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摘要　本文介绍了O P207 双极运算放大器的60CoΧ射线、不同能量电子和质子的辐照试验以

及60CoΧ和电子辐射损伤在室温和 100℃高温条件下的退火效应, 揭示了双极运算放大器电参

数对不同射线的辐照响应规律; 研究了不同辐射源对双极运算放大器的不同辐射损伤机理; 并

对质子辐照损伤程度与能量的依赖关系以及质子辐照损伤同60CoΧ和电子辐照损伤的差异进

行了探讨. 结果表明, 界面态的产生是60CoΧ和电子辐照损伤的主要原因, 而位移效应造成的体

损伤在质子辐照效应中占有重要地位.

EEACC: 1220, 2570, 2550A

1　引言

随着航天等科学技术的发展, 运算放大器作为一种基本的线性电路在卫星电子系统中

日益得到广泛的应用. 众所周知, 在空间的辐射环境中存在着各种能量不同的带电粒子 (主

要是质子和电子) , 这些带电粒子与卫星中的电子元器件作用而产生各种辐射效应, 如电离

效应、位移效应以及单粒子效应等. 一般来说, 辐射效应的大小与入射粒子的种类、能量和强

度都有密切的关系, 因此, 深入了解运放电路在各种辐射条件下的变化规律及损伤特性, 对

系统地评价运算放大器电路的抗辐照水平, 特别是研究各种粒子对运放电路的损伤等效性

及其微观机制, 具有非常重要的意义.

国外从七十年代中期开始, 曾对几种型号的双极运放进行了总剂量辐照响应, 快、慢中

子辐照损伤机理, 高剂量率瞬态辐照及其加固工艺的研究[ 1～ 7 ] , 但这些研究都不够系统. 针

对国内外在运放辐照效应研究方面存在的某些不足和空白, 近年来, 我们系统地开展了不同

类型 (双极、CM O S)的运放电路在不同辐射环境中的响应规律及辐照特性的研究工作, 获得

了许多有意义的成果. 本文在我们研究工作的基础上, 着重介绍了常用的O P207 双极运算

放大器在不同射线粒子、不同能量及相同剂量率 (60CoΧ、1M eV、115M eV 电子和 4M eV、

7M eV、30M eV 质子)辐照条件下的响应规律和抗辐照能力; 探讨了引起双极运放在质子辐

照环境中电参数衰变的损伤机制, 并通过研究其电离辐照敏感参数在室温和 100℃温度下



随时间的变化关系, 分析了双极运算放大器对60CoΧ和电子的辐照损伤机制及参数失效机

理, 为该类器件在卫星等辐射环境下的可靠应用, 提供了实验依据.

2　实验方法

试验样品为高精度、低漂移O P207 双极运算放大器. 在辐照及退火期间, 将运放的两
个输入端接地, 使之处于零偏状态, 同时电源电压接正负 15V 电压.

样品的电参数测试通过美国 T ek tron ix 公司生产的 5772178 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量的电参数有: 输入失调电压V io、输入偏置电流 I bs、输

入失调电流 Io s、共模抑制比CM RR , 开环电压增益AVOL、电源电压抑制比 SV RR、电源供

应电流 I ss及共模输入电压范围V icm和输出电压范围V o r. 上述所有电参数测试在器件辐照

及退火后 20 分钟之内完成.

Χ和电子辐照是在本所 4 万居里60CoΧ源和 2M eV 的电子静电加速器 (试验时能量分别

调为 110M eV 和 115M eV )上完成. 电子束流密度 Υe 通过下式换算为吸收剂量率 Gy (Si) ös:

Dα= 2. 5 × 10- 10Υe (1)

　　辐照中, 60CoΧ和电子选用同一辐照剂量率: 4186Gy (Si) ös.

辐照结束后, 保持与辐照时相同的偏置状态, 先进行 168 小时的室温退火, 然后再进行

168 小时的 100℃高温退火.

质子辐照在哈萨克斯坦国家核中心原子核物理研究所的U 2150 型回旋加速器上完成.

