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DC-DC转换器的 SET分析及自动保持

加固方法研究

郭仲杰*，王亚朋，任    瑗，王昊亮，杨宇智

（西安理工大学自动化与信息工程学院，西安 710048）

摘要：通过高能粒子入射的电路级模拟，研究了 Boost型 DC-DC转换器敏感元件 PWM控制器中误差放大器（EA）的

单粒子瞬态效应（SET），对 SET在环路中的传递进行了分析和仿真验证，得出了 SET对 DC-DC输出电压的影响与负载大

小的关系。针对 DC-DC转换器 PWM控制单元中的误差放大器输出端所发生的 SET，提出了一种电压自动保持的辐射加固

方法。通过对 EA输出电压的采样和比较，实现了对 SET的检测，以及通过自动保持电路对 EA输出电压进行保持，隔绝

了 SET在环路中的传递，确保了 DC-DC输出电压的稳定。基于 180 nm商用 BCD工艺对该方法进行验证，结果表明，在高

能粒子的线性能量传递值 LET=100  MeV·cm2/mg的条件下， EA输出端产生的负 SET和正 SET所造成的 DC-DC
输出电压跃变现象均得到了有效缓解，缓解能力分别达到 96.1%和 87.1%。此外，针对加固后的 EA，其输出节点发生的

SET有 95.5%的概率对 DC-DC转换器的输出电压不造成影响。
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Research on SET analysis and automatic hold hardening method of
DC-DC converters

GUO Zhongjie*, WANG Yapeng, REN Yuan, WANG Haoliang, and YANG Yuzhi
(School of Automation and Information Engineering, Xi’an University of Technology, Xi’an 710048, China)

Abstract:  The single event transient (SET) effects of the error amplifier (EA) in the pulse-width modulation
(PWM)  controller  of  a  Boost  DC-DC  converter  sensitive  component  was  investigated  through  circuit-level
simulations  with  high-energy  particle  incidence.  The  transmission  of  SET in  the  loop  was  analyzed  and  verified
through simulation, and the relationship between the impact of SET on the DC-DC output voltage and the load size
was  obtained.  A  radiation  hardening  method  based  on  automatic  voltage  hold  was  proposed  to  address  the
occurrence of SET at the output terminal of the EA in the PWM control unit of the DC-DC converter. Detection of
SET was achieved through sampling and comparing the EA output voltage, followed by maintaining the EA output
voltage using the automatic hold circuit to isolate the propagation of SET in the loop, ensuring the stability of the
DC-DC  output  voltage.  The  proposed  method  was  validated  based  on  a  180nm  commercial  BCD  process.
Experimental results show that under the condition of linear energy transfer (LET) value of 100 MeV·cm²/mg for
high-energy  particles,  the  DC-DC  output  voltage  jump  phenomena  caused  by  negative  SET  and  positive  SET
generated at the EA output have been effectively mitigated, achieving mitigation capabilities of 96.1% and 87.1%,
respectively. In addition, for the hardened EA, there is a 95.5% probability that SET occurring at the output node
will not affect the output voltage of the DC-DC converter.

Key words:  DC-DC converter; single event transient effect; radiation hardened by design; automatic hold
 

DC-DC转换器作为电源管理芯片中重要的组

成部分，应用于各种行业领域 [1]。但在空间领域

中，由于使用环境恶劣，DC-DC转换器的稳定性

并没有得到保障，这将会限制 DC-DC转换器的使 
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用[2]。在空间环境中，高能粒子撞击集成电路中的

