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摘 要： 利用双稳态竞争原理，通过状态保持电路和状态转换电路的配合，实现一种基于双极器件的ＰＷＭ推挽转
换电路，该电路对辐照后双极器件的电流增益退化不敏感．采用华越双极２μｍ工艺进行流片而没有进行任何工艺加固．
并在Ｃｏ６０辐照源，５６ｒａｄ（Ｓｉ）／ｓ剂量率，１００ｋｒａｄ（Ｓｉ）总剂量的条件下进行抗辐照实验，结果表明，单管的电流增益退化至
５５％～６５％，而电路功能完全正常，ＰＷＭ所驱动的功率管在低电平时完全截止，导通时压降仅提升了１２％～２２％．
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１ 引言

目前开关电源芯片通常基于标准 ＣＭＯＳ或 ＢＣＤ工
艺，使用 ＬＤＭＯＳ作为开关管．而在辐照条件下，总剂量
效应会导致ＭＯＳＦＥＴ的漏电流显著加大并使阈值减小，
还会出现闩锁效应，使控制电路系统失灵［１］．更为严重
的是，总剂量效应会降低功率管阈值电压［２］，使其无法

关闭，从而导致整个电源系统的崩溃［１，３～５］．
为了降低成本，电源管理芯片通常采用０５μｍ以上

的工艺．而ＣＭＯＳ工艺的特征尺寸越大，栅氧化层的质
量越差，电路抗总剂量能力也就越弱［６］．实验结果表明，
在上华０５μｍ工艺下的 ＣＭＯＳ器件经过１５ｋｒａｄ（Ｓｉ）总剂
量辐照后芯片功能出现错误．即使是抗辐照能力强于
ＣＭＯＳ的 ＦＬＡＳＨ、ＥＥＰＲＯＭ［７］，也需要０２５μｍ以下的工艺
才能抵抗１００ｋｒａｄ（Ｓｉ）的总剂量［８］．而太小的特征尺寸意
味着高成本．所以在１μｍ或２μｍ等适合电源芯片的工
艺条件下难以实现１００ｋｒａｄ（Ｓｉ）的抗总剂量目标．在同等
特征尺寸下，功率双极器件作为开关管相对于 ＬＤＭＯＳ
而言具有潜在的抗辐照优势．其原因在于：尽管总剂量

和低剂量率效应会降低电流增益β而影响器件的导通

性能［９～１１］，但β的降低不会影响器件关断．且双极器件
稳定性较ＭＯＳＦＥＴ更好，无闩锁效应，更适用于在抗辐
照开关电源系统．

大功率隔离开关电源需要双功率管的推挽工作来

实现［１２］，所以需要将误差反馈放大器产生的单端 ＰＷＭ
电压转换为双端推挽 ＰＷＭ电压以驱动双功率管．利用
图１所示的 ＣＭＯＳ电路即可实现上述功能．如果模式控
制端为低，输出同相 ＰＷＭ波形；反之则输出推挽 ＰＷＭ．
但ＣＭＯＳ电路无法满足抗辐照要求．尽管文献［１３，１４］
分别提出了选择性加固和多重冗余来提高抗辐照性能，

