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Исследование радиационной стойкости линейного  

стабилизатора напряжения  
 

Е. А. Кульченков, С. Б. Рыбалка, А. А. Демидов  
 
Выполнена экспериментальная оценка влияния электрических режимов работы 
интегральной микросхемы линейного стабилизатора напряжения положительной 
полярности с номинальным выходным напряжением Uвых = 9 В («ГРУППА 
КРЕМНИЙ ЭЛ») на дозовую радиационную стойкость с помощью разработанного 
аппаратно-программного комплекса на основе рентгеновской установки РИК–0401. 
Экспериментально установлено, что наиболее чувствительными параметрами 
стабилизатора напряжения к эффектам поглощенной дозы являются выходное 
напряжение и минимальное падение напряжения. Получены аналитические зави-
симости основных параметров стабилизатора напряжения от величины погло-
щенной дозы при радиационном облучении. 
 
Ключевые слова: стабилизатор напряжения, электрические характеристики, интеграль-
ные микросхемы, эффекты поглощенной дозы. 
 

Введение 
 
Создание и освоение в производстве стра-

тегически важной радиоэлектронной аппара-
туры для связи и телекоммуникаций, ядерной 
энергетики, аэрокосмической техники, меди-
цинского оборудования, автомобильной, энер-
гетической и промышленной аппаратуры, 
радиолокации, а также для аппаратуры граж-
данского и специального назначения невоз-
можно без создания и промышленного освое-
ния высокоэффективной и высоконадежной 
электронной компонентой базы (ЭКБ) [1]. 
Однако, например, на 2014 год объем отече-
ственной ЭКБ на рынке России составлял
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примерно 16 %, а около 84 % электронных 
компонентов закупалось за рубежом [2], что 
является критичным в связи с фактором вве-
дения блокирующих санкций против россий-
ских разработчиков и производителей элек-
троники. Для обеспечения технологического 
суверенитета важнейшей задачей отечествен-
ных производителей электроники являетcя 
разработка и серийное производство конку-
рентоспособной и импортонезависимой ЭКБ. 
Ранее в рамках программы импортозаме- 
щения одним из производителей широкого 
перечня ЭКБ АО «ГРУППА КРЕМНИЙ ЭЛ» 
(г. Брянск) был налажен выпуск в современ-
ных малогабаритных металлополимерных 
корпусах транзисторов [3], линейных стабили-
заторов [4] и других изделий ЭКБ, в том числе 
и для применения в области низких темпера-
тур [5]. 

Ключевое место в номенклатуре произво-
димой ЭКБ занимают линейные стабилизаторы 
и источники опорного напряжения, в частнос- 
ти, в современных малогабаритных корпусах. 
Для обеспечения развития таких отраслей как 
космонавтика, авиастроение, ядерная энерге-
тика необходимым является достижение 
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надежного функционирования используемых 
электронных компонентов в условиях воздей-
ствия радиации [6, 7]. Таким образом, иссле-
дование и обеспечение стойкости интеграль-
ных микросхем к накопленной дозе в 
процессе разработки и производства является 
актуальной задачей [8]. С учетом этого, целью 
настоящей работы являлось исследование ра-
диационной стойкости к эффектам поглощен-
ной дозы образцов микросхемы линейного 
стабилизатора напряжения положительной 
полярности с помощью разработанного аппа-
ратно-программного комплекса на основе 
рентгеновской исследовательской установки 
РИК–0401. Исследование имеет несомненный 
практический интерес, в том числе для реше-
ния задач выполняемого комплексного проекта 
(см. благодарность в конце статьи), в рамках 
которого запланирована разработка линейных 
стабилизаторов напряжения: положительной 
полярности с низким падением напряжения 
(LDO) ИС-ЛС1 (зарубежный аналог LT1963) и 
ИС-ЛС2 (аналог LM2931); положительной по-
лярности с низким падением напряжения 
(LDO) ИС-ЛС3 (аналог LM2937); положи-
тельной полярности ИС-ЛС4 (аналог L78xx). 

