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集成运算放大器参数时漂的 ���噪声预测方法
‘

庄 奕琪 孙 青 侯 沟
�

�西安电子科技大学徽电子研究所 西安 �������
令

�中国科学院西安光学精密机械研究所 西安 �������

摘 要 寿命试验和噪声侧试结果表明
，

如果集成运算放大器的主要失效模式是输入偏置

电流或失调电流随时间的漂移
，

则这种漂移量与运放的 ���噪声电流具有强相关性
，

二者近

似呈正比关系
。

理论分析表明
，

这种漂移可归因于作为 ���噪声直接起源的氧化层陷阱对硅

中电子的慢俘获作用
。

据此
，

提出了通过 ���噪声测量对集成运放特定参数时漂进行快速无

损评估的方法
。

关位询 ���嗓声
，

运算放大器
，

漂移
，

氧化层陷阱

中圈号 �����
，
���

，
�����

� 引 言

微电子器件与电路的失效可分为突发性失效和参数漂移失效两类
。

随着器件质量与可

靠性的提高
，

参数漂移失效在器件失效模式分布中所占比例迅速增大
，

己成为现代高性能

器件的主要失效模式
。

评估器件参数随时间漂移的传统方法是采用长期寿命试验或加速寿

命试验
，

不仅耗费大量的时间和样品
，

而且难免会给器件带来损伤
。

近年来的研究表明
，

噪声以其灵敏
、

经济
、

快速
、

非破坏性的突出优点
，

可望成为电子器件质量与可靠性的新

型表征手段 ��，��
。

本文首次对集成运算放大器参数时间漂移与其 ���噪声的相关性进行了

实验和理论研究
，

发现 ���噪声测量可以用于预测 由特定模式决定的参数漂移的大小
。

� 实验 研 究

试验样品采用中增益运放 ����和低功耗运放 ����
，

每种运放按噪声值尽可能离散

分布的原则从 ��� 只样品中抽取 �� 只投入试验
。

根据集成电路的特点
，

为使电路各部分得

到尽可能均匀的加速应力
，

加速寿命试验采用了高温动态功率老化的方法
，

试验条件为
�

电源电压 土���
，

输入所加正弦信号的幅度应使输出正弦信号电压的有效值大于 ��
，

试

验温度 ���
“
�

。

试验过程中监测所有被试器件的电参数
，

包括输入失调电压 ��
� 、

输入失

调电流 ��
� 、

输入偏置电流 寿� 、

开环电压增益 ��� 和静态功耗 巧
，

测试间隔 ����
。

试

验总时间为 �����
。

试验前
，

测量 了所有样品的等效输入噪声电压 凡 和等效输入噪声电

� ����
一

��
一
��收到

，
���乐�压��定稿
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图 � ����和 ���� 集成运放电参数在加速寿命试验期间的典型变化特性

