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不同偏置下电流反馈运算放大器的电离辐射效应
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摘要!在不同偏置条件下!对基于互补双极工艺生产的电流反馈运算放大器"

?C+

$进行了高低剂量率下

的电离辐射效应研究%研究发现!在不同偏置条件下!器件损伤差异明显%在零偏条件下!器件在低剂

量率下损伤显著增强!表现为低剂量率损伤增强效应"

0Q@b6

$#在小工作电压下辐照时!器件损伤较小!

且不同剂量率之间损伤差异不明显#而在大工作电压下辐照时!器件在高剂量率下的损伤明显大于低剂

量率下的损伤!在随后的室温退火中!又恢复到与低剂量率损伤相当的程度!表现为时间相关效应%结

果表明!双极器件是否具有
0Q@b6

效应与实验偏置条件有重要关系%
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!!

根据电路结构&工作模式的不同!运算放

大器可分为电流反馈型和电压反馈型运算放大

器%由于电流反馈运算放大器"

?C+

$理论上

无限制的转换速率和闭环工作时具有与增益无

关的带宽!在高速
+

)

@

和
@

)

+

转换器&数据采

集&视频等高速航空航天电子系统中被广泛采

用*

*FG

+

%与通用电压反馈运算放大器"

#C+

$采

用对称输入结构!通过两输入端的差值电压来

控制输出电压不同!电流反馈运算放大器采用

非对称输入结构!通过反向输入端的误差电流

来控制输出电压%其工艺基于性能良好&匹配

优良的互补双极工艺!采用全纵向
'Z'

与

Z'Z

高性能晶体管来实现*

*FG

+

%所以!随半导

体工艺的不断进步!这种新型运算放大器得以

实现%

然而!工作在空间辐射环境中的电子系统

不可避免的要遭受电离辐射的影响!且电离辐

射在氧化层中形成氧化物陷阱电荷和界面态共

同作用于半导体器件!改变器件性能*

!F<

+

%自双

极器件的低剂量率损伤增强效应"

0Q@b6

$发

现以来!国内外对双极晶体管和通用电压反馈

运算放大器进行了不同偏置&不同剂量率的电

离辐射效应研究%结果显示!偏置条件对器件

损伤程度有较大影响*

!FI

+

!而其
0Q@b6

则与晶

体管隔离氧化层中较弱的电场有关*

HF*)

+

%所

以!对双极电路的研究需关注偏置条件的变化%

由于氧化物陷阱电荷和界面态对
'Z'

和

Z'Z

晶体管作用机制略有不同*

I

+

!在相同总剂

量下!电离辐射引起它们损伤蜕变程度不同!从

而引起两者的匹配性能变差%这可能导致依赖

其匹配性工作的
?C+

电路参数变差!甚至功能

失效%而这些在
#C+

对称输入结构中却无需

考虑%且由于
?C+

内部处理的是电流信号!不

同于通用运算放大器的工作模式!在电离辐射

环境下可能有新的变化特征%关于电流反馈运

算放大器的电离辐射效应的报道鲜见文献!因

此!有必要单独对其进行不同偏置&不同剂量率

的电离辐射效应研究!为迫切需求的工程评估&

考核应用提供指导%

>

!

实验样品和方法

>?>

!

实验样品和偏置条件

实验样品是以
?C+

的基本结构为基础!采

用氧化物隔离的互补双极工艺生产的高速电流

反馈运算放大器%其工作电压较宽(

h!&"#

"

h*H#

!推荐工作电压为
h"#

或
h*"#

%

辐照过程中运算放大器处于不同的偏置条

件(零偏和加电工作偏置%零偏时器件所有管

脚接地"记为
)#

$!加电辐照偏置条件如图
*

所示%根据电源电压
L

T

的不同!加电模式又分

为两组(

L

T

e"#

偏压和
L

T

e*"#

偏压%

图
*

!

电流反馈放大器辐照偏置电路

C.

4

&*

!

