结构可有效抑制阈值电压漂移。  
表 1 沟长为 0.6 μm 条栅 MOS 和 H 栅 MOS 管辐射前后阈值变化情况 

Table1 UT variation of H/I type MOS devices after and before irradiation (channel length is 0.6 μm) 
device type size/μm UT before radiation/mV UT after radiation/mV variation of UT/mV percentage change 

I-type NMOS 
0.6×0.6 617.93 197.737 6 -420.192 -68% 
8×0.6 613.02 190.036 2 -422.984 -69% 

20×0.6 607.12 176.064 8 -431.055 -71% 

I-type PMOS 
0.6×0.6 -840.47 -1 538.06 -697.590 83% 
8×0.6 -813.93 -1 554.61 -740.676 91% 

20×0.6 -816.60 -1 608.70 -792.102 97% 

H-type NMOS 1.6×0.6 617.85 500.458 5 -117.392 -19% 
20×0.6 593.78 457.210 6 -136.569 -23% 

H-type PMOS 1.6×0.6 -834.98 -860.029 -25.049 4 3% 
20×0.6 -829.07 -870.524 -41.453 5 5% 
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Fig.1 Functional block diagram 
图 1 电路结构原理图 

Fig.2 Vertical structural diagram of P and N-channel 
MOS device with H type grid 

图 2 HNMOS/HPMOS 器件的剖面示意图 
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3  中子辐射后电流放大系数预估 

中子环境中晶格损伤的积累，可以导致双极器件的增益下降。如基区宽度为 3 μm 的标准纵向 NPN 器件，

在 0.5×1014 n·cm-2 的中子注量下，增益已下降到 1 以下 [6]，可见，需要重点对 NPN 的 hFE(双极晶体管电流放大

系数)值变化进行加固。  
中 子 辐 射 能够 在 半 导 体材 料 内 产 生缺 陷 和 缺 陷群 ， 严 重 降低 基 区 少 数载 流 子 寿 命， 引 起 基 区复 合 电 流 增

加，导致 hFE 降低 [7−8]。hFE 和中子注量有如下关系：  
FE0

FE
FE0 b1
hh
h t Kϕ

=
+

                                  (1)  

式中：hFE 是辐射后电流放大系数；hFE0 是辐射前电流放大系数； tb 是少数载流子基区渡越时间；K 是中子辐射

损伤常数；φ 是中子注量。对于三极管， tb 与特征频率 fT 有如下关系：  

b
T

1
2π 1.33

t
f

=
× ×

                                        (2) 

3.1 多晶硅发射极 NPN 管电流放大系数预估  

与常态的 NPN 管的抗中子能力相比，本文中设计的 LDO 使用了多晶硅

发射极 NPN 管，如图 3 所示，其基区宽度为 0.1 μm，特征频率(fT)比常规扩

散的三极管高得多，如常规 NPN 的 fT 约为 200 MHz，而本文中设计的 LDO
多晶硅发射极 NPN 管 fT 为 15 GHz，通过式(2)计算， tb 为 8 ps；根据各个晶

体管发射极电流计算出电流密度 Je，并查阅反应堆对硅晶体管损伤图，K 为

1×10-6 cm2·n−1·s−1 。 通 过 式 (1)计 算 ， 可 知 对 于 中 子 注 量 为 0.6×1014 n·cm−2   
(1 MeV 等效)的 NPN，其 hFE 由常态的 90 变为了 86。  