 

Материалы и методы исследований 
 

В качестве объекта исследований была 
выбран линейный стабилизатор напряжения с 
номинальным выходным напряжением поло-

жительной полярности Uвых = 9 В (металлоке-
рамический корпус КТ-118-1) производства 
АО «ГРУППА КРЕМНИЙ ЭЛ», выполненный 
по эпитаксиально-планарной БиКМОП техно-
логии [9] (далее ИС-ЛС-9В). Исследования 
стабилизатора напряжения ИС-ЛС-9В на 
стойкость к воздействию ионизирующего  
излучения по эффектам поглощенной дозы 
проводились с помощью разработанного  
аппаратно-программного комплекса (АПК)  
на основе рентгеновской установки РИК–0401 
с калибровкой на изотопной установке  
«Гамма МРХ МИФИ» [10]. Блок-схема разра-
ботанного АПК показана на рис. 1. Установка 
РИК-0401 представляет собой источник рент-
геновского излучения (источник РИ) РАП-100 
с максимальным анодным напряжением 80 кВ 
и максимальным анодным током 0,3 мА, уста-
новленный в рентгенозащитной камере с 
двухкоординатной системой позиционирова-
ния с шагом 0,1 мм. Контроль интенсивности 
рентгеновского излучения проводился с по-
мощью компаратора рентгеновского излуче-
ния ДРИ-0401. Плата контактного устройства 
предназначена для размещения образца в ра-
диационном поле и обеспечивает его функци-
онирование. Блок управления РИК задаёт режим 
работы рентгеновской трубки и длительность 
облучения. Скорость набора дозы при облуче-
нии может регулироваться как изменением 
анодного тока, так и расстоянием от окна 
рентгеновской трубки до облучаемого образца. 

 

Источник 
РИ 

Комплекс 
измерительной 
аппаратуры 

ПК Блок управления 
РИК 

Плата 
коммутации 

РИК–0401 

Плата контактного  

Образец 

устройства 

 

Рис. 1. Блок-схема аппаратно-программного комплекса: источник РИ; плата контактного 
устройства; блок управления РИК; комплекс измерительной аппаратуры; ПК – персональный 
компьютер; плата коммутации 

 
Плата коммутации задает электрические 

режимы работы исследуемого образца, а так-
же необходимое подключение измерительной 

аппаратуры, источников питания и нагрузки. 
Комплекс измерительной аппаратуры вклю- 
чает в себя: источник питания RIGOL DP832, 
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мультиметр Fluke 8845А, электронную нагруз- 
ку RIGOL DL3021 и амперметр Keithley 6485. 
Управление АПК осуществлялось специали-
зированным программным обеспечением, раз-
работанным в среде LabView, которое позво-
ляет выполнять измерение контролируемых 
параметров через заданный интервал времени, 
а также обеспечивает возможность установки 
электрического режима работы микросхемы в 
процессе облучения. Для микросхем линей-
ных стабилизаторов серии ИС-ЛС АПК осу-
ществляет контроль выходного напряжения, 
минимального падения напряжения, тока по-
требления, нестабильности по напряжению, 
нестабильности по току. С целью свободного 
доступа рентгеновского излучения к кристал-
лу линейного стабилизатора, для всех иссле-
дованных образцов проводилась механическая 
декапсуляция крышки металлокерамического 
корпуса КТ-118-1. Контроль качества кри-
сталла образцов, металлизации, коммутации и 
дефектов проводился с помощью оптического 
микроскопа с возможностями 3D сшивки 
Easy-Zoom 5S. Образец стабилизатора напря-
жения ИС-ЛС-9В подсоединялся к плате кон-
тактного устройства в соответствии с требуе-
мой схемой [9]. 
 

Результаты и обсуждение 
 
В ходе проведения экспериментального 

исследования использовался следующий ре-
жим работы РИК-0401: анодное напряжение 
Uа = 70 кВ, анодный ток Iа = 150 мкА. Расстоя-
ние от окна рентгеновской трубки до образца 
составляло 25 мм, скорость набора дозы 
150 ед./сек (ед.  единицы компаратора рент-
геновского излучения ДРИ-0401).  

Были измерены и проанализированы ос-
новные параметры ИС-ЛС-9В (выходное 
напряжение, минимальное падение напряже-
ния, ток потребления, нестабильность по 
напряжению, нестабильность по току) при 
трех электрических режимах работы микро-
схемы при облучении: режим 1 (ток нагрузки 
Iн = 10 мА, напряжение питания Uвх = 9,5 В); 
режим 2 (Iн = 10 мА, Uвх = 24 В); режим 3 
(Iн = 1 А, Uвх = 9,5 В).  