Y3378.7,.$1M.7T/.3/R.,V$3?C+

>?@

!

实验方法

辐照实验在中国科学院新疆理化技术研究

所大&小<)

?$

#

射线源上进行%分别采用实验

室典型高剂量率
)&"J

5

"

6.

$)

T

和与空间近似

的低剂量率
*&GE*)

d!

J

5

"

6.

$)

T

辐照至
*E

*)

G

J

5

"

6.

$的总剂量%辐照过程中!实验样品

放置在根据美军标制作的铅铝屏蔽盒内!以消

除低能散射的影响%考虑到低剂量率辐照时间

较长!其辐照过程中有辐照损伤的退火现象!因

此!高剂量率辐照后!进行相同偏置条件的室温

退火!退火时间与低剂量率辐照时间相等%测

试系统是根据电流反馈运算放大器电路特征而

设计的一套由计算机控制&采集的电路测试系

统!可精确地测试运算放大器的电源电流
:

//

&

正负输入偏置电流"

:

Y\

正&:
Y\

负$&输入失调电压

L

Y_

&共模抑制比
F

?Bb

等各种静态参数%此外!

还测试了电流反馈运算放大器特有参数开环跨

阻
N

X

!以评估其开环放大性能变化%辐照及退

火实验均采用移位测试%

@

!

实验结果及分析

图
(

所示为不同条件下器件负偏置电流

:

Y\

负随辐照总剂量及退火时间的变化关系%随

(<!
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辐照剂量的积累!器件参数发生了不同程度的

变化%然而!在高低剂量率下!不同偏置条件的

辐照响应有很大差异%在高剂量率下辐照时!

*"#

偏置条件下的变化最为严重#而在低剂量

率下!

)#

偏置损伤较大#而无论高低剂量率!

"#

偏压下的辐照变化均较弱%对比不同偏置

条件下的剂量率效应!发现不同偏置条件下的

高低剂量率响应相差甚远%

*"#

偏置时!高剂

量率的损伤明显大于低剂量率下的辐射损伤%

从图
(M

的退火曲线中可看出!随着退火时间的

增加!器件负偏置电流
:

Y\

负 又恢复到初始值的

范围!表现出时间相关效应"

9@0

$%而在
)#

和
"#

偏压下!低剂量率下的损伤较高剂量率

下的大%高剂量率辐照后退火时!器件参数基

本未发生变化!又表现为明显的低剂量率损伤

增强效应%由图
(

还可看出!不同偏置下!器件

参数变化方向也不一致!

*"#

高剂量率下
:

Y\

负

在不断增加!在
H))J

5

"

6.

$的测试点时就超出

测试系统量程"图中虚线仅表示参数变化趋

势$%而在其它辐照条件下!偏置电流在减小%

图
G

所示为表征电流反馈放大器放大特性的开

环跨阻增益的辐照和退火特征!其与偏置电流

有类似的变化规律%不同的是!

*"#

偏置下的

变化幅度较其它两种偏置下的显著%

图
(

!

负偏置电流随辐照总剂量"

7

$及室温退火时间"

M

$的变化

C.

4

&(

!

:

Y\

负
W23TRT,$,7%8$T2

"

7

$

7183$$-F,2-

;

237,R3271127%.1

4

,.-2

"

M

$

负偏置电流已减去初始值

图
G

!

?C+

的开环跨阻
N

X

随辐照总剂量"

7

$及室温退火时间"

M

$的变化

C.

4

&G

!

N

X

$V?C+W23TRT,$,7%8$T2

"

7

$

7183$$-F,2-

;

237,R3271127%.1

4

,.-2

"

M

$

N

X

已减去初始值

!!

图
!

所示为器件的失调电压在电离辐射环

境中的变化情况%

*"#

高剂量辐照时!

L

Y_

变

化较大!在
H))J

5

"

6.

$时就超出测试范围%且

随着室温退火时间的积累!