3.2 栅控 PNP 管电流放大系数预估  

栅控横向 PNP 晶体管是通过优化的 CMOS 工艺生成的寄生器

件来实现的，器件采用环形多晶硅栅作为基区的场板，因为栅与发

射极相连，所以寄生的 PMOS 晶体管始终保持截止的状态，由于集

电极与发射极都采用 MOS 器件的自对准工艺，所以基区的宽度很

短，这样就能够制作出高增益的横向 PNP 管，有利于提高抗中子辐

射能力。  
常规 PNP 的基区宽度为 3 μm，而本文中设计的 LDO 多晶硅发射极 PNP 管的基区宽度为 0.7 μm，如图 4 所

示， fT 为 200 MHz，通过式(2)计算， tb 为 600 ps；根据各个晶体管发射极电流计算出电流密度 Je，并查阅反应

堆对硅晶体管损伤图，K 为 0.5×10−6cm2·n−1·s−1。通过式(1)计算，可知对于中子注量为 0.6×1014 n·cm−2(1 MeV 等

效)的 NPN，其 hFE 由常态的 60 变为了 28.8。  

4  辐射后电路模拟仿真、抗辐射试验及分析 

辐射指标要求总剂量为 3×103 Gy (Si)、中子注量为 0.6×1014 n·cm−2(1 MeV 等效)时，将 CMOS 器件的阈值电

压、双极器件的 hFE 代入模型文件，对整体电路进行仿真验证，结果见表 2。由表 2 看出，设计的电路可以满足

总剂量、中子注量的辐射指标要求。  

4.1 总剂量试验  

2014 年 11 月 6 日，在西北核物理研究所对

低压差线性电压调整器电路完成 3×103 Gy(Si)的

总剂量试验。试验采用钴 60γ射线辐射源头，剂

量率为 50 rad/s。整个试验过程中实时监测辐射板电源电流，用示波器监测输出波形。试验结束后测试功能及电

参数正常，并进行了 1.5×103 Gy(Si)的过剂量辐射试验，经退火试验后测试功能及电参数正常。图 5 所示为整个

试验过程中，随着总剂量效应的累积，在线实时检测的电源电流值。 
 

Fig.3 NPN with poly silicon emitter 
图 3 多晶硅发射极 NPN 管 

Fig.4 PNP with grid controlled 
图 4 栅控 PNP 管 

表 2 整体电路的常态及辐射后的输出电压的仿真表 
Table2 Simulation results of output voltage before and after radiation 

parameter 
Uout/V Uout/V Uout/V 

before radiation after radiation difference value 
Uin=4.3 V 3.297 846 3.326 710 0.028 864 
Uin=5.5 V 3.298 188 3.327 499 0.029 311 
Iload=1.6 A 3.298 039 3.327 154 0.029 115 
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由图 5 看出，辐射前整个辐射板电源电流为 377 mA，这与负载

设计值相符合。整个试验过程中电源电流最小值为 372 mA，最大值

为 379 mA，输出电压稳定在 3.24~3.32 V 之间。可见试验过程中电

源电流变化量不大，电路对总剂量辐射不是很敏感。试验完成后对

器件进行 FLEX 机测试，器件功能正常，参数测试值变化量符合指

标要求。辐射前后参数变化统计情况如表 3 所示。  
由表 3 统计结果可看出，器件电参数在辐射前后变化很小，均

在指标范围之内。其中输出电压变化量范围为−76~−39 mV；输出电

压线性调整率变化范围为−0.04%~−0.02%；输出电压负载调整率变化

范围为−0.21~0.44 mV；静态电流变化范围为 4.16~12.60 μA；漏失电

压变化范围为−35~−24.8 mV。  
经对电参数辐射前后数据分析表明，该器件在 3×103 Gy(Si)总剂

量效应下功能和电性能参数漂移不明显，可达到总剂量辐射指标要求。  
表 3 总剂量辐射前后器件参数比对表 

Table 3 Parameter comparison by total ionizing dose radiation experiment 
  Uout_4V3/V Uout_5V5/V line load/mV Uout_1A6/V dropout/mV I_gnd_1mA/μA I_gnd_1A5/μA 

1# before radiation 3.286 9 3.287 6 0.02% 0.64 3.285 9 339.152 3 148.305 7 137.923 0 
after radiation 3.247 1 3.249 5 0.06% 1.00 3.246 3 366.558 6 141.382 2 133.760 5 

2# before radiation 3.323 5 3.324 5 0.02% 1.21 3.322 4 332.285 1 153.984 0 142.680 1 
after radiation 3.247 1 3.249 5 0.06% 1.00 3.246 3 366.558 6 141.382 2 133.760 5 

3# before radiation 3.318 7 3.319 7 0.02% 0.82 3.318 5 327.353 2 149.0833 112.948 2 
after radiation 3.275 7 3.277 5 0.04% 1.43 3.275 0 355.009 2 142.020 4 104.920 6 

4# before radiation 3.319 1 3.319 7 0.01% 0.99 3.317 8 334.095 5 147.282 4 110.569 7 
after radiation 3.272 7 3.274 1 0.03% 0.55 3.271 3 358.942 2 139.338 7 101.947 4 

