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I. ВВЕДЕНИЕ 

Для значительного уменьшения влияния прони-
кающей радиации на параметры аналоговых инте-
гральных микросхем (ИМС), необходимо правильно 
выбрать тип и конструкции применяемых активных и 
пассивных элементов. Так, ранее сформулированы 
основные правила схемотехнического синтеза радиа-
ционно-стойких микросхем, базирующиеся на исполь-
зовании вертикальных n-p-n-биполярных транзисто-
ров (БТ) с тонкой базовой областью и полевых тран-
зисторов с p-n-переходом и каналом p-типа (p-ПТП) 
[1]. Малые изменения параметров указанных актив-
ных элементов при радиационном облучении, дости-
гаемые при высокой плотности эмиттерного тока в    
n-p-n БТ и применении сильнолегированного канала в 
p-ПТП, обуславливают незначительное ухудшение 
характеристик аналоговых микросхем. К сожалению, 
технологический разброс напряжения отсечки p-ПТП 
затрудняет схемотехнический синтез и снижает выход 
годных кристаллов. 
В том случае, когда необходимо обеспечить сред-

ний уровень радиационной стойкости, ориентировоч-
но, для интегрального потока нейтронов величиной до 
1013 см–2, допустимо применение упрощенного подхо-
да к проектированию аналоговых ИМС: 

- использование дифференциальной структуры мик-
росхем; 

- максимальное увеличение плотности эмиттерного 
тока; 

- использование горизонтальных p-n-p-
транзисторов только в источниках тока или в схемах с 
общей базой (ОБ), в которых деградация при радиа-
ционном воздействии коэффициента передачи тока β 
слабо влияет на малосигнальные параметры аналого-
вых ИМС; 

- формирование резисторов на сильнолегированных 
полупроводниковых слоях; 

- схемотехническая модернизация каскадов - введе-
ние цепей компенсации входных токов, стабилизация 
режима работы, уменьшение изменения напряжения 
смещения нуля. 
Целью настоящей статьи является рассмотрение 

особенностей и изучение радиационной стойкости 
базовых схемотехнических решений АБМК 1-3 с при-
менением созданных эквивалентных электрических 
схем и “Spice-параметров” моделей, отражающих 
влияние проникающей радиации. 

II. ТРАНСРЕЗИСТИВНЫЙ УСИЛИТЕЛЬ 

Трансрезистивные усилители (импульсные преобра-
зователи ток– напряжение) широко используются для 
обработки сигналов высокоимпедансных источников: 
фотодиодов, датчиков частиц и ионизирующих излу-
чений и др. Разработанный для элементов АБМК 1-3 
трансрезистивный усилитель Amplifier_1 показан на 
рис. 1. Электрические схемы аналоговых устройств на 
рис. 1, 4, 7 выполнены в системе проектирования Or-
CAD и отражают специфику проектирования на 
АБМК 1-3 и в OrCAD: необходимая величина сопро-
тивлений резисторов и емкостей конденсаторов дос-
тигнута с помощью последовательно-параллельного 
соединения элементов, умощнение транзисторов осу-
ществляется за счет параллельного соединение одно-
типных транзисторов, одноименные проводники со-
единены между собой (например, VEE, GndA на 
рис. 1). 



 

В трансрезистивном усилителе применяются только 
n-p-n БТ и резисторы, выполненные на сильнолегиро-
ванной области p-типа. Преобразование входного тока 
в напряжение осуществляется с помощью транзистора 
Q9 с ОБ. Коэффициент преобразования такой схемы, 
при заданном входном сопротивлении, ограничен ве-
личиной положительного напряжения питания VCC [2]. 
Наиболее распространенный метод увеличения ко-

эффициента преобразования заключается в использо-
вании дополнительных каскадов усиления. При этом, 
для уменьшения разброса постоянного выходного 
напряжения и минимизации влияния β на параметры 
усилителя, целесообразно применять дифференциаль-
ные каскады (ДК). Основной проблемой, возникаю-
щей при реализации такой схемотехнической струк-
туры, является установка режима работы первого ДК, 
один вход которого соединен с каскадом с ОБ, а вто-
рой – с источником опорного напряжения. Если, при 
отсутствии входного сигнала, величина опорного на-
пряжения отличается от выходного напряжения кас-
када с ОБ, то разностный сигнал усиливается и приво-
дит к появлению выходного напряжения слабо кон-
тролируемой величины. 
Экспериментальные исследования позволили уста-

новить, что необходимую повторяемость параметров 
трансрезистивного усилителя обеспечивает источник 

опорного напряжения в виде дополнительного каскада 
с ОБ идентичного входному. 
Входной каскад усилителя Amplifier_1 образован 