质子的能量分别为 4M eV、7M eV 和 30M eV. 束斑面积为直径 8cm 的园形区域, 并垂直入射

到样品上. 在辐照期间, 每个试验器件的顶盖均已除去, 以消除封装顶盖引起的能量损失. 同

时, 为了比较不同能量的质子辐照对双极运放电路的影响, 在辐照期间, 分别将三种不同能

量的质子束注量率依据下式[ 7 ]换算成统一的吸收剂量率Dα(Gy (Si) ös)

Dα= 3. 6 × 106Υ(S öΘ) Si (2)

其中　 (S öΘ) Si为不同能量的质子在 Si 中的质量阻止本领 (焦耳·米2ö千克) ; Υ为质子的注

图 1　O P207 运放 I bs随辐照总剂量及辐照后在

不同温度下随时间的变化关系

量率 (1öcm 2·s) , 在实际辐照中, 采用与60CoΧ和电子相同的剂量率, 即Dα= 4186Gy (Si) ös.

因此, 对 4M eV、7M eV 和 30M eV 采用的质子束注量率分别为 2117×108Θöcm 2·s、3165×

108Θöcm 2·s 和 1102×109Θöcm 2·s.

3　实验结果

3. 1　双极运算放大器的60CoΧ 和电

子辐照响应及时间退火特性

O P207 双极运算放大器对电离辐

照比较敏感, 在所测试的电参数中绝

大多数在总剂量 1×104Gy (Si) 后都

发生了较大的变化, 图 1～ 图 3, 分别

给出了O P207 双极运算放大器的辐

照敏感参数偏置电流 I bs, 开环电压增
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图 2　O P207 运放AVOL 随辐照总剂量及辐照后在

不同温度下随时间的变化关系

益 AVOL 及电源电流 I ss在60CoΧ和

1M eV 及 115 M eV 电子辐照下, 随

辐照总剂量及辐照后在不同退火温度

下随时间变化的关系. 从图 1～ 图 3

可以看到, 辐照到 500Gy (Si) 后, 随辐

照 总 剂 量 的 增 加, I bs 迅 速 增 大,

AVOL、I ss 逐渐减小, 辐照到 1 ×

104Gy (Si) 时, 与初始值相比, I bs增大

了 2 个数量级以上, I ss和AVOL 则分

别减小了 20% 和 30%.

在所测试的电参数中, 除了上述

参数发生变化外, 共模电压抑制比

CM RR 及电源电压抑制比 SV RR 也

图 3　O P207 运放 I ss随辐照总剂量及辐照后在

不同温度下随时间的变化关系

图 4　∃V io与质子辐照剂量的关系

都随辐照总剂量的增大而衰减, 其中

CM RR 衰降最明显, 与初始值相比减

少了 30% 左右.

辐照后在室温退火条件下, 随退

火时间的增加, O P207 各参数如 I bs、

AVOL、I ss等都有不同程度的恢复, 但

恢复幅度非常小, 经过 1×104 分钟室

温退火, 各参数恢复程度不到 10%.

在高温退火条件下, I bs、AVOL、I ss等

随退火时间的增加, 迅速向辐照前的

初始值恢复, 高温退火 1×104 分钟

时, O P207 运放各参数已基本恢复至

初始值附近.

从图 1～ 3 还可以看到, O P207 运放

电路在60CoΧ、1M eV、115M eV 电子等不

同辐射源 (辐射能量) 辐照下, 其电参数

无论是随辐照总剂量的变化, 还是辐照

后在不同温度条件下随时间的变化, 趋

势都基本相同, 没有表现出较大的差异,

表明O P207 运放在上述不同辐照源条件

下辐照的损伤机制基本相同.

3. 2　OP-07 双极运放电路的质子辐照

效应

图 4～ 6 分别给出了O P207 双极运

算放大器电路的辐照敏感参数失调电压

V iO、开环电压增益AVOL 及电源电流 I ss
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在三种不同能量质子辐照下, 随总剂量增加而变化的曲线. 可以看出, 三种不同能量质子辐

照下的运放电路, 在总剂量达 1×103Gy (Si) 时, 都发生了明显的变化, 其中失调电压V iO 及

电源电流 I ss随辐照总剂量增加而增大, 开环电压增益AVOL 则大幅度减小. 而当总剂量达

到 3×103Gy (Si)时, 除了电源电流 I ss、偏置电流 I bs继续增大以外, 绝大多数电参数都出现了

功能失效现象, 表现出对质子辐照相当大的损伤敏感性. 另外, 仔细观察图 4～ 图 6 还可以

发现, 其电参数的变化与质子能量有较强的依赖关系, 即能量越大, 损伤越严重.