5# before radiation 3.328 8 3.329 4 0.02% 1.12 3.328 2 333.596 0 152.638 0 111.462 0 
after radiation 3.277 2 3.279 4 0.06% 1.65 3.277 5 369.306 0 141.954 0 105.218 0 

 

4.2 中子试验  

为验证低压差线性稳压器电路的抗中子辐射能力，制定中子辐射试

验方案，于 2014 年 10 月在西北核技术研究所进行了 0.6×1014 n·cm−2 中

子注量下的辐射试验。试验中，辐射状态：稳态运行；中子平均能量：

1.12 MeV。整个试验过程中实时监测 5 只电路的输出电压，如图 6 所

示。随着中子注量效应累积，不同负载条件下输出电压记录值。  
由上图统计结果看出，整个试验过程中 5 路输出电压变化不明显，

变化范围在 3.24~3.38 V 之间。由于轻重负载的影响，1#和 4#(轻载)电路

输出电压范围在 3.35~3.38 V 之间，而 2#、3#和 5#(重载)电路输出电压

范围在 3.24~3.29 V 之间，轻载电路较重载电路输出电压高约 110 mV。整个试验过程中输出电压偏差范围为

15.1~22.3 mV。可见试验过程中抗中子辐射性能良好。  
经中子辐射的器件具有放射性。经一定时间器件隔离确定安全后，取回器件在集成电路测试系统上进行单

片电路测试，试验前后参数变化统计情况如表 4 所示。  
表 4 中子辐射前后器件参数比对表 

Table 4 Parameter comparison by neutron radiation experiment 
  Uout_4V3/V Uout_5V5/V line load/(mV) Uout_1A6/V dropout/mV I_gnd_1mA/μA I_gnd_1A5/μA

1# before radiation 3.302 5 3.303 5 0.03% 2.225 6 3.300 4 333.315 2 150.087 2 107.893 8 
after radiation 3.345 0 3.346 8 0.05% 1.030 7 3.344 3 330.467 1 145.030 0 101.675 8 

2# before radiation 3.290 6 3.291 2 0.02% 0.688 6 3.289 5 319.674 4 150.634 2 112.353 6 
after radiation 3.344 3 3.346 6 0.06% 0.799 7 3.344 1 319.666 7 150.566 4 105.838 8 

3# before radiation 3.301 8 3.302 9 0.03% 0.716 7 3.301 2 336.062 0 148.141 3 110.867 0 
after radiation 3.370 3 3.372 7 0.06% 0.270 9 3.370 9 336.585 3 148.978 5 106.136 2 

4# before radiation 3.309 3 3.310 1 0.02% 1.230 5 3.308 7 334.969 5 148.296 3 111.164 3 
after radiation 3.362 7 3.364 8 0.05% 1.367 2 3.362 8 329.561 9 147.913 2 104.946 8 

5# before radiation 3.348 0 3.349 0 0.02% 0.910 8 3.347 7 336.374 2 149.640 9 112.948 2 
after radiation 3.391 2 3.393 6 0.06% 1.451 5 3.390 1 335.992 2 149.598 6 106.136 2 

 

由表 4 可看出，器件电参数在辐射前后变化很小，均在指标范围之内。其中输出电压变化范围为−69~−42 mV；

输出电压线性调整率变化范围为−0.043%~−0.019%；输出电压负载调整率变化范围为−0.54~0.45 mV；静态电流

变化范围为−0.83~6.81 μA；漏失电压变化范围为 0.007 7~−5.407 mV。  

Fig.5 Power supply currents in total ionizing dose 
radiation experiment 

图 5 总剂量试验过程中电源电流检测值 
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Fig.6 Output voltage results in neutron 
radiation experiment 

图 6 中子辐射试验中输出电压检测结果
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经对电参数辐射前后数据分析表明，该器件在 0.6×1014 n·cm−2 中子效应下功能和电性能参数变化不明显，

与预期结果相同，可达到中子辐射指标要求。  

5  结论  

本文介绍了一种抗辐射加固低压差线性稳压器的研制过程。针对 BiCMOS 工艺特点，分别对 CMOS 器件采

用传统的 H 栅器件结构，对双极器件采用了多晶硅发射极 NPN 和栅控 PNP 管，并对总剂量效应引起的阈值电

压变化、中子辐射后电流放大系数变化进行预估，模拟仿真结果符合要求。经流片验证，电路的抗辐射性能水

平达到了研制要求。  
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