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Аннотация. При контроле параметров операционных усилителей (ОУ), подвергаемых воздей-

ствию ионизирующего излучения, может потребоваться использование нескольких схем включения 
и достаточно длительная (до десятков часов) регистрация критериальных параметров, что требует 
автоматизации всего процесса. Цели и задачи: решение задачи автоматизированного контроля па-
раметров ОУ в течение длительного времени при необходимости использования разных схем вклю-
чения ОУ. Методы. До и во время воздействия с помощью разработанной методики контролирова-
лись такие наиболее чувствительные к воздействию ионизирующего излучения параметры ОУ, как 
напряжение смещения нуля, входной ток, быстродействие. Управление переключением измеритель-
ных схем, подключение и контроль напряжения питания, регистрация контролируемых параметров 
проводились с помощью приборов, объединенных под управлением ПK. Для управления приборами 
и регистрации данных была разработана интерфейсная программа, обеспечивающая отображение 
результатов измерения всех контролируемых параметров в реальном времени с одновременной  
записью в файл. Результаты. Для ОУ, облучаемого гамма-квантами изотопного источника на осно-
ве 60Со, получены графики зависимостей исследуемых параметров от накопленной дозы при общем 
времени регистрации порядка 70 часов для различных значений интенсивности воздействия. Пока-
зано, что из исследуемых параметров только входной ток заметно изменяется в рассматриваемом 
диапазоне уровней воздействия. Экспериментальные результаты проанализированы в рамках наибо-
лее популярной на сегодняшний день конверсионной модели встраивания заряда на поверхностные 
состояния, определены коэффициенты аппроксимации полученных результатов модельными кри-
выми для двух различных интенсивностей набора дозы. Заключение. Предложена схема контроля 
параметров ОУ в процессе радиационного эксперимента, разработано программное обеспечение 
управления измерительным оборудованием, используемого для автоматизированной регистрации 
отклика ОУ в течение длительного времени. Проведена апробация методики в условиях реального 
эксперимента при вариации интенсивности воздействия. Установлено, что в ОУ проявляется эффект 
низкой интенсивности, который не удается описать в рамках конверсионной модели. 

Ключевые слова: операционный усилитель, автоматизированный контроль параметров, эффект 
низкой интенсивности, ионизирующее излучение 
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Abstract. During monitoring of the operational amplifiers (op amps) parameters exposed to ionizing 

radiation, it may be necessary to use several application circuits and register the criteria parameters for  
a sufficiently long time (up to tens of hours) that requires the whole process automation. Aims and objec-
tives. The solution of the task of op-amp parameters automated control for a long time using the different 
op-amp application circuits Methods. The developed technique was used to control the most sensitive to 
the ionizing radiation exposure op-amp characteristics i.e. zero-offset voltage, input current and the perfor-
mance during the exposure. The set of instruments controlled by PC was used to measuring schemes 
switching, power supply on-set and control, observed parameters registration. The interface software visua-
lized all controlled parameters results in real time with simultaneously logging was developed to control in-
struments and data registration. Results. The relations of the studied op-amp parameters on the accumulated 
dose for different exposure intensities have been obtained for op-amp exposed to 60Co gamma isotope 
source (total registration time was about 70 hours) It was shown that among investigating parameters only 
input current varies significantly in the considering exposure level interval. Experimental results are ana-
lyzed in the network of the today’ most popular conversion model of charge injection to surface states;  
coefficients of obtained results with model curves approximation were determined for the two different 
dose rates. Conclusion. A circuit for monitoring op-amp parameters during a radiation experiment is pro-
posed, and software for controlling measuring equipment used for automated recording of op-amp response 
over a long period of time is developed. The methodology was tested in a real experiment with dose rate 
variation. It has been established that the low intensity effect is manifested in the op-amp, which cannot be 
described within the framework of the conversion model. 