Работоспособность ИС-ЛС-9В (отсутствие 
функционального отказа) в процессе облуче-

ния контролировалась по значению выходного 
напряжения непрерывно. Остальные парамет-
ры измерялись с интервалом 300 сек. 

На рис. 2 приведены экспериментальные 
характеристики линейного стабилизатора 
напряжения ИС-ЛС-9В от величины погло-
щенной дозы D для трех электрических режи-
мов. Приведенные на рис. 2 кривые получены 
усреднением данных для трех исследованных 
образцов ИС-ЛС-9В. Из рис. 2а видно, что  
для электрического режима 1 (Iн = 10 мА и 
Uвх = 9,5 В) выходное напряжение Uвых 
уменьшается с 9 В до значения уровня рабо-
тоспособности схемы 8,19 В (штрихпунктир-
ная линия на рис. 2а) при величине поглощен-
ной дозы D = 683103 ед. (соответствует 75,9 мин 
облучения при скорости набора дозы 150 ед./с). 
В режиме 2 (Iн = 10 мА, Uвх = 24 В) выходное 
напряжение стабилизатора снижается до уровня 
работоспособности схемы при D = 586103 ед. 
В режиме 3 (Iн = 1 А, Uвх = 9,5 В) Uвых снижает-
ся до уровня работоспособности схемы при  
D = 387103 ед.  

Из рис. 2б следует, что в электрическом 
режиме 1 значение минимального падения 
напряжения UПДmin не достигает предельного 
значения (не более 0,5 В) при набранной за 
время эксперимента поглощенной дозе 
730103 ед. В режиме 2 значение UПДmin дости-
гает предельного значения при D = 780103 ед. 
В режиме 3 значение UПДmin достигает пре-
дельного значения при D = 393103 ед. 

Значение тока потребления во всех трех 
электрических режимах при облучении с уве-
личением поглощенной дозы снижается (см. 
рис. 2в), достигая минимального значения 
44 мкА (для режима 1) и с большим запасом не 
превышает норму параметра (не более 250 мкА). 

Из рис. 2г следует, что во всех трех 
электрических режимах при облучении 
значение нестабильности по напряжению при 
увеличении поглощенной дозы увеличивается 
до максимального 0,17 %/В (для режима 3), 
что существенно меньше нормы для данного 
параметра (не более 0,4 %/В). Значение 
нестабильности по току (см. рис. 2д) с 
увеличением поглощенной дозы достигает 
максимального значения 0,42 %/А (для 
режима 3), что значительно меньше нормы 
для данного параметра (до 10 %/А).  
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Рис. 2. Зависимости параметров линейного стабилизатора напряжения ИС-ЛС-9В от уровня 
поглощенной дозы D для трех электрических режимов работы микросхемы при облучении:  
1 – режим 1 (ток нагрузки Iн = 10 мА, напряжение питания Uвх = 9,5 В); 2 – режим 2 
(Iн = 10 мА, Uвх = 24 В); 3 – режим 3 (Iн = 1 А, Uвх = 9,5 В). (а) – зависимость выходного напря-
жения Uвых; (б) – зависимость минимального падения напряжения UПДmin; (в) – зависимость 
тока потребления Iпот; (г) – зависимость нестабильности по напряжению Ku; (д) – зависи-
мость нестабильности по току Ki. Штрихпунктирные линии  значения норм параметров 

 
В таблице обобщены количественные ре-

зультаты проведенного экспериментального 
исследования микросхем ИС-ЛС-9В на стой-
кость к накопленной дозы. Значения основных 
параметров в таблице 1 приведены при до-
стижении параметрического отказа микросхе-
мы стабилизатора напряжения хотя бы по од-
ному из пяти контролируемых параметров. 

