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Аннотация  —  Рассмотрены схемы включения и вы-

бор входного сигнала аналоговых микросхем при радиа-
ционных испытаниях, предложены критерии оценки 
суммарного изменения параметров при радиационном 
воздействии. Сформулирована последовательность работ 
при радиационных испытаниях и описана блок схема 
испытательной установки, особое внимание уделено ре-
гистрации одиночных событий. 
Ключевые слова  —  Радиационная стойкость, дистан-

ционное измерение параметров, аналоговые микросхе-
мы, одиночные события, кратковременный сбой. 

I. ВВЕДЕНИЕ 

Растущая потребность рынка в сложных микроэлек-
тронных устройствах, функционирующих при воздей-
ствии проникающей радиации (ПР), выявила необхо-
димость увеличения соответствия результатов радиа-
ционных испытаний интегральных микросхем (ИМС) 
реальным изменениям характеристик в рабочих усло-
виях. Актуальность указанной проблемы обусловлена 
тем, что уменьшение размеров интегральных элемен-
тов привело к увеличению чувствительности их ха-
рактеристик к воздействию тяжелых заряженных час-
тиц и проявлению одиночных событий (single event 
effects, SEE) [1]. С другой стороны, типичный подход к 
установлению критерия радиационной стойкости, за-
ключающийся в нормировании допустимого ухода 
параметров после прекращения воздействия ПР, не 
гарантирует сохранения работоспособности аналого-
вого устройства в процессе радиационного воздейст-
вия и требует корректного выбора параметров, опре-
деляющих радиационную стойкость. Так, эксперимен-
тальные исследования влияния ПР на характеристики 
операционных усилителей (ОУ) позволили устано-
вить, что при допустимом по техническим условиям 
изменении напряжения смещения нуля после радиа-

ционного облучения, функционирование ОУ во время 
воздействия ПР не сохраняется [2]. 

Совершенствованию радиационных испытаний по-
священ ряд публикаций [2-4], в которых изучены осо-
бенности изменения характеристик ОУ при импульс-
ном ионизирующем излучении, развиты методы дис-
танционных измерений коэффициента усиления ОУ с 
использованием цифровых осциллографов, рассмот-
рен выбор критериев радиационной стойкости. 

К сожалению, в указанных работах не уделено вни-
мание учету SEE-эффектов и выбору режима работы 
аналоговых ИМС, хотя экспериментальные исследо-
вания выявили зависимость радиационных изменений 
параметров некоторых ОУ от вида подаваемого на 
входы сигнала (постоянный или синусоидальный [5]), 
наличия или отсутствия электрического режима во 
время радиационного воздействия. 

В [6, 7] предприняты попытки классификации и 
экспериментальной регистрации одиночных событий. 
Указано, что они приводят к параметрическим и ката-
строфическим отказам. 

Катастрофические отказы вызываются такими не-
обратимыми эффектами как: выгорание (single event 
burnout, SEB), разрыв межсоединений (single event 
gate rupture, SEGR), «защелкивание» или тиристорный 
эффект (single event latchup, SEL). Параметрические 
(обратимые) отказы заключаются в кратковременных 
сбоях (single event upsets, SEU), которые для логиче-
ских схем проявляются в виде «ложных» сигналов, 
распространяющихся по схеме, а для аналоговых – в 
коротких (от 0,1 до 10 нс) импульсах выходного на-
пряжения с амплитудой от положительного до отри-
цательного напряжения питания [6]. 

Заметим, что к «защелкиванию» полупроводнико-
вых структур могут привести не только тяжелые за-
ряженные частицы, но и фототоки, возникающие при 



 

ионизирующем излучении, величина которых про-
порциональна площади p-n-переходов и мощности 
поглощенной дозы. Ограничение тока потребления 
ИМС во время «защелкивания» позволяет избежать 
катастрофического отказа, при этом для повторного 
использования микросхемы потребуется перезапуск 
источников напряжения питания. 

