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Проведен сравнительный анализ известных и новых схем КМОП 

дифференциальных усилителей для моделей КМОП-транзисторов, не под-

вергавшихся и подвергнутых облучению от источника гамма-квантов с 

накопленной дозой 1 Мрад. Анализ результатов показал, что наилучшая 

стойкость наблюдается для асимметричных дифференциальных усилите-

лей с цепями автосмещения статического режима. При этом изменение ко-

эффициента усиления после воздействия излучения менее 5%, синфазное 

смещение выходного сигнала менее 0,1 В. Такой же результат получен и 

для симметричных дифференциальных усилителей на основе двух асим-

метричных усилителей с противофазным подключением входных сигна-

лов и независимой стабилизацией статического режима.  

Ключевые слова: радиационная стойкость; модели МОП-транзисторов; диф-

ференциальные усилители. 

The comparative analysis of conventional and new CMOS differential am-

plifier circuits (DA) has been conducted for the models of the CMOS transistors 

not exposed to the gamma-ray source with a cumulative dose of 1 Mrad. The 

analysis of results have shown that the best resistance to ionizing radiation (IR) 

has been observed for asymmetric DA with the self-bias circuits, for which the 

change of the amplification coefficient after exposure was less than 5%, the in-

phase output signal bias was less than 0.1 V and of symmetric DA, built based 

on two asymmetric amplifiers with the counterphase input signals and inde-

pendent static mode stabilization. 

Keywords: radiation resistance; CMOS transistor models; differential amplifiers. 

Введение. Большинство аналоговых устройств содержит каскады на основе 

дифференциальных усилителей (ДУ) [1, 2]. В электронных системах космических 

аппаратов используются микросхемы, которые должны иметь стойкость к воздейст-

вию ионизирующих излучений (ИИ) с накопленной дозой до 1 Мрад [3]. Стойкость 
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аналоговых микросхем к ИИ достигается применением комплекса конструктивно-

технологических и схемотехнических решений. Конструктивно-технологические 

решения направлены на стабилизацию параметров элементов микросхемы, а схемо-

технические – на компенсацию изменений этих параметров на уровне функциональ-

ных блоков [4]. 

В настоящей работе проводится сравнительный анализ статических характеристик 

известных и новых схем КМОП ДУ в диапазоне напряжений питания 1,83,3 В. Ре-

зультаты для сравнения получены методом схемотехнического моделирования ДУ с 

использованием моделей КМОП-транзисторов, подвергнутых облучению от источни-

ков гамма-квантов с накопленной дозой 1 Мрад, а также аналогичных моделей  

КМОП-транзисторов, не подвергнутых облучению. 

Для сравнения выбраны физические структуры транзисторов, в которых использо-

ваны конструктиво-технологические решения для подавления токов утечки. В моделях  

МОП-транзисторов воздействия ИИ учитываются путем изменения значений порогово-

го напряжения и поверхностной подвижности неосновных носителей. 

Объект исследования. В диапазоне облучения до 1 Мрад основные  

изменения характеристик ДУ определяются изменением пороговых напряжений  

МОП-транзисторов. В исследованиях авторов настоящей работы и в литературных 

источниках [4–6] показано, что изменение порогового напряжения в р-МОП- и  

n-МОП-транзисторах имеет отрицательное значение и совпадает по абсолютной ве-

личине для приборов, подзатворный окисел которых сформирован в одном процес-

се. В моделях до облучения пороговое напряжение n-МОП-транзисторов составляет 

0,4 В, а р-МОП-транзисторов равно 0,4 В. В моделях после облучения для n-МОП-

транзисторов получено значение 0,2 В, а для р-МОП-транзисторов соответственно 

0,6 В. Для сравнения отобраны известные и новые схемы ДУ. Схемы № 1 (рис.1,а) 

и № 2 (рис.1,б) не содержат цепей автосмещения, а входной дифференциальный 

сигнал имеет синфазную составляющую 1 В. Остальные исследуемые схемы ДУ со-

держат цепи автосмещения входного сигнала и стабилизации статического режима. 

Методы исследования. При моделировании переходных характеристик на диффе-

ренциальные входы подается серия парафазных импульсов с частотой 100 кГц. Ампли-

туда входного сигнала ограничена линейным режимом и устанавливается в зависимо-

сти от коэффициента усиления ДУ.  