Keywords: operational amplifier, automated parameter control, enhanced low dose rate sensitivity  
effect, ionizing radiation 
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Введение 
ОУ являются частью большинства современных аналоговых электронных устройств. Суще-

ствует множество видов ОУ, обладающих различными характеристиками и внутренним устрой-
ством. Они могут быть построены как по биполярной, так и по МОП-технологии [1–3]. Вместе  
с тем для ОУ всех видов можно выделить ряд параметров, наиболее чувствительных к воздейст-
вию ионизирующего излучения: напряжение смещения нуля Uсм, входной ток Iвх, быстродействие 
или скорость нарастания выходного напряжения Vф [4]. 

Как правило, в практике радиационного эксперимента объект исследования (ОИ) включается 
по схеме, позволяющей реализовать самый критичный режим работы или контролировать наи-
большее число параметров непосредственно во время воздействия. Однако при контроле разных 
параметров могут отличаться схемы включения, что требует дополнительных мер при разработке 
методики контроля. К примеру, типовое значение входного тока ОУ составляет единицы нА, т. е. 
его измерение является трудоёмкой задачей [5], и в этом случае предпочтительно применять кос-
венные методы измерения [6, 7]. 
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Испытания на радиационную стойкость могут быть достаточно продолжительными. Напри-
мер, при имитации воздействия факторов космического пространства [8] рекомендуемая ско-
рость набора дозы составляет не более 0,1 рад(Si)/с [9–11]. Как показано в ряде работ [4, 8–12], 
более высокие интенсивности воздействия могут приводить к некорректной оценке стойкости 
ОИ, изготовленных по биполярной технологии. Учитывая, что типовые требования по стойкости 
составляют ~ 103–105 рад(Si) [13], возникает необходимость контроля параметров ОИ в течение 
десятков и даже сотен часов. 

Таким образом, целью настоящей работы является решение задачи автоматизированного 
контроля параметров ОУ в течение длительного времени при необходимости использования раз-
ных схем включения ОУ. 

 
1. Методика эксперимента 
Для обеспечения контроля необходимых параметров была предложена схема включения ОУ 

(рис. 1), в которой положением ключей определяется текущий измеряемый параметр. В качестве 
ключей использованы реле. Если оба ключа разомкнуты, то к входу ОУ подключен высокоомный 
резистор 3,2R  и выходное напряжение ОУ Uвых пропорционально Iвх. При замыкании ключа К 

параллельно резистору 3,2R  подключается низкоомный резистор 3,1R  и Uвых пропорционально Uсм. 
Для измерения Vф замыкаются оба ключа и на вход ОУ подается сигнал с генератора. Во всех 
случаях Uвых контролируется с помощью осциллографа, при этом для повышения точности изме-
рений Uсм и Iвх из осциллограммы определяется среднее значение величин. 

 

 
Рис. 1. Принципиальная электрическая схема включения ОУ:  

R1 = 180 Ом, R2 = 1800 Ом, R3_1 = 51 Ом, R3_2 = 2 МОм, С1 = С2 = 0,1 мкФ 
Fig. 1. Op-amp application circuit:  

R1 = 180 Ω, R2 = 1800 Ω, R3_1 = 51 Ω, R3_2 = 2 MΩ, C1 = C2 = 0.1 μF 
 
Для контроля обозначенных параметров помимо генератора и осциллографа необходимы ис-

точники питания ОУ и реле. Общая схема измерительного комплекса приведена на рис. 2. При 
выборе конкретных приборов помимо их характеристик учитывалась возможность программного 
управления ими посредством ПЭВМ.  



Казанцев Д.Ю., Пилипенко А.С.,  Автоматизированный контроль параметров операционных 
Осеев Ю.В.        усилителей при исследовании эффекта низкой интенсивности 

Вестник ЮУрГУ. Серия «Компьютерные технологии, управление, радиоэлектроника».  
2026. Т. 26, № 1. С. 72–79  

75

Для управления приборами и регистрации данных была разработана программа, упрощенная 
блок-схема алгоритма которой приведена на рис. 3. Вначале настраиваются параметры исполь-
зуемых приборов, задаются входные параметры в соответствии с типономиналом исследуемого 
ОУ и время между циклами измерения параметров. После запускается основной цикл измерений, 
который может выполняться заданное число раз или до принудительной остановки программы. 
Все измеренные данные сохраняются в текстовый файл. 