L

Y_

又恢复到测试范

围内!直到恢复至初始值左右%在其它偏置条

件下辐照时!失调电压
L

Y_

基本未发生变化!这

与上述参数变化规律不同%分析电流反馈运算

放大器的失调电压发现!其主要包括由输入级

'Z'

与
Z'Z

管
L

M2

不同引起的输入失调电压

L

Y_

#其次!反相输入端偏置电流
:

Y\

负 和同相输

入端偏置电流
:

Y\

正引起的失调电压!其中!

:

Y\

负

引起的失调电压较
:

Y\

正 的大!其影响也最为严

重*

*FG

+

!因此!对
L

Y_

的分析需结合这两个参数

的变化来考虑%由图
(7

可看出!

*"#

高剂量

G<!

第
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率辐照时!器件的
:

Y\

负变化较大!且是增加的趋

势%而其他条件下!

:

Y\

负是反向变化的趋势!且

变化较小%因此!可认为在
*"#

高剂量率辐照

时!

:

Y\

负的变化对器件失调电压具有较大影响!

使其发生较大变化%在其他辐射条件下!因

:

Y\

负的反向变化趋势较小!其引起的失调电压

的变化与由
'Z'

与
Z'Z

管
L

M2

变化所引起失

调电压的变化相抵消!使得
L

Y_

保持基本不变%

最终形成失调电压
L

Y_

与器件偏置电流变化相

关"图
!

$!在
*"#

高剂量率下的损伤明显增

大!而其他偏置条件下基本不变%

图
!

!

失调电压随辐照总剂量"

7

$及室温退火时间"

M

$的变化

C.

4

&!

!

L

Y_

W23TRT,$,7%8$T2

"

7

$

7183$$-F,2-

;

237,R3271127%.1

4

,.-2

"

M

$

失调电压已减去初始值

A

!

讨论

研究表明!电离辐射在氧化层中形成的氧

化物陷阱电荷
G

$,

和界面态
G

.,

共同作用于半

导体器件!影响着电路性能%然而!它们的退火

性质不同!氧化物陷阱电荷退火温度较低!在室

温下会有大量退火#而界面态退火温度较高!在

*))^

以上高温才会导致界面态的大量退

火*

**

+

%因此!从退火特性中可分析出是哪种因

素在影响器件性能%由图
(M

和图
!M

的退火曲

线发现!在
)#

和
"#

偏压下的辐照和退火过

程中!器件参数变化较小!且在整个退火过程中

未发生较大变化%这说明此时界面态作为主要

因素影响着器件参数变化%而在
*"#

偏置条

件下!虽然辐照过程中变化较大!但在室温退火

时!又恢复到与其它两种偏置损伤相当的程度%

这表明!此时氧化物陷阱电荷显著增加而引起

器件参数损伤更加明显!而界面态未显著增加%

导致此类结果的原因是不同偏置条件使氧化物

中电场发生改变!从而使氧化层中形成的氧化

物陷阱电荷数量不同!使其表现出不同的损伤

情况(

*"#

偏置时!

G

$,

占主导!由于低剂量率

下
G

$,

的退火效应!而表现出
9@0

#

"#

和
)#

偏压时!

G

.,

占主导!低剂量率辐照时
G

.,

增加!

而表现出
0Q@b6

%电流反馈运算放大器反向

输入端由两个匹配的互补晶体管组成!而负输

入偏置电流的变化则是由此晶体管特征参数的

蜕变及其之间匹配失衡引起%以下结合负偏置

电流的影响因素及氧化物陷阱电荷和界面态的

对器件损伤影响规律对实验结果进行讨论%

A?>

!

偏置的影响

在基射结上施加正向偏置电压时!在氧化

层中存在两种类型的电场%

*

$边缘电场!在

Z'

结附近由于电子空穴的扩散和复合!形成

空间电荷区!产生内建电势差!内建电势差将在

其
Z'

结上方氧化层中形成由
'

型区指向
Z

型区的边缘电场*

"

!

