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摘 要：　针对 UCC2800 型 PWM 主控器开展总剂量辐射损伤效应研究，分析了 PWM 主控器输

出脉冲和占空比的变化规律，探讨了 PWM 主控器单元模块构成的 DC-DC 电源转换器在不同负载

电流条件下的输出电压退化规律，揭示了升压型 DC-DC 电源转换器辐射损伤退化机理。研究结

果表明，PWM 主控器中的误差放大器退化会导致 PWM 主控器输出波形变化，输出波形的变化会

导致占空比变大，占空比的变化导致功率开关管 MOSFET 导通时间变大，进而导致 DC-DC 电源

转换器输出电压退化；负载电流越大，PWM 主控器输出占空比越大，DC-DC 电源转换器输出电压

退化越严重。
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Abstract:　 The total dose radiation damage effect of the UCC2800 PWM controller was investigated， and the 
variation law of the output pulse and duty cycle of the PWM controller was analyzed.  Through the output voltage 
degradation law of the DC-DC power converter composed of PWM controller unit modules under different load current 
conditions， the influence of the radiation damage of the PWM controller on the performance degradation of the boost 
DC-DC power converter was revealed.  The experiment results showed that the degradation of the differential amplifier 
in the PWM controller will lead to the change of the output waveform of the PWM controller， which in turn leads to 
the degradation of the output voltage of the DC-DC power converter.  The larger the load current induced the larger 
output duty cycle of the PWM controller， and the more serious the degradation of the output voltage of the DC-DC 
power converter.
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0　引  言

