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Аннотация. Для уменьшения стоимости, времени проектирования и испытаний радиационно-стойких 
аналоговых интегральных микросхем часто применяют базовые структурные и базовые матричные 
кристаллы. Одним из таких базовых матричных кристаллов является МН2ХА030, использующий в качестве 
активных элементов биполярные и полевые транзисторы, управляемые p-n-переходом. Целью статьи 
является оценка влияния проникающей радиации на статические параметры операционного усилителя 
OAmp2 и компараторов ADComp1 и ADComp3, изготовленных на базовом матричном кристалле 
МН2ХА030. Приведены результаты измерений основных параметров аналоговых компонентов после 
воздействия гамма-квантов 60Co с поглощенной дозой до 700 крад и флюенса быстрых электронов до 
2,9·1015 эл./см2 с энергией 6 МэВ. Как следует из результатов измерений, операционный усилитель OAmp2 
обеспечивает удовлетворительный уровень основных статических параметров (входной ток, напряжение 
смещения нуля, коэффициент усиления напряжения) при флюенсе быстрых электронов до 3,7·1014 эл./см2 
с энергией 6 МэВ. При флюенсе быстрых электронов больше 1015 эл./см2 происходит спад коэффициента 
усиления напряжения и рост напряжения смещения нуля. Последнее может быть вызвано уменьшением 
эффективности встроенной в операционный усилитель обратной связи по синфазному сигналу при 
значительном спаде коэффициента усиления базового тока биполярных транзисторов. Все изученные 
аналоговые компоненты обеспечивают удовлетворительный уровень основных статических параметров 
при флюенсе быстрых электронов до 3,7·1014 эл./см2 с энергией 6 МэВ и поглощенной дозе гамма-
квантов 60Co не менее 700 крад. Предполагается, что стойкость OAmp2, ADComp1, ADComp3 
к воздействию гамма-квантов 60Co существенно выше и требует дальнейшего изучения. Разработанные 
аналоговые компоненты могут найти применение в устройствах считывания сигналов, необходимых 
в аналоговых интерфейсах датчиков космического приборостроения и ядерной электроники. 

Ключевые слова: операционный усилитель, компаратор, базовый матричный кристалл, радиационная 
стойкость. 
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Abstract. Structured arrays and master slice arrays are often used to reduce cost, design and test time for 
radiation hardened analog integrated circuits. One of such master slice arrays is МН2ХА030, which uses bipolar 
and junction field-effect transistors. The purpose of this article is to estimate the effect of ionizing radiation on 
the parameters of the operational amplifier OAmp2 and comparators ADComp1 and ADComp3 created on the 
МН2ХА030 master slice array. Еhe results of measurements of analog components after exposure to 60Co 
gamma quanta with an absorbed dose of up to 700 krad and a fast electron fluence of up to 2.9·1015 el./cm2 with 
an energy of 6 MeV are presented. The OAmp2 operational amplifier provides a satisfactory level of basic static 
parameters (input current, offset voltage, voltage gain) at a fast electron fluence of up to 3.7·1014 el./cm2 with an 
energy of 6 MeV. There are a decrease in the voltage gain and an increase in the offset voltage at electron 
fluence of greater than 1015 el./cm2. The latter can be caused by a decrease in the efficiency of the common-
mode signal feedback integrated into operational amplifier with a significant drop in current gain of bipolar 
transistors. All considered analog components provide a satisfactory level of basic static parameters at a fast 
electron fluence of up to 3.7·1014 el./cm2 with an energy of 6 MeV and an absorbed dose of 60Co gamma quanta 
of at least 700 krad. It is assumed that resistance of OAmp2, ADComp1, ADComp3 to the action of 60Co gamma 
quanta is significantly higher and requires further research. The developed analog components can be used in 
signal reading devices required in front-end of sensors for space instrumentation and nuclear electronics. 
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Введение 

Специализированные аналоговые интегральные микросхемы (ИМС), сохраняющие 
свою работоспособность при воздействии проникающей радиации, необходимы в ряде 
областей науки и техники. Однако их разработка, изготовление и особенно сертификация 
требуют больших временных и материальных затрат. Для устранения данных недостатков 
рационально разрабатывать такие ИМС на базовых матричных кристаллах (БМК) и базовых 
структурных кристаллах (БСК). Основные элементы БМК и БСК проходят ряд испытаний на 
этапе разработки, включая испытания на стойкость к воздействию проникающей радиации, 
положительные результаты которых распространяются на все изделия, создаваемые на этих 
базовых кристаллах. 