I

+

%

(

$外加电场!由于金属

电极与屏蔽氧化层接触!当在
Z'

结上施加外

加电压时!电压也施加到氧化物两边!所以!正

偏压下形成由
Z

区表面指向
'

区表面的外加

电场%

当外加电压改变时!氧化层中两种电场同

时发生变化%而氧化层中电场的变化将严重影

响辐射产生电子
F

空穴对的初始复合速率!从而

影响界面态和氧化物陷阱电荷的产额*

*(

+

%在

)#

偏压状态下!晶体管氧化层中只有电场强

度较弱的边缘电场%因此!在低电场的电离辐

射环境中!双极器件氧化层内电离辐射产生的

电子空穴对大部分又很快复合!而部分逃脱初

始复合的空穴被俘获!形成氧化物正陷阱电荷!

另有少量空穴在电场作用下漂移到界面处形成
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界面态%当在晶体管中施加小的正偏压时!一

方面形成与边缘电场方向相反的外加电场!另

一方面减小了器件的内建电势差!从而减弱了

边缘电场的强度*

I

+

%两者同时作用在氧化层

中!使氧化层内的电场减弱!产生的氧化物陷阱

电荷也将更少!而形成
"#

偏压下的损伤较

)#

偏压下的小%而随着正偏压增大!边缘电

场将进一步减弱!外加电场则进一步增大%最

后在氧化层中形成与零偏时方向相反&电场强

度较大的外加电场%外加电场的增加!加速电

子漂移速度!减小其初始复合!使氧化物中形成

的氧化物陷阱电荷显著增多!导致在
*"#

偏置

条件下氧化物陷阱电荷占主导的损伤模式%

A?@

!

剂量率的影响

在双极电路中!当氧化物陷阱电荷占主导

作用时!电路表现出时间相关效应#界面态多于

氧化物陷阱电荷时!则可能表现出
0Q@b6

效

应*

*G

+

%因此!相对于其它两种偏置条件!

*"#

偏置条件下形成的氧化物陷阱电荷较多!对器

件的损伤占主导作用%而在低剂量率辐照时!

一方面电子
F

空穴对的产生率低!形成的氧化物

陷阱电荷少#另一方面其在相当长的实验过程

中!也发生退火效应!所以!在总剂量达到一定

程度时!损伤不增反降!最终导致
*"#

低剂量

率辐照时的损伤比高剂量率明显减小!形成图

(

&

G

所示的低剂量率下总剂量达到
"))J

5

"

6.

$

后开始回漂!表现出明显的时间相关效应%

而在
)#

和
"#

偏置条件下!形成的氧化

陷阱电荷较少!而使界面态多于氧化物陷阱电

荷%根据空间电荷模型*

HF*)

!

*G

+可知!由于高低

剂量率下形成的空间电场不同!使器件在低剂

量率下产生界面态显著增多!从而导致
)#

和

"#

偏置下低剂量率损伤增强效应%

另外!对于实验用的电流反馈运算放大器!

其工作性能的实现得益于全对称互补双极工

艺!对内部工作
'Z'

和
Z'Z

晶体管的匹配性

能要求较高*

*FG

+

%因此!当电离辐射引起两种晶

体管发生不对称变化时!将破坏电路的对称性!

影响器件参数及性能%界面态和氧化物陷阱电

荷对
'Z'

和
Z'Z

的影响不同*

IF=

+

%界面态对

两种晶体管影响作用是一致的!而氧化物陷阱

电荷的影响却相反%

'Z'

晶体管损伤随氧化

物陷阱电荷的增加而增大!

Z'Z

晶体管损伤却

随氧化物陷阱电荷的增加而减小*

I

+

%因此!当

零偏辐照时!形成的界面态占主导地位!

Z'Z

和
'Z'

晶体管损伤随界面态的增加而增大!