Сравнение измеренных значений пара-
метров со значениями уровней работоспособ-
ности микросхемы (столбец «Норма пара- 
метра») показывает, что по параметру Uвых 
(для всех режимов) и параметру UПДmin (для 
режима 3) микросхема ИС-ЛС-9В демонстри-
рует параметрический отказ при достижении 
критического уровня накопленной дозы D. 
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Таблица 

Значения параметров ИС-ЛС-9В при достижении параметрического отказа микросхемы  
по одному из контролируемых параметров для трех электрических режимов при облучении  

 

Параметр 
Норма  

параметра  
ИС-ЛС-9В 

Электрический режим 

1 2 3 

Uвх = 9,5 В, 
Iн = 10 мА 

Uвх = 24 В,  
Iн = 10 мА 

Uвх = 9,5 В, 
Iн = 1 А 

D, 103 ед.  683 586 387 

Uвых, В 
(при Uвх = 9,5 В, Iн = 1 А)* < 8,19 8,19 8,19 8,19 

UПДmin, В 
(при Uвх = 9,8 В, Iн = 1 А)* < 0,5 0,36 

0,42 
(0,5 при D = 780103 ед.) 

0,49 
(0,5 при D = 393 103 ед.) 

Iпот, мкА 
(при Uвх = 24 В, Iн = 10 мА)* 

< 250 44 49 57 

Ku, %/В 
(при Uвх = 9,5 В, Uвх = 14,5 В, 
Iн = 100 мА)* 

< 0,4 0,05 0,06 0,07 

Ki, %/А 
(при Uвх = 11,5 В, Iн = 10 мА, 
Iн = 990 мА)* 

< 10 0,1 0,3 0,3 

 
* В скобках приведены режимы при которых производилось измерение параметров.

 
 

Из таблицы видно, что из всех исследо-
ванных режимов наиболее жестким является 
облучение микросхемы при максимально до-
пустимом токе (режим 3: ток нагрузки Iн = 1 А 
и Uвх = 9,5 В), поскольку параметрический от-
каз по параметру Uвых наступает при 
наименьшей дозе, равной 387103 ед. Соот-
ветственно наиболее мягким режимом являет-
ся режим 1, для которого наступление пара-
метрического отказа по параметру Uвых 
наступает при наибольшей поглощенной дозе 
D = 683103 ед. Таким образом, оценка работы 
микросхемы стабилизатора напряжения в ходе 
радиационного облучения в режимах 1 и 3 
позволяет заключить, что увеличение тока 
нагрузки с 10 мА до 1 А приводит к уменьше-
нию ее уровня работоспособности по пара-
метру Uвых до 56,7 % от значения в режиме 1. 
Данный результат позволят более оптимально 
составит программу исследований ИС-ЛС-9В 
на большей выборке образцов и может быть 
распространен на другие линейные стабилиза-
торы, близкие по параметрам и технологии 
изготовления к ИС-ЛС-9В.  

Таким образом, анализ измеренных харак-
теристик (см. рис. 2) и полученных данных 
(см. таблицу) для ИС-ЛС-9В позволяет сде-
лать следующие выводы: стабилизатор напря- 

жения сохраняет функциональность вплоть до 
387103 ед. радиационного облучении по всем 
исследованным параметрам; наиболее жест-
ким режимом функционирования является 
режим 3 (Iн = 1 А, Uвх = 9,5 В); наиболее чув-
ствительные к облучению параметры  вы-
ходное напряжение и минимальное падение 
напряжения. 

Приведенные на следующем рисунке 3 
экспериментальные зависимости выходного 
напряжения от величины поглощенной дозы D 
для разных образцов позволяют оценить раз-
брос параметра Uвых в исследованной выборке 
образцов. Кривые приведены для двух раз-
личных электрических режимов при радиаци-
онном облучения: жестком – режим 3 (макси-
мальный ток Iн = 1 А и минимальное 
напряжение Uвх = 9,5 В) и мягком – режим 2 
(максимальное напряжение Uвх = 24 В и ми-
нимальный ток Iн = 10 мА). 