Целью настоящей статьи является рассмотрение ме-
тодов радиационных испытаний аналоговых уст-
ройств (ОУ, компаратора напряжения, трансрезистив-
ного усилителя), основанных на выборе схем включе-
ния, вида и амплитуды входных сигналов, разделения 
и отдельной оценки эффектов «защелкивания» и крат-
ковременных сбоев. 

II. ОЦЕНКА РАДИАЦИОННЫХ ИЗМЕНЕНИЙ ПАРАМЕТРОВ 

АНАЛОГОВЫХ МИКРОСХЕМ 

Известны и широко применяются методы опреде-
ления параметров ОУ на основе результатов их изме-
рений с различными цепями отрицательной обратной 
связи (ОС) [8]. Применение указанных методов при 
радиационном воздействии затруднительно из-за не-
обходимости высокоточного измерения малых сигна-
лов электронных устройств, значительно удаленных 
от контрольно-измерительной аппаратуры, в условиях 
помех. С нашей точки зрения, для радиационных ис-
пытаний аналоговых микросхем целесообразно при-
менение иного подхода, а именно максимально точ-
ное определение параметров ИМС до и после воздей-
ствия ПР и контроль их работоспособности в процес-
се облучения. 

Для контроля функционирования ОУ при облуче-
нии рекомендуется применять модифицированный и 
уточненный нами известный метод измерений пара-
метров с использованием цифровых осциллографов 
[3], базирующийся на схеме включения ОУ в режиме 
усиления напряжения (рис. 1). 

 

Рис. 1. Схема включения ОУ в режиме усиления         
напряжения 

Для схемы рис. 1 коэффициент усиления ОУ с 
замкнутой цепью обратной связи (КОУОС) обычно оп-
ределяется параметрами ОС (КОУОС ≈ 1+R2/R1) и зна-

чительно (не менее, чем в 100 раз) меньше коэффици-
ента усиления ОУ с разомкнутой цепью обратной свя-
зи (КОУ). Как указано в [3], в этих условиях большие 
изменения КОУ сопровождаются малыми изменениями 
выходного напряжения UВЫХ, что затрудняет выпол-
нение оценок изменений КОУ непосредственно после 
воздействия ПР (из-за нестабильности входного на-
пряжения и недостаточной чувствительности осцил-
лографов). Цифровые осциллографы позволяют реги-
стрировать амплитуды выходного сигнала непосред-
ственно до и после воздействия и повысить точность 
определения этих амплитуд за счет усреднения при 
последующей математической обработке цифровых 
осциллограмм. 

Если на вход неинвертирующего усилителя (рис. 1) 
подать синусоидальный сигнал, в котором постоянная 
составляющая (UВХ) равна нулю, а переменная со-
ставляющая характеризуется ненулевой величиной 
амплитуды (uВХ), то выходное напряжение ОУ 
(UВЫХСУМ) будет содержать постоянную (UВЫХ) и пе-
ременную (uВЫХ) составляющие, которые при выпол-
нении условия R2/R1>>1 можно определить по соот-
ношениям: 
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где UСМ – напряжение смещения нуля ОУ, IВХ – вход-
ной ток по инвертирующему входу.  
Возможное изменение выходного сигнала ОУ в этом 

случае иллюстрирует рис. 2. 

 
Рис. 2. Возможное изменение выходного сигнала ОУ при 

радиационном воздействии 

На рис. 2 предполагается, что влияние ПР прямо 
пропорционально времени облучения (т.е. поглощен-
ной дозе D(t) или интегральному потоку частиц F(t)) и 
приняты обозначения: t0 – момент включения источ-
ников напряжения питания, t1 (t2) – включение (вы-
ключение) источника ПР, t3 – время хранения. За про-
межуток времени t1-t0 осуществляется проверка рабо-
тоспособности ИМС в нормальных условиях; t2-t1 – 
время набора требуемой поглощенной дозы (инте-
грального потока частиц) и контроля параметров при 
облучении; t3-t2 – время хранения, в течение которого 
возможно некоторое возвращение параметров к на-
чальным значениям, так называемый «отжиг». 