两者的损伤差别不大%在
*"#

偏置条件时!氧

化物陷阱电荷的显著增加!可能使
'Z'

的损

伤明显大于
Z'Z

的!破坏电路中两种晶体管的

的匹配关系!使器件参数发生变化%而输入端

Z'Z

和
'Z'

晶体管的匹配关系!则决定了偏

置电流的变化方向!当输入端
'Z'

晶体管损

伤明显大于
Z'Z

的损伤时!可能导致其显著增

加!反之!则减小%

A?A

!

电路的影响

对于集成电路的损伤变化!不但要考虑其

内部单管的损伤!也要考虑到电路中隔离结构

的电离损伤%实验器件采用氧化物隔离!其在

不同电场下也会形成不同的电离辐射响应!从

而对晶体管之间的隔离性能产生影响!甚至影

响整个电路的特征参数%且电路在设计时对内

部各单管均有严格要求!电路参数的变化可能

与内部单管的变化不成比例%

B

!

结论

通过对基于互补双极工艺生产的电流反馈

运算放大器在不同偏置条件下的高低剂量率的

电离辐射效应研究发现!辐照偏置及剂量率均

对电离辐射效应有影响%零偏辐照时!器件表

现出剂量率效应!具有
0Q@b6

#而大工作电压

偏置辐照时!器件又表现出时间相关效应#小工

作电压辐照时!不同剂量率下的损伤较小%因

此!双极器件的
0Q@b6

与电场有密切关系!在

工程应用考核中!对这种辐照条件依赖性要给

予重视!根据需要合理选择实验考核条件%

不同偏置下的电离辐照及退火实验表明了

氧化物陷阱电荷的产生随偏置条件的不同而变

化%且由于氧化物陷阱电荷对
'Z'

和
Z'Z

晶体管的影响不同!使两者产生损伤差异!破坏

他们的对称匹配性能!从而导致依赖于这种匹

配关系来实现的
?C+

电参数的严重蜕变%

参考文献!

*

*

+

!

\b+'@0'\PbJ @&?R3321,WTW$%,7

4

2V228F

M7/U7-

;

%.V.23T

*

b

+

&

*

6&%&

+(

'7,.$17%62-./$1F

8R/,$3

!

*==H&

"<!

第
!

期
!!

王义元等(不同偏置下电流反馈运算放大器的电离辐射效应



*

(

+

!

周跃庆!赵玉山
&

电流反馈运算放大器电路与性

能综述*

[

+

&

微电子学!

*=="

!

("

"

<

$(

*"F()&

OA_P LR2

`

.1

4

!

OA+_LRT:71&?R3321,V228F

M7/U$

;

237,.$17%7-

;

%.V.23T

(

9:2/.3/R.,3

5

718

;

23V$3-71/2

*

[

+

&B./3$2%2/,3$1./T

!

*=="

!

("

"

<

$(

*"F()

"

.1?:.12T2

$

&

*

G

+

!

Cb+'?_6&+17%

5

,./7%V$R187,.$1T$V/R3321,F

V228M7/U7-

;

%.V.23

*

?

+

&?:./7

4

$

(

Y000

!

*==G

(

*)")F*)"G&

*

!

+

!

B/?QPb066

!

J_b0QY?a[Q

!

LPY??

!

2,

7%&?$1,.1R.1

4

2W7%R7,.$1$VM.

;

$%73%.127382W./2T

V$3,$,7%8$T2M.7T82

;

21821/

5

7180Q@b62VV2/,T

*

?

+

$

())GY000b78.7,.$10VV2/,T@7,7K$3UF

T:$

;

b2/$38&P6+

(

Y000

!

())G

(

*F"&

*

"

+

!

'_KQY'b '

!

0'Q_K 0 K

!

6?AbYBZCb

@

!

2,7%&93218T.1,$,7%F8$T232T

;

$1T2$V-$8231

M.

;

$%73,371T.T,$3T

*

[

+

&Y000 9371T'R/%6/.

!

*==(

!

G=

"

<

$(

()(<F()G"&

*

<

+

!