反偏 PN结，将电离出大量的带电离子，随后立即被

敏感节点收集，引起节点瞬态电流和电压的变化，

这被称为单粒子瞬态效应（single  event  transient,
SET） [3]。高能粒子入射 DC-DC产生的 SET将对

系统的稳定性造成威胁。

基于 DC-DC转换器在电子设备领域的重要

性，已经有了一些关于 DC-DC转换器的 SET现象

研究和辐射加固技术。文献 [4]通过粒子轰击实验

确定了带隙基准电路对 SET较为敏感，有可能导

致 DC-DC系统复位。文献 [5]通过高能粒子入射

实验发现了 SET会对 DC-DC转换器的输出电压

VOUT 造成影响。文献 [6]进行了 PWM（pulse-
width modulation）控制器中的压控振荡器和比较器

的高能粒子入射实验，发现了环路占空比变化现

象，最终导致 VOUT 发生跃变，指出了 PWM控制

器是 DC-DC转换器的 SET敏感元件之一。文献 [7]
通过在 DC-DC前端串联电阻的方式使 CMOS器件

更容易退出单粒子闩锁，但也仅是针对其中的数字

电路部分。文献 [8]利用具有抗辐射性能的工艺对

一款基于开关电容的 DC-DC变换器进行了加固，

并对电流基准源电路进行了冗余加固设计，但这种

工艺较为昂贵，也不具备普适性，所以通过电路级

的加固设计目前具有极大的吸引力。

冗余加固方法是加固设计中常用的方法，但主

要适用于数字电路[9]。误差放大器（error amplifier,
EA）作为 PWM控制器中的核心模拟电路，容易

受到 SET的影响 [10]。对于模拟集成电路的加固，

文献 [11]针对带隙基准电路提出了一种 RC滤波的

加固方式，在基准的输出端挂接大阻值的电阻和电

容，滤除基准输出端的电压纹波。这种方法虽然能

够减小基准跃变电压的幅度，但是却延长了基准电

压的恢复时间，且芯片的面积严重增大。文献 [12]
对 PLL中的电荷泵 CP进行了 SET分析，通过在

CP和低通滤波器（low pass filter, LPF）直接增加

数字控制电路来切断 SET电流的传输，并通过电

荷释放电路来释放 SET效应产生的电荷。虽然该

数字电路类似一个锁存单元，有很强的抗 SET特

性，但是仍然存在误触发和端口开关发生 SET的

现象。文献 [13]提出了一种多路径分离的方式，

使 LDO（low-dropout regulator）中的 SET敏感结

点分裂并在相邻两个结点之间加入电阻来实现隔

离，这种方法大大降低了 SET的影响，但电路结

构需要被重复多次才能较好地缓解 SET，同时也增

大了电路布局的难度。文献 [14]在压控振荡器

（VCO）中加入了两个 NMOS，巧妙地与原有的

两个 PMOS交叉连接以形成正反馈，加速了电路

的 SET恢复过程，但加固方法的普适性较差。

综上，本文基于一款商用 180 nm BCD工艺单

片集成的 Boost型转换器，研究了 PWM控制单元

中 EA的 SET，并提出了一种电压自动保持的 SET
缓解方法，通过实验结果证明了该方法的有效性。

 1　SET对 DC-DC环路的影响

 1.1　SET模拟

高能粒子轰击敏感节点后，漏极的电荷收集

量 Q与粒子的线性能量传递值 LET（linear energy
transfer, LET）之间的关系可以表示为：

Q = eρdLET/Eeh (1)

式中，e为电子电荷；ρ为硅的体密度；d为高能

粒子撞击深度；Eeh 为在目标材料中电离一对电子−
空穴对所需要的最小能量。为了模拟粒子轰击所引

起的瞬态电流 ISET，利用双指数瞬时脉冲模型对

ISET 进行建模[15]，其表达式为：

ISET (t) =
Q
τ f −τr

(
e−t/ τ f − e−t/ τr

)
(2)

式中，τr 是电流脉冲上升时间常数；τf 是电流脉冲

下降时间常数，这里 τr 取 50 ps，τf 取 450 ps。后

续 DC-DC的 SET影响分析和加固效果测试中均采

用该电流源。NMOS从漏极抽取 ISET，漏极寄生电

容放电，产生 SET负脉冲，PMOS从漏极注入

ISET，漏极寄生电容充电，产生 SET正脉冲。

 1.2　DC-DC转换器的 SET敏感节点分析

DC-DC转换器需要与控制器结合，形成负反

馈环路，以提供可控和稳定的 VOUT。图 1展示了

峰值电流模式控制的 DC-DC Boost转换器整体架

构。DAC输出的基准电压 VCT 和反馈电压 VFB 共
同作用于误差放大器 EA，调节环路使 VOUT 稳定。

稳态下，Boost转换器的输入电压 VIN 和 VOUT
的关系可以表示为：

VOUT =
1

1−D
VIN (3)