流 几
，

测试频率为 ���
� � 同时

，

对运放的噪声频谱进行了抽样测试
，

其典型频谱由 ���

噪声和 白噪声叠加而成
，

在测试频率点 �二 ���� 以 ���噪声为主
。

电参数采用 ������� 运

算放大器测试仪测量
，

噪声参数采用 ������� 半 导体器件低频噪声参数测试仪测量
，

噪

声频谱采用 ������� 双通道频谱分析仪测量
。

����和 ����运放的所有被试样品在加速寿命试验期间的电参数变化规律基本相同
，

典型特性如图 �所示
，

输入偏置电流 方� 和输入失调 电流 ��
� 先随时间缓慢下降 �其它参

数不变�
，

在经受足够长的应力时间 �大约为 ���������� 作用后
，

又迅速增加
，

与此同时
，

开环增益 ��� 开始显著减少
，

静态功耗 马 显著增加
，

随之器件完全失效
。

实验中还发

现
，

介� 在试验前期的下降量越大
，

则在试验后期突然急剧上升越容易出现
，

上升的速度

也越快
，

这说明 ��� 的这两种变化很可能是相同的原因引起的
。

根据实验测试数据
，

对电参数的时漂量与其初始噪声参数和 电参数的相关性进行了统

计分析
，

计算出的相关系数值如表 �所列
。

可见
，

在各种初始参数中
，
���噪声电流 几 与

几� 漂移量的相关系数最大
，

明显大于其它测试参数与 几� 漂移量的相关系数
。

图 �给出

了 ����运放的初始 ���噪声电流 入 与 几� 漂移量的实测关系曲线
，

其中
，

图 ����给出的

是试验前期 ��� 的减少量与初始 ���噪声的关系
� 图 ����给出的则是试验后期 �，� 的增加

量与初始 ���噪声的关系
。

在这两种情况下
，

几� 相对变化量的定义如下
�

、胜，，、、�门产
��，曰�

��、△��。 ，
��

，。 � 三 ��
，。 ��

�
�一 ��。 �������。 ���

，

△������� 。 ， 三 ���
。
��
��一 �，。 �之

，
�����。 ��

�
�
，

式中 �二 �为试验开始时刻
，
�� 是 几� 由下降转为上升的转折时刻

，
艺� 是试验终止时刻

。

由图 �可知
，

无论是 ��� 的减少
，

还是 ��� 的增加
，

��� 的漂移变化均与初始 ���噪声

电流 几 有密切 的相关性
。

具有高 几
‘

值的运放
，

其参数漂移量 △几� 也就大
，

有经验关系

△几� ， 砍
，
������ ���

。

同时
，

这个结果再次表明
，

石�
在试验前期的缓慢减少与其在

试验后期的急剧增加密切相关
。

对于 ����运放
，

也得到 了类似的分析结果
。

上述实验结

果表明
，

可通过初始 ���噪声 电流测量来预测在长期工作条件下集成运放 �，创��
��参数的

缓慢漂移
，

从而对其可靠性进行快速评估
。
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表 �集成运放参数时间澡移�与初始嗓声参数和电参数的相关系数 ���

型型号号 漂移量量 人人 凡凡 石��� ����� �� ���

�������� 么了，。 �

��
�。 。。 ��

�

��� ��
�

��� ��
�

��� ��
�

��� 一��
�

���

△△△石���寿���� ��
�

��� ��
�

��� ��
�

��� ��
�

��� 一��
�

���

�������� △几�，
�石�

。。 ��
�

��� ��
�

��� ��
�

��� ��
�

���
一

��
�

���

△△△石���几� ，， ��
�

��� ��
�

��� ��
�

��� ��
�

��� 一 �����

�。

乍福一
�

���

���

·

� �

少丁
尸

�
万
�。

�
厂�。 。 。‘ 。

�

厂
�

�尹

��
�卜卜一卜尸﹄卜

�
�
�

‘
�

卜�卜�卜泣一

︵冰︶￡心�
�三、刁

卜�卜
�
﹄
�

。

挂

一

厂龙
。

�二

︵罗︶。二︸、�一民心刁

卜 岁
一 �

� �� 川 」 �
��
上 ，

川 ��
��� ���

�
二

����、
产

不 �
一一

止七连七二一

��。 二�少�
� 目‘ 习 ‘ 习

���

�
。

印�
厂
丫而 �

图 � ����输入偏置电流 乃� 漂移量与初始 ���噪声电流的实测关 系

�
�
��

，。 下降区 �共 ��个器件��

���几� 上升 区 �共 ��个器件
，

另 �� 个器件未观察到 几� 的上升�

� 理 论 分 析

�
�

�运放噪声分析

根据 ����
。
定理 侧

，

对于运放这样的多级放大 电路
，

当第一级具有较大的增益时
，

其

噪声主要由第 一级的噪声决定
。

运放输入级的噪声通常包括放大管的噪声
、

电阻负载或有

源负载的噪声和偏置恒流源的噪声
。

以 ����
’