Из рис. 3 видно, что для шести исследо-
ванных образцов имеет место снижение зна-
чения выходного напряжения при увеличении 
поглощенной дозы. При этом разброс пара-
метров в исследованной выборке образцов не-
значителен. Отметим, что аналогичная зави-
симость снижения Uвых при увеличении 
поглощенной дозы была зафиксирована в ли-
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нейных стабилизаторах напряжения положи-
тельной полярности, изготовленных по бипо-
лярной технологии, иностранного произ- 
водства Texas Instruments (LM137, LP2953) и 
Micrel (MIC29372) [11-13]. Исследование ра-
диационного поведения отечественных стаби-
лизаторов напряжения, изготовленных по би-
полярной технологии (1244ЕН5Т, 1244ЕН24Т, 
1252ЕР1Т) также выявило аналогичную зави-
симость [14–16]. 
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Рис. 3. Экспериментальные и расчетные зависимо-
сти выходного напряжения Uвых линейного стабили-
затора напряжения ИС-ЛС-9В от уровня поглощен-
ной дозы D при Uвх = 9,5 В и Iн = 1 А (режим 3, 
образцы 1, 2, 3) и Uвх = 24 В и Iн = 10 мА (режим 2, 
образцы 4, 5, 6). Точки – эксперимент, линии – рас-
чет. Штрихпунктирная линия – граница нормы по 
выходному напряжению 

 
Из рис. 3 следует, что из двух электриче-

ских режимов работы наименее радиационно-
стойким является жесткий режим 3. При мяг-
ком электрическом режиме 2 граница нормы 
выходного напряжения достигается при более 
высоком значении усредненной поглощенной 
дозы 586103 ед. 

С практической точки зрения при исполь-
зовании линейных стабилизаторов напряже-
ния в условиях радиационного облучения 
важно знать аналитические зависимости их 
основных параметров от дозы облучения для 
выбора оптимального электрического режима 
работы. Данная задача может быть решена с 
использованием методов математической об-
работки результатов измерений, в частности, 
методов регрессионного анализа [17]. 

Далее, на основе приведенных на рис. 3 
экспериментальных данных, были рассчитаны 

аналитические зависимости параметра выход-
ное напряжение Uвых стабилизатора ИС-ЛС-9В 
от поглощенной дозы D. Для расчетов исполь-
зовалась программа регрессионного анализа 
из пакета Statistica [18, 19]. В случае тока 
нагрузки Iн = 1 А и входном напряжении 
Uвх = 9,5 В была определена следующая ана-
литическая зависимость выходного напряже-
ния от поглощенной дозы облучения: 
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где D – поглощенная доза (103 ед.), Uвых1 – вы-
ходное напряжение (В). 

Аналогично, при Iн=10 мА и Uвх=24 В 
аналитическая зависимость имеет вид: 
 

9 3 8 2
вых2

3

2,111 10 3,805 10

2,892 10 9,01,

U D D

D

 



     

  
    (2) 

 

где D – поглощенная доза (103 ед.), Uвых2 – вы-
ходное напряжение (В). 

На рис. 3 сплошными линиями показаны 
результаты аппроксимации дозовой зависимо-
сти выходного напряжения Uвых рассчитанные 
по уравнениям (1) и (2). Видно, что рассчи-
танные по уравнениям (1) и (2) кривые доста-
точно корректно описывают эксперименталь-
ные данные и выполненная оценка разности 
между расчетными и экспериментальными 
значениями показала, что она незначительна 
(менее 0,7–1,4 %). Таким образом, используя 
аналитические зависимости (1) и (2), можно 
прогнозировать радиационную стойкость се-
рии стабилизаторов напряжения ИС-ЛС-9В по 
параметру выходное напряжение. 

Аналогичный подход был использован 
при описании зависимостей параметров ми-
нимального падение напряжения UПДmin (см. 
рис. 2б) и ток потребления Iпот (см. рис. 2в) от 
поглощенной дозы D, измеренных в жестком 
режиме 3 (Iн = 1 А и Uвх = 9,5 В). 

На рис. 4 показаны результаты экспери-
ментального и теоретического исследования 
зависимостей UПДmin и Iпот от поглощенной до-
зы D. Видно, что значение UПДmin при повы-
шении дозы нелинейно возрастает и достигает 
предельного значения работоспособности ста-
билизатора по падению напряжения (0,5 В) при 
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поглощенной дозе 393103 ед. Ток потребле-
ния нелинейно убывает при повышении дозы 
(54 мкА при поглощенной дозе 700103 ед.). 