图 5　I ss与质子辐照剂量的关系 图 6　∃AVOL 与质子辐照剂量的关系

4　讨论

从以上的实验结果中可以看出, O P207 运算放大器无论是在60CoΧ和电子辐射环境中,

还是在不同能量的质子辐照环境中, 都表现出了相当大的损伤敏感性, 而且实验结果还表

明, O P207 运放电路对质子辐照更为敏感. 造成O P207 运放电路在二种不同辐射环境中电

参数变化出现差异的原因, 主要是由于60CoΧ、电子和质子对器件的不同损伤机理引起的. 一

般认为[ 1, 9 ] , 在电离辐射环境中, 有三种基本的损伤机制影响双极运算放大器的性能退化:

(1) 体损伤; (2) 电离辐射感生的界面态导致表面复合率的增加; (3) 钝化层 (一般为SiO 2)

中正电荷俘获引起的表面反型, 下面结合我们的实验结果来进行具体分析.

电离辐照在 Si 中产生的复合中心 (体损伤) , 将增加电子2空穴对的复合率, 使得双极晶

体管基区少数载流子寿命缩短, 电流增益下降, 此外, 体损伤还会引起双极晶体管集电极负

载电路电阻率增大, 造成集电极饱和电流增多, 晶体管漏电增大. 根据B row n [ 10 ]等人的研究

结果, 这种由电离辐射对 Si 造成的载流子寿命损伤, 一般需在 200～ 400℃高温退火条件下,

才可产生比较明显的恢复. 但如图 1～ 3 所示, 在我们的实验结果中,O P207 在 100℃温度下

退火 1×104 分钟, 电参数已基本恢复至初始值, 因此, 我们认为对于60CoΧ和能量 1M eV 左

右的电子来说, 由于入射粒子的体积和能量都较小, 产生体损伤的可能性不大, 因此对运放

电参数影响也较小. 这一结论也可以从图 3 中电源电流 I ss随辐照总剂量的增大而减小中得

到进一步证实.
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双极晶体管的钝化层 (SiO 2)一般较厚, 如果不采用特殊的抗辐射加固工艺, 在电离辐射

环境中, 将非常容易在器件的钝化层 (SiO 2 层)和 Si 界面产生并积累大量的界面态, Snow 等

人的研究表明[ 9, 11, 12 ], 晶体管的表面复合率 S o 与界面态密度D it有如下关系;

S o = (ΠkT ö2)V t (ΡnΡp ) 1ö2 D it (3)

其中　V t 为载流子热速度; Ρn、Ρp 分别为电子和空穴的俘获截面. 可以看到, 表面复合率与

界面态密度成正比, 器件的增益将随界面态密度的增加而下降, 从而造成运放电参数的退

化. 另外, 根据 Sabn is 等人的研究结果[ 13 ] , 界面态一般在≥100℃时开始退火, 我们图 1～ 图

3 的实验结果也正反映了这一点. 因此有理由认为电离辐照导致双极运算放大器的电参数

退化和失效, 主要是由于电离辐射感生界面态引起双极晶体管增益下降而造成的.

电离辐射在双极运算放大器的钝化层 (SiO 2 层) 产生并积累的氧化物电荷将引起器件

内部晶体管的表面反型, 造成器件漏电流的增大. 但在我们的实验结果中, 随辐照总剂量的

增加,O P207 运放电源供应电流 I ss不但没有增大, 反而有相当程度的减小, 这一方面是由于

氧化物电荷的积累与辐照偏置有很强的依赖关系, 在零偏辐照下不足以引起晶体管表面的

强反型. 另一方面如上所述, 电离辐射产生的复合中心和界面态, 尤其是界面态, 造成双极晶

体管的电流增益减小, 从而使整个电路的正常工作电流减小, 引起电源电流 I ss减小.

