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摘要：对两种不同类型 BiMOS 运算放大器（JFET-Bi，PMOS-Bi）γ 瞬时电离辐射效应进行研究。结果

显示，BiMOS 运放瞬时辐射扰动时间随剂量率变化呈现出一定的规律性，在剂量率较低情况下扰动时

间随剂量率指数增长，剂量率较高时，扰动时间呈现出饱和特性。另外，输入信号不同，输出扰动时间

随剂量率的变化也会有差异。 
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Transient Radiation Induced Disturbance Duration Behavior 
of BiMOS Op-amp Output Due to Dose Rate 
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Abstract: This work was devoted to investigate the gamma transient ionizing radiation effect 
of two kinds of BiMOS op-amp (JFET-Bi, PMOS-Bi). The experimental results indicate the 
changing of the disturbance duration of the BiMOS op-amp output with dose rate shows some 
regularity. The time of the transient radiation disturbance increases exponentially with dose rate 
while the dose rate is low, and the disturbance duration presents saturated characteristics while 
in high dose rate. What’s more, the disturbance duration of the output also behaves some 
differences for different input signals. 
Key words: BiMOS；op-amp；γ ionizing irradiation；disturbance duration；dose rate 

 

随着微电子技术和信息化技术的发展，

BiMOS运放因其兼具双极运放高增益和场效

应管运放高输入电阻的优点而得到越来越广

泛的应用，因此，研究BiMOS运放的辐射效应

具有重要意义。近年来国内外对BiMOS运放单

粒子效应和总剂量效应进行了深入研究[1-3]，集

成运放的瞬时γ电离辐射效应作为运放重要的辐

射效应之一，虽早在1969年文献[4]已经进行了

剂量率效应研究，但到目前为止国内还没有关

于B i M O S集成运放剂量率效应研究的报

道。BiMOS运放作为线性电路相对于具有较强 容错能力的数字电路会表现出对瞬时辐射效应
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敏感的特性，在高剂量率的瞬时γ辐射环境下

运放的辐射扰动是不可避免的，在绝大多数应

用于瞬时辐射环境下的系统均会设计成能容

许一定的运放扰动，只要能在要求的时间内恢

复即可，因此，BiMOS运放在受γ瞬时辐射时

扰动时间与剂量率的关系需要进一步研究。 
本文建立1套BiMOS运放瞬时辐射效应在

线测试系统，对不同剂量率下OP42 JFET-Bi和
CA3140 PMOS-Bi两种BiMOS运放瞬时γ辐射

响应进行了实验，得到了两种运放瞬时辐射扰

动时间随剂量率变化的关系曲线，并结合运放

电路结构特点对实验结果进行了分析。 
 
1  实验 

实验所选用的样品为两种典型的 BiMOS
运放，JFET 输入双极运放 OP42 和 PMOS 输

入双极运放 CA3140。为便于实验结果分析，

减少外围电路对运放的干扰，实验电路接成最

简单的反相放大和单位增益模式，OP42 
JFET-Bi 采用如图 1 所示电路，输入电阻 Ri 为
2 kΩ，反馈电阻 RF 为 10 kΩ，闭环增益 Av＝
RF/Ri＝－5，CA3140 PMOS-Bi 采用如图 2 所