但上述方法主要针对数字电路 ＳＥＵ效应，无法应用于
ＣＭＯＳ推挽转换器．而基于双极的时序组合逻辑电路结
构复杂，加上双极器件本身面积较大，如使用传统双极

逻辑来搭建推挽转换器，会占用大量芯片面积．
为满足抗辐照要求，在工艺上可使用场板来补偿β

的退化从而实现双极电路的抗辐照加固［１５］，但这势必

增加流片成本．而自身具有抗辐照特性，无需工艺加固
的双极推挽转换电路尚未见文献报道．针对上述矛盾，

收稿日期：２０１００９０２；修回日期：２０１１０６２８

第１１期
２０１１年１１月

电 子 学 报

ＡＣＴＡＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３９ Ｎｏ．１１
Ｎｏｖ． ２０１１



本文设计了一种新颖的双极ＰＷＭ推挽转换器实现图１
所示的功能．由于该电路利用了双稳态竞争原理，β的
下降将使电路竞争双方双极器件的电流控制能力均被

削弱，对称不受影响．所以无需工艺加固，该电路自身
即可有效抵抗辐照效应，且电路版图面积小．流片测试
结果表明，在没有采用任何工艺加固的情况下，经过了

剂量率５．６ｒａｄ（Ｓｉ）／ｓ，总剂量１００ｋｒａｄ（Ｓｉ）的辐照之后，单
管的β出现了明显下降，而推挽转换电路仍能正常输出

推挽和同相ＰＷＭ信号，所驱动的 ＮＰＮ功率管在基极低
电平时能完全截止．测试结果证明该电路具有优良的
抗辐照特性．

２ 双稳态状态保持电路设计

ＰＷＭ推挽转换的实现需要首先设计一个如图 ２
（ａ）所示的双稳态状态保持电路．由 Ｑ１Ａ、Ｑ１Ｂ两个 ＮＰＮ
管和对应的 Ｒ１Ａ、Ｒ１Ｂ两个电阻配合，相互将对方的集电
极拉低而产生竞争，构成一个双稳态电路，ｏｕｔ１和 ｏｕｔ２
分别是输出．该电路如果参数选择不当，会出现第三态
导致状态保持功能失效．如果 Ｒ１Ａ、Ｒ１Ｂ的电阻值 ｒ１过
小，则 Ｒ１Ａ、Ｒ１Ｂ上的压降也过小，而 Ｑ１Ａ、Ｑ１Ｂ的集电极
与发射极电压差 ＶＣＥ及基极电压 ＶＢ均较大，使两个
ＮＰＮ都满足放大区工作条件，第三态就会出现．此时
Ｖｃｃ向两条支路提供对称的电流，两管的电流电压关系
均满足式（１）．
ＶＢ＝ＶＣＥ＝ＶＣＣ－（ＩＢＢ＋ＩＣＡ）ｒ１＝ＶＣＣ－（ＩＢＡ＋ＩＣＢ）ｒ１

（１）
上式中 ＩＢＡ、ＩＢＢ分别是Ｑ１Ａ和Ｑ１Ｂ的基极电流，ＩＣＡ、ＩＣＢ则
是对应的集电极电流．电路对称，ＩＣＡ＝ＩＢＡβ，ＩＢＡ＝
ＩＢＢ，（１）简化为（２）：

ＶＣＣ－ＩＢＡ（１＋β）ｒ１＝ＶＣＣ－ＩＢＢ（１＋β）ｒ１ （２）
假设 ＶＢ和ＶＣＥ分别为两管的基极电压及发射极、集电
极的电压差．ＮＰＮ管的基极导通电压为０７Ｖ．如果 ｒ１足
够大使图２中的电路满足式（３）的关系，则当 ＮＰＮ对管
均流过集电极电流 Ｉｃ时，Ｒ１Ａ、Ｒ１Ｂ的压降会使双方的基
极电压ＶＢ都下降至０７Ｖ以下，ＮＰＮ对管将同时截止，
集电极电流降为零，电阻 Ｒ１Ａ、Ｒ１Ｂ的压降也为零，使
Ｑ１Ａ、Ｑ１Ｂ由于基极电压被提升到Ｖｃｃ而重新导通．两管
一旦导通，电流流过 Ｒ１Ａ、Ｒ１Ｂ产生的压降又会使两管截
止．所以上述过程不稳定，对称导通的第三态不会出
现，只能通过竞争形成正反馈随机的使其中一个 ＮＰＮ
管的 ＶＣＥ降低进入饱和区而完全导通；另一个则由于
ＶＢ过低而完全截止，出现双稳态．此时，ｏｕｔ１和 ｏｕｔ２将
输出相应的高低电平．