В связи с вышеперечисленным был разработан БСК МН2ХА010 [1–3], позволяющий 
создавать аналоговые микроэлектронные устройства, у которых при воздействии проникающей 
радиации, а именно гамма-квантов 60Co с поглощенной дозой до 3 Мрад и флюенса быстрых 
электронов до 3·1014 эл./см2 с энергией 4 МэВ, основные параметры остаются в пределах норм, 
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установленных для диапазона рабочих температур [4, 5], т. е. такие изделия являются 
радиационно-стойкими. 

Однако при апробации ряда аналоговых ИМС, выполненных на БСК МН2ХА010, были 
выявлены особенности, затрудняющие его применение, а именно: высокое напряжение 
смещения нуля (VOFF) операционного усилителя (ОУ), не превышающее 5 мВ в нормальных 
условиях; избыточное быстродействие ОУ (частота единичного усиления около 200 МГц) и 
компаратора (задержка менее 5 нс), обусловленное, в том числе, большим током потребления (ICC). 

Для устранения указанных ограничений был создан БМК МН2ХА030. В этом БМК 
конструкции интегральных элементов и технологический маршрут их изготовления такой же, 
как в БСК МН2ХА010, но площади эмиттерных переходов транзисторов почти в 2 раза 
меньше, схемы аналоговых компонентов модифицированы и существенно уменьшен ток 
потребления [6, 7]. 

Целью статьи является рассмотрение изменения статических параметров ОУ OAmp2, 
компараторов напряжений ADComp1 и ADComp3, созданных на БМК МН2ХА030, при 
воздействии проникающей радиации и их сравнение с параметрами компонентов БСК 
МН2ХА010. 

Методика проведения эксперимента 

Электрические схемы ОУ OAmp2, компараторов ADComp1, ADComp3, а также их 
функционирование и особенности выбора режима работы подробно рассмотрены в [4–7]. 
Обратим внимание на то, что при анализе результатов радиационных исследований 
необходимо учитывать следующие отличия OAmp2, ADComp1, ADComp3 от ОУ и 
компараторов БСК: 

– рабочие токи транзисторов в OAmp2 почти в 2 раза меньше, чем в ОУ БСК, хотя 
плотность эмиттерного тока осталась без изменений. Кроме того, OAmp2 имеет парафазный 
выход и дифференциальный каскад (ДК), осуществляющий отрицательную обратную 
связь (ОС) по синфазному сигналу для уменьшения влияния технологического разброса 
параметров интегральных элементов и внешних воздействующих факторов на VOFF; 

– оба компаратора реализованы на полупроводниковых резисторах и n-p-n-
транзисторах БМК, имеющих высокую радиационную стойкость. Компараторы включают три 
ДК, причем выходной ДК имеет «открытый» коллектор; 

– уменьшение потребляемой мощности в ADComp1, ADComp3 обеспечено снижением 
минимально допустимого напряжения питания до ±3 В благодаря замене сдвига уровня на 
стабилитронах на цепи последовательно соединенных прямосмещенных p-n-переходов и 
уменьшению эмиттерных токов всех транзисторов; 

– в ADComp1, ADComp3 предусмотрена возможность регулировки внешним 
резистором максимального выходного тока; 

– ток потребления ADComp3 существенно уменьшен по сравнению с ADComp1. 
Полупроводниковые пластины с экспериментальными образцами БМК были 

изготовлены в ОАО «Интеграл», кристаллы собраны в 48-выводные метало-керамические 
корпуса Н16.48-1ВН. 

Облучение образцов гамма-квантами 60Co осуществлялось на установке 
«Исследователь» [8] при температуре около 300 К, электронами – на установке У003 со 
следующими характеристиками: номинальная энергия электронов 6 МэВ, плотность потока 
электронов (2÷8)·1011 эл·см-2·с–1. Все образцы при воздействии проникающей радиации были 
с закороченными выводами. 

Воздействие быстрых электронов на кремниевые биполярные транзисторы приводит 
главным образом к образованию дефектов смещения, а генерация положительного заряда 
в окисле незначительна. Поэтому воздействие быстрых электронов целесообразно описывать 
величиной флюенса электронов (FE) с указанием их энергии (EE). Используя разработанный 
метод прогнозирования радиационной стойкости ИМС [9], по результатам, полученным для 
быстрых электронов, можно оценить стойкость биполярных транзисторов и схем к нейтронам 
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и протонам. Так, флюенс электронов с EE = 6 МэВ вызовет в биполярных транзисторах такие 
же дефекты смещения, как флюенс нейтронов FN = 0,378·FE c энергией EN = 1,5 МэВ. 

Схемы включения ОУ и компараторов, выражения для определения параметров 
приведены на рис. 1, a, b, c. 

