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Исследована деградация КМОП−
операционных усилителей с биполяр-
ным и КМОП−входным каскадом при 
облучении с различными значениями 
мощности дозы и температуры. По-
казано, что такие микросхемы могут 
быть подвержены как повышенной 
чувствительности к низкоинтенсив-
ному облучению, так и зависящим от 
времени эффектам. При исследова-
ниях операционных усилителей, со-
держащих только КМОП−элементы, 
выявлены некоторые особенности, 
присущие радиационному отклику 
изделий биполярной технологии, на-
пример усиление деградации при уве-
личении температуры облучения. Это 
не типично для большинства изделий 
КМОП−технологии. На основе получен-
ных результатов показано, что методы 
радиационных испытаний приборов и 
микросхем, содержащих как биполяр-
ные, так и КМОП− или МОП−элементы, 
должны объединять существующие 
подходы к испытаниям МОП− и бипо-
лярных приборов. 
Установлено, что при измерении в 
процессе испытаний входного тока 
операционных усилителей с КМОП−
входным каскадом необходимо учи-
тывать влияние ионизационного тока, 
генерируемого при облучении. Этот 
ток может быть оценен как разность 
значений входного тока, измеренных в 
процессе облучения и сразу же после 
прерывания облучения.

Ключевые слова: операционные 
усилители, дозовые ионизационные 
эффекты, эффекты низкоинтенсивного 
облучения.

Введение

Облучение при низкой мощно-
сти дозы может вызвать отклик ис-
следуемых приборов и интеграль-
ных схем, существенно отличный 
от полученного при высокой мощ-
ности дозы. Существуют два вида 
эффектов низкоинтенсивного об-
лучения: истинные эффекты мощ-
ности дозы (TDRE — true dose rate 
effects) и зависящие от времени 
эффекты (TDE — time−dependent 
effects). Понятие TDE подразуме-
вает, что степень деградации по 
окончании длительного низкоин-
тенсивного облучения прибли-
зительно совпадает со степенью 
деградации при высокоинтенсив-
ном облучении до того же уровня 
дозы с последующим отжигом при 
комнатной температуре, если при 
этом суммарное время высокоин-
тенсивного облучения и отжига 
совпадает с длительностью низко-
интенсивного облучения. Понятие 
TDRE подразумевает, что степень 
деградации по окончании длитель-
ного низкоинтенсивного облучения 
отличается от степени деградации 
при высокоинтенсивном облучении 
до того же уровня дозы с после-
дующим отжигом при комнатной 
температуре, если при этом сум-

марное время высокоинтенсивного 
облучения и отжига совпадает с 
длительностью низкоинтенсивного 
облучения. Аналоговые биполяр-
ные приборы и микросхемы могут 
быть чувствительны к TDRE [1—8]. 
Это проявляется в повышенной 
чувствительности к воздействию 
низкоинтенсивного ионизирующе-
го излучения (ELDRS — enhanced 
low dose rate sensitivity). В свою 
очередь, TDE присущи, как пра-
вило, МОП− и КМОП−приборам 
[1, 9—13].

Для моделирования TDE в 
МОП− и КМОП−приборах успеш-
но применяют высокоинтенсив-
ное облучение с последующим 
высокотемпературным отжигом 
(или отжигом при комнатной тем-
пературе). В случае биполярных 
приборов, подверженных ELDRS, 
радиационные испытания обыч-
но проводят при мощности дозы 
≤ 0,01 рад(Si)/с. Также могут при-
менять различные виды ускорен-
ных испытаний, например облуче-
ние при высокой интенсивности 
и повышенной температуре (как 
правило, 100 °С).

Цель работы — исследование 
деградации аналоговых приборов, 
содержащих как биполярные, так 
и КМОП−элементы, и сравнение ее 
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с деградацией аналогичных приборов, содержащих 
только КМОП−элементы.

Экспериментальная часть

В качестве объектов исследований были выбра-
ны КМОП−операционные усилители с входными на-
пряжениями, соответствующими полному диапазо-
ну напряжения питания, с биполярным (TLV2451CP) 
и КМОП− (TLV2471CP) входным каскадами. Произ-
водитель — Texas Instruments. На рис. 1 [14] пред-
ставлены упрощенные схемы входных каскадов ис-
следованных операционных усилителей.

Результаты и их обсуждение

Операционные усилители TLV2451CP (биполяр-
ный входной каскад) облучали гамма−квантами 60Co 
при комнатной температуре (25 ± 5 °C) и мощности 
дозы 0,01, 7,8, 11,2 и 15,7 рад(Si)/с. При мощности дозы 
7,8 рад(Si)/с эти приборы также облучали при тем-
пературе 70, 85 и 100 °С. После облучения дозой 2 и 
4 крад(Si) проводили отжиг при комнатной темпера-
туре. Кроме того, после облучения дозой 6 крад(Si) 
проводили отжиг при повышенной температуре 
70 °С в течение 168 ч.