 

Если при радиационном облучении ОУ задавать ну-
левую постоянную составляющую UВХ=0 и фиксиро-
ванную амплитуду входного синусоидального сигнала 
uВХ=const, то в выходном сигнале возникнет постоян-
ная составляющая, описываемая соотношением (1), а 
изменение коэффициента усиления ОУ от величины 
КОУ1 до величины КОУ2 приведет к изменению ампли-
туды выходного напряжения от uВЫХ1 до uВЫХ2 в соот-
ветствии с равенством 
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В экспериментальной установке рекомендуется при-
нять меры к предотвращению самовозбуждения ОУ и 
предусмотреть дистанционное изменение сопротивле-
ний резисторов ОС таким образом, чтобы поддержи-
вать постоянным их соотношение R2/R1=const и зна-
чительно изменять величину R2, что позволит с помо-
щью соотношения (1) отдельно оценить изменение 
UСМ и IВХ. Для устранения причин самовозбуждения 
применяется неинвертирующее включение ОУ. Кроме 
того, целесообразно: выбрать небольшую величину 
КОУОС; осуществить ограничение полосы пропускания, 
например, с помощью конденсатора C1 на рис. 1; мак-
симально увеличить амплитуду входного сигнала, 
таким образом, чтобы при возможном уменьшении 
амплитуды uВЫХ и сдвиге постоянного уровня UВЫХ 
максимальное выходное напряжение UВЫХСУММАКС не 
достигло уровня ограничения выходного каскада ОУ; 
шунтировать цепи питания конденсаторами, разме-
щенными около выводов ИМС. 
При выборе частоты синусоидального напряжения 

следует учитывать взаимоисключающие факторы. 
Чем выше частота, тем большее количество результа-
тов измерений можно усреднить за короткий проме-
жуток времени, в течение которого D(t) или F(t) до-
пустимо считать неизменными, и таким образом уве-
личить точность определения параметров. Однако, 
при высокой частоте входного сигнала возможно по-
явление искажений выходного напряжения, вызван-
ных влиянием амплитудно-частотной характеристики 
(АЧХ) ОУ и паразитных емкостей соединительных 
кабелей. Хотя влияние АЧХ можно учесть при из-
вестных характеристиках ОУ, выбор параметров си-
нусоидального сигнала целесообразно осуществлять 
экспериментально, т.е. изменяя частоту и амплитуду 
сигнала на входе ОУ, расположенного в установке для 
радиационных испытаний, определить появление ис-
кажений выходного сигнала на экране цифрового ос-
циллографа. 
Компараторы напряжения часто характеризуются 

показателями технического уровня, аналогичными 
принятым для ОУ, а именно: входным током, разно-
стью входных токов, коэффициентом усиления, на-

пряжением смещения и др. Такое нормирование па-
раметров обусловлено тем, что ОУ и компаратор 
обычно имеют близкие схемотехнические решения. 
Однако ОУ работают с отрицательной ОС, которая 
поддерживает равным нулю входное дифференциаль-
ное напряжение и большинство параметров ОУ изме-
ряются в режиме малого сигнала. Компараторы на-
пряжения не применяются с ОС и функционируют в 
режиме большого сигнала, а некоторые компараторы, 
например, с выходным каскадом типа «открытый кол-
лектор», невозможно включать с ОС. В связи с ука-
занным, методики и режимы измерений ОУ не следу-
ет применять к компараторам, так как полученные 
при таких измерениях параметры компараторов не 
будут характеризовать их типовые режимы эксплуа-
тации. 
При изучении радиационного изменения параметров 