运放为例
，

输 入级 电路如图 �所示
，

当忽略

后级噪声的贡献时
，

其等效输入噪声电流 几 和等效输入噪声电压 �。
可分别表示为

欢� 《 ，� 欢��叮 �单端输入时�
，

���

磷 一 “ 众十 “
淤

�

《 硫
·

���
�

州
而
汁瓦�黔鄂�

一

剖
� 月

���

式中 人
，
和 口

�
分别为 ��

管的等效输入噪声电流和电流放大系数
，

凡
，�
和 ��� 、

�� �
和

，。 �
分别为 ��

和 �� 管的等效输入噪声 电压和跨导
， △� 二 �� 一 ��

， △，。 � 如
、� 一 外

、 ， ，

几。
为恒流源 的共模噪声电流

，

��
� 为输入失调电压

，

�� 为恒流源电流
。

由 ���和 ���式

可知
，

当输入级的增益和负载电阻均较大
，

而且失调较小时
，

负载电阻和恒流源的噪声贡
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� ���

图 � ����运放输入级电路

献可以忽略不计
，

这时
，

���和 ���式可简化为 欢 、 欢
� ，

咪 、 砚
� �嵘

� ，

故运放的噪

声主要取决于两个输入级放大管 ��
和 �� 的噪声性质

。

在低频区
，

双极晶体管 �� 的等效输入噪声可以表示为 冈

《 �
�△�� �。，。 �� �、��唱

�
��

，

���

狱
、
�△�� �、，�

�。 。 ，， � 、丁���。与
，
��� ��。�。

� � �����昙
，
���

�

磊
，�

���

式中 几 是噪声电流频谱中 ���噪声区与白噪声区的转折频率
，
几�� � 为 ��

管的基极 电阻
，

△了为噪声带宽 。

由 ���和 ���式可知
，

当频率 �� � 几 时
，

几 以 ���噪声为主
。

凡 的 ���

分量实际上是 几 在基极电阻
�品

，�
的压降所致

，

其大小取决于 ���
，� 的大小

。

当 几 。 ，�二 ���几

时
，

计算表明 �。
的 几 比 几 的 几 低 �个数量级以上

。

这说明对于双极型器件
，

等效输入

噪声电流 几 是 ���噪声的更直接更灵敏的表征参数
。

�
�

�运放参数漂移机理

运放的输入偏置电流 几� 和输入失调电流 ��
� 的定义为

��。 三 ��。
� � ������

，

���

��� 二 ��� 一 几
� 二 几，�△口�口�十 八����

�
�

���

可见
，

�，� 和 ��
� 的漂移是由输入级放大管基极电流的漂移引起的

。

如前所述
，

实验观察

到的 几� 或 ��
� 漂移的特征是

，

首先随时间缓慢减少
，

至足够长时间后又随时间急剧增
，

加
。

下面分别分析其机理
。

����输入放大管 ��
和 �� 是纵向小尺寸 即

� 管
，

剖面结构如图 �所示
，

它们的基极

工作电流 �� 为零点几个微安
。

在这样小的电流下
，

来 自��
一

����界面和表面耗尽层中复合

中心的表面复合电流很可能是 坛 的主要成分
。

在正常工作条件下
，

�� 或 �� 的 �
一

� 结
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����

生夕
�

��
�

�
一

��

图 � 集成 ��� 管剖面结构

正向偏置
，

电子从 ���� 结空间电荷区和基区的表面附近流过
，

进入收集区
。

这些电子具有

一定的几率通过隧道贯穿或热激发过程注入 ��
一

���� 界面附近的氧化层陷阱中
。

在此过程

中
，

氧化层原来存在的正 电荷起着加速的作用
。

带负电的电子的注入使氧化层中的净正电

荷量减少
，

���� 结空间电荷区和基区的表面势降低
，

从而表面复合电流减少
，

几 下降
，

石� 随之下降
。

经详细分析
，

由这种机构决定的 几 的变化量可表示为 ���

。 � 、 ，

�
，

� ���
�

八玲
二 、

“ ，�

一歼瓦
�

“ ，‘

�
‘ 一 ” ��

戈
一万�」” �� 、瓜了�

’ ���

式中 。 ‘
为本征载流子浓度

， 二 为表面空间电荷区内的少子寿命
，
�万为基区表面掺杂浓

度
，

�� 为氧化层陷阱浓度
，
几 为氧化层陷阱俘获电子的平均时间常数

。

如图 �所示
，

集成 ��
�
管结构的基极引线不可避免地要从外延层和隔离区的表面城

化层上经过
。

在电路正常运用条件下
，

�十 隔离墙接电路的最低电位
，

外延层即收集区灼

电位则比基区高的多
，

加之外延层掺杂浓度很低
，

当相对于外延层为强正电位的基极引线

从外延层上方经过时
，

就形成了一个以基区为源