通过以上的分析可以看出, 在60CoΧ和电子辐射环境中, 造成O P207 运算放大器电路参

数变化的主要机制是电离辐射感生的界面态, 导致晶体管增益下降, 从而造成电路的损伤.

对质子辐照来说, 一般有两个重要的效应造成器件特性的退化. 一是入射粒子与硅核碰

撞, 引起晶格中的原子位移, 并产生大量空位, 即在硅中产生大量的复合中心, 也就是我们在

前面提到的 (体损伤). 有资料表明[ 14 ] , 双极晶体管在质子辐照下, 最重要的参数变化是由于

位移损伤效应引起的共发射极电流增益 I cöI b 即 h fe的衰减, 并且增益衰减满足关系式

1öh fe = 1öh feo + kΥ (4)

这里　1öh feo和 1öh fe分别表示辐照前后器件的电流增益倒数; K 是复合位移损伤因子, K 的

值依赖于特定的粒子能量; Υ是入射粒子注量. 由 (4)式可知, 增益倒数 1öh fe与粒子注量成正

比, 即器件的电流增益随着质子能量的增大而不断减小.

另一方面, 入射的质子在它们的入射轨迹上还会与硅材料中的原子和分子的束缚电子

发生非弹性碰撞, 并引起它们的电离和激发, 其电离辐射效应与质子的能量密切相关.

B rucker 等人的研究结果表明[ 15, 16 ] , 由能量为 12M eV 以下质子产生的电离效应低于60CoΧ
射线的效应, 而对质子能量高于 12M eV 时的电离效应则与60CoΧ射线的等剂量的效应相

当. 由此可知, 质子的辐照效应同时存在位移损伤和电离损伤二种作用. 对运放电路来说, 它

所造成的损伤实际上是这二种效应的叠加, 因此, 这些综合的损伤因素反映在运放的电路

中, 必然引起各敏感参数相对较大的改变.

另外, 我们的实验结果显示出质子的辐照损伤与能量有较强的依赖关系, 即能量越大,

损伤越大, 这一方面是由于能量越大, 造成的电离损伤越大, 另一方面在相同总剂量条件下,

质子的能量越大, 它的累积注量相应也越大, 而由 (4) 式可知, h fe与 Υ成正比, 二者综合的结
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果, 必然会引起电参数相对较大的变化, 正如实验结果中所看到的那样.

从图 5 还可看出, 质子辐照时O P207 运放电路的电源电流 I ss随辐照总剂量的增加而增

大, 这与在60CoΧ和电子辐照环境中 I ss随着总剂量增加而减小的现象不同, 这表明体损伤在

质子辐照损伤中占有很重要的地位, 这也是质子辐照和60CoΧ、电子辐照损伤机制的最主要

差异.

5　结论

1. 60CoΧ、电子和质子辐照都会使O P207 双极运算放大器的电参数产生明显的退化, 而

质子的辐照损伤更为严重.

2. 双极运算放大器在60CoΧ和 1M eV、115M eV 电子辐照下的电离辐照响应特性和退

火特性基本相似, 因此, 具有基本相同的电离辐照损伤机制.

3. 电离辐照感生的界面态是导致60CoΧ和电子辐射环境下双极运算放大器的电参数变

化, 功能失效的最主要的原因.

4. 双极运放电路的质子辐照效应必须同时考虑位移损伤和电离损伤两种因素, 而位移

效应造成的体损伤在质子辐照损伤中占有很重要地位.

5. 质子的辐照损伤与能量有较强的依赖关系, 在实验范围内, 能量越大, 损伤越大.
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Abstract　O P207 b ipo lar opera t iona l am p lif iers have been expo sed to 60CoΧ ray, electron s

and p ro ton s of variou s energy, and the annea ling p ropert ies of the dam age induced by the

irrad it ion of 60CoΧ and electron s are m easu red a t room tem pera tu re and 100℃. Based on

the resu lts of these experim en ts, w e discu ssed the m echan ism s of dam age of O P207 in2
duced by irrad ia t ion of d ifferen t sou rces, the dependence of dam age degree on p ro ton ener2
gy and the d ifference of dam ages cau sed by 60CoΧ ray, electron s and p ro ton s.
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