 

 
Рис. 2. Измерительный комплекс 

Fig. 2. Measuring equipment 
 

 
Рис. 3. Блок-схема алгоритма программы управления приборами 

Fig. 3. Block diagram of the instrument control program algorithm 
 
2. Методика исследования 
В качестве объекта исследования был выбран ОУ, построенный по биполярной технологии, 

со следующими параметрами: Uсм – не более 75 мкВ, Iвх – не более 4 нА, Vф – не менее 0,1 В/мкс.  
В качестве источника воздействия использовался источник на основе 60Co. Воздействию бы-

ли подвержены два образца одного типономинала при различных интенсивностях поглощённой 
дозы: 11,6 рад(Si)/с и 0,1 рад(Si)/с. Критерием окончания воздействия являлся выход одного из 
контролируемых параметров за допустимые пределы. 

 
3. Результаты экспериментов и их анализ 
На рис. 4 представлены результаты экспериментов. Из-за значительных погрешностей изме-

рений параметров ΔUсм и Vф (рис. 4а, c) выявить статистически достоверную разницу в деграда-
ции двух образцов ОУ не представляется возможным. 
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a) b) c) 

Рис. 4. Зависимости изменения Uсм (а), изменения Iвх (b) и Vф (c) от поглощенной дозы гамма-излучения  
при различных интенсивностях набора дозы (маркер квадрат – 0,1 рад(Si)/с, маркер ромб – 11,6 рад(Si)/с) 
Fig. 4. Relations of variations in Uof (a); variations in Iin (b) and Vf (c) on the absorbed dose of gamma radiation  

at different dose rates (square marker – 0.1 rad(Si)/s, rhomb marker – 11.6 rad(Si)/s) 
 
Эффект низкой интенсивности наблюдается при изменении входных токов ОУ. Рост входно-

го тока происходит за счёт увеличения тока базы входного биполярного транзистора дифферен-
циального каскада [14]. Такая реакция на воздействие ионизирующего излучения чаще всего 
объясняется в рамках конверсионной модели [15], согласно которой приращение базового тока 
биполярного транзистора прямо пропорционально приращению плотности поверхностных со-
стояний и может быть определено как 

  τ
Г М Г τ 1 ,

D
PI K K D K P e

 
     
 
 

                 (1) 

где ГK  и МK  – приращение тока базы на единицу поглощённой дозы при низкой и высокой ин-
тенсивности соответственно; τ – характерное время конвертации положительного захваченного 
заряда в оксиде в поверхностные состояния полупроводника; P – интенсивность излучения. 

Для экспериментальных данных изменения входного тока ОУ была проведена аппроксима-
ция по формуле (1). Результаты представлены на рис. 5, в таблице приведены коэффициенты ап-
проксимации. 

 

 
Рис. 5. Зависимости изменения входного тока от дозы гамма-излучения при различных интенсивностях 

Fig. 5. Relations of the input current variation on the gamma radiation dose at different dose rates 
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Коэффициенты аппроксимации 
Approximation coefficients 

Параметр Образец № 1 Образец № 2 
P, рад(Si)/с 11,6 0,1 

τ, с 1,8·103 ± 0,6·103 2,4·105 ± 0,5·105 
KГ, нА/рад(Si) 2·10–4 ± 10–5 6·10–4 ± 10–5 
KМ, нА/рад(Si) 2·10–15 ± 10–15 2·10–15 ± 10–15 

 
Видно, что теоретическая зависимость, построенная на основе коэффициентов аппроксима-

ции для высокой интенсивности с использованием формулы (1), не соответствует эксперимен-
тальным данным, полученным при низкой интенсивности. Это может являться следствием при-
ближенного характера конверсионной модели либо обуславливаться влиянием деградации ос-
тальных каскадов ОУ (а не только входного). 

 
Заключение 
Предложена схема контроля параметров ОУ в процессе радиационного эксперимента, разра-

ботано программное обеспечение управления измерительным оборудованием, используемое для 
автоматизированной регистрации отклика ОУ в течение длительного времени. Проведена апро-
бация методики в условиях реального эксперимента. Установлено, что в ОУ проявляется эффект 
низкой интенсивности, который не удается описать в рамках конверсионной модели. 
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