В предыдущих исследованиях [15] было по-
казано, что значение напряжения смещения нуля 
усилителей TLV2451CP превышает допустимый 
уровень при облучении дозой порядка 337 крад(Si). 
Тогда как для входного тока смещения это проис-
ходит при существенно меньших дозах — порядка 
5 крад(Si). Следовательно, можно сделать вывод, 
что входной ток смещения следует рассматривать 
как наиболее критичный параметр, отображающий 
деградацию исследуемых операционных усилителей 
при облучении. По этой причине в дальнейших ис-
следованиях данный параметр рассматривали как 
информативный.

На рис. 2 показаны дозовые зависимости изме-
нения входного тока смещения ∆Ib, полученные при 
мощности дозы 7,8 рад(Si)/с и различных темпера-
турах при облучении. Из рис. 2 видно, что степень 
деградации исследованных операционных усилите-
лей увеличивается с температурой облучения. Такое 
поведение присуще биполярным линейным микро-
схемам, чувствительным к эффекту ELDRS [1—3, 8, 
16—22]. На рис. 2 также для сравнения показана до-
зовая зависимость ∆Ib для облучения при мощности 
дозы 0,01 рад(Si)/с и комнатной температуре. Видно, 
что облучение при 7,8 рад(Si)/с и 100 °С дает уро-
вень деградации, близкий к случаю облучения при 
0,01 рад(Si)/с и комнатной температуре. Однако, в 
соответствии с техническим описанием, максималь-
ная рабочая температура для данных приборов со-
ставляет 70 °С. Выдержка их при температуре 100 °С, 
превышающей максимальную допустимую темпера-
туру, может привести к отказу исследуемого прибо-

Рис. 1. Схемы биполярного (TLV2451CP) (а) и КМОП− 
(TLV2471CP) (б) входного каскадов исследованных опера-
ционных усилителей

Fig. 1. Schematics of (a) Bipolar (TLV2451CP) and (б) CMOS 
(TLV2471CP) Input Cascades of the Operational Amplifiers

а

б

ра, не связанному с радиационно−индуцированными 
процессами. В частности, в настоящей работе после 
выдержки при температуре 100 °С наблюдали отказ 
по значению напряжения смещения нуля.

На рис. 3 представлены дозовые зависимости 
изменения входного тока смещения, полученные при 
разных значениях мощности дозы. Из рис. 3 видно, 
что степень деградации исследованных приборов 
возрастает при уменьшении мощности дозы, что так-
же свойственно линейным биполярным микросхе-
мам. В случае МОП−приборов такое поведение может 
наблюдаться, когда основной вклад в деградацию 
приборов при облучении дают процессы встраивания 
поверхностных состояний [1, 9, 11, 13, 15].

На рис. 4 представлено сравнение деграда-
ции приборов при облучении с мощностью дозы 
0,01 рад(Si)/с при комнатной температуре с деграда-
цией при облучении с мощностью дозы 11,2 рад(Si)/с 
и последующим отжигом при комнатной темпе-
ратуре. Отжиг проводили после облучения до-
зой 2 и 4 крад(Si). Суммарное время облучения 
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при 11,2 рад(Si)/с и последующего отжига было 
равно времени облучения при 0,01 рад(Si) до соот-
ветствующих уровней поглощенной дозы.

Представленные на рис. 4 результаты свиде-
тельствуют о том, что TDE определенно вносят 
значительный вклад в повышенную деградацию 
исследуемых приборов, наблюдающуюся при низко-
интенсивном облучении. Повышенная чувствитель-
ность исследуемых приборов к низкоинтенсивному 
облучению не может определяться только TDE, 
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Рис. 2. Дозовые зависимости изменения входного тока сме-
щения операционного усилителя TLV2451CP при мощ-
ности дозы 0,01 (1) и 7,8 (2—5) рад (Si)/с в зависимости от 
температуры облучения T, °C:
1, 2 — 25; 3 — 70; 4 — 85; 5 — 100

Fig. 2. Dose Functions of Input Bias Current of TLV2451CP Opera-
tional Amplifier at Doses of (1) 0.01 and (2—5) 7.8 rad(Si)/s 
for Different Irradiation Temperatures, °C:
(1 and 2) 25; (3) 70; (4) 85; (5) 100

Рис. 3. Дозовые зависимости изменения входного тока сме-
щения операционного усилителя TLV2451CP в зависимо-
сти от мощности дозы при облучении:
1 — 0, 01 рад (Si)/с; 2 — 7,8; 3 — 15,7

Fig. 3. Dose Functions of Input Bias Current of TLV2451CP Opera-
tional Amplifier for Irradiation Doses:
(1) 0.01 rad (Si)/s; (2) 7.8; (3) 15.7

поскольку облучение при 0,01 рад(Si)/с приводит к 
более высокому уровню деградации, чем в случае об-
лучения при высокой интенсивности с последующим 
отжигом при комнатной или повышенной температу-
ре. Аналогичные результаты были получены при об-
лучении операционных усилителей TLV2451CP при 
мощности дозы 15,7 рад(Si)/с до уровня поглощенной 
дозы 6 крад(Si) с последующим отжигом при 70 °С в 
течение 168 ч. Таким образом, можно заключить, что 
исследованные операционные усилители чувстви-
тельны как к TDE, так и к TDRE.