近年来，由于我国航天事业的迅速发展，半导体

电子器件在空间领域的应用越来越广泛，电子系统

趋于高度集成化［1-2］。DC-DC 电源转换器常被用作

二次电源，对航天电子系统进行供电，其可靠性直接

决定了电子设备性能［3-4］。脉冲宽度调制（Pulse 
Width Modulation，PWM）主控器是 DC-DC 电源转

换器的核心模块，PWM 主控制器电路抗辐射性能

直 接 影 响 DC-DC 电 源 转 换 器 输 出 功 能 的 稳 定

性［5-6］。空间中存在的大量带电粒子以及高能射线，

对半导体器件会产生辐射损伤，而空间辐射损伤效

应中的电离总剂量效应（Total Ionizing Dose Effect，
TID）以下简称总剂量效应，会引起 PWM 主控器性

能参数退化，从而导致 DC-DC 电源转换器功能失

效［7-8］。因此，研究 PWM 主控器的总剂量效应具有

重要意义。

在辐射效应研究上，P. C. Adell 等人针对由误

差放大器、基准源、比较器组合的混合型脉冲宽度调

制（Hybrid Pulse Width Modulation，H-PWM）主控

器电路开展总剂量效应研究，研究结果表明，误差放

大器失效会导致 PWM 输出脉冲异常［9］。L. Hwan
等人针对 CMOS 工艺电流控制型脉冲宽度调制

（Inductor Current Pulse Width Modulation，I-PWM）

主控器开展总剂量效应研究，研究结果表明，PWM
输出脉冲信号缺失导致 DC-DC 电源转换器输出功

能失效［10］。W. H. The 等人提出了负载电流对集成

式 DC-DC 电源变换器总剂量效应的影响［11］。目前

针对 BiCMOS 工艺 I-PWM 主控器在不同负载电流

条件下输出脉冲变化规律开展的研究并不充分，未

揭示 PWM 主控器输出功能失效机理。

本文针对 PWM 主控器以及 PWM 主控器构成

的 DC-DC 电源转换器开展总剂量效应试验研究，

分析 I-PWM 主控器在不同负载电流条件下的总剂

量效应退化规律及主控器电路参数退化机理，揭示

DC-DC 电源转换器输出功能失效机制。本文主要

目的在于提高对 I-PWM 主控器总剂量效应的认

识，并为 DC-DC 电源转换器抗辐射性能评估方法

建立提供理论支撑。

1　样品信息与实验细节

辐照实验采用的 PWM 主控器是一款集成式

BiCMOS 工艺的电流型脉宽调制器，其内部集成了

误差放大器、比较器、基准源等器件，与功率开关

MOSFET 共同构成 Boost 升压型 DC-DC 电源转换

器模块，该模块典型输入电压为 11 V，输出电压为

16. 8 V，工作电流最大可以达到 0. 4 A，典型工作电

流为 0. 2 A。

图 1 为 Boost 升压型变换器典型电路图。当

PWM 主控器电路输出高电平脉冲时，功率开关管

NMOSFET（Q1）管打开，电感将磁能转化为电能为

负载提供能量；当 PWM 主控器电路输出低电平时，

功率开关管 PMOSFET（Q2）管打开，电感将电能转

化为磁能［12］。

图 2 为 PWM 主控器脉宽调制过程典型电路

图。PWM 主控器由误差放大器、锯齿波发生器和

比较器组成。基准电压 VREF 连接误差放大器同相

输入端，反馈电压 VFB连接误差放大器反向输入端，

二者比较后得到误差放大器输出电压 VCOMP。锯齿

波发生器产生恒定峰值和恒定周期的锯齿波，输入

到比较器的正向端。误差放大器输出电压 VCOMP与

锯齿波输入电压进入比较器进行比较，当锯齿波输

入电压超过 VCOMP 时，PWM 输出脉宽调制信号；当