、

收集区为衬底
、

隔离墙为漏
、

基极引线

为栅电极的寄生 � 沟道 ������
。

在通常情况下
，

由于氧化层固有正电荷的存在
，

这个

寄生 ������ 很难导通
，

对器件性能不发生影响
。

但是在器件长期工作或试验过程中
，

大量电子不断从基区进入收集区
，

必然有部分电子越过 ��
一

爪��
界面注入氧化

， �陷阱
。

随

着氧化层陷阱中电子的逐渐积累
，

外延层上的氧化层电荷逐渐向负的方向发展
。

只要工作

或试验的时间足够长
，

那么上述效应的最终结果可能会使外延层表面由耗尽至反型
，

从而

导致寄生 ���管导通
。

寄生 ���管一旦导通
，

大量空穴将从 �十 隔离墙直接通过外延层

表面的 �型沟道进入基区
，

再从基区 电极流出
，

使 坛 急剧上升
，

石� 亦随之迅速增加
。

��� ���嗓声与 石� 漂移的相关性机理

据上述分析
，

运放等效输入噪声电流 几 在低频条件下以 ���噪声为主
，

运放输入偏

置电流 寿� 及输入失调电流 ��
� 的变化则是由运放输入级放大管基极电流 坛 的变化引起

的
。

因此
，

实验观察到的 人 与 ��� 漂移的相关性实际上反映了运放输入级放大管的 ���噪

声电流与其基极电流漂移的相关性
。

石� 寿命前期随时间的缓慢下降可归因于氧化层陷

阱对电子的慢俘获导致的基区表面势的下降
，

介� 寿命后期的突然上升则是电子对收集

区表面氧化层陷阱注入的长期作用导致寄生 ������ 导通所引起的
。

所以这两种效应的

强弱均与氧化层陷阱密切相关
。

由 ���式知
，

乃以�� 、 �变化的幅度正 比于氧化层陷阱的密

度
。

考虑到氧化层陷阱上电荷的涨落是双极型器件 ���噪声的重要起源 冈
，

���噪声电流

�
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表 � 集成运放 �������� 澡移预浦参数

一，�一月，

�一�一�
�口一�一了型号

����

����

�

一

���� ��一

一
�

�

��� ��一
些
�

�

������
�

�

��� ��一

�
�

��� ��一

人 应与氧化层陷阱密度成正比
。

因此 石� 漂移的幅度应与 几 成正 比关系
，

与实验观察到

的特性基本一致
。

于是我们提出的 石� 漂移机构不仅可以解释 几� 实测变化规律
，

也对实

验得到的 人 与这种漂移的相关性给予了合理的解释
。

尽管氧化层陷阱的存在导致 几� 漂移
，

并决定了其初始 ���噪声的大小
，

但它对器件

的直流特性和 白噪声特性无直接的影响
，

故器件的初始直流参数值与 �，� 漂移量无明显的

对应关系
。

运放噪声电压 �。
的 ���分量较 人 为弱

，

故它与 �，�
漂移的相关性亦比 几 小

。

� 预 测 方 法

基于上述实验和理论研究结果
，

提出集成运放 几斌��
，�漂移的预测经验模型公式

△��。 ����
�
�或△��，����。�� ��人�几 �。。

����一
�一� ‘

�
，

����

式中 �，� 。
是 几� 的初始值

，

乙
、

是运放的等效输入 ���噪声电流
，

几而
。
是 人 的最小值

，

常数 �
、

�
、
� 与噪声和时间无关

，

与温度有关
。

对于设计定型和工艺稳定的器件
，

只要

事先用加速寿命试验和噪声测试确定模型参数的值 �由实验得到的 △��。 ��
，�。 、 人�人 ����

数据提取 � 和 �的值
，

由 △几�����
。 � 艺数据提取 � 的值�

，

就可通过初始 ���噪声测量

对这种器件由 几创��
、 �漂移模式决定的长期工作稳定性作出预测

，

而不必对每批器件都

作费时费力的寿命试验
。

对于本文采用的运放样品和试验条件
，

由实验数据提取得到的预

测参数值如表 �所列
。

� 结 论

如果集成运算放大器的主要失效模式是输入偏置 电流 寿� 或输入失调电流 ��
� 随时

间的漂移
，

则可用初始 ���噪声电流测量来进行快速无损的预测
。

其实验依据是
，

几斌��
、
�

漂移量与初始时刻的 ���噪声电流强相关
，

二者之间几乎成线性正 比关系
，

而这种漂移与

初始电参数以及其它噪声参数的相关性则要弱得多
。

其理论依据是
，
��创�� 、 �漂移与 ���

噪声均是由 ��
一

����
界面附近的氧化层陷阱引起的

，

前者来 自氧化层陷阱对电子的慢俘获

效应
，

后者来 自氧化层陷阱电荷的随机涨落
。

在上述研究结果的基础上
，

建立 了该预测方

法的经验模型
。

参
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