任迪远!陆妩!余学锋!等
&

双极器件和电路的不

同剂量率的辐射效应研究*

[

+

&

固体电子学研究

与进展!

())<

!

(<

"

!

$(

!I*F!I<&

b0'@.

5

R71

!

QP KR

!

LP>R2V21

4

!

2,7%&9:2

378.7,.$12VV2/,T$V,:2M.

;

$%73%.123/.3/R.,T718

82W./2TV$3:.

4

:718%$S8$T237,2,$,7%8$T2.337F

8.7,.$1T

*

[

+

&b2T273/:iZ3$

4

32TT$V660

!

())<

!

(<

"

!

$(

!I*F!I<

"

.1?:.12T2

$

&

*

I

+

!

Z0b6A0'a_# # 6

!

B+6Q_# # \

!

?A0b0Za_6#

!

2,7%&9:22VV2/,$V2-.,,23

N

R1/,.$1M.7T$1,:2%$S8$T2F37,2378.7,.$132F

T

;

$1T2$VM.

;

$%7382W./2T

*

[

+

&Y0009371T'R/%

6/.

!

*==I

!

!!

"

<

$(

*H!)F*H!H&

*

H

+

!

KY9?O+a6?

!

Q+?_0b?

!

B+L0b@?

!

2,

7%&6

;

7/2/:73

4

2%.-.,2882

4

3787,.$1$VM.

;

$%73

$c.82T7,%$S2%2/,3./V.2%8T

*

[

+

&Y0009371T'R/%

6/.

!

*==H

!

!"

"

<

$(

(GG=F(G"*&

*

=

+

!

CQ009K__@@B

!

a_6Y0b6Q

!

'_KQY'b

'

!

2,7%&Z:

5

T./7%-2/:71.T-T/$1,3.MR,.1

4

,$

21:71/28M.

;

$%73

4

7.182

4

3787,.$17,%$S 8$T2

37,2T

*

[

+

&Y0009371T'R/%6/.

!

*==!

!

!*

"

<

$(

*HI*F*HHG&

*

*)

+

b+6Aa00#6?

!

6?AbYBZCb@

!

CQ009F

K__@@ B

!

2,7%&Z:

5

T./7%-$82V$321:71/28

.1,23V7/2F,37

;

V$3-7,.$17,%$S8$T237,2T

*

[

+

&

Y0009371T 'R/%6/.

!

())(

!

!=

"

<

$(

(<")F

(<""&

*

**

+

\_?A[

!

6+'J'0C

!

6?AbYBZCb@

!

2,7%&

0%2W7,28,2-

;

237,R32.3378.7,.$17,:.

4

:8$T237,2

$V/$--23/.7%%.1273M.

;

$%73Y?T

*

[

+

&Y0009371T

'R/%6/.

!

())!

!

"*

"

"

$(

(=)GF(=)I&

*

*(

+

\_?A[

!

6+YJ'0C

!

6?AbYBZCb@

!

2,7%&

Z:

5

T./7%-$82%V$3,:2%$SF8$T2F37,22VV2/,.1M.F

;

$%7382W./2T

*

[

+

&Y0009371T'R/%6/.

!

())<

!

"G

"

<

$(

G<""FG<<)&

*

*G

+郑玉展!陆妩!任迪远!等
&

双极运算放大器辐射

损伤效应研究*

[

+

&

核技术!

())H

!

G*

"

!

$(

(I)F

(I!&

OA0'JLRX:71

!

QP KR

!

b0'@.

5

R71

!

2,7%&

Y1W2T,.

4

7,.$1$1378.7,.$12VV2/,T$VM.

;

$%73$

;

237F

,.$17%7-

;

%.V.23T

*

[

+

&'R/%27392/:1.

`

R2T

!

())H

!

G*

"

!

$(

(I)F(I!

"

.1?:.12T2

$

&

<<!

原子能科学技术
!!

第
!"

卷




