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摘要!对
T(T

输入双极运算放大器进行了不同偏置条件和不同剂量率下电离辐照实验&结果表明!高

剂量率辐照时!正偏置条件下的偏置电流变化稍大于零偏置#低剂量率辐照时!正偏置下的偏置电流变

化小于零偏置&两种
T(T

输入双极运算放大器均表现出明显的低剂量率辐照损伤增强"

0LaD6

$效应!

且在零偏置下的低剂量率辐照损伤增强效应更显著&

关键词!
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T(T

输入双极运算放大器由于具有良好

的线性和电流驱动能力%高增益和转换速率%宽

带宽及低的电压噪音和输入偏置电流等优点!

在空间系统中有着广泛的应用&然而!由于空



间电离辐射环境的存在!导致
T(T

输入双极

运算放大器的性能发生退化!从而严重影响

了电子系统的可靠性&虽然近年来国内外对

T(T

双极运算放大器已进行了较多研究!但

只局限在正常工作状态下对不同剂量率辐照

响应规律的影响*

*F=

+

&由于空间系统中双极运

算放大器常以工作"正偏置$和备用"零偏置$

两种状态存在!在零偏置下
T(T

双极运算放

大器的电离辐照损伤与工作状态有何不同!

是否会对电路同样造成损伤很值得研究&为

此!本文选用不同型号的
T(T

输入双极运算

放大器!在正偏置和零偏置两种状态下分别

用实际空间低剂量率和实验室高剂量率进行

辐照实验研究&

B

!

实验样品和实验方法

实验样品采用两种不同型号但同一型号批次

相同的
T(T

输入双极运算放大器电路!分别为双

运算放大器
LXJ==

和四运算放大器
LXJ=>

&辐

照实验在中国科学院新疆理化技术研究所大%小

")

A%

$

源上进行&高%低辐照剂量率分别为
)[G

和

*[)^*)

\!

N

5

"

6.

$)

@

!累积总剂量
*)))N

5

"

6.

$&

在本实验中!大%小钴源均根据国家计量标准的

剂量计进行标定&辐照期间!将样品置于铅铝

屏蔽盒中!以避免低能散射对实验结果的影响&

正偏置状态下放大器正负电源为
g*)$

!

负输入连接输出形成反馈状态!零偏置所有管

脚接地&为研究双极输入运算放大器的辐射效

应!对高剂量率辐照后的样品进行与低剂量率

辐照时间相同的室温退火!辐照及退火过程中

采用同样的偏置&双极运算放大器的参数采用

高精度
92H,3%1.WG>>

曲线示踪仪进行测试&测

量参数包括输入失调电压"

S

M6

$%正负输入偏置

电流"

g'

<

$%共模抑制比"

AXDD

$%开环增益

"

+$M

$%电源电压抑制比"

gT6DD

$及正负电

源电流"

g'

66

$&辐照实验及其参数的测量均

在室温下进行!每次参数的测试均在辐照或退

火后
#)-.1

内完成&

-

!

实验结果和分析

在测试
T(T

输入双极运算放大器参数的

过程中发现(几乎所有的器件参数均会发生不

同程度的变化!且正负输入偏置电流"

g'

<

$对

电离辐照最为敏感&图
*

%

#

所示分别为
LXJ==

图
*

!

LXJ==

在两种偏置状态下
&
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随总剂量"
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$和室温退火时间"
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$的变化
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在两种偏置状态下
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和
LXJ=>

在两种偏置状态下!偏置电流变化

量
&

'

<

随总剂量和室温退火时间的变化&

从图
*

%

#

可看出!同种偏置%不同剂量率之

间的辐照结果表现出相同的规律&即在同种偏

置条件下!低剂量率辐照时偏置电流变化量

&

'

<

随总剂量的增加速度和幅度都明显大于高

剂量率辐照!且这种差异并不能通过高剂量率

辐照后!在与低剂量率辐照时间相同的室温退

火中加以消除&为表征低剂量率损伤增强效应

和程度!计算同种偏置下的损伤增强因子

"

0;

$

*

=F!

+和室温退火因子"

+;

$

*

G

+

(
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=

&
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低剂量率

&
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高剂量率

"
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退火后

&
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退火前

"
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$

其中(

&

'

<

高剂量率f
&

'

<

退火前!损伤增强因子0;

是

在同一剂量下!低剂量率辐照导致的偏置电流

变化量与高剂量率下的偏置电流变化量的比

值!其表征了未考虑退火时低剂量率损伤增强

的程度#退火因子则是经过与低剂量率辐照时

间相同的时间退火后!偏置电流相对辐照前初

始值的改变量与开始退火时偏置电流的改变量

的比值!表征了辐射损伤在器件内部的消长

过程&

通过文献*

=FG

+中对
0;

和
+;

的讨论可得

出(当
0;

+

*[G

且远大于
+;

时!可判断器件

具有明显的低剂量率损伤增强效应&由此计算

得到两种不同器件在不同偏置下的损伤增强因

子和室温退火因子"表
*

$&

表
B

!