Стоит отметить, что аналогичная зависи-
мость минимального падения напряжения и 
тока потребления при увеличении поглощен-
ной дозы была обнаружена в линейном стаби-
лизаторе напряжения положительной поляр-
ности LT1086CT5 фирмы Analog Devices, 
изготовленного по биполярной технологии 
[20]. 
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Рис. 4. Экспериментальная и расчетные зависи- 
мости минимального падения напряжения UПДmin и 
тока потребления Iпот линейного стабилизатора 
напряжения ИС-ЛС-9В от уровня поглощенной  
дозы D при Uвх = 9,5 В и Iн = 1 А. Точки – экспери-
мент, линии – расчет. Штриховая линия – граница 
нормы по минимальному падению напряжения  

 
Аналитические зависимости с использо-

ванием методов регрессионного анализа дан-
ных для UПДmin и Iпот от поглощенной дозы D 
(Iн = 1 А и Uвх = 9,5 В) имеют следующий вид:  
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где D – поглощенная доза (103 ед.), UПДmin – 
минимальное падение напряжения (В), Iпот – 
ток потребления (мкА).  

Как видно из рис. 4, рассчитанные по 
уравнениям (3) и (4) теоретические зависимо-
сти UПДmin и Iпот от поглощенной дозы и экс-

периментальные данные демонстрируют хо-
рошее совпадение. 

Таким образом, полученные аналитичес- 
кие зависимости (1)–(4) позволяют прогнози-
ровать разработчикам радиоэлектронной ап-
паратуры значения выходного напряжения, 
минимального падения напряжения и тока по-
требления серии стабилизаторов напряжения 
ИС-ЛС-9В от величины поглощенной дозы, 
либо рассчитать значение D при заданных 
Uвых, UПДmin и Iпот.  

С практической точки зрения, полученные 
результаты могут быть использованы для вне-
сения необходимых изменений в технологи- 
ческий процесс изготовления интегральных 
микросхем линейных стабилизаторов ИС-ЛС-9В. 
В рамках дальнейших исследований, планиру-
ется провести анализ влияния топологии и 
конструктивно-технологических решений на 
радиационное поведение серии стабилизато-
ров напряжения ИС-ЛС-9В.  

Используемый расчетно-эксперименталь- 
ный подход может быть адаптирован и для 
решения задач выполняемого комплексного 
проекта (см. благодарность в конце статьи) 
для разработки радиационно-стойких линей-
ных стабилизаторов напряжения положитель-
ной полярности. 

 
Заключение 

 
Исследована радиационная стойкость к 

эффектам поглощенной дозы линейного  
стабилизатора напряжения ИС-ЛС-9В с номи-
нальным выходным напряжением положи-
тельной полярности Uвых = 9 В (металлокера-
мический корпус КТ-118-1) производства  
АО «ГРУППА КРЕМНИЙ ЭЛ», выполненного 
по эпитаксиально-планарной БиКМОП техно-
логии. Установлено, что наиболее чувстви-
тельными параметрами стабилизатора напря-
жения ИС-ЛС-9В к эффектам поглощенной 
дозы являются выходное напряжение и мини-
мальное падение напряжения. Установлено, 
что увеличение тока нагрузки ИС-ЛС-9В с 
10 мА до 1 А приводит к уменьшению ее 
уровня работоспособности по параметру Uвых 
до 56,7 %. Экспериментально установлено, 
что при наиболее жестком электрическом ре-
жиме (Uвх = 9,5 В и Iн = 1 А) параметрический 
отказ ИС-ЛС-9В наступает при уровне погло-
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щенной дозы 387103 ед. Получены аналити-
ческие дозовые зависимости основных пара-
метров стабилизатора напряжения от вели- 
чины поглощенной дозы при радиационном 
облучении.  
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In the present work, the experimental estimation of the effect of the electrical modes of op-
eration of the integrated circuit of a linear positive voltage regulator (KREMNY EL 
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GROUP) with nominal output voltage Vout = 9 V on the total ionizing dose radiation hard-
ness using the developed hardware-software complex based on the RIK–0401 X-ray equip-
ment was carried out. It has been experimentally established that the most sensitive parame-
ters of the voltage regulator to the effects of the total ionizing dose are the output voltage 
and the minimal voltage drop. Analytical dependences of the main parameters of the voltage 
regulator on the value of the total ionization dose during radiation exposure have been ob-
tained. 
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