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摘　要：针对航空航天电子系统对高性能模数转换器的需求，采用０１３μｍ标准互补金属氧化物半导体
工艺，设计可以在极端温度和空间辐射环境中稳定可靠工作的１２位分辨率、５０ＭＳ／ｓ采样率的流水线模数转
换器。通过采用无采样保持电路以及抗辐射电路和版图加固等技术，在减小功耗的同时有效地削弱总剂量

辐射效应的影响。测试结果表明：在－５５～１２５℃温度范围内以及１５０ｋｒａｄ（Ｓｉ）的总剂量辐照条件下，得到大
于６４ｄＢ的信噪比、大于７３５ｄＢ的无杂散动态范围和最大０２２ｄＢ的微分非线性。
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　　随着航空航天技术的发展和不断升级，航空
电子设备的性能在不断地优化和提高。作为电子

系统中连接模拟量和数字量的重要单元，模数转

换器（ＡｎａｌｏｇｔｏＤｉｇｉｔａｌＣｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＡＤＣ）的性能迎
来更大的挑战。要有更高的精度和速度，在面对

空间极端环境温度和高能粒子辐射环境时也要保

持较高的稳定性和可靠性［１－３］。总剂量（Ｔｏｔａｌ
ＩｏｎｉｚｉｎｇＤｏｓｅ，ＴＩＤ）效应是空间辐射环境影响互补
金属氧化物半导体（ＣｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙＭｅｔａｌＯｘｉｄｅ
Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ，ＣＭＯＳ）集成电路的方式之一，它
会随着时间的累积不断改变器件的特性，最终导

致电路不能正常工作［４］。

本文采用０１３μｍ标准 ＣＭＯＳ工艺设计了

一款１２位分辨率、５０ＭＳ／ｓ采样率的流水线模数
转换器。

１　流水线ＡＤＣ的电路设计

流水线ＡＤＣ通过将所要求的转换精度 Ｎ按
一定规律分配到多级低分辨率量化器。每一级量

化器主要由采样保持电路、低精度模数转换器和

数模转换器、减法器以及余差放大器构成。其中

低精度模数转换器由多个并行比较器构成，除此

之外的模块称为乘法型数模转换器（Ｍｕｌｔｉｐｌｙｉｎｇ
ＤｉｇｉｔａｌｔｏＡｎａｌｏｇＣｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＭＤＡＣ）电路［５］。各级

量化器在两相不交叠时钟下运行，通过延迟校准

阵列输出Ｎ位数字码。

 收稿日期：２０１７－１０－１１
基金项目：中科院重点部署基金资助项目（ＫＧＦＺＤ－１３５－１６－０１５）
作者简介：周宗坤（１９９０—），男，河南永城人，博士研究生，Ｅｍａｉｌ：ｚｈｏｕｚｋ＠ｍａｉｌ．ｓｉｍ．ａｃ．ｃｎ；

林敏（通信作者），男，研究员，博士，博士生导师，Ｅｍａｉｌ：ｍｌｉｎ＠ｍａｉｌ．ｓｉｍ．ａｃ．ｃｎ



国 防 科 技 大 学 学 报 第４０卷

１．１　各级量化器分辨率的设计

当ＡＤＣ中的某一级量化器的比较器或余差
放大器存在失调电压时，输入到下一级的信号可

能会超出其所能量化的范围，导致失码。为此，通

常采用冗余位的设计，使输入到下一级的信号控

制在满量程或者０５倍量程范围内［６］。冗余位通

常有０５ｂｉｔ冗余和１ｂｉｔ冗余两种，每一级量化
器的精度可以表示为 Ｎｉ＝ｋｉ＋ｒｉ。ｋｉ代表第 ｉ级
量化器的有效分辨率，ｒｉ代表第 ｉ级量化器的冗
余位。余差放大器的放大倍数为２ｋｉ。

对于０５ｂｉｔ冗余电路，当输入信号接近满量
程时，其输出信号也接近满量程，增加了余差放大

器的设计难度。当采用１ｂｉｔ冗余结构时，整个输
入量程内，输出均可控制在０５倍量程内。图１
分别是２５ｂｉｔ和３ｂｉｔ分辨率对应的传输函数曲
线。由于第一级量化器的输入可达满量程，采用

１ｂｉｔ冗余结构，将运放输出控制在０．５倍量程内。
对于后级电路，其输入为前级输出，控制在０５倍
量程内，故可采用０５ｂｉｔ冗余设计，其运放输出
也在０５倍量程内。