损伤增强因子和室温退火因子

D%?)(B

!

75F%53(4<%3'*"%54%55(%)25
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类别
0;

"

*)))N
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"

6.

$$

+;

LXJ==

"正偏置$

G[! #[!

LXJ==

"零偏置$

*" =[G

LXJ=>

"正偏置$

G[J #[G

LXJ=>

"零偏置$

*#[= =

从表
*

可看出!两种器件在不同偏置下损

伤增强因子"

0;

$均大于
#

!且损伤增强因子

"

0;

$远大于室温退火因子"

+;

$!所以!这两种

T(T

输入双极运算放大器在不同偏置下均表

现出明显的低剂量率辐照损伤增强效应&零偏

置下的损伤增强因子较正偏置下的损伤增强因

子更大!所以零偏置下的低剂量率辐照损伤增

强效应更明显&

从图
*

%

#

还可看出!随着总剂量的累积!偏

置电流变化量
&

'

<

的绝对值不断增加!反映出

辐射感生缺陷的累积&对于
LXJ==

和
LXJ=>

两种不同的运算放大器!在同一剂量率辐照下!

不同偏置时!辐照结果表现出相同的规律&用

高剂量率"

)[GN

5

"

6.

$)

@

$辐照时!正偏置电流

变化量
&

'

<

随总剂量的变化比零偏置时大&用

低剂量率"

*[)^*)

\!

N

5

"

6.

$)

@

$辐照时!正偏

置电流变化量
&

'

<

随总剂量的变化比零偏置时

要小得多&

G

!

讨论

运算放大器电参数的变化是器件内部单元

电路变化的综合效应!而这些变化与输入级单

元电路的变化密切相关&对于
T(T

输入双极

运算放大器!输入偏置电流
'

<

的变化取决于器

件两个输入端的静态基极电流!即
T(T

输入双

极运算放大器输入偏置电流的变化可归结于电

离辐射引起的
T(T

双极晶体管的退化&而
T(T

晶体管的退化则是由于钝化基区表面的复合电

流
'

<@3

增加的缘故&研究发现!

'

<@3

与辐照感生的

氧化物电荷和界面态有如下的关系式*

I

+

(

'

<@3
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C

#

%,
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其中(

C

%,

为氧化物陷阱电荷密度#

C

.,

为界面陷

阱电荷密度&

对于
T(T

双极晶体管!在
6.

'

6.M

#

界面感

生的界面态会导致表面复合速度的增加!而辐

射感生的正氧化物电荷积累
(

型基区!则会导

致复合电流的减小&

图
*

%

#

中同种偏置条件下两种
T(T

输入

双极运算放大器表现出的低剂量率损伤增强效

应!同样可归结为
T(T

双极晶体管的低剂量率

辐射损伤增强效应&其原因可用空间电荷模

型*

"FJ

+来解释(在高剂量率辐照的情况下!在基

区氧化层内迅速产生大量的正氧化物陷阱电荷

"浅陷阱空穴和深陷阱空穴$!这些正陷阱电荷

在氧化层内形成带正电的空间电场!它会消弱

隔离氧化层中的外加弱电场!阻碍辐射感生的

正电荷"包括空穴和氢离子$到达
6.

'

6.M

#

界面

生成界面陷阱&而在低剂量率辐照的情况下!

*=#

第
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期
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许发月等(

T(T

输入双极运算放大器的辐射效应



由于辐射感生正电荷的产生速率远低于高剂量

率辐照!其基区氧化层内产生的氧化物陷阱电

荷较少!形成的空间电场也相对较弱&在弱电

场%长时间的辐照条件下!辐射感生的空穴和氢

离子有足够的时间输运到
6.

'

6.M

#

界面!并生

成界面缺陷&因此!由式"

=

$可知!相比高剂量

率辐照!低剂量率辐照基区复合电流变化较大!

损伤较大!即具有低剂量率辐射损伤增强效应&

从实验结果可知!在同一剂量率辐照下!不

同偏置时!辐照结果表现出相同的规律&用高

剂量率辐照时!正偏置电流变化量
&

'

<

随总剂

量的变化比零偏置时大&用低剂量率辐照时!

