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摘要 : 对几种不同类型 ( TTL , CMOS ,J FET2Bi , MOS2Bi) 的典型星用运算放大器在不同剂量率 (100 , 10 , 1 及

0101rad (Si) / s)辐照下的响应规律及随时间变化的退火特性进行了研究. 结果显示不同类型运放电路的辐照响应

有明显差异 :双极运放电路辐照剂量率越小 ,其损伤越大 ;CMOS 运放电路对不同剂量率的响应并非线性关系 ,但

不同剂量率辐照损伤的差异 ,可以通过与低剂量率相同时间的室温退火得到消除 ,本质上仍然是与时间相关的效

应 ;J FET 输入运放不仅有低剂量率辐照损伤增强效应存在 ,且辐照后还有明显的“后损伤”现象 ; PMOS 输入运放

的结果则表明 ,各辐照剂量率间的损伤无明显区别.
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1 　引言

在空间辐射环境中 ,辐照总剂量的积累是一个

比较缓慢的过程 ,其典型剂量率分布范围为 10 - 4～

10 - 2 rad (Si) / s. 考虑到时间、经费等因素 ,实验室辐

照试验根据美军标的要求 ,实际使用的典型辐照剂

量率范围一般为 50～300rad ( Si) / s. 这种试验剂量

率与实际空间的差异 ,将有可能使得在实验室测试

评判方法得到的电子器件和电路器件的抗辐照水

平 ,与在卫星、空间站等小剂量率辐照环境下使用的

电子元器件的实际抗辐射能力严重不符 ,从而给卫

星、空间站等电子系统的可靠性带来极大隐患. 许多

试验结果也证实了这种担心并非杞人忧天. 有研究

报道 ,在 10 - 4～10 - 2 rad ( Si) / s 的剂量率范围内 ,与

高剂量率相比 ,某些双极器件在低剂量率辐照下的

损伤严重程度可达几十倍以上 ,这不能不引起人们

尤其是航天领域的重视.

虽然 ,目前国际上已有大量低剂量率辐照损伤

增强 (enhanced low dose rate sensitivity , ELDRS)

的报道[1～6 ] ,但是有关这个效应潜在的机理尚不清

楚. 且不同器件类型 ,由于制作工艺的不同 ,其剂量

率效应也存在很大差异. 对于什么样的器件和电路

会出现低剂量率辐照损伤增强效应 ? 这一效应与哪

些因素有关 ? 它们与剂量率关系的基本机理是什么

等疑问 ,目前国际上还没有一个统一的研究结果. 而

国内对这一方面的研究还很少 , 尚处于探索阶

段[7 ,8 ] . 因此 ,为了对这些问题有更进一步的了解 ,

特选用了航天领域广泛使用的 T TL ,CMOS ,J FET2
Bi ,MOS2Bi 几种不同类型的运算放大器 ,进行了不

同剂量率的辐射损伤和退火特性的研究 ,发现由于

运放电路制造工艺和电路结构的不同 ,其辐照损伤

也有明显区别 ,本文主要介绍这一研究结果.

2 　实验

实验样品为典型的星用运算放大器电路 ,包括

双极运算放大器 L M108 , CMOS 运算放大器

MC14573 ,J FET 输入双极运放 OP42 和 PMOS 输

入双极运放 CA3140. 辐照源分别为本所 2159 ×1015

Bq 的60 Coγ源和 317 ×1013 Bq 的小钴源. 在辐照期

间 ,将运放的两个输入端接地 ,并根据器件的类型分

别加不同的电源电压. 辐照结束后 ,保持与辐照时相

同的偏置状态 ,对不同类型的运放电路分别进行了

与低剂量率的总辐照时间相对应的室温退火试验.

为了保证每一次辐照试验数据的准确可靠 ,在
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辐照期间 ,当采用每一剂量率进行辐照时 ,在每一辐

照偏置板上还配备了相应的热释光剂量片 ,以确定

和验证实际的辐照总剂量及剂量率. 并且 ,每次辐照

都将试验样品屏蔽在用美军标制作的 Pb/ Al 屏蔽

盒内 ,以屏蔽低能散射 ,防止剂量增强效应的发生.