Асимметричный ДУ(см. рис.1,а) описан в [6]. При номинальном напряжении пита-

ния 3,3 В он характеризуется коэффициентом усиления Kус = 40 дБ и сохраняет это зна-

чение после воздействия ИИ. Синфазная составляющая смещения выходного сигнала 

Vc.c снижается после облучения с 2,5 до 2,3 В. Снижение напряжения питания до 2,4 В 

приводит к снижению исходного Kус до 32 дБ и нарушению функционирования ДУ по-

сле воздействия ИИ. 

Асимметричный ДУ (см. рис.1,б) описан в [6]. При напряжении питания 3,3 В его 

Kус = 42 дБ, а после воздействия ИИ это значение возрастает до 45 дБ. При этом Vc.c 

снижается с 1,55 до 1,25 В. Снижение напряжения питания до 2,4 В приводит к увели-

чению Kус до 47 дБ без воздействия ИИ и снижению Kус до 43 дБ после воздействия, 

при этом Vc.c снижается с 1,47 до 1,24 В. При напряжении питания 1,8 В коэффициент 

Kус = 43 дБ до облучения и 35 дБ после облучения, при этом Vc.c = 0,96 В до облучения 

и 0,76 В после. 
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Рис.1. Асимметричный ДУ: а – схема № 1; б – схема № 2 

 

Простой асимметричный ДУ с автосме-

щением построен всего на шести МОП-

транзисторах (рис.2) [7]. При напряжении пи-

тания 3,3 В до облучения ДУ характеризуется 

Kус = 36 дБ и Vc.c = 1,7 В. После облучения 

значение Kус не меняется, а Vc.c снижается на 

0,1 В. При снижении напряжения питания до 

2,4 В Kус также не меняется после облучения 

и равен 36 дБ, а значение Vc.c = 1,2 В, т.е. из-

менилась примерно на 30 мВ, что существен-

но меньше технологического разброса этого 

параметра. При напряжении питания 1,8 В 

переходные характеристики полностью сов-

падают для расчетов до и после облучения 

ДУ: Kус = 35 дБ, Vc.c = 0,9 В.  

Существенным недостатком рассмотрен-

ных усилительных каскадов является относи-

тельно низкий коэффициент усиления, что 

ограничивает их использование с цепями от-

рицательной обратной связи. 

На основе ДУ с автосмещением предло-

жена схема с дополнительным усилительным 

каскадом (рис.3), в которой ток выходного 

каскада непосредственно связан с током 

входного дифференциального каскада. Эта 

связь ограничивает фазовый сдвиг выходного 

сигнала и обеспечивает работу ДУ с отрицательной обратной связью без корректи-

рующих конденсаторов. Моделирование этого ДУ в малосигнальном линейном режиме 

при напряжении питания 3,3 В показало, что коэффициент усиления совпадает для ис-

 

Рис.2. Простой асимметричный ДУ  

с автосмещением 
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ходных моделей МОП-транзисторов и для моделей транзисторов, получивших дозу об-

лучения 1 Мрад. Смещение синфазного выходного напряжения Vc.c не превышает 0,2 В, 

значение Kус превышает 67 дБ. При напряжении питания 2,4 В значение Vc.c менее  

0,1 В, а Kус = 68 дБ.  

Во многих случаях предпочтение отдается симметричным ДУ с парафазным выхо-

дом. Использование парафазного сигнала увеличивает динамический диапазон усили-

теля до значений, превышающих напряжение питания. Парафазный сигнал более ус-

тойчив к импульсным помехам. Последовательное включение нескольких 

усилительных каскадов проще реализуется 

для устройств с парафазными выходами.  

В цепях автосмещения в симметрич-

ных ДУ не могут использоваться входные 

транзисторы, поэтому в схему вводятся 

дополнительные элементы, увеличиваю-

щие сложность и размеры устройства. 

Примером симметричного ДУ с элемента-

ми автосмещения служит схема с опорным 

эквивалентом входной цепи (рис.4).  