компараторов рекомендуется соединять их входы че-
рез резисторы с источниками сигналов (например, на 
рис. 3 UВХ- – источник регулируемого постоянного 
напряжения, uВХ+ – источник напряжения с нулевой 
постоянной составляющей и регулируемой амплиту-
дой синусоидального сигнала) и регистрировать фор-
му выходного сигнала по каждому из выходов компа-
ратора (рис. 4). 
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Рис. 3. Схема включения компаратора напряжения 

 
Рис. 4. Возможное изменение выходного сигнала         
компаратора при радиационном облучении 

До радиационного воздействия необходимо зафик-
сировать зависимость скважности выходных импуль-
сов компаратора, расположенного в эксперименталь-
ной установке, от изменения постоянного напряжения 
UВХ- при постоянной амплитуде синусоидального на-
пряжения uВХ+. В процессе облучение возможно уве-
личение входных токов и изменение напряжения 
смещения компаратора. Суммарное действие указан-



 

ных факторов можно оценить по изменению скважно-
сти выходных импульсов при нулевом постоянном 
напряжении на обоих входах, предполагая, что при 
одинаковом изменении скважности импульсов до и во 
время облучения, суммарное действие входных токов 
и напряжения смещения при облучении идентично 
действию постоянного напряжения UВХ-. 
Трансрезистивный усилитель представляет собой 

преобразователь ток-напряжение, который характери-
зуется низким входным и выходным сопротивления-
ми, постоянным коэффициентом преобразования. 
Трансрезистивный усилитель функционирует без ОС 
и его работоспособность при воздействии ПР допус-
тимо проверить по схеме рис. 3 при значительном 
увеличении сопротивления резисторов R2 и R1, так 
чтобы они формировали входной токовый сигнал. 
Для ИМС с субмикронными размерами элементов 

актуально регистрировать одиночные события. Из 
рассмотренных ранее SEE-эффектов, для аналоговых 
микросхем наиболее значимы тиристорный эффект 
(SEL) и кратковременные сбои (SEU). Отличие ука-
занных эффектов заключается в том, что при SEU-
эффекте на выходе аналогового устройства появляет-
ся «ложный» кратковременный импульс напряжения 
и, следовательно, «всплеск» тока потребления, но не 
происходит потеря работоспособности микросхемы. 
SEL-эффект вызывает значительное и продолжитель-
ное увеличение тока потребления, прекращение функ-
ционирования ИМС, которое может быть устранено 
только при выключении и повторном включении ис-
точников напряжения питания, т.е. перезапуске на-
пряжения питания. 
Для регистрации SEU-эффекта рекомендуется счи-

тать импульсы выходного напряжения аналогового 
устройства при постоянном напряжении на его вхо-
дах. Основной проблемой при таком подходе является 
установление в счетной схеме минимальной величины 
регистрируемого выходного импульса. Принятый в 
[6] критерий SEU-события (импульс выходного на-
пряжения с размахом от положительного до отрица-
тельного напряжения питания) является явно завы-
шенным и не учитывает ряд одиночных событий, 
влияющих на работоспособность ИМС. Теоретиче-
ский подход, при котором SEU-событие наступает, 
если появляется выходной импульс с размахом (от 
минимального до максимального значения) превы-
шающим 5 среднеквадратических значений напряже-
ния выходного шума, затруднительно реализовать 
экспериментально, так как шумы аналогового устрой-
ства изменяются при облучении. С нашей точки зре-
ния, при радиационных испытаниях целесообразно 
применение инженерного критерия, а именно предпо-
лагается, что SEU-событие происходит, если при 
входном постоянном напряжении на выходе аналого-
вого устройства появляется кратковременный им-

пульс с размахом более 10% типового выходного сиг-
нала. 
Методика обнаружения SEL-эффекта базируется на 

зависимости тока потребления от времени облучения, 
приведенной на рис. 5. 