运算放大器样品的电参数测试由 Tekt ronix 公

司生产的运放电参数测试曲线示踪仪完成. 每次辐

照前后及退火前后测试的主要参数有 :输入失调电

压 V io 、输入偏置电流 Ibs 、共模抑制比 CMRR、开环

电压增益 AVOL 等. 上述所有参数测试在器件辐照

及退火后的 20min 之内完成.

3 　结果和讨论

3. 1 　LM108 双极运算放大器的辐照响应和退火特

性

　　L M108 双极运算放大器是一种典型的星用运

放电路 ,对它在不同剂量率辐照后的实验结果表明 ,

L M108 运放对电离辐照相当敏感 ,在所测试的电参

数范围内 ,绝大多数电参数都有不同程度的退化 ,其

中偏置电流 Ibs的辐照变化最为显著. 图 1 (a) , (b)分

别给出了 L M108 运放在经 100 ,10 ,1 ,0101rad (Si) /

s 不同剂量率辐照及室温退火 2 ×105 min 后 ,其辐

射敏感参数偏置电流 Ibs随辐照总剂量及时间的变

化关系. 由图 1 (a) 可看出 ,在辐照至 1 ×105 rad ( Si)

时 ,偏置电流 Ibs在四种不同剂量率的辐照下都有了

显著地增长. 其中 ,0101rad ( Si) / s 的最大 ,1 ,10rad

(Si) / s 的次之 ,100rad (Si) / s 的最小 ,表现出较明显

的低剂量率辐射损伤增强效应.

图 1 　L M108 运放的偏置电流随辐照总剂量及退火时间的变

化

Fig. 1 　Ibs of L M108 versus total dose and post irradia2
tion annealing time at room temperature

图 1 (b)给出了 Ibs辐照后在室温条件下随时间

的变化关系. 由图可见 ,三种较高剂量率辐照的样

品 ,在经过 1167 ×105 min 的室温退火以后 ,都逐渐

向初始值恢复. 特别值得指出的是 ,图 1 ( b) 中的退

火时间 1167 ×105 min 点 ,正好是由 0101rad ( Si) / s

较低剂量率辐照至 1 ×105 rad ( Si) 总剂量时所需的

总辐照时间. 由图 1 (b) 还可以看出 ,在该退火点 ,三

种较高剂量率辐照样品的 Ibs仅有向初始值恢复的

趋势 ,而与此相对应 ,用 0101rad ( Si) / s 辐照的样

品 ,在达到 1 ×105 rad (Si) 总剂量时 ,其 Ibs却持续增

长 ,比美军标规定的模拟辐照剂量率范围 100rad

(Si) / s 的辐照损伤高出近 7 倍. 这表明对 L M108 双

极运算放大器电路来说 ,它的不同剂量率辐射损伤

间的差异 ,不能用相同时间的室温退火来消除 ,是真

正意义上的低剂量率辐射损伤增强效应.

3. 2 　MC14573 CMOS 运算放大器的辐照响应和退

火特性

　　CMOS 运算放大器 MC14573 是一种星上常用

的线性模拟电路. 一般认为 MOS 器件的剂量率效

应实际上是一种与辐照时间有关的纯时间效应 ,

CMOS 线性电路是否也如此 ,尚未见报道. 为了进

一步研究和验证这一结论 ,分别采用 100 , 10 , 1 ,

0101rad (Si) / s 不同剂量率对 MC14573 CMOS 运

算放大器电路进行了辐照及室温退火试验. 图 2

(a) , (b)给出了其辐照敏感参数开环增益 AVOL 随

辐照总剂量及退火时间的变化关系. 由图可看出 ,

CMOS 运放电路对电离辐照相当敏感 ,在辐照至 1

×104 rad (Si) 时 ,其开环增益 AVOL 即已有较大幅

度地衰降. 比较而言 ,10rad ( Si) / s 辐照的样品退化

最严重 ,其他两种剂量率次之 ,而 0101rad ( Si) / s 的

最小. 可以看出 ,CMOS 运放不同剂量率的辐照损

伤与 L M108 双极运放电路的辐照结果有着较明显

的区别.