锯齿波输入电压小于 VCOMP时，PWM 输出信号被锁

定，输出关闭［13-14］。

PWM 主控器中，基准源电压、反馈电压、误差

放大器输出电压以及 DC-DC 电源转换器输出电压

图 1　升压型 DC-DC 电源变换器典型电路图

图 2　PWM 主控器工作原理图
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之间的关系为：

V COMP = k (V RRF - V FB) （1）

V FB = V out ⋅ ( R 2

R 1 + R 2 ) （2）

式中，k为常数，R1和 R2为分压电阻。

Boost 型电源转换器输入电压 V in、输出电压

Vout、占空比 D、导通时间 Ton之间的关系为：

D = T on

T
（3）

V out = 1
1 - D

⋅ V in （4）

辐照实验选择中国科学院新疆理化技术研究

所 60Co–γ 射线为辐照源。辐照实验过程中，样品输

入电压为 11 V，负载电流分别是 0 A、0. 1 A和 0. 2 A，

辐照剂量率为 0. 1 Gy（Si）/s，设置 5 个测试剂量点

分别为 0、30、60、90、120 Gy（Si），每辐照到设定测试

剂量点，对样品性能进行测试，直至达到最大辐照剂

量，实验条件见表 1。样品性能测试系统如图 3 所

示，该测试系统基于数字万用表、程控电子负载与直

流电源、示波器等分立仪器，通过编写 LabVew 程序

实现了自动测试 DC-DC 电源转换器的输出电压。

辐照和测试过程均在室温下完成。

2　实验结果

2. 1　总剂量辐照对 PWM 占空比的影响

图 4 为负载电流为 0. 2 A 条件下，占空比 D 随

总剂量变化的函数关系图。从图中可以看出，当辐

照总剂量累积至 60 Gy（Si）时，占空比随总剂量增加

而增大，超过 60 Gy（Si），PWM 输出占空比功能失

效，无信号输出。图 5 为该负载电流条件下，占空比

的函数波形变化图。从图中可以看出，当总剂量累

积至 60 Gy（Si）时，功率 MOSFET 平均导通时间 Ton

较大。

2. 2　负载电流对 PWM 占空比退化的影响

图 6 为不同负载电流条件下的占空比 D 随总剂

量变化的函数关系图。从图中可以看出，当累积总

剂量至 30 Gy（Si）时，占空比变化比较缓慢。当总剂

量累积至 60 Gy（Si）时，占空比发生急剧退化，不同

负载电流之间的占空比退化程度开始出现显著差

异，0. 2 A 负载电流条件下的占空比退化程度最为

显著，占空比已完全退化。图 7 为不同负载电流条

件下，当辐照总剂量累积至 60 Gy（Si）时，占空比的

函数波形图。从图中可以明显看出，负载电流为

0. 1 A 和负载电流为 0. 2 A 条件下，功率开关管导通

时间 Ton 较大，负载电流为 0. 2 A 的 Ton 最大。综上

所述，负载电流越大，占空比退化程度越大，导通时

间越大。

2. 3　总剂量辐照对误差放大器的影响

图 8 为负载电流为 0. 2 A 条件下，误差放大器

图 3　测试系统框图

表 1　实验条件

输入

电压/V
11

负载电流/A

0, 0.1, 0.2

剂量率/
[Gy(Si)/s]

0.1

剂量点/Gy(Si)

0, 30, 60, 90, 120

图 4　负载电流相同条件下，占空比随总剂量变化的关系

图 5　PWM 波形随辐照剂量的变化情况
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输出电压随总剂量变化的函数关系图。从图中可以