示的电路，闭环增益 Av=RF/Ri=1。为降低强

辐射环境下的干扰，每个电路上均对电源加入

电容进行滤波，同时，为保证实验数据的一致

性和可信度，每次实验使用相同的 PCB 板和运

放芯片，且根据两种运放的参数特性在实验过

程中电源电压均接为±10 V，输入信号频率均

为 30 kHz。 
辐照实验在西北核技术研究所的“强光

一号”加速器上进行，由于加速器在产生γ射
线过程中会产生诸如电磁脉冲等大量干扰，因

此，信号传输线用同轴电缆外加金属蛇皮套进

行双屏蔽，电路板放在铝屏蔽盒内并在屏蔽盒

外包裹铜网进行双屏蔽[5]，铜网与屏蔽盒绝缘

并与同轴电缆的金属蛇皮套相连。整个屏蔽系

统的内屏蔽层连接到实验大厅外的信号地，外

屏蔽层连接到辐照装置前端地。另一重要问题

是阻抗匹配，由于需要50 Ω同轴电缆进行长线

传输，因此，要在运放的输入端并接50 Ω电阻

进行匹配。 
建立的信号测量系统如图 3 所示，“强光一

号”出射的 γ射线照射到实验器件上，射线与器

件相互作用，产生效应信号，效应信号经传输

电缆到示波器，由示波器记录，示波器由给定

的触发信号统一触发，实验器件由屏蔽间内的

供电系统经由传输电缆供电，所有测试记录设

备均在屏蔽间内摆放以消除电磁干扰对测试记

录设备的影响。 
 

   
图 1  5 倍反相放大电路 

Fig. 1  5 times reversed-phase amplifier circuit 

 

 
图 2  单位增益电路 

Fig. 2  Unit gain circuit 

 

  
图 3  瞬时电离辐射信号测量系统框图 

Fig. 3  Framework of transient ionizing  

radiation signal test system 

 

2  实验结果及分析 

2.1  OP42 JFET 输入 BiMOS 运算放大器的瞬

时辐射效应 

OP42 JFET-Bi 是一种常用的高速、快调节
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的精密模拟电路。图 4 所示为 OP42 5 倍反相

放大电路接法下的瞬时辐射典型输出波形，在

γ 射线辐照瞬间输出电压被拉低至负电源电压

水平，持续十几 μs 后被拉升，在震荡两个周

期后波形开始恢复。为保证精度和便于作图，

扰动时间定义为虚线段之间的长度，即为辐照

瞬间（零时）到扰动最后 1 个波峰的下降沿。 
图 5 所示为 OP42 瞬时辐射扰动时间与 γ

剂量率的关系，从图中可以看出，剂量率在

6×108 Gy/s（以 Si 计，下同）以下时，指数拟

合曲线与实验数据符合较好，且在更高剂量率

时扰动时间呈现饱和特性，饱和时间约 50 μs。 
 

 

图 4  5 倍反相放大电路 γ瞬时辐射输出波形 

Fig. 4  Output waveform of 5 times reversed-phase 

amplifier circuit 

 

 
图 5  输出信号扰动时间与剂量率关系 

Fig. 5  Disturbance duration of output versus dose rate 

 

2.2  CA3140 PMOS 输入运算放大器的瞬时

辐射效应 

CA3140 是一种差分输入级为 PMOS 管，

其余电路均为双极晶体管的典型运放电路。图

6 所示为CA3140 单位增益电路接法下不同输入

时瞬时辐射典型输出波形，在 γ射线辐照瞬间输

出电压被拉低至负电源电压水平，并在约 2 μs
迅速拉升至负电压的一半处后慢拉升至低电

平，此时，输出电压又有一陡增至 2.5 V 左右并

在高处震荡，正弦输入明显比方波输入情况在

高处震荡的时间长。扰动时间定义为辐照瞬间

（零时）到输出波形恢复正常的时间。 
 

 

图 6  单位增益电路不同输入下 γ瞬时辐射输出波形 

Fig. 6  Output waveform of γ transient radiation  

on unit gain circuit under different input 

 
在不同输入情况下对CA3140进行 γ瞬时辐

射实验，其瞬时扰动时间与剂量率的关系示于

图 7。由图 7 可看出，剂量率超过 6×107 Gy/s
时，正弦波输入时输出扰动时间明显大于方波

的，但不论在哪种输入情况下，剂量率较低时

瞬时扰动时间都随剂量率指数增长，并且在剂

量率较高时表现出饱和特性，正弦波输入时饱

和时间约 50 μs，方波输入时饱和时间约 20 μs。 
 

 
图 7  CA3140 输出端扰动时间与剂量率关系 

Fig. 7  Disturbance duration of output  

for CA3140 versus dose rate 
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2.3  两种运算放大器的瞬时辐射效应分析 