ＶＢ＝ＶＣＥ＝ＶＣＣ－ＩＢＢ（１＋β）ｒ１＜０７ （３）
考虑辐照带来的β退化，Ｑ１Ａ和Ｑ１Ｂ的β都出现了

降低，所以电路对称性不受影响．由式（３）可得出β降
低会使双方的ＶＢ升高，但只要适当增加 ｒ１，仍能满足式
（３）．所以图２（ａ）所示的状态保持电路受辐照的影响不
大．只要图２（ａ）中 ｒ１能满足（３），就能实现 ｏｕｔ１和 ｏｕｔ２
的反相．但要实现推挽ＰＷＭ输出，还需要 ｏｕｔ１和 ｏｕｔ状
态互换．由此引入电阻 Ｒ２Ａ、Ｒ２Ｂ，其电阻值均为 ｒ２，如图
２（ｂ）所示．假设图２中的 Ｑ１Ａ截止，而 Ｑ１Ｂ饱和．对电路
中 Ｑ１Ａ的基极注入电流Ｉ，电流将通过 Ｒ２Ｂ、Ｑ１Ｂ流到地，
在 Ｒ２Ｂ上产生的压降会提升Ｑ１Ａ的基极电压，此时流入
截止 Ｑ１Ａ基极的电流可忽略不计．假设 ＶＣＥ为Ｑ１Ｂ的饱
和导通压降，如果 Ｉ和ｒ２足够大，满足式（４），则 Ｑ１Ａ的
基极电压将超过０７Ｖ．Ｑ１Ａ导通并进入放大区，Ｑ１Ａ的集
电极电流迅速增大，而经 Ｒ２Ａ的Ｑ１Ｂ基极电流减小．因为
ｒ１的电阻值足够大，所以 Ｑ１Ａ的集电极电压迅速降低，
Ｑ１Ｂ的集电极电压因其基极电压被迅速下拉而被进一
步拉高，再次增大 Ｑ１Ａ的基极电流，形成正反馈．直到
Ｑ１Ａ进入饱和区，Ｑ１Ｂ完全截止，状态发生互换．

Ｉ×ｒ２＋ＶＣＥ＞０７ （４）
由于辐照后β退化会使导通管的集电极和基极电

流的差距减小，所以当 Ｑ１Ａ导通时，Ｑ１Ａ基极电流和集电
极的电流差距减小，使 ｏｕｔ１和 ｏｕｔ２的电压差降低，可能
影响双稳态的可靠性．但由于 Ｑ１Ａ的基极电流受到了
Ｒ２Ｂ限制，使 Ｒ１Ｂ的压降降低，增大 ｏｕｔ１和 ｏｕｔ２的电压
差，保证了双稳态可靠性．

３ 双极状态转换电路实现

根据上面的分析，对图２（ｂ）中截止的 ＮＰＮ的基极
注入电流，即可实现输出状态转换．因此，我们设计了
如图３所示能对 ＮＰＮ对管进行交替充电的状态转换
器．由 Ｑ３Ａ和Ｑ３Ｂ构成一对射随器以隔离Ｖｉｎ输入，它们
的两个基极端口共同输入电压 Ｖｉｎ．当 Ｖｉｎ为低时，则
Ｑ３Ａ和Ｑ３Ｂ基极接地，使 Ｑ２Ａ和Ｑ２Ｂ的基极也被射随拉到
地，Ｑ２Ａ、Ｑ２Ｂ截止，不输出电流．当 Ｖｉｎ迅速升高超过
Ｑ２Ａ和 Ｑ２Ｂ的发射极电压 ＶＥＡ、ＶＥＢ，即 Ｖｉｎ＞ＭＡＸ（ＶＥＡ，
ＶＥＢ）时，Ｑ２Ａ、Ｑ２Ｂ都将导通并输出发射极电流．假设此
时 ＥＡ点电压小于 ＥＢ点，Ｑ２Ａ的 ＶＢＥ大于 Ｑ２Ｂ的 ＶＢＥ，则
ＩＯＵＴＡ＞ＩＯＵＴＢ．但由于 Ｒ３Ａ的压降，使 Ｑ２Ａ集电极、Ｑ２Ｂ基
极的电压均降低，同时 Ｑ２Ａ的基极升高，形成正反馈，进
一步增大 Ｑ２Ａ的发射极电流，实现 Ｑ２Ａ输出大电流，Ｑ２Ｂ
因完全截止不输出电流的双稳态．同图２的电路类似，
为了避免出现 Ｑ２Ａ和Ｑ２Ｂ均进入放大区的第三态，先假
设电阻 Ｒ４Ａ、Ｒ４Ｂ被短路，其电阻值 ｒ４＝０，此时两管的基
极电流 ＩＢＡ、ＩＢＢ，集电极电流 ＩＣＡ、ＩＣＢ完全相等，ＩＢＡ＝ＩＢＢ
＝ＩＢ，ＩＣＡ＝ＩＣＢ＝ＩＣ，只要 Ｒ２Ａ和Ｒ２Ｂ满足条件（５），则与
状态保持电路同理，图３中的电路将无法出现第三态．
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为了满足（５），Ｒ３Ａ，Ｒ３Ｂ的值ｒ３不能太小，但如果 ｒ３太
大，则会减小导通管的 ＩＯＵＴ电流，从而降低双稳态状态
转换的可靠性．所以需引入 Ｒ４Ａ和Ｒ４Ｂ来限制基区电流，
如其电阻值 ｒ４满足条件（６），则（６）中的 ｒ３取比（５）中更