（ａ）２．５位分辨率传输函数曲线图
（ａ）Ｔｒａｎｓｆｅｒｃｕｒｖｅｆｏｒ２．５ｂｉｔｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

（ｂ）３位分辨率传输函数曲线图
（ｂ）Ｔｒａｎｓｆｅｒｃｕｒｖｅｆｏｒ３ｂｉｔｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

图１　２．５位和３位分辨率传输函数曲线图
Ｆｉｇ．１　Ｔｒａｎｓｆｅｒｃｕｒｖｅｓｆｏｒ２．５ｂｉｔａｎｄ３ｂｉｔｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

本设计流水线结构如图２所示，一共由七级
量化器组成，第一级采用２ｂｉｔ＋１ｂｉｔ结构，第二
至第六级采用２ｂｉｔ＋０５ｂｉｔ结构，第七级是３ｂｉｔ
全并行模数转换器，不含冗余位。七级流水线原

始输出数字信号宽度为１６位，经过延迟阵列和校

准电路处理，最终输出１２ｂｉｔ数字码。

图２　流水线ＡＤＣ原理图
Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｉｐｅｌｉｎｅＡＤＣ

１．２　ＳＨＡｌｅｓｓ电路设计

通常，在ＡＤＣ中采用一个专门的采样保持放
大器（ＳａｍｐｌｅａｎｄＨｏｌｄＡｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＳＨＡ）电路，用于
对模拟输入信号进行跟踪、采样和保持［７－８］。但

是，由于ＳＨＡ处于ＡＤＣ模拟信号处理的第一级，
且为单位增益，其电路噪声会全部等效到输入端，

同时运算放大器需要有较大的输出摆幅。ＳＨＡ
不仅具有大量的功耗，也影响了整个ＡＤＣ的噪声
和线性度。ＳＨＡｌｅｓｓ结构将采样保持功能合并到
第一级量化器中，去除专门的 ＳＨＡ电路，提高了
ＡＤＣ在噪声、功耗、线性度等方面的性能［９－１１］。

对于采用ＳＨＡｌｅｓｓ结构的ＡＤＣ，其第一级量
化器电路中的ＭＤＡＣ和子 ＡＤＣ将直接对快速变
化的输入信号进行采样。一旦这两条信号路径存

在失配，就会造成采样后的信号不一致，两者之间

的电压差称为孔径误差Ｖｅ，如图３（ａ）所示。孔径
误差过大会导致第一级量化器电路所输出的余差

电压Ｖｒｅｓ超出后级电路的量程范围，进而出现功
能性错误。图３（ｂ）中虚线所示部分为当存在失
调和孔径误差时的传输函数曲线。

（ａ）孔径误差
（ａ）Ａｐｅｒｔｕｒｅｅｒｒｏｒ

　　　

（ｂ）存在失调和孔径误差的
传输函数曲线图

（ｂ）Ｔｒａｎｓｆｅｒｃｕｒｖｅｗｉｔｈｏｆｆｓｅｔ
ｖｏｌｔａｇｅａｎｄａｐｅｒｔｕｒｅｅｒｒｏｒ

图３　孔径误差及其影响
Ｆｉｇ．３　Ａｐｅｒｔｕｒｅｅｒｒｏｒａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

本设计采用的 ＳＨＡｌｅｓｓ电路设计如图４（ａ）
所示，相应的控制时钟时序如图４（ｂ）所示。在

·６６１·
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ＣＫ１下降沿，ＭＤＡＣ和比较器对输入信号同时采
样；在ＣＫＳ下降沿，比较器中的电容 Ｃｃｍｐ的底板
从Ｖｉｎ切换到阈值电压Ｖｒｅｆ，Ｃｃｍｐ顶极板得到电压差
ＶｒｅｆＶｉｎ；在 ＣＫ２上升沿，Ｌａｔｃｈ触发，从 ＣＫＳ下降
沿到ＣＫ２上升沿的两相不交叠时间ｄｔ１为比较器
预放大器的放大时间。

（ａ）无采样保持电路结构图
（ａ）ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆＳＨＡｌｅｓｓｃｉｒｃｕｉｔ

（ｂ）无采样保持电路时序图
（ｂ）ＴｉｍｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆＳＨＡｌｅｓｓｃｉｒｃｕｉｔ