图 2 　MC14573 运放的开环增益随辐照总剂量及退火时间的

变化

Fig. 2 　AVOL of MC14573 versus total dose and post

irradiation annealing time at room temperature
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为了验证器件的辐射剂量率效应是否属于时间

效应 ,以 0101rad ( Si) / s 辐照至 1 ×104 rad ( Si) 的时

间为基准 ,分别对 100 ,10 ,1rad ( Si) / s 的辐照器件

进行了室温退火试验. 图 2 (b) 给出了三种相对较高

剂量率辐照的样品辐照后其开环增益 AVOL 随时

间的响应规律. 从图中可清晰地看到 ,无论器件经三

种剂量率辐照至 1 ×104 rad ( Si) 后其开环增益的变

化大小如何 ,在达到用 0101rad ( Si) / s 辐照至 1 ×

104 rad (Si)的所需时间 (约 106 s) 时 ,三者的退火值

都基本恢复到与 0101rad ( Si) / s 辐照至 1 ×104 rad

(Si)时相同的损伤值 ,表现出较明显的时间效应关

系.

3. 3 　OP42 JFET输入运算放大器的辐照响应和退

火特性

　　O P42 J FET 输入运算放大器是一种常用的高

速、快调节的精密星用模拟电路. 对该电路的不同剂

量率的辐照实验结果表明 ,随着辐照剂量的增加 ,其

部分电参数也有明显的变化. 图 3 (a) , (b) 分别给出

了其敏感参数失调电压 V io 在 100 , 10 , 1 , 0101rad

(Si) / s 的不同剂量率下随辐照总剂量及辐照后室温

下随时间退火的变化关系. 由图 3 (a) 可看出 ,在三

种较高剂量率的辐照下 ,样品的失调电压变化并不

明显 ,且无显著差异 ,但更低剂量率 0101rad ( Si) / s

的辐照损伤却显示出特异性. 可以观察到 ,在总剂量

达 1 ×104 rad (Si) 以后 ,V io 开始明显增大 ,在达到 1

×105 rad (Si)时 ,用 0101rad ( Si) / s 剂量率辐照的失

调电压变化 ,较之前三种剂量率增长了近 20 倍.

图 3 　OP42 运放的失调电压随辐照总剂量及退火时间的变化

Fig. 3 　V io of OP42 versus total dose and post irradia2
tion annealing time at room temperature

图 3 (b)给出了在三种较高剂量率的辐照下 ,其

失调电压经辐照后在室温下随时间变化的退火特

性. 可以看到 ,三种较高剂量率辐照的样品 ,在辐照

结束后 1 ×104 min 前均先正漂 ,然后急速负向增大 ,

且退火规律基本一致 ,在经 1167 ×105 min 退火后 ,

失调电压 V io都已负漂至 150mV 左右 ,表现出明显

的“后损伤”效应.

3. 4 　CA3140 PMOS 输入运算放大器的辐照响应

和退火特性

　　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算放大器电路. 一般

认为 MOS 器件的剂量率效应是一种与辐照时间有

关的纯时间相关效应 ,而双极晶体管则反之. 为了研

究在 MOS 管和双极晶体管都存在的条件下 ,运放

电路对不同剂量率的响应规律 ,也分别采用 100 ,

10 ,1 ,0101rad ( Si) / s 的不同剂量率 ,对 CA3140 运

算放大器电路进行了辐照及室温退火试验. 图 4

(a) , (b)给出了其辐照敏感参数开环增益 AVOL 随

辐照总剂量及辐照后室温下随时间的变化关系. 从

图 4 (a)中可看出 ,四种不同剂量率辐照下的 AVOL

都有一定程度的衰降 ,但相互之间的辐照变化却差

别不大 ,也即没有明显的剂量率效应. 图 4 ( b) 中辐

照后的室温退火特性则显示 ,三种较高剂量率辐照

样品的 AVOL 在经 1167 ×105 min 退火后都有一定

的恢复 ,但退火特性都不明显.