小的值，可使 ＩＯＵＴ电流增大而不出现第三态，提高双稳
态转换的可靠性．

ＶＢＥ＝ＶＣＥ＝ＶＣＣ－（ＩＢ＋ＩＣ）×ｒ３＜０７ （５）
ＶＢＥ＝ＶＣＣ－（ＩＢ＋ＩＣ）×ｒ３－ＩＢｒ４＜０７ （６）

４ 全电路设计与仿真分析

结合上述保持和转换电路，可实现如图 ４所示的
ＰＷＭ推挽转换电路．Ｒ７和 Ｑ４构成反相器．由前端比较
器或逻辑电路产生的单端 ＰＷＭ信号从 Ｑ４的基极输
入，当输入的ＰＷＭ为高时，Ｑ３Ａ和Ｑ３Ｂ的基极将被拉低，
Ｑ２Ａ和Ｑ２Ｂ完全截止．只要 Ｒ１Ａ和Ｒ１Ｂ的电阻值ｒ１满足式
（１），Ｑ１Ａ和Ｑ１Ｂ将进入双稳态．同样假设 Ｑ１Ａ截止而Ｑ１Ｂ
导通，此时 ＯＵＴ１被置高电平，而 ＯＵＴ２被 Ｑ１Ｂ拉到低．
当ＰＷＭ由高变低时，Ｑ３Ａ、Ｑ３Ｂ构成的两个射随器的发
射极电压将随之迅速升高超过１４Ｖ，使 Ｑ２Ａ和Ｑ２Ｂ均导
通．而只要满足条件（６），图４中的电路就不会出现第三
态．Ｑ１Ａ截止，基极电压接近于零，而 Ｑ１Ｂ导通，基极电压

超过０７Ｖ，所以 Ｑ２Ａ的ＶＢＥ大于Ｑ２Ｂ的ＶＢＥ．Ｑ２Ａ将对截止
的Ｑ１Ａ基极输出大电流，而 Ｑ２Ｂ则不输出电流．Ｑ２Ａ的导
通电阻可忽略，Ｑ２Ｂ截止，经过 Ｒ４Ａ的Ｑ２Ｂ基极电流也可
忽略，根据式（４），得到式（７）：

ＶＣＣ－ＶＣＥ２Ａ－ＶＣＥ１Ｂ
ｒ２＋ｒ３

×ｒ２＋ＶＣＥ１Ｂ＞０７ （７）

上式 ＶＣＥ２Ａ、ＶＣＥ１Ｂ分别为Ｑ２Ａ、Ｑ１Ｂ的集电极和发射极之
间的电压．如果条件（７）满足，Ｑ１Ａ和Ｑ１Ｂ及对应的ＯＵＴ１
和 ＯＵＴ２的状态将互换．如果考虑辐照后β退化所导致
的 Ｑ２Ａ发射极电流降低，即（４）中的 Ｉ降低，状态转换电
流将会减小，使 Ｒ２Ｂ的电压降低．但 Ｑ１Ｂ的β也将下降，
其集电极电压 ＶＣＥ１Ｂ将升高来补偿电流的减小，（７）仍被
满足．