 
 

 

a b c 

Рис. 1. Схемы включения: a – ОУ при определении ICC и VOFF. R1 = 100 Ом, R2 = 30 кОм,  
VOFF = –VOUT1/(R2/R1+1); b – ОУ при определении KV, R1 = R3 = 100 Ом, R2 = R4 = 10 кОм, Rx = 20 кОм, 

KV = (Rx/R1)·(VOUT1/VX); c – компараторы при измерениях. RL1 = RL2 = 100 Ом 
Fig. 1. Connection diagrams: a – op-amp when defining ICC and VOFF. R1 = 100 Ohm, R2 = 30 kOhm,  

VOFF = –VOUT1/(R2/R1+1); b – op-amp when determining KV, R1 = R3 = 100 Ohm, R2 = R4 = 10 kOhm, 
Rx = 20 kOhm, KV = (Rx/R1)·(VOUT1/VX); c – comparators for measurements, RL1 = RL2 = 100 Ohm 

Измерения компараторов проводились по схеме включения, показанной на рис. 1, c, 
следующим образом: 

1. От прибора Agilent 33250A подают напряжение VIN1 = 300 мВ и VIN2 = 100 мВ и 
регистрируют ток потребления IСС по выводу VCC мультиметром Agilent 34401A. 

2. От прибора Agilent 33250A подают напряжение VIN1 = 300 мВ и VIN2 = 100 мВ и 
регистрируют мультиметром Agilent 34401A токи, протекающие через входы In1 (II1H) и In2 (II2L). 
Подают напряжение VIN1 = 100 мВ и VIN2 = 300 мВ и регистрируют токи, протекающие через 
входы In1 (II1L) и In2 (II2H). Рассчитывают входной ток по входу In1 как IINP1 = 0,5(II1H+II1L), 
по входу In2 – как IINP2 = 0,5(II2H+II2L). 

3. От прибора Agilent 33250A подают напряжение VIN1 = 300 мВ и VIN2 = 100 мВ, 
регистрируют мультиметром Agilent 34401A напряжение VOUT1 и рассчитывают IOMAX1 = –VOUT1/RL1, 
затем подают VIN1 = 100 мВ и VIN2 = 300 мВ, регистрируют напряжение VOUT2 и рассчитывают 
IOMAX2 = –VOUT2/RL2. 

4. От прибора Agilent 33250A подают напряжение VIN1 = VCM = 100 мВ и импульс 
прямоугольного напряжения VIN2 с базовой линией VB = VCM – 100 мВ и амплитудой 
VA = VOD + 100 мВ. Изменяя параметр сигнала VOD, регистрируют осциллографом 
Agilent MSO 6052A появление выходного импульса VOUT2. Чувствительность компаратора 
S = VOD при появлении выходного импульса VOUT2. 

Результаты и их обсуждение 

Основные результаты измерений приведены на рис. 2–10. Зависимости для 
компаратора ADComp1 ниже не показаны. Качественно они подобны таким же зависимостям 
для ADComp3, а так как эмиттерные токи транзисторов ADComp1 больше, то радиационное 
изменение его параметров меньше. 
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Рис. 2. Зависимость входного тока IINP разных 

образцов OAmp2 от флюенса электронов 
Fig. 2. Dependence of the input current IINP of 

different OAmp2 samples on the electron fluence 

Рис. 3. Зависимость напряжения смещения нуля 
VOFF разных образцов OAmp2 от флюенса электронов 
Fig. 3. The dependence of the offset voltage VOFF  of 

different OAmp2 samples on the electron fluence 

  
Рис. 4. Зависимость коэффициента усиления 

напряжения KV разных образцов OAmp2 
от флюенса электронов 

Fig. 4. Dependence of the voltage gain KV of 
different OAmp2 samples on the electron fluence 

Рис. 5. Зависимость чувствительности S разных 
образцов ADComp3 от флюенса электронов 

Fig. 5. Dependence of the sensitivity S  (minimum input 
overdrive voltage) of different ADComp3 samples 

on the electron fluence 

  
Рис. 6. Зависимость входного тока IINP разных 

образцов ADComp3 от флюенса электронов 
Fig. 6. Dependence of the input current IINP of 

different ADComp3 samples on the electron fluence 

Рис. 7. Зависимость максимального выходного тока 
разных образцов ADComp3 от флюенса электронов 
Fig. 7. Dependence of the maximum output current of 
different ADComp3 samples on the electron fluence 
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Рис. 8. Зависимость входного тока IINP разных 

образцов ADComp3 от поглощенной дозы  
гамма-квантов 

Fig. 8. Dependence of the input current IINP 
of different ADComp3 samples on the absorbed 

dose of gamma quanta 

Рис. 9. Зависимость максимального выходного тока 
разных образцов ADComp3 от поглощенной дозы 