При напряжении питания 3,3 В значе-

ние Kус = 36 дБ для ДУ на основе исходной 

модели транзисторов. Для моделей тран-

зисторов после облучения Kус = 34 дБ, а 

Vc.c = –200 мВ. Недостаток такого решения – 

понижение коэффициента усиления и уве-

личение значения синфазного смещения 

сигнала после облучения.  

 

 

Рис.3. Асимметричный ДУ с автосмещением  

с дополнительным усилительным каскадом 

 

Рис.4. Симметричный ДУ с элементами  

автосмещения 

 

Рис.5. Радиационно стойкий симметричный ДУ 
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Очевидный вариант построения радиационно стойкого симметричного ДУ – это  

использование двух идентичных асимметричных ДУ с противофазным подключением 

входных сигналов (рис.5). Эта схема характеризуется стабильно высоким значением  

Kус в пределах от 42 до 41,5 дБ в диапазоне напряжений питания 3,31,8 В как для ис-

ходных, так и для облученных транзисторов. Изменение Vc.c после облучения не превы-

шает 0,2 В при напряжениях питания 3,3 и 0,1 В при напряжениях питания 2,4 и 1,8 В. 

Результаты моделирования сведены в таблицу. 

Основные параметры КМОП ДУ в диапазоне напряжений  

питания до и после воздействия ИИ 

Параметр 

усилителя 

ДУ 

Асимметричный Простой 

асимметрич-

ный с авто-

смещением 

(см. рис.2) 

Асимметрич-

ный с авто-

смещением с 

дополнитель-

ным каскадом 

(см. рис.3) 

Симметрич-

ный с элемен-

тами автосме-

щения  

(см. рис.4) 

Радиационно 

стойкий сим-

метричный 

(см. рис.5) 
Схема 

№1 (см. 

рис.1,а) 

Схема 

№2 (см. 

рис.1,б) 

Напряжение питания 3,3 В 

Kус, дБ  

до  

облучения 

 

40 

 

42 

 

36 

 

67 

 

36 

 

42 

после  

облучения 

40 45 36 67 34 42 

Vc.c, В  

до  

облучения 

 

2,5 

 

1,55 

 

1,7 

 

1,5 

 

1,65 

 

1,6 

после  

облучения 

2,3 1,25 1,6 1,3 1,45 1,4 

Напряжение питания 2,4 В 

Kус, дБ  

до  

облучения 

 

32 

 

47 

 

36 

 

68 

 

36 

 

42 

после  

облучения 

0 43 36 68 30 41,5 

Vc.c, В  

до  

облучения 

 

1,3 

 

1,47 

 

1,2 

 

1,2 

1, 

25 

1, 

25 

после  

облучения 

- 1,24 1,17 1,15 1,15 1,15 

Напряжение питания 1,8 В 

Kус, дБ  

до  

облучения 

 

20 

 

43 

 

35 

 

58 

 

30 

 

42 

после  

облучения 

- 35 35 56 30 41,5 

Vc.c, В  

до  

облучения 

 

0,9 

 

0,96 

 

0,90 

 

0,90 

 

0,90 

 

0,90 

после  

облучения 

- 0,76 0,90 0,90 0,85 0,90 
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Заключение. Проведенный анализ показал, что схемотехнические средства моде-

лирования позволяют качественно повысить стойкость КМОП ДУ к накопленной дозе 

ИИ. Схемотехнические решения не могут обеспечить исключение токов утечки, поэто-

му они должны применяться совместно с комплексом известных конструктивно-

технологических решений [8, 9]. 

Основой стабилизации статических и низкочастотных характеристик КМОП ДУ 

является использование асимметричных структур ДУ с цепями автосмещения. На ос-

нове асимметричных ДУ реализуются симметричные ДУ с парафазным выходным сиг-

налом, не уступающие по усилению и по радиационной стойкости асимметричным ДУ. 

Предложенные новые схемотехнические решения для повышения коэффициента 

усиления КМОП ДУ позволяют использовать их как операционные усилители и компа-

раторы. Достижение полной компенсации изменений коэффициента усиления КМОП 

ДУ требует увеличения числа транзисторов в схеме на 3040 % для создания цепей ав-

тосмещения статического режима. При этом коэффициент усиления стабилизируется в 

диапазоне напряжений питания и при воздействии ИИ в диапазоне накопленной дозы 

до 1 Мрад. 
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