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Расчеты с использованием программного продукта CoventorWare предлагают 
возможность выполнения мультифизичного (междисциплинарного) анализа компонентов 
микроэлектроники с учетом факторов, оказывающих существенно влияние на работу 
микроустройств, позволяющего повысить точность результатов вычислений, сократить сроки 
и избежать ошибок при проектировании устройств.  
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Исследованы параметры радиационно-стойкого операционного усилителя OAmp2, созданного на базовом матричном кристалле 
МН2ХА030. Рассмотрены схемотехнические особенности, уменьшающие радиационную деградацию параметров разработанного 
операционного усилителя, методика и результаты измерений основных параметров в нормальных условиях. 

Электрическая схема операционного усилителя (ОУ) OAmp2 приведена на рисунке 1, на 
которой требуемые сопротивления резисторов получены за счет последовательного и параллельного 
соединения резисторов базового матричного кристалла, а узлы с одинаковым наименованием 
соединены между собой. Особенности функционирования и выбора режима работы ОУ подробно 
рассмотрены в [1]. 

Для уменьшения радиационного изменения параметров в разработанном ОУ использованы 
следующие технические решения: 

- входной ток ОУ по выводу NI является разностью базовых токов n-p-n Q25 и p-n-p Q23 
транзисторов (соответственно Q39 и Q37 для IN), работающих при одинаковом эмиттерном токе. При 
приблизительно равном радиационном спаде коэффициента усиления базового тока β транзисторов 
с разным типом проводимости, входной ток должен изменяться незначительно; 

- коэффициент усиления напряжения KV при отсутствии цепей отрицательной обратной связи 
(ОС) ОУ определяется передаточной проводимостью входного каскада и суммарным сопротивлением 
всех цепей, соединенных с высокоомными узлами (коллекторы Q33 и Q46) [1]. Следовательно, на 
радиационное уменьшение KV будет преобладающе влиять входное сопротивление выходного 
каскада, а точнее, падение β Q53 и Q51 для выхода Out1 (Q67 и Q69 для Out2), которое можно 
уменьшить выбором большой плотности эмиттерного тока этих транзисторов; 

- усилитель OAmp2 имеет два парафазных выходных каскада, что позволяет увеличить KV и 
уменьшить влияние проникающей радиации на рабочий режим аналоговых устройств, соединенных с 
выходом ОУ, за счет съема сигнала между выходами Out1, Out2. Кроме того, в OAmp2 введена 
отрицательная ОС по синфазному сигналу, устанавливающая равенство напряжений между выходом 
резистивного делителя R31, R32 и узлом FB. При соединении узла FB с шиной нулевого потенциала, 
такая ОС по синфазному сигналу уменьшает влияние радиационного изменения параметров 
интегральных элементов на напряжение смещения нуля VOFF. 
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Рисунок 1 – Электрическая схема ОУ OAmp2 

До начала радиационных испытаний были разработаны схемы включения OAmp2, 
позволяющие определить основные параметры (рисунки 2-4), и методика измерений, которые 
апробированы при проведении измерений OAmp2 в нормальных условиях. 

Измерения OAmp2 проводились в контактирующем устройстве при включении ОУ с цепями 
отрицательной ОС, обеспечивающими усиление по напряжению от 10 до 400, без внешней коррекции 
амплитудно-частотной характеристики (АЧХ), с использованием двухканального генератора сигналов 
произвольной формы и осциллографа фирмы Tektronix, щупа с входным сопротивлением 10 MОм и 
емкостью 6 пФ, мультиметра Agilent 34401A.  

 

  

 

Рисунок 2 – Схема включения 
OAmp2 при измерении тока 

потребления и входных токов. I- 
АКИП-2101/2, R1 = 1,18 кОм, 

R4=10 кОм, RL1 и RL2 не 
подключены  

Рисунок 3 – Схема включения 
OAmp2 при определении 

напряжения смещения нуля. 
VOFF = –VOUT1/(R4/R1+1), R1 = 

83 Ом, R4=128 кОм, RL1 и RL2 не 
подключены 

Рисунок 4 – Схема включения OAmp2 
при определении коэффициента 

усиления напряжения. KV = 
(Rx/R1)·(VOUT1/VX)], R1=R6= 475 Ом, 
R2=R4=10 кОм, Rx=118 кОм, RL1 и 
RL2 не подключены, VIN = 1 В (p-p), 

fIN = 100 Гц 

 
Всего было измерено 10 образцов. Количество годных ОУ по функционированию 9 из 10. 

Измерения показали, что токи потребления в диапазоне 2,58..2,74 мА, входные токи IINV = 
0,07..0,59 мкА, INI =0,01..0,51, коэффициент усиления KV = 5900..6900, напряжение смещения нуля 
VOFF = -0,35..0,47 мВ, полоса пропускания более 200 кГц при KV = 100 (рисунок 5).  
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Рисунок 5 – Нормированная АЧХ. Схема включения – рисунок 4. Входной сигнал подан в узел Vin1. R1 = R2 = 
1,18 кОм, R4 = 118 кОм, RL1 и RL2 не подключены. Уровни питания VCC=+4,5 В. VEE=-4,5 В. VIN = 12 мВ (p-p) 
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Проведено квантово-механическое моделирование структурных и оптических свойств графена, диэлектрической подложки SiO2 и 
гетероструктур на их основе. Расчеты проводились на основе теории функционала плотности DFT с использованием методов, 
включающих силы Ван-дер-Ваальса. Программный пакет VASP использовался в качестве среды моделирования. Отрицательные 
участки действительной части диэлектрической проницаемости для чистого графена наблюдаются на частотах от 4,05 до 5,28 эВ. 
Контакт графена с диэлектрической подложкой может привести к образованию двумерного электронного газа. Величина заряда, 
который возникает вследствие контакта, составляет 0,07 e/атом. 

Основной идеей наноплазмоники является использование поверхностных плазмонных 
волн (ППВ), которые индуцируются возбужденными зарядами посредством оптического 
излучение. ППВ существуют на границе раздела диэлектрика и проводника. Данное 
физическое явление может применяться в качестве различных приложений: химические 
сенсоры, рамановская спектроскопия с поверхностным усилением (способной обнаруживать 
одиночную молекулу), оптимизация ячейки солнечного элемента для повышения КПД. Одна 
из наиболее привлекательных особенностей ППВ заключается в том, что они концентрируют и 
направляют электромагнитное излучение на субволновых масштабах.  

Поверхностные плазмоны (ПП) представляют собой связанные колебания 
электромагнитного поля и электронов проводимости, распространяющиеся вдоль поверхности 
проводника. Их можно интерпретировать как электромагнитные волны, захваченные 
поверхностью металла вследствие взаимодействия со свободными электронами. В ходе этого 
взаимодействия электроны проводимости коллективно реагируют на электромагнитное 
воздействие, осциллируя в резонансе со световой волной. 

Наиболее распространенными механизмами возбуждения плазмонных волн являются: 
ослабленное полное отражение, рассеяние на топологическом дефекте на поверхности 
проводника и брэгговское рассеяние с использованием дифракционных решеток или 
периодической гофрировки. В графене длина волны ППВ может быть примерно в 40 раз 
короче, чем длина волны падающего излучения в свободном пространстве. Также графен 
обладает сильным плазмонным откликом в ТГц диапазоне частот при комнатной температуре. 

В [1-3] экспериментально и теоретически изучено распространение поверхностных 
плазмон-поляритонных волн (ПППВ) на границе раздела двух сред: графена и 