Операционные усилители TLV2471CP (КМОП−
каскад на входе) облучали гамма−квантами 60Co 
при комнатной температуре (25 ± 5 °C) и мощности 
дозы 0,01, 1,4, 9,7 и 62,7 рад(Si)/с. При мощности дозы 
9,7 рад(Si)/с эти приборы также облучали при тем-
пературе 70, 85 и 100 °С. После облучения дозой 2 и 
4 крад(Si) проводили отжиг при комнатной темпера-
туре. Отжиг при повышенной температуре для этих 
приборов не проводили.

На рис. 5, а представлены дозовые зависимости 
изменения входного тока смещения, полученные 
при разных значениях мощности дозы и комнатной 
температуре. Изменения входного тока смещения 
максимальны при облучении с наибольшей мощно-
стью дозы — 62,7 рад(Si)/с (см. рис. 5, а). Такая кар-
тина обычно наблюдается, когда исследуемые при-
боры чувствительны к TDE. Причем основной вклад 
в деградацию дают процессы встраивания заряда 
в диэлектриках. На рис. 5, б представлены резуль-
таты, которые более присущи изделиям, подвер-
женным эффекту ELDRS, наблюдаемому обычно в 
биполярных приборах. На рис. 5, б показаны дозовые 
зависимости изменения входного тока смещения, по-

Рис. 4. Дозовые зависимости изменения входного тока сме-
щения операционного усилителя TLV2451CP при разных 
значениях мощности дозы и отжиге при 25 °С:
1 — 0, 01 рад (Si)/с; 2 — 11,2; 3 — 2000; 4 — 4000

Fig. 4. Dose Functions of Input Bias Current of TLV2451CP Op-
erational Amplifier for Different Dose Power and Annealing at 
25°C:
(1) 0.01 rad (Si)/s; (2) 11.2; (3) 2000; (4) 4000
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лученные при мощности дозы 9,7 рад(Si)/с и различ-
ных температурах при облучении. Из рис. 5, б видно, 
что деградация исследуемых приборов возрастает с 
температурой облучения.

Отжиг при комнатной температуре, проведен-
ный для TLV2471CP после накопленной дозы в 2 и 4 
крад(Si), показал, что дополнительной деградации 
во время отжига не происходит, в отличие от ре-
зультатов, полученных для TLV2451CP (см. рис. 4). 
Значения входного тока очень быстро релаксируют 
до начальных значений, измеренных до облучения. 
Возможно, это обусловлено низким уровнем дегра-
дации TLV2471CP при облучении с мощностью дозы 
9,7 рад(Si)/с до уровня не более 4 крад(Si).

Для правильной оценки и интерпретации ре-
зультатов, полученных при облучении операцион-

ных усилителей TLV2471CP, необходимо учитывать, 
что входные токи данных приборов определяются 
токами затвора входных МОП−транзисторов (см. 
рис. 1, б). Следовательно, необходимо исключать из 
общего измеренного при облучении тока величину 
генерированного гамма−излучением ионизационного 
тока (Результаты на рис. 5 представлены уже с уче-
том исключения вклада ионизационных токов.) На 
рис. 6 показаны результаты оценки ионизационного 
тока для различных условий облучения. Представ-
ленные значения получены как разность значений 
входного тока смещения, измеренных в процессе 
облучения и сразу же после прерывания облучения. 
Из рис. 6 видно, что ионизационный ток возрастает с 
увеличением мощности дозы и температуры облуче-
ния и практически не меняется во всем исследован-
ном диапазоне доз.