图 4 　CA3140 运放的开环增益随辐照总剂量及退火时间的变

化

Fig. 4 　AVOL of CA3140 versus total dose and post ir2
radiation annealing time at room temperature

从图 1～4 的实验结果可发现 ,不同类型的运算

放大器由于其电路结构及制作工艺相异 ,对不同剂

量率的辐照响应也表现出明显的辐照损伤差异 ,反

映出不同的失效模式 :对纯双极运放 ,表现为有低剂

量率辐照损伤增强效应 ;对纯 CMOS 运放 ,只是时

间相关的效应 ;对 J FET 输入双极运放 ,除了有低剂

量率辐照损伤增强效应外 ,还有明显的“后损伤”效

应 ;而对 PMOS 输入双极运放 ,则无明显剂量率效

应的差异. 这预示着运算放大器电路不同剂量率辐

照损伤的失效模式 ,与输入差分对的晶体管类型及

6641



第 7 期 陆 　妩等 : 　运算放大器不同剂量率的辐射损伤效应

其相匹配的其余单元电路结构有密切的关系. 而不

同类型运算放大器所表现出的不同响应特性 ,则与

其不同的失效机理有关.

研究还发现 ,双极运算放大器电路在电离辐射

环境中的辐照变化 ,是由于其电路内部晶体管的特

性衰降引起的. 而不同辐照剂量率之间辐照损伤差

异 ,则与晶体管内辐照产生在基2射结上的氧化层中

的陷阱正电荷及硅与氧化物界面中的缺陷有关. 可

能的原因是 : (1)双极器件制作工艺中的氧化层厚度

相对较厚 ,在氧化层中的电场相对较小 ,因此 ,由于

辐照而产生的电子陷阱能被固定. (2)常规的屏蔽氧

化层是非加固的 ,空穴的俘获发生在氧化层的体内 ;

因此 ,电子陷阱的产生沿着整个空穴的路径通向 Si2
SiO2 界面. 而在低剂量率辐照的情况下 ,拥有的电

子陷阱要比中等剂量率的小 ,这减少了空穴被电子

俘获所造成的损失 ,导致了正电荷的增加. 也就是

说 ,在屏蔽氧化层中正的氧化物陷阱电荷是随着剂

量率的减小而增加的. 在长时间的低剂量率辐照期

间 ,室温条件下 ,即使是正的氧化物陷阱电荷的热退

火 ,也不能补偿由于正电荷的产生而引起的增长 ,因

而产生了低剂量率辐照损伤增强效应.

J FET 输入双极运算放大器之所以会出现低剂

量率辐照损伤增强效应 ,且其敏感参数为失调电压 ,

是因为当 J FET 结构暴露到电离辐射环境中时 ,辐

照会在其寄生的 MOS 结构的 LOCOS 绝缘氧化层

内产生电荷陷阱 ,形成耗尽区. 而耗尽层的增加 ,会

引起 J FET 沟道电阻的增加 ,导致 J FET 跨导的减

小. 当 LOCOS 氧化层内积累了足够多的电荷时 ,寄

生的 MOS 晶体管就会出现 ,一旦反型层建立 ,则寄

生的 MOS 结构就会变成完全受 J FET 的中心栅所

控制的结构 ,这一结构的突然变化 ,会使夹断电压漂

移 ,也即引起 Ids2V gs的特性退化. 而在低剂量率辐照

下其损伤之所以增大 ,则是因为辐照时间的延长 ,增

大了空穴传输到 Si/ SiO2 界面的机会 ,使净正电荷

量的积累增多 ,从而诱使了寄生的 MOS 晶体管阈

电压的更大漂移[ 4 ] .