транзисторами с ОБ (Q9) и общим коллектором (ОК) 
(Q11–Q14). Каскад с ОБ преобразует импульсы входно-
го тока в напряжение с помощью резисторов R21– R23. 
В качестве входного транзистора Q9 применяется ма-
лошумящий n-p-n-транзистор, работающий при эмит-
терном токе 0,84 мА. Источник опорного напряжения 
сформирован транзисторами с ОБ (Q10) и ОК (Q17–
Q20). Два ДК (Q25, Q26 и Q32, Q33) с резистивной на-
грузкой обеспечивают необходимое усиление, а кон-
денсаторы в эмиттерных цепях укорачивают фронт 
выходного импульса. ДК соединены между собой че-
рез эмиттерные (Q28 и Q35) повторители с цепью по-
следовательно включенных диодов (Q29, Q30 и Q36, 
Q37) для сдвига постоянного уровня напряжения. Вы-
ходные эмиттерные повторители (Q39, Q40 и Q43, Q44) 
обеспечивают работоспособность Amplifier_1 при 
подключении внешней нагрузки величиной более 
1 кОм. Так как трансрезистивный усилитель работает 
без общей отрицательной обратной связи (ООС), то, 
для стабилизации величины коэффициента преобразо-
вания, в каждом ДК предусмотрена локальная ООС, 
устанавливающая с помощью эмиттерных резисторов 

 

Рис. 1. Электрическая схема трансрезистивного усилителя Amplifier_1 



 

коэффициент усиления каждого ДК, приблизительно, 
равным пяти. 
Схемотехническое моделирование трансрезистив-

ного усилителя, без выделенных штриховой линией на 
рис. 1 элементов, при воздействии интегрального по-
тока нейтронов величиной 1013 см–2, выявило отсутст-
вие значительного изменения характеристик 
Amplifier_1 при существенном уменьшении коэффи-
циента передачи тока β (от 30 до 50 %), а именно, 
уменьшение коэффициента преобразования составило 
2,67 % при сохранении формы выходного импульса. В 
то же время, постоянный уровень выходного напря-
жения изменился на минус 180,7 мВ (рис. 2). 

 

Рис. 2. Напряжение на выходе усилителя Amplifier_1   
(без компенсации базового тока Q39, Q40, Q43, Q44) при        
токовом импульсе на входе величиной 10 мкА до 

(сплошная линия) и после (штриховая) воздействия   
потока нейтронов 1013 см–2 

Анализ рабочего режима элементов схемы позволил 
установить, что указанный эффект вызван изменением 
коллекторного напряжения транзисторов Q32 и Q33 из-
за увеличения базового тока выходных эмиттерных 
повторителей. Для компенсации базового тока тран-
зисторов Q39, Q40, Q43, Q44 применено техническое 
решение аналогичное [3] - в разрыв цепи, по которой 
протекает коллекторный ток основного БТ (Q39, Q40) 
включен транзистор Q51, преобразующий коллектор-
ный ток в базовый, который инвертируется по на-
правлению с помощью “токового зеркала” Q49, Q50 и 
поступает в базу основного БТ. 
В эмиттерных цепях транзисторов Q49, Q50 на рис. 1 

включены резисторы R72–R74, позволяющие подстро-
ить коэффициент передачи “токового зеркала” и обес-
печить компенсацию базового тока основного БТ при 
малой величине β горизонтальных p-n-p-
транзисторов. Компенсация базовых токов выходных 
эмиттерных повторителей в Amplifier_1 позволила 

уменьшить разброс постоянного выходного напряже-
ния от 180,7 мВ (рис. 2) до 27,9 мВ (рис. 3) при незна-
чительном изменении коэффициента преобразования 
и формы выходного импульса. 

 

Рис. 3. Напряжение на выходе усилителя Amplifier_1      
(с компенсацией базового тока Q39, Q40, Q43, Q44) при       
токовом импульсе на входе величиной 10 мкА до 

(сплошная линия) и после (штриховая) воздействия   
потока нейтронов 1013 см–2 

II. ПРОГРАММИРУЕМЫЙ ОПЕРАЦИОННЫЙ УСИЛИТЕЛЬ 

Программируемый операционный усилитель (ОУ) 
является одним из наиболее универсальных аналого-
вых компонентов, так как допускает масштабирование 
ряда параметров: входного тока, тока потребления, 
скорости нарастания выходного напряжения, частоты 
единичного усиления. 
Разработанный ОУ Amplifier_5 (рис. 4) состоит из 