式中，占空比 D为M1 管控制信号 VNG 为高电平的

时间与时钟周期 T之比。高能粒子撞击 DC-DC环

路，可能会对环路占空比 D产生影响，引起电感电

流 IL 的变化，当这种影响时间较长，影响多个环

路的控制周期时，将会对输出电压 VOUT 造成影响。
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图 1    Boost型转换器整体环路架构图
 

为了提高环路的低频增益和抑制高频噪声，需

要对环路使用 PI补偿，在 EA输出端挂载补偿电

阻 R1 和补偿电容 C1 和 C2。补偿电容和电阻的取

值需要结合环路参数确定，在本次应用中 R1 取值

为 2.3 MΩ，C1 为 10 pF，C2 为 200 fF。
由于 DC-DC转换器是基于开关周期控制，而

环路中大多数节点发生的 SET持续时间较短，一

般为几十纳秒，而常见非隔离式芯片级 DC-DC转

换器的开关频率一般在几千赫兹至几兆赫兹之间，

以本文的 1.5 MHz开关频率为例，一个周期约为

667 ns，所以大多数节点发生的由 SET造成的不稳

定时间只占整个开关周期较小的部分。且由于转换

器输出端输出电容的存在，通常只影响一个开关周

期，并不会对转换器的输出电压造成明显影响。误

差放大器输出端发生的 SET由于补偿网络的存

在，会较长时间影响占空比和电感电流，所以本文

着重研究了误差放大器输出节点的 SET，并提出关

于该节点的加固电路设计。

由于 PI补偿网络的影响，若 EA输出端发生

SET，VC 将长时间偏离正常值。EA的电路结构如

图 2所示。
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图 2    EA电路结构
 

VB1～VB3 为偏置电压。高能粒子撞击 M18 漏

极将引发 SET负脉冲，即 VC 下降，撞击M17 漏极

将引发 SET正脉冲，即 VC 上升。

VC 经过电平转换电路传递至 VCM，电平转换

电路如图 3所示。M1 和M2 构成电流镜，使M2 所

在支路的电流固定，所以 M3 的栅极和源极之间的

电压 VGS 为定值。VCM 与 VC 的关系为：

VCM = VC −VGS (4)

VCM 将随 VC 变化，通过 PWM比较器对含有

错误信息的 VCM 和 VSUM 进行比较，使得 D和 IL
改变，从而使 VOUT 发生偏移。图 4为 SET在环路

中的传递示意图。
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图 4    SET在环路中的传递
 

VC 与 VCM 的跃变波形略有不同，在信号的传

播过程中，受环路带宽的限制，电平转换电路会

对 VCM 的跃变速度和幅度有一定的缓解。阴影部

分的面积 A代表负载电容所吸收的电荷量，这将造

成输出电压 VOUT 的下降：

∆VOUT =
A

COUT
(5)

减小阴影部分的面积 A有助于缓解 SET带来

的影响。图 4给出的是 SET负脉冲的影响，SET
正脉冲的影响机理与之一致，不同的是会引起

VOUT 的上升。

 1.3　不同负载下 SET对 VOUT 的影响

从前面的分析可以得知，EA输出端发生的

SET将会改变环路的 VCM，使得占空比 D和 IL 发
生改变，系统输出端损失或吸收电荷量 A，导致

VOUT 下降。
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A值的大小实际上与负载电流 IOUT 相关，图 5
给出了不同 IOUT 下，EA输出端发生负 SET所对应

的环路关键节点波形，仿真条件设置为 VIN=3.7 V，
VOUT=6.7 V，粒子 LET值设置为 100 M eV·cm2/mg。
IOUT 越小，对 VOUT 的影响越小。粒子入射虽然引

起 VC 有较大的跃变，但是 VCM 具有下限电压，阻

止了 VCM 的进一步下降。随着 IOUT 的减小，VCM
降低，IL 的直流值对应降低，且 SET造成的 IL 下
降将会触发过零检测，使得 IL 最小为 0，负 SET
引起的 IL 变化便限制在一个较小的变化区间。因

此随着 IOUT 的减小，A值越小，对 VOUT 的影响

越小。
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图 5    不同负载条件下负 SET对关键结点的影响
 