Представленные выше результаты свидетель-
ствуют о том, что исследованные приборы чувстви-
тельны как к ELDRS, так и к TDE. Следовательно, 
при проведении радиационных испытаний с учетом 
эффектов низкоинтенсивного облучения необходимо 
объединить существующие подходы к испытаниям 
МОП− и биполярных приборов. Например, можно 
использовать широко распространенный подход к 
моделированию TDE (последовательные операции 
облучения и отжига), дополнив их процедурами, 
применяемыми при испытаниях биполярных при-
боров. В частности, можно использовать облуче-
ние при максимальных рабочих температурах и 
мощности дозы 1—10 рад(Si)/с или облучение при 
комнатной температуре и мощности дозы не более 
0,01 рад(Si)/с. После этого провести отжиг в течение 
168 ч при 100 °С (или при максимальной рабочей тем-
пературе). Облучение при повышенной температуре 

Рис. 5. Дозовые зависимости изменения входного тока сме-
щения операционного усилителя TLV2471CP в зависимо-
сти от мощности дозы при облучении (а) и температуры 
облучения (б):
а: 1 — 0, 01 рад (Si)/с; 2 — 1,4; 3 — 9,7; 4 — 62,7;
б: 1 — 25 °С; 2 — 70; 3 — 85; 4 — 100

Fig. 5. Dose Functions of Input Bias Current of TLV2471CP Opera-
tional Amplifier for Different (a) Irradiation Dose Power and 
(б) Irradiation Temperature:
а: (1) 0.01 rad (Si)/s; (2) 1.4; (3) 9.7; (4) — 62.7;
b: (1) 25; (2) 70; (3) 85; (4) 100 °C

Рис. 6. Вклад ионизационного тока во входной ток смещения 
операционного усилителя TLV2471CP в зависимости от 
дозы облучения:
1 — 9,7 рад (Si)/с, 25 °C; 2 — 9,7 рад (Si)/с, 100 °C; 
3 — 62,7 рад (Si)/с, 25 °C

Fig. 6. Effect of Radiation Current on Input Bias Current of 
TLV2471CP Operational Amplifier for Different Irradiation 
Doses:
(1) 9.7 rad (Si)/s, 25 °C; (2) 9.7 rad (Si)/s, 100 °C; (3) 62.7 rad 
(Si)/s, 25 °C
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выглядит предпочтительней, поскольку оно менее 
трудозатратное, особенно в случаях, когда требуется 
достижение высоких уровней дозы. Однако предла-
гаемые методы требуют дополнительной проверки 
на других типах аналогичных изделий.

Следует отметить, что механизм деградации 
входного тока смещения операционных усилите-
лей с биполярным входным каскадом отличается 
от механизма для случая КМОП−входного каска-
да. В первом случае рост входного тока смещения 
определяется увеличением базового тока входных 
биполярных транзисторов, что обычно приписыва-
ется радиационно−индуцированному встраиванию 
поверхностных состояний. В случае КМОП−входного 
каскада входные токи определяются токами затво-
ра входных МОП−транзисторов, и рост этих токов 
уже нельзя объяснить процессом встраивания по-
верхностных состояний. В этом случае в качестве 
одной из возможных причин деградации может 
рассматриваться возникновение радиационно−
индуцированного тока утечки [9, 21—24]. Однако 
данное предположение требует дальнейшего ис-
следования.

Заключение

Установлено, что исследуемые приборы чув-
ствительны как к ELDRS, так и к TDE. Более того, 
некоторые особенности, присущие TDRE (например, 
усиление деградации при увеличении температуры 
облучения), обнаружены при исследованиях опе-
рационных усилителей TLV2471CP, содержащих 
только КМОП−элементы. Следовательно, методы 
испытаний таких изделий с учетом эффектов низко-
интенсивного облучения могут быть получены путем 
комбинирования процедур испытаний для изделий 
КМОП− и биполярной технологии. Очевидно, что это 
требует дополнительных исследований.

Показано, что механизм деградации входного 
тока смещения операционных усилителей с бипо-
лярным входным каскадом отличается от механизма 
деградации для случая КМОП−входного каскада. 
Кроме того, при радиационных испытаниях опера-
ционных усилителей с КМОП−входным каскадом 
необходимо учитывать образование ионизационного 
тока при облучении. Этот ток может быть определен 
как разность значений входного тока смещения, из-
меренных в процессе облучения и сразу же после 
прерывания облучения.
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Abstract. The degradation of CMOS operational amplifiers with bipolar 
and CMOS input stages under irradiation at different dose rates and 
temperatures has been investigated. We show that such circuits can 
be susceptible to enhanced low dose rate and temporal degradation. 
Moreover, some features inherent to radiation response of bipolar 
devices have been revealed in operational amplifiers which contained 
CMOS elements only, for example, an increase in degradation with 
the temperature applied during irradiation. This is not typical for most 
CMOS devices. Our results suggest that the test procedures for de-
vices and integrated circuits containing bipolar and CMOS elements 
should combine existing test approaches developed for the radiation 
testing of bipolar and CMOS devices. We have also shown that ion-
izing current generated by irradiation can affect the input current of 
operational amplifiers with CMOS input stages as measured during 
testing. This current can be estimated as the difference between 
input currents measured during irradiation and immediately after an 
interruption of irradiation.
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