ДК на n-p-n-транзисторах Q13, Q14 с активной нагруз-
кой на p-n-p-транзисторах Q11, Q12, каскада с ОБ (Q16, 
Q17), “токового зеркала” (Q20–Q22), последовательно 
включенных эмиттерных повторителей на n-p-n- (Q24) 
и p-n-p-транзисторах (Q29) и, соответственно, Q27 и 
Q28. Рабочие токи p-n-p-транзисторов близки к вели-
чине "Spice-параметра" IKF. Каскад с ОБ образует 
совместно с транзисторами Q13, Q14 так называемую 
схему “перегнутого” каскода. При этом применение   
p-n-p-транзисторов с ОБ позволяет, с одной стороны, 
уменьшить усиление напряжения на коллекторах 
входных транзисторов Q13, Q14 для ослабления эффек-
та Миллера и увеличения быстродействия ОУ, а, с 
другой стороны, осуществить сдвиг постоянного 
уровня напряжения к отрицательному напряжению 
питания VEE. Режим работы всех источников тока ус-
танавливается блоком смещения, в котором “токовое 
зеркало” на p-n-p-транзисторах (Q3–Q5) осуществляет 



 

положительную обратную связь в “токовом зеркале” 
на n-p-n-транзисторах (Q6–Q10). Включая между узла-
ми bias1 и bias2 внешний резистор REXT, можно осуще-
ствить регулировку всех рабочих токов и, следова-
тельно, основных параметров ОУ в широком диа-
пазоне значений. Если в качестве резистора REXT ис-
пользовать цифровой потенциометр, то возможно 
программное отключение ОУ или корректировка ре-
жима работы при воздействии проникающей радиа-
ции. Источник тока на p-n-p-транзисторах Q1, Q2 и 
резисторе R1–R22, величиной 317,8 кОм, вызывает не-
большой ток при включении схемы, т.е. осуществляет 
ее запуск. В дальнейшем этот ток не влияет на работу 
блока смещения, в котором уровень коллекторных 
токов транзисторов Q6–Q8,  Q10, Q15, Q23 определяется, 
в основном, соотношением площадей эмиттерных 
переходов транзисторов Q6–Q8 и  Q10 и сопротивлени-
ем резистора между их эмиттерами R26–R29, R30, REXT. 
Конденсаторы осуществляют фильтрацию узлов Filtr1 
и Filtr2 для уменьшения уровня выходного шума ис-
точников тока, а цепи С15R33 и С16R34 корректируют 
амплитудно-частотную характеристику (АЧХ), рас-
ширяя полосу пропускания. 
Одним из основных параметров ОУ является на-

пряжение смещения нуля. Традиционные методы 
уменьшения напряжения смещения нуля предусмат-
ривают схемотехническое симметрирование входного 
ДК и применение специальных конструкций активных 
и пассивных элементов, обеспечивающих высокую 
идентичность параметров [2]. 
С нашей точки зрения, недостаточная эффектив-

ность известных методов объясняется тем, что при 
проектировании ДК с активной нагрузкой не в полной 

степени учитывается влияние напряжения Эрли и 
входного тока каскада, соединенного с активной на-
грузкой. Так, для простейшего ДК с активной нагруз-
кой (рис. 5), вследствие различия характеристик одно-
типных транзисторов, конечной величины β, различия 
напряжения Эрли n-p-n- и p-n-p-транзисторов, сумма 
базового и коллекторного токов транзисторов Q6 и Q2 

в активном режиме работы обычно не совпадает с 
коллекторным током транзистора Q5 при отсутствии 
входного напряжения ДК. 

 

Рис. 5. Дифференциальный каскад с активной нагрузкой 

В этом случае, равенство суммарного тока, вте-
кающего в высокоимпедансный узел А и вытекающе-
го из него, достигается благодаря работе транзистора 
Q2 или Q5 в режиме насыщения. Таким образом, для 
установления выходного напряжения ДК равным ну-
лю необходимо на его вход подать напряжение, выво-
дящее один из транзисторов Q2 или Q5 из режима на-
сыщения, что увеличивает напряжение смещения ну-
ля. 

 

Рис. 4. Электрическая схема программируемого операционного усилителя Amplifier_5 



 

Для минимизации рассмотренного эффекта и изме-
нения напряжения смещения нуля при радиационном 
облучении, в усилителе Amplifier_5 применено реше-
ние, предложенное в [4]. В то же время, для предот-
вращения влияния на напряжение смещения нуля 
транзисторов Q24, Q27 выполнена компенсация их ба-
зовых токов. Новые элементы и соединения выделены 
на рис. 4 штриховой линией. 
Схемотехническая модернизация и выбор режима 

работы транзисторов обеспечили малое изменение 
напряжения смещения нуля (∆VOFF = 47 мкВ) при воз-
действии потока нейтронов 1013 см–2 (рис. 6). 