与负 SET不同，正 SET会使 VCM 向上跃变，

且没有上限电压的限制，所以正 SET造成 VOUT 的
跃变大小与负载并无直接的相关性。正 SET对环

路关键节点的影响如图 6所示。
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在重负载下，由于系统中最小关断时间的设

置，使得正 SET对环路的影响小于负 SET对环路

最恶劣情况下的影响。

 2　基于自动保持的 DC-DC加固设计

 2.1　加固电路设计

入射至 EA输出端引发的 SET对 VC 的改变，

经过环路的传递引起 VOUT 发生偏移，如果能够检

测到 EA发生的 SET并将 VC 钳位至正确值，那么

就可以避免 SET对 DC-DC转换器的影响，基于该

思想，本文提出了一种电压自动保持的 SET缓解

方法，如图 7所示。总体结构由采样保持电路、

SET检测电路、脉冲展宽电路和电压自动保持电路

组成。

采样电路由单位增益负反馈结构的运放 OP1、
开关 S1 和电容 C3 构成，采样电路的作用是采样
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EA的输出电压 VC，采样开关 S1 闭合时将 VC 电压

值储存在 C3 上。为了应对 C3 发生电荷泄露导致电

压下降，每经过 200个 DC-DC时钟周期，使 CLK1
为低，S1 闭合一次，刷新 C3 值，确保 Vsamp=VC。
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图 7    基于电压自动保持技术的 SET缓解电路
 

SET检测电路由正向阈值比较器 Com1、Com2
和与非门 G1 构成。当 Vsamp=VC 时，即两个正向阈

值比较器的同相端电压和反相端电压均相等时，由

于两个比较器本身正向阈值的存在，使得比较器

Com1和 Com2的输出 Va 和 Vb 均为高电平，经过

与非门 G1 后，V1 为低电平。当粒子入射引起 VC
发生正 SET时，VC 电压向上跃变，大于 Com2
的正向阈值使得 Vb 翻转为低电平。当粒子入射引

起 VC 发生负 SET时，VC 电压向下跃变，低于

Com1的正向阈值使得 Va 翻转为低电平。Va 和
Vb 任意一个翻转为低电平均可以使 V1 为高电平，

从而 SET检测电路可以将粒子入射 EA引发的正

负 SET均转化为一个高电平脉冲。

V1 为高电平的时间是 VC 大于（或者小于）所

设置阈值的时间，时间较短，如果直接作为电压自

动保持电路的开关 S2 的控制信号，不能够使 VC 充
分恢复，这里提出了一种脉冲展宽电路，如图 8所
示，用于将 V1 的有效电平信号展宽得到 V2。
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图 8    脉冲展宽电路
 

脉冲展宽电路由 SR锁存器、反相器 G3 和

G4、NMOS管 M2 和 M3、电容 C4 和比较器 Com3

构成。V1 为 SET检测电路的输出信号，V2 为脉冲

展宽电路的输出信号。当 V1 为高电平时，RS锁存

器复位，V2 为高电平，VQ 为低电平，经过反相器

G3 后，使得 V4 为高电平，M2 管打开，M3 管关

闭，电流 I0 向电容 C4 充电。直至电容两端电压

V5 大于 VREF，比较器 Com3输出 V6 为低电平，经

过反相器 G4 后输出 V7 为高电平，即 RS锁存器的

S端为高，RS锁存器置位，V2 为低电平，VQ 为高

电平。所以 V2 维持高电平的时间 tw 就是 I0 给电

容 C4 充电使其两端电压 V5 达到 VREF 的时间，

tw 可以表示为：

tw =
VREFC4

I0
(6)

可以调节 I0、C4、VREF 的大小来控制需要的脉

冲高电平时间。总结来说，脉冲展宽电路将 SET
检测电路输出的窄脉冲信号 V1 展宽为 V2。V2 经过

反相器 G2 得到 S2 的控制信号 V3。
电压自动保持电路由 OP2、M1、R2 和 S2 构

成。由于电压自动保持电路本身的负反馈特性，使

得 VS=Vsamp，且该电路结构能够提供大的驱动电

流。粒子入射至 EA输出端时，引起 VC 发生跃

变，检测电路检测到后，使得 V3 由高电平变为低

电平，S2 打开，将发生跃变的 VC 电压钳位到

Vsamp，即 VC=Vsamp，避免了错误信号向后级传递，

从而对 DC-DC转化器实现了加固设计。

 2.2　与负载瞬态的区分

如果 DC-DC转换器的输出负载在较短的时间

内发生较大变化，也就是发生负载瞬态，也会使

VC 产生跃变以调节 D和 IL，使输出电压稳定。如
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果不能将 SET和负载瞬态进行区分，那么本文提