гамма-квантов 
Fig. 9. Dependence of the maximum output current 

of different ADComp3 samples on the absorbed 
dose of gamma quanta 

 
Рис. 10. Зависимость чувствительности S разных образцов ADComp3  

от поглощенной дозы гамма-квантов 
Fig. 10. Dependence of the sensitivity S (minimum input overdrive voltage) of different ADComp3  

samples on the absorbed dose of gamma quanta 

Анализ экспериментальных данных и рис. 4–10 позволяет сделать следующие выводы: 
1. Ток потребления OAmp2 меньше, чем у ОУ БСК в 1,74 раза. Произведение 

коэффициента усиления на полосу пропускания (Gain Bandwidth Product, GBP) для Oamp2 – 
GBP ≈ 27 МГц, что в 7,4 раза меньше чем у ОУ БСК (GBP ≈ 200 МГц). Относительно высокое 
быстродействие ОУ БСК обусловлено тем, что он не полностью частотно компенсирован и 
работает без самовозбуждения при усилении больше 10. OAmp2 является более универсальным 
ОУ и работает без самовозбуждения при усилении, равном 2 и более, а его GBP ≈ 27 МГц 
вполне достаточно для большинства аналоговых устройств. 

2. Топология ОУ БСК разработана с учетом правил проектирования полностью 
заказных аналоговых ИМС [10]. 

ОУ OAmp2 реализован на БМК. Топология макроячейки БМК имеет универсальный 
характер и не предназначена для минимизации напряжения смещения нуля. Однако 
проведенные измерения показали малое напряжение смещения нуля OAmp2 и, следовательно, 
высокую эффективность работы ОС по синфазному сигналу. Для ОУ БСК среднее значение 
VOFF = –1,21 мВ при существующем разбросе от минус 1,67 мВ до 0,21 мВ. Для ОУ OAmp2 
среднее значение VOFF = 0,11 мВ. 

3. Меньшие эмиттерные токи транзисторов OAmp2 и приблизительное равенство 
коэффициентов усиления базового тока β n-p-n- и p-n-p-транзисторов в микрорежиме 
обеспечивают существенно меньшее среднее значение входного тока IINP = –1,125 мкА по 
сравнению с ОУ БСК (IINP = 4,65 мкА). 
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4. Компаратор ADComp3 имеет чувствительность в 3 раза лучше и входной ток почти 
в 2 раза меньше, чем компаратор БСК, хотя задержка распространения сигнала ADComp3 
существенно больше. 

5. ОУ OAmp2 обеспечивает удовлетворительный уровень основных статических 
параметров (IINP, VOFF, KV) при флюенсе быстрых электронов FE < 3,7·1014 эл./см2 с энергией 
6 МэВ. При FE > 1015 эл./см2 происходит спад KV и рост VOFF. Последнее может быть вызвано 
уменьшением эффективности ОС по синфазному сигналу при значительном спаде β 
биполярных транзисторов. Радиационное изменение IINP, VOFF, KV OAmp2 не хуже, чем ОУ 
БСК. 

6. Чувствительность компаратора ADComp3 при FE < 3,7·1014 эл./см2 и DG < 700 крад 
слабо зависит от уровня ПР. 

7. Зависимости входного и выходного тока от FE и DG у ADComp3 и компаратора БСК 
схожи. Преимуществом ADComp3 является возможность увеличения IOMAX за счет изменения 
сопротивления внешнего резистора. Следовательно, компаратор ADComp3 является 
радиационно-стойким при FE < 3,7·1014 эл./см2 и DG < 700 крад. 

Заключение 

Для создания радиационно-стойких микросхем на БМК МН2ХА030 разработаны ОУ 
OAmp2 и компараторы ADComp1, ADComp3. Преимуществом OAmp2 по сравнению с ОУ 
типовых базовых матричных кристаллов является парафазный выходной сигнал и малое 
напряжение смещения нуля, обеспечиваемое встроенной ОС по синфазному сигналу. 

К особенностям ADComp1, ADComp3 можно отнести высокую чувствительность и 
возможность изменения максимального выходного тока внешним резистором. 

Все созданные аналоговые компоненты обеспечивают удовлетворительный уровень 
основных статических параметров при флюенсе быстрых электронов FE < 3,7·1014 эл./см2 
с энергией 6 МэВ и поглощенной дозе гамма-квантов 60Co не менее 700 крад. 

С точки зрения авторов, стойкость OAmp2, ADComp1, ADComp3 к воздействию гамма-
квантов 60Co существенно выше и требует дальнейшего изучения. 
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