根据上述各条件调整电阻值，利用华越２μｍ双极
工艺库进行 Ｓｐｅｃｔｒｅ仿真，可得到如图 ５所示波形．在
ＰＷＭ输入由高变低的转换过程中，Ｑ１Ａ截止而 Ｑ１Ｂ导
通，Ｑ２Ａ将产生远大于Ｑ２Ｂ的发射极尖峰电流向Ｑ１Ａ的基
极充电，如图５（ａ）所示，使得 Ｑ１Ａ的基极电压迅速由低
变高超过０７Ｖ，如图５（ｂ）所示．同时 Ｑ１Ａ集电极对Ｑ１Ｂ
基极电压下拉使其开始下降，由于 Ｑ２Ａ有持续的发射极
电流输出，而 Ｑ２Ｂ的发射极电流很小，在经过一段 ＲＣ
延迟之后，Ｑ１Ａ基极电压上升，而 Ｑ１Ｂ基极电压下降至
０７Ｖ以下，实现状态转换，电压波形如图 ６所示．尽管
ＯＵＴ１和 ＯＵＴ２在输入 ＰＷＭ电压由高变低的边沿发生
状态转换，但在输入电压由低变高时无反应，占空比无

法调整且无死区时间，还不能用于驱动功率管．对图４

加以改进，完善的推挽ＰＷＭ驱动转换器如图７所示．同
图４相比，图 ７增加了 Ｒ５、Ｒ６两对电阻以及一对由
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Ｑ４Ａ、Ｑ４Ｂ组成、由高压 ＨＶｃｃ供电的输出反相器．通过
ＨＶｃｃ电压转换，可将５Ｖ电压转换为所需的输出高压．
当 ＰＷＭ输入为高时，Ｑ４Ａ、，Ｑ４Ｂ基极将通过电阻Ｒ６Ａ、，
Ｒ６Ｂ到地，Ｑ１Ａ、Ｑ１Ｂ将形成双稳态．假设 Ｑ１Ａ截止，Ｑ１Ｂ导
通，Ｑ５的导通压降为 ＶＣＥ．忽略 Ｑ１Ｂ的基极电流，只要
Ｒ６Ａ、Ｒ６Ｂ的电阻值ｒ６满足（８），则 Ｑ４Ａ将导通，Ｖｃｃ将通
过Ｒ１Ａ和Ｒ５Ａ向Ｑ４Ａ的基极提供电流，将 ＯＵＴ１拉到地．因
Ｑ１Ｂ也导通，其集电极被拉到地，使 Ｑ４Ｂ的基极被拉到
０７Ｖ以下而截止，ＯＵＴ２为高．而当ＰＷＭ电压由高变低
时，Ｑ１Ａ和Ｑ１Ｂ将立即发生状态转换，Ｑ１Ｂ截止而Ｑ１Ａ导
通．Ｑ１Ｂ的截止将导致Ｑ４Ｂ的导通，使 ＯＵＴ２输出低电
平．由于 Ｒ５Ａ、Ｒ６Ａ的存在，Ｖｃｃ电流将通过Ｒ７、Ｒ６Ａ、Ｒ５Ａ、
Ｑ１Ａ流到地．Ｑ１Ａ的导通压降为ＶＣＥ，只要满足（９），则 Ｑ４Ａ

也将处于导通状态，使 ＯＵＴ１不输出电流，从而 ＯＵＴ１
和 ＯＵＴ２均为低，使后极的两个功率管同时关闭而避免
了短路．当 ＰＷＭ再次变高时，Ｑ１Ａ导通，Ｑ１Ｂ截止，ＯＵＴ１
和 ＯＵＴ２的状态将和上周期 ＰＷＭ输入为高时相反，实
现标准推挽输出．如图８所示．

ＶＣＣ×（
ｒ６

ｒ１＋ｒ５＋ｒ６
）＋ＶＣＥ＞０７ （８）

ＶＣＣ×（
ｒ５

ｒ７＋ｒ５＋ｒ６
）＋ＶＣＥ＞０７ （９）

如果将 Ｒ１Ａ、Ｒ１Ｂ、Ｒ３Ａ、Ｒ３Ｂ连接的Ｖｃｃ改为接地，则
双稳态转换电路被屏蔽，输入 ＰＷＭ经过 Ｑ５反相后，通
过 Ｑ４Ａ，Ｑ４Ｂ再次反相，使 ＯＵＴ１和 ＯＵＴ２输出如图９所
示完全同相的ＰＷＭ电压．