出的 SET缓解电路将会存在误触发现象，无法使

环路进行自身的正常调节。

如果能够确定 VC 自身的变化范围，且该范围

明显小于 SET引起 VC 跃变的范围，便可以将两者

区分开来。VC 的范围 VC_Range 实际上由电感电流最

大值 IL_max 和电流检测的跨阻增益 Ri 决定：

Ri =
VC_Range
IL_max

(7)

减小 Ri 会提高 VC_Range，但会降低电感电流的

采样精度，同时削弱电流环路作用，类似一个电压

模式。所以在 VC_Range 允许的条件下，Ri 越大越

好。一般在负载范围较小时，VC_Range 可以设置在

1.5 V左右，但为了应对不同工艺下 Ri 取值的波

动，一般将负载变化引起的 VC 变化量设置为

VC_Range 的 k倍，k一般取 0.5～0.7。
本文中 DC-DC转换器最大 IOUT=150 mA，使

IOUT 在 5 μs内从 150 mA跳变至 10 mA，对 VC_Range
进行仿真，结果如图 9所示。
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图 9    VC_Range 仿真
 

仿真结果表明，发生负载瞬态时，VC 的最大

变化为 0.7 V。设置不同的粒子 LET值，分别对

VC 发生的负 SET和正 SET进行仿真分析，结果如

图 10所示。

随着粒子能量的增大，引起的 VC 跃变量随之

增大。当 LET=20 MeV·cm2/mg时，正负 SET造成

的 VC 跃变量均大于 0.8 V，设置图 8中的 Com1
和 Com2的比较器正向阈值为 0.75 V，对应粒子

的 LET=15 Me V·cm2/mg，其造成的 VOUT 跃变量如

图 11所示。

VOUT 跃变量在 2.1 mV以内，设置比较器阈值

为 0.75 V，便可以将 SET和负载瞬态区分开来。
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图 11    LET=15 MeV·cm2/mg时，SET对 VOUT 的影响
 

 3　实验结果与讨论

本文基于商用 180 nm BCD工艺，对使用电压

自动保持加固技术的 DC-DC转换器进行了版图设

计与后仿真验证，图 12为 DC-DC转换器的整体版

图，面积为 1 882 μm×1 375 μm，加固电路为黑色

方框部分，面积为 160 μm×97 μm。

在 VIN=3.7 V、VOUT=6.7 V、IOUT=100 mA的条

件下，设置粒子的能量 LET=100 MeV·cm2/mg，对
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SET的缓解结果进行验证，环路关键节点波形如

图 13所示。
 
 

图 12    芯片整体版图
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图 13    IOUT=100 mA时，SET缓解
 

DC-DC经过加固后，不管是负 SET还是正

SET均不对输出电压造成影响，且不改变环路的占

空比 D和电感电流。但需要注意的是，这也和粒

子入射的时间相关，如果粒子正好在 VSUM 和

VCM 接触时入射电路，则加固后还是会对环路造成

轻微的影响，只影响环路的一个周期。从图 13可
以看出，加固电路几乎可以完全消除负 SET对

VCM 的影响，但是正 SET还是造成了 VCM 的跃

变，脉冲宽度约 30 ns，占整个时钟周期的 4.5%，

即加固之后 DC-DC有 95.5%的概率不受 SET的影

响，即使受到影响也很小。

针对不同的负载条件，设置粒子在 VSUM 等于

VCM 时入射 DC-DC，对 DC-DC加固前后的 VOUT
进行比较，负 SET的缓解结果如图 14所示。
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图 14    加固前后负 SET的影响对比
 

加固前，在 IOUT=150 mA时，负 SET对 VOUT
影响最大，VOUT 的跃变为 15.1 mV，加固后为 486
μV，负 SET几乎不对 DC-DC的 VOUT 造成影响。

正 SET的缓解结果如图 15所示。
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图 15    加固前后正 SET的影响对比
 