BiMOS 集成电路瞬时辐射的损伤包括了

双极晶体管和场效应晶体管损伤的共同作用，

但其实质都是瞬时 γ射线在晶体管中电离出载

流子，形成光电流。BiMOS 运放瞬时辐射响应

就是运放对瞬时辐射产生的光电流的响应，瞬

态电离辐射产生的光电流扰乱了 BiMOS 运放

的偏压条件，电路在被扰动的偏压条件下回到

正常状态的电路输出为电路的辐射响应。 
对于外加偏置等条件相同的情况，运放瞬

时辐射响应由剂量率决定，下面分析 BiMOS
运放光电流与剂量率的关系。 

在运放未受辐照时，组成运放的晶体管内

的载流子处于一种动态平衡，当瞬时辐射作用

于晶体管的反偏 pn 结时会产生大量非平衡载

流子，这些载流子的输运形成光电流，光电流

的大小与过剩载流子密度及载流子扩散系数

和迁移率有关[7]。 
低剂量率辐射下，辐射感生的过剩载流子

密度比多数载流子密度小很多，电子和空穴可

以被看作单个粒子，电子空穴的复合为 SRH
复合（陷阱复合），随着剂量率的增加，载流

子生成率大于复合率，因此光电流增大，光电

流对 BiMOS 运放电路偏压的扰动也增强，电

路回到正常状态的时间也增加。当剂量率增加

时，辐射感生的过剩载流子密度相当于或超过

多数载流子密度，复合机制发生变化，从陷阱

复合改变为直接复合，最后载流子生成率与复

合率相同，过剩载流子密度达到最大值，

BiMOS 运放中光电流也达到最大，电路回到正

常状态的时间不再随剂量率增加而变化。 
对于载流子的扩散系数和迁移率也表现

出类似的现象，当辐射感生的过剩载流子密度

相当于或超过多数载流子密度时，电子空穴对

具有等离子体的特性，这时，电子空穴不会独

立运动，电子运动导致电荷的不平衡分布，产

生内建电场，内建电场使空穴跟着电子运动，

结果是电子与空穴的扩散系数变成一样的，成

为晶体管扩散系数，同样，空穴和电子的迁移

率也变成一样的，成为晶体管迁移率，不再随

剂量率增加而变化，如图 8 所示[8]。 
由于运放中含有大量的晶体管、电阻、电

容以及寄生的 pn 结[9]，对于同一个运放在剂量

率和外加电压等条件相同的情况下，输入信号

不同运放内各种单元器件电场不同。不同输入

时运放在辐射后的几 µs 内由于光电流较大，输

入信号对运放影响较小，但随着器件的恢复，

输入信号电压对运放内器件电场影响变大，由

于方波信号电场相对较强，运放恢复时间较小，

而正弦波的电压却是不断变化的，且有效电压

要小于方波有效电压，因此，增加了运放的恢

复时间。 
 

 
图 8  扩散系数与剂量率的关系 

Fig. 8  Variation in diffusion coefficient 

in doped silicon dose rate 

硅的掺杂浓度：NA＝1016 cm－3 
 
3  结论 

本文通过对两种BiMOS运放进行的瞬时辐

射实验所得实验数据的分析，总结了效应规律。

结果表明，BiMOS 运放受到瞬时电离辐射时，

在较低剂量率下运放输出扰动时间随剂量率增

加而呈指数增加规律，在较高剂量率下输出扰

动时间会达到饱和。因此，在应用这两种运放

进行瞬时辐射环境下的电子系统设计时，可将

饱和剂量率下的输出扰动时间作为参考标志，

进行系统的抗辐射性能评估。 
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