５ 流片测试、抗辐照实验的分析与讨论

该电路在华越２μｍ双极工艺条件下进行了流片，
其照片如图１０所示．对样品采用图１１所示电路进行测
试，ＰＷＭ输入端电压信号幅值为 ５Ｖ．转换电路将从
ＯＵＴ１和 ＯＵＴ２输出推挽模式的ＰＷＭ电压，芯片集成达
林顿功率管 Ｑ１和 Ｑ２，其集电极各外接 １５０Ω的电阻，
ＨＶｃｃ接１５Ｖ电压，在推挽和同相两种模式下，Ｑ１和 Ｑ２
受到 ＯＵＴ１和 ＯＵＴ２控制，分别对测试点进行交替和同
时下拉，输出的电压波形分别如图１２（ａ），（ｂ）所示．

使用西北核物理所的 Ｃｏ６０作为辐射源，对图 １１
虚线中的部分进行了 ５６ｒａｄ（Ｓｉ）／ｓ的剂量率、１００ｋｒａｄ
（Ｓｉ）总剂量的辐照实验．在辐照完成后立即对 ＰＣＭ测
试图形中的ＮＰＮ单管进行性能测试，晶体管图示仪的

输出数据显示β退化至５５％～６５％．在此基础上，对图
１１中的电路进行测试，测试点输出的电压波形如图１３
（ａ），（ｂ）所示，显然，辐照后的芯片同样输出了正确的
推挽和同相波形，同上文的理论分析吻合．

对多个样品进行测试，功率管集电极输出的 ＰＷＭ
高低电平及幅值如表１所示．从表中数据可看出，无论
是辐照前还是辐照后，推挽模式的低电平电压均高于

同相模式．这是由于同相模式在如图７所示的转换器输
出高电平时，Ｒ１Ａ、Ｒ１Ｂ、Ｒ３Ａ、Ｒ３Ｂ均接地，使 Ｑ４Ａ和Ｑ４Ｂ截
止时的基极电压低，导致 Ｑ４Ａ和Ｑ４Ｂ的集电极电压高，图
１１中功率管基极电流也将更大，导通电阻更小；而在推
挽模式下，由于 Ｒ１Ａ、Ｒ１Ｂ、Ｒ３Ａ、Ｒ３Ｂ均接 Ｖｃｃ，使 Ｑ４Ａ和
Ｑ４Ｂ的集电极电压较同相模式而言要低，在功率管导通
时基极电流更小，从而使其导通电阻增大，输出的低电
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平电压高于同相模式．再考虑辐照的情况．当功率管关
闭时，两种模式辐照后输出的 ＰＷＭ高电平电压均未发
生变化，为 ＨＶｃｃ电压 １５Ｖ，表明功率管仍然能完全截
止．而当功率管导通，同相和推挽模式输出的低电平电
压分别有了约１２％和２２％的提高，导致幅值约有１％～
２％的降低．这是因为功率管为开关工作方式，在集电
极输出低电平时，功率管处于完全导通的饱和区，电流

放大作用弱，对β的依赖显著减小，所以尽管辐照后单

管β降低了３５％～４５％，而低电平电压只提高了１２％
和２２％．虽然在应用中会略微降低电源转换效率，但不
会对电路功能造成实际影响．

表１ 辐照前后集电极输出电压对比

同相模式 推挽模式

辐照前 辐照后 辐照前 辐照后

幅值（Ｖ）
点１ １４．４ １４．２ １４．１ １３．８

点２ １４．５ １４．２ １４．２ １３．８

高电平（Ｖ）
点１ １５．０ １５．０ １５．０ １４．９

点２ １５．０ １５．０ １５．０ １５．０

低电平（Ｖ）
点１ ０．７２ ０．８１ ０．９０ １．１０

点２ ０．７２ ０．８０ ０．８９ １．１１

６ 结论

本文利用双稳态竞争原理设计了一种基于双极的

ＰＷＭ推挽转换电路．在２μｍ双极工艺条件下对该电路
完成了流片，用 Ｃｏ６０作为辐照源进行了辐照实验．测
试结果表明该电路受辐照影响小，能应用于特定的辐

照环境中．
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