Рис. 5. Предполагаемое изменение тока потребления IП  и 
следящего порога IПОР при радиационном воздействии 

Предполагается монотонное изменение тока потреб-
ления, которое справедливо при монотонном измене-
нии параметров интегральных элементов в зависимо-
сти от поглощенной дозы или интегрального потока 
частиц и преобладающем влиянии одного из парамет-
ров (фототока или сопротивления резисторов). 
При регистрации SEL-событий рекомендуется ис-

пользовать следящий порог: за оговоренное количест-
во периодов входного синусоидального напряжения 
определяется среднеквадратическое значение тока 
потребления (IПСКЗ) и устанавливается величина поро-
гового тока (IПОР), при превышении которого источ-
ники напряжения питания автоматически отключают-
ся и находятся в выключенном состоянии до повтор-
ного включения (перезапуска). Время выключения 
определяется возможностями аппаратуры и не должно 
превышать 1 мкс. Каждый перезапуск источников 
напряжения питания рассматривается как SEL-
событие. Обычно IПОР = KПОР·IПСКЗ, где KПОР находится 
в диапазоне от 1,5 до 2. Время перезапуска, с одной 
стороны, должно быть достаточным для регистрации   
отдельных SEL-событий, а с другой стороны, не 
должно влиять на оценку частоты их следования. 

III. ПРОВЕДЕНИЕ РАДИАЦИОННЫХ ИСПЫТАНИЙ 

Укрупненный маршрут радиационных испытаний, 
поясняющий цикл измерений/испытаний, показан на 
рис. 6, а на рис. 7 приведена блок-схема установки для 



 

измерений во время облучения и регистрации оди-
ночных событий при использовании закрытых радио-

нуклидных (не импульсных) источников. 
 

 
Рис. 6 Маршрут радиационных испытаний 
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Рис. 7. Блок-схема установки для измерений при        
радиационном облучении 

Напряжение питания поступает от источников ИП1 
и ИП2 через разъемы X3 и X5. При исследовании 
ИМС компараторов постоянное входное напряжение 
задается от генераторов напряжения произвольной 
формы ГС1 или ГС2, включенных в режиме источни-
ков постоянного уровня. Сигналы, вызванные SEU- 
событиями с выходных разъемов X1 и X2 через со-
гласующие устройства СУ1 и СУ2 подаются на счет-
ные входы частотомера. Применяется оборудование 
фирмы Agilent в том числе: двухканальный частото-
мер/счетчик импульсов или цифровой осциллограф 
HP «Infiniium 54830B», генераторы сигналов произ-
вольной формы, двухканальные источники питания, 
интерфейсная плата HP PCI – GPIB. Кроме того, ис-
пользуются специализированное оборудование: элек-
тронные модули с образцами ИМС (ЭМО) и согла-
сующие устройства СУ. 
Измерительное оборудование и персональный ком-

пьютер (ПК) объединены в единую систему с помо-
щью внешней шины GPIB. ПК управляет процессом 
измерений с помощью специализированного про-
граммного обеспечения, разработанного в среде 
«VEE» (Hewlett Packard). Цикл измерений может быть 
полностью автоматизированным, а также прерываться 
и возобновляться командами операторов. Особенно-
стью используемой конфигурация является возмож-
ность проведение одновременных испытаний ИМС 
различных типов. 

IV.  ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Для радиационных испытаний целесообразно ис-
пользование схемы включения ОУ в виде неинверти-
рующего усилителя напряжения с небольшим коэф-
фициентом усиления и компаратора напряжения с 
входными резисторами. Применение источника вход-
ного синусоидального напряжения и цифрового ос-
циллографа для регистрации формы сигналов позво-
ляет контролировать работоспособность аналоговых 
устройств при радиационном воздействии, а также 
оценить изменение их основных параметров: коэффи-
циента усиления, входного тока, напряжения смеще-
ния. 

Предложенная блок-схема установки для измерений 
при радиационном облучении и методика регистрации 
одиночных событий позволяют отдельно зафиксиро-
вать кратковременные сбои и «защелкивания» в ИМС. 
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