正偏置电流变化量
&

'

<

随总剂量的变化比零偏

置时要小得多&究其原因!主要是由于不同的

偏置下辐射感生的氧化物陷阱电荷和界面陷阱

电荷差异造成的&其主要受两个方面的影响(

*

$边缘电场的方向和大小#

#

$外加电场的方

向&这两种影响属于竞争的关系&

根据边缘电场模型*

IF**

+

!在双极晶体管的

基
F

射结上方覆盖的隔离氧化层中!边缘电场来

源于
T(

结的内建空间电场的表面效应!方向

由
(

区指向
T

区!图
=

所示为基
F

射结表面边

缘电场的示意图&

图
=

!

基
F

射结表面边缘电场示意图

;.

4

'=

!

;3.1

4

.1

4

2&2/,3./E.2&8%E2-.,,23F<7@2

l

P1/,.%1

由于表面边缘电场来源于基
F

射结耗尽区

表面的电荷!因此当偏置不同时!耗尽区表面的

电荷数量不同&表现在边缘电场上为(正向偏

置下边缘电场较小!而零偏置下边缘电场较大&

逃脱初始复合的
(

区表面的空穴将受到边缘

电场的影响!向
T

区表面迁移!被表面的陷阱

俘获形成深陷阱空穴&此外!空穴在迁移的过

程中!可参与反应释放氢离子
?

B

&这些空穴

和
?

B运动到
6.

'

6.M

#

界面与
6.

'

?

钝化键发

生反应生成界面缺陷&总的结果为(随着边缘

电场增强!到达
T

区表面的空穴和
?

B运动的

数量就会增多!增大了发射极的耗尽程度!而
(

区表面空穴数量减少!减小了基区氧化物陷阱

电荷的累积程度!导致基区表面复合速率的增

大!从而引起
T(T

晶体管基极电流增大&

图
!

所示为正向偏置时氧化层中外加电场

示意图!由图
!

和空间电荷模型可看出!正偏时

外加电场有利于将辐射感生的正电荷输运到

6.

'

6.M

#

界面形成界面陷阱电荷!因此!正偏置

时界面陷阱电荷密度较零偏置时大&

图
!

!

正向偏置时外加电场示意图

;.

4

'!

!

+

CC

&.282&2/,3./E.2&87,E%3V738<.7@

基于以上边缘电场和外加电场的理论!在

高剂量率下!很短的时间内产生了较多的电子
F

空穴对!边缘电场对
T(T

晶体管基极电流的影

响!相对于基区表面氧化层!净正氧化物陷阱电

荷和界面陷阱电荷对其的影响来说很小!主要

考虑外加电场对
T(T

晶体管基极电流的影响&

在主要考虑外加电场的情况下!正偏置时基区

表面氧化层内界面陷阱电荷密度比零偏置时

大!结合式"

=

$可看出!正偏置时两种
T(T

晶体

管输入的运算放大器偏置电流变化量
&

'

<

随总

剂量的变化较零偏置时稍大&

在低剂量率下!根据空间电荷模型!空间电

场微弱!对辐射感生正电荷的阻碍作用可忽略!

又因为低剂量率辐照过程持续时间较长!所以!

边缘电场的影响起了主要作用&从边缘模型的

讨论中可知!零偏置时的边缘电场比正偏置时

大!所以!相对于正偏置!零偏置时到达
T

区表

面的空穴和
?

B运动的数量就会多!发射极的

耗尽程度大!而
(

区表面空穴数量较少!基区

氧化物陷阱电荷的累积程度小!导致基区表面

复合速率较大!引起
T(T

晶体管基极电流较

大!即在低剂量率辐照下!零偏置时两种
T(T

晶体管输入的运算放大器偏置电流变化量
&

'

<

随总剂量的变化较正偏置时大&

#=#
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!

结论

在高%低剂量率电离辐照下!通过对
T(T

输入双极运算放大器不同程度的损伤研究!可

得出以下结论&

*

$两种
T(T

输入双极运算放大器在不同

偏置条件下!均具有明显的低剂量率辐照损伤

增强效应!且零偏置下的低剂量率辐照损伤增

强效应更明显&

#

$相对于高剂量率辐照!低剂量率辐照下

感生的空穴有足够的时间输运到界面!且氧化

层内正陷阱电荷形成的空间电场很弱!从而形

成较多的界面陷阱电荷!所以!低剂量率下的损

伤比高剂量率下的更明显&

=

$高剂量率辐照下!正偏置时外加电场有

利于界面陷阱电荷的形成!正偏置时器件的辐

射损伤比零偏置时稍大#而低剂量率辐照下!零

偏置时的边缘电场要比正偏置时大!基区表面

受边缘电场的影响向
T

区表面迁移的空穴数

量多!基区氧化物陷阱电荷的累积程度小!导致

基区表面复合速率较大!所以!零偏置下的低剂

量率辐照损伤增强效应更显著&
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