 

Рис. 6. Передаточная характеристика усилителя         
Amplifier_5 до (сплошная линия) и после (штриховая) 

воздействия потока нейтронов 1013 см–2 

Величина частоты единичного усиления, превы-
шающая 180 МГц, и запас по фазе более 43 градусов 
на частоте единичного усиления позволяют использо-
вать ОУ Amplifier_5 для обработки сигналов в широ-
ком диапазоне частот. 

III.  БЫСТРОДЕЙСТВУЮЩИЙ КОМПАРАТОР 

Компаратор напряжения является столь же необхо-
димым компонентом многих аналоговых устройств, 
как и ОУ. 
Показанный на рис. 7 компаратор Comparator_1 со-

стоит из трех дифференциальных каскадов, два из 
которых (Q6, Q8 и Q21, Q23) с резистивной нагрузкой, а 
третий (Q25–Q32) с “открытым” коллектором. Диффе-
ренциальные каскады, для уменьшения эффекта Мил-
лера, используют каскодное включение транзисторов, 
а именно транзисторы Q5, Q7, Q20, Q22 включены с ОБ. 
Их базовый потенциал задает источник опорного на-
пряжения Q10–Q13, R5, R19, R24. Дифференциальные 
каскады соединены между собой через эмиттерные 
повторители Q1, Q2, Q14, Q15, которые одновременно 
сдвигают уровень постоянного напряжения с помо-
щью стабилитронов, выполненных на обратно сме-
щенных эмиттерных переходах транзисторов Q3, Q4, 
Q16, Q17. Рабочий режим транзисторов компаратора 
устанавливается многокаскадным “токовым зерка-
лом” Q9, Q13, Q24, Q33–Q36, Q38. 

Применение в компараторе только дифференциаль-
ных каскадов и съем сигнала между его выходами (в 
системе проектирования OrCAD напряжение между 
выходами Out2 и Out1 обозначается как V(Out2,Out1)) 

 

Рис. 7. Электрическая схема компаратора Comparator_1 



 

объясняют слабое влияние проникающей радиации на 
форму выходного импульса. Так, на рис. 8, 9 показа-
ны результаты моделирования для типовых условий 
работы компаратора: напряжение питания составляет 
± 5 В, выходы Out1 и Out2 соединены с шиной нулево-
го потенциала через резисторы с сопротивлением 
110 Ом, на один из входов поступает постоянное син-
фазное напряжение, а на другой – импульс, превы-
шающий синфазное напряжение на величину напря-
жения перевозбуждения, равную 50 мВ. Конечно, 
влияние потока нейтронов вызывает изменение на-
пряжения смещения нуля от 575 до 785 мкВ (рис. 8) и 
величины максимального тока по каждому выходу от 
4,886 до 4,826 мА, но слабо влияет на форму импуль-
са напряжения между выходами компаратора (рис. 9). 
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Рис. 8. Передаточная характеристика компаратора    
Comparator_1 до (сплошная линия) и после (штриховая) 

воздействия потока нейтронов 1013 см–2 
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Рис. 9. Выходное напряжение компаратора Comparator_1 
до (сплошная линия) и после (штриховая) воздействия 

потока нейтронов 1013 см–2 

Деградация β транзисторов при радиационном об-
лучении наиболее существенно сказывается на увели-
чении входных токов, поэтому для их компенсации 
применено схемотехническое решение, рассмотрен-
ное в [3]. Как и ранее, для уменьшения влияния малой 
величины β горизонтальных p-n-p-транзисторов на 
коэффициент передачи “токового зеркала”, в эмит-
терных цепях транзисторов Q43, Q44 включены рези-
сторы R39–R41, R43. Элементы схемы компенсации вы-
делены на рис.7 штриховой линией. 
Применение компенсации позволило уменьшить 

входной ток компаратора Comparator_1, при близком 
к нулю входном напряжении, до величины 0,167 нА в 
нормальных условиях и до 291 нА после воздействия 
потока нейтронов 1013 см–2. 

IV.  ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Для элементов АБМК 1-3 разработаны ИМС транс-
резистивного и операционного усилителей, компара-
тора, предназначенных для обработки сигналов детек-
торов частиц и ионизирующих излучений. Моделиро-
вание с применением эквивалентных электрических 
схем и “Spice-параметров”, отражающих влияние про-
никающей радиации, позволило установить, что раз-
работанные аналоговые устройства малочувствитель-
ны к воздействию потока нейтронов величиной 
1013 см–2. 
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