从图 2 的实验结果可以发现 ,CMOS 运算放大

器的三种较高剂量率的辐照损伤也表现出了不同的

辐照响应特性 ,即 10rad ( Si) / s 的辐照损伤反而最

大. 一种可能的解释是 ,在辐射累积剂量一定的情况

下 ,对氧化物电荷来说 ,辐照所需时间越长 ,辐射感

生氧化物电荷退火越多 ,即辐射感生氧化物净电荷

越少 ,反之 ,则越多 ;对界面态来说 ,辐照所需时间越

长 ,慢界面态感生越多 ,反之越少. 因此 ,对 CMOS

电路而言 ,其损伤程度与辐照累积时间的关系 ,实际

是氧化物电荷随时间退火和界面态随时间增长的一

个综合反映的过程. 对 100rad ( Si) / s 剂量率 ,由于

达到 1 ×104 rad ( Si) 的辐照总剂量所需的时间相对

较短 ,大约 100s 左右 ,在如此短的时间内 ,虽然相对

于小剂量辐照有大量的氧化物电荷产生 ,但界面态 ,

尤其是慢界面态尚未有足够的时间生成 ,因而引起

的损伤相对较小 ;而 1rad ( Si) / s 的则相反 ,由于时

间足够长 ,样品内虽然有大量的界面态产生 ,但氧化

物电荷随时间增加 ,退火幅度很大 ,两者抵消 ,因而

使得器件损伤程度也不大 ;10rad ( Si) / s 的结果则是

介于两者之间 ,在该剂量率辐照下产生的氧化物电

荷和界面态虽然都不是峰值 ,但两者的迭加却达到

了最大值 ,因此器件的辐射损伤最大. 至于 0101rad

(Si) / s 的辐照结果 ,则是氧化物电荷和界面态互相

竞争的最终结果 ,在这一过程中 ,界面态的产生占了

主导地位 ,补偿了由氧化物电荷引起的变化.

4 　结论

从以上的实验结果可以得出如下结论 :

(1)双极运算放大器 L M108 有明显的低剂量

率辐照损伤增强效应 ,表现为辐照剂量率越低 ,损伤

越明显 ,且辐照后室温退火损伤不易恢复.

(2) CMOS 运算放大器 MC14573 虽也有不同

剂量率的损伤差异 ,但这种差异可以在随后相同时

间的室温退火中消除 ,因而只是时间效应的关系.

(3)J FET 输入双极运算放大器 OP42 也有明显

的低剂量率辐照损伤增强效应 ,但与纯双极运放不

同 ,辐照后还有明显的“后损伤”现象.

(4) PMOS 输入双极运算放大器 CA3140 的不

同剂量率的辐照结果表明 ,各剂量率间的辐照损伤

无明显区别 ,没有观察到剂量率效应的现象.

(5)不同类型运算放大器在不同剂量率辐照下

的响应特性与其电路结构和制造工艺有较强的依赖

关系 ,而各类型电路所表现出的辐照损伤差异则是

由其不同的失效机理所决定的.
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Radiation Effects of Operational Amplif ier in Different Dose Rates
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Abstract : Radiation effect s and annealing characteristics are investigated for different types of operational amplifiers at four

dose rates ranging f rom 100 to 0101rad (Si) / s for same total doses. The result s show that for the bipolar op2amps ,the degrada2
tion is more pronounced at low dose rate than at high dose rate and dose rate effect s also exist for CMOS op2amps ,but different

f rom bipolar op2amps. It represented that the lower the radiation dose rate was applied ,the less the devices were damaged ,and

the defference induced by high dose rate irradiation can be eliminated by a long time annealing in room temperature. J FET2Bi op2
amps have not only enhanced low dose rate sensitivity ( ELDRS) effect s when irradiated but also further obvious effect s of“post2
radiation damage”when annealing at room temperture. Moreover ,it is also found that there is no difference when the pMOS2Bi

op2amps was radiated in different dose rates.
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