看出，当辐照剂量累积至 30 Gy（Si）时，误差放大器

输出电压随总剂量的增加而缓慢增大。当累积剂量

超过 30 Gy（Si）时，误差放大器输出电压随总剂量的

增加而急剧增大。当总剂量超过 60 Gy（Si）时，误差

放大器输出电压开始减小，直至小于初始值。

图 9 为该负载电流条件下，反馈电压 VFB随总剂

量增加而变化的函数关系图。从图中可以显著看

出，当辐照剂量累积至 30 Gy（Si）时，反馈电压 VFB

随总剂量的增加而缓慢增大。当总剂量超过 30 Gy
（Si）时，反馈电压 VFB 随总剂量的增加而迅速增大。

当总剂量超过 60 Gy（Si）时，反馈电压 VFB 开始减

小，直至小于初始值，此时，输出电压已退化至约等

于输入电压。

图 10 为基准电压 VREF 随总剂量变化的函数关

系图。从图中可以明显看出，基准电压随总剂量的

增加而增大。当总剂量小于 30 Gy（Si）时，基准电压

随总剂量的增加而缓慢增大，基准电压退化较小。

当辐照剂量超过 30 Gy（Si）时，基准电压随总剂量的

增大，其退化趋势变快。当总剂量累积至 90 Gy（Si）
时，基准电压值增大至初值两倍。

2. 4　负载电流对 DC-DC输出电压的影响

图 11 为不同负载电流条件下，输出电压随总剂

量变化的函数关系图。从图中可以看出，当总剂量累

积至 30 Gy（Si）时，输出电压随总剂量的增加而出现

微小增大。当总剂量累积至 60 Gy（Si）时，输出电压

随总剂量增加而显著增大，负载电流为 0. 2 A 辐照条

件下，输出电压退化程度最严重。当总剂量超过 60 
Gy（Si）时，负载电流为 0. 2 A 辐照条件下的输出电压

开始反方向退化，直至退化值小于初值，并接近输入

电压值。当总剂量超过 90 Gy（Si）时，0 A 和 0. 1 A 辐

照条件下的输出电压开始同时出现反方向退化，综

图 6　不同负载电流条件下，占空比随总剂量变化的关系

图 7　不同负载电流条件下，占空比的变化波形

图 8　同一负载电流辐照条件下，误差放大器输出电压随总

剂量变化的关系

图 9　同一负载电流条件下反馈电压随总剂量变化的关系

图 10　同一负载电流条件下，基准电压随总剂量变化的函数

关系
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上所述，负载电流越大，输出电压退化程度越严重。

3　结果分析

PWM 主控器内部集成了基准源、误差放大器、

比较器等核心部件，其关键性能参数在电离总剂量

效应影响下均发生退化。

基准源的核心是基于双极型晶体管的带隙基准

电路。前期研究表明，经过总剂量辐照后，双极晶体

管 SiO2 钝化层及 Si-SiO2 界面处将产生氧化物陷阱

电荷和界面态陷阱电荷［15］。氧化物陷阱电荷导致

耗尽区向基区扩展，增加耗尽层面积，界面态陷阱电

荷在界面处起复合中心的作用，增加表面复合速率，

二者共同作用引起基极电流增大，最终导致基准电

压 VREF随辐照剂量的增大而增大［16］。

对比图 9 和图 10 可知，总剂量辐照导致基准电

压和反馈电压均发生退化，由于 VREF随总剂量增加

而退化的程度大于 VFB的退化程度，因此，由式（1）可
知，误差放大器的输出电压随总剂量的增加而增加。

如图 12 所示，通过 PWM 主控器工作原理可

知，VCOMP通过与锯齿波电压 Vmax比较控制 PWM 波

形输出。总剂量辐照导致 PWM 主控器误差放大器

输出电压退化，随着总剂量增加而增加，导致导通时

间增加 Ton，由式（3）可得，导通时间增大使 PWM 波

形占空比 D 增大。因此，由式（4）可得，占空比 D 增

大导致输出电压增大。

DC-DC 电源转换器电路中，功率 MOSFET 作

为开关元件控制电路充电与放电过程。图 13 为

MOSFET 开关管导通时的典型电路图，图 14 为

MOSFET 开 关 管 导 通 时 的 典 型 电 路 图 。 当

MOSFET 开关管导通，电源为负载提供能量，同时，

电感将电能转化为磁能，电感不断地积累能量；当

MOSFET 开关管关断，电感将磁能转换成电能输

出，输出功率与电流成正比。经过辐照后，氧化物陷

阱电荷导致了功率开关管 MOSFET 阈值电压负向

漂移［17］，使 MOSFET 在更低电压下导通，从而导致

MOSFET 导通时间增大，此时负载电流越大，电感

储能越多，进而导致输出电压退化更严重。

从输出电压随辐照总剂量的变化情况可以得

出，输出电压随辐照剂量的增大而增大，当达到一定

阈值后，输出电压急剧减小，此时输出电压与输入电

压相等。由不同负载电流条件下占空比 D 的退化

规律分析可得，输出电压减小的阈值与 PWM 控制

器失效阈值相同。由于 PWM 控制器失效导致无输

出波形，结合输出电压、占空比、输入电压的关系，因

图 11　不同负载电流条件下，输出电压随总剂量的变化关系

图 12　仿真误差放大器输出电压退化对导通时间的影响

图 13　MOSFET 开关管导通时的典型电路图

图 14　MOSFET 开关管关断时的典型电路图
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此输出电压、反馈电压与误差放大器输出电压呈现

先增大后减小的变化趋势。

4　结  论

本文针对 PWM 主控器以及 PWM 主控器构成

的 DC-DC 电源转换器开展总剂量效应试验研究。

总剂量辐照引起双极晶体管基极电压退化，导致

PWM 主控器基准电压、反馈电压和误差放大器输

出电压随辐照剂量增加而增大；误差放大器输出电

压增大导致 PWM 主控器占空比增大，从而使 DC-
DC 电 源 转 换 器 输 出 电 压 升 高 ；辐 照 导 致 功 率

MOSFET 阈值电压漂移，导通时间增大，此时负载

电流越大，电感储能越多，进而导致输出电压退化更

严重；DC-DC 电源转换器通过 PWM 主控器波形控

制电压输出，PWM 主控器占空比随辐照剂量增加

而增大，输出电压随之增大，当 PWM 主控器失效无

波形输出后，此时输出电压等于输入电压，因此输出

电压、反馈电压和误差放大器输出电压呈现随辐照

剂量增加先增大后减小的现象。
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