正 SET对 VOUT 的影响并无直接的相关性，

VOUT 的最大跃变为 12.8 mV，加固之后为 1.4 mV。
对加固电路的 SET缓解效果进行全方面仿真

验证。设置粒子的 LET=100 MeV·cm2/mg，对 SET
的缓解效果进行全方位的 PVT仿真验证，验证结

果如图 16所示。
 
 

560

540

520

500

SS

TT

FF

480

460

440

2.8
3.0

3.2
3.4

3.6
3.8

4.0
4.2

4.4

4.6 −60
−40

−20
0

20
40

60
80

100

120

140

ΔV
O

U
T
/μ
V

V
DD /V T/℃

1.60

1.65

1.70

1.55

1.50

1.45

1.40

SS

TT

FF

1.35

1.30

1.25

1.20

1.15

1.10
2.8

3.0
3.2

3.4
3.6

3.8
4.0

4.2
4.4

4.6 −60
−40

−20
0

20
40

60
80

100

120

140

ΔV
O

U
T
/m

V

V
DD /V T/℃

a. 负SET的缓解结果 

b. 正SET的缓解结果 

图 16    SET缓解效果 PVT验证
 

在不同 PVT条件下，加固电路均能起到良好

的加固效果，负 SET造成 VOUT 的最大跃变为 15.4

mV，加固后不超过 0.6 mV，对负 SET的缓解能力

达到了 96.1%。正 SET造成 VOUT 的最大跃变为

13.2 mV，加固后不超过 1.7 mV，对负 SET的缓解

能力达到了 87.1%。

在系统发生负载瞬态，即 IOUT 从 150 mA降

至 10 mA时，对图 7中的控制信号 V3 进行仿真，

仿真结果如图 17所示。
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图 17    SET与负载瞬态的区分
 

发生负载瞬态时，VC 的跃变值并没有触发阈

值比较器翻转，V3 持续为高电平，S2 关闭，加固

电路对原电路不造成影响，实现 SET与负载瞬态

的区分。

为了检测加固之后环路的稳定性，对环路进

行 AC建模，功率级采用平均开关模型进行建模，

控制级采用 Ridley所提出的峰值电流模式小信号

建模方法进行建模[16]。根据 AC模型，对加固后的

电路进行 SPICE仿真验证，如图 18所示。
 
 

100

50

0

−50
−100

200

150

100

50

−50
0

−100

100 101 102 103 104 105 106

L
o
o
p
 g

ai
n
/d

B
P

h
as

e/
(°

)

f/Hz

10 mA
50 mA
100 mA
150 mA

10 mA
50 mA
100 mA
150 mA

图 18    环路稳定性仿真
 

加固之后，环路的相位裕度在 10  mA时最

小，为 65°，满足稳定性要求。环路的交越频率均

在 70 kHz以上。

将本文的相关参数和加固结果与文献 [11-14]
进行对比，结果如表 1所示。
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表 1    相关参数的对比
 

方法 工艺/mm 加固对象
相关参数

面积增量/%
加固方法 加固前电压变化量/mV 加固后电压变化量/mV 缓解能力/% LET/MeV·cm2·mg−1

文献[11] 28 Bandgap RC滤波 650 90 86.2, 95* 76.3 ＞50
文献[12] 130 PLL 通路切断 112.3 6.5 94.2 50 1.5
文献[13] 28 LDO 敏感结点分离 207 40 80.8 80 —

文献[14] 130 VCO 正反馈结构 25 6.8 72.8 50 9
本文 180 DC-DC 电压保持 15.4 0.6 96.1, 87.1* 100 7

*后前一项指负SET缓解能力，后一项指正SET缓解能力

 

 4　结束语

本文研究了敏感元件 PWM控制器中 EA的

SET，对 SET在环路中的传递进行了分析和仿真验

证，得出了 SET对 VOUT 的影响和与负载大小的关

系。针对 EA提出了一种基于电压自动保持技术的

抗辐射加固电路，通过设置阈值实现了 SET与负

载瞬态的区分，并使用脉冲展宽技术加快了敏感结

点电压的恢复，最终维持了 DC-DC转换器 VOUT
的稳定。本文方法为后续 DC-DC的 SET研究提供

了一定的基础。
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