图４　第一级量化器设计
Ｆｉｇ．４　Ｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｓｔａｇｅ

在 ＣＫ２Ｄ上升沿，将比较器输出结果控制
ＭＤＡＣ中的开关，同时释放运放输出端的复位开
关，从 ＣＫ２上升沿到 ＣＫ２Ｄ上升沿的延时 ｄｔ２是
留给Ｌａｔｃｈ的判决时间。在此设计方案中，ＣＫ１、
ＣＫＳ和ＣＫ２三个时钟的关系与传统两相不交叠
时钟的时序关系保持一致，只是额外增加了时钟

ＣＫ２Ｄ，简化了ＡＤＣ时钟产生电路的设计复杂度。

１．３　升压自举开关的设计

采样开关通常采用工作在线性区的金属－氧
化物－半导体（ＭｅｔａｌＯｘｉｄｅＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ，ＭＯＳ）
管来实现，Ｎ型金属 －氧化物 －半导体（ＮＭＯＳ）
管导通电阻ＲＯＮ如式（１）所示。可以看出，ＲＯＮ反
比于栅源电压差（ＶＧＶＳ），即 ＲＯＮ会随输入信号的
变化而变化，进而引起系统的非线性和谐波失真

等。升压自举开关可以通过使栅源电压保持恒

定，来减小开关导通电阻的非线性，优化 ＡＤＣ
性能［１２］。

ＲＯＮ＝
Ｌ

μｎＣｏｘＷ（ＶＧ－ＶＳ－ＶＴＨ）
（１）

式中，μｎ为电子迁移率，Ｃｏｘ为单位面积的栅氧化
层电容，Ｗ为ＮＭＯＳ晶体管宽度，Ｌ为ＮＭＯＳ晶体
管长度，ＶＴＨ为ＮＭＯＳ晶体管阈值电压。

图５是本设计采用的升压自举开关电路图。
ＮＭＯＳ管Ｍ１作为采样开关。当采样时钟ＣＬＫ为
低时，Ｍ５、Ｍ７处于导通状态，使得 Ｍ１栅极电压
被拉低到地，Ｍ１处于截止状态，即采样开关断
开；Ｍ４、Ｍ９同样处于导通状态，并对升压电容 ＣＢ
进行预充电，使得 ＣＢ两端电压差为电源电压
ＶＤＤ。当ＣＬＫ为高时，Ｍ８、Ｍ３导通，使得 ＣＢ上的
电压差加在Ｍ１栅极与源（或漏）极之间；Ｍ１、Ｍ２
导通，则Ｍ１栅极电压Ｖｇ为输入信号与ＶＤＤ的和，
从而开关管栅源电压保持恒定。

从式（１）还可以看出，开关管的源端与衬底
电压差ＶＳＢ同样与ＲＯＮ有关，ＶＳＢ的值会影响阈值电
压，导致ＲＯＮ呈非线性。为此，设计中 Ｍ１和 Ｍ２
采用深Ｎ阱工艺，将Ｍ１、Ｍ２的衬底都接入 Ａ点，
使得Ｍ１和Ｍ２的阈值电压不受输入信号的影响。
电路中Ｍ７用于防止Ｍ５栅源电源差超过ＶＤＤ；Ｍ６
则可以使Ｍ７的源漏电压差不超过ＶＤＤ，并使Ｂ点
电压保持恒定，从而增强电路稳定性和可靠性。

图５　升压自举开关
Ｆｉｇ．５　Ｂｏｏｓｔｉｎｇｂｏｏｔｓｔｒａｐｐｅｄｓｗｉｔｃｈ

１．４　校准算法的实现

ＡＤＣ的转换精度受到晶体管、电容和电阻等
元件的匹配精度以及运放的有限增益的影响。辅

助的数字校准技术能够优化ＡＤＣ的转换性能，其
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主要分为前台校准和后台校准两种校准方式。前

台校准速度快，校准电路简单，但在进行校准时会

打断ＡＤＣ的正常工作，无法实时校准工作环境变
化引起的误差；后台校准则可以实时校准工作环

境变化引起的误差，且不影响 ＡＤＣ的正常输出，
但是其电路结构相对复杂，需要增加更多模拟电路

来配合完成校准，有可能影响模拟电路的转换速度

和精度。综合考虑，本设计选择前台校准方式。

校准针对前四级量化器进行，可以有效减少

电容失配、比较器失调和运放有限增益等带来的

误差和非线性。先用后三级电路对第四级电路进

行校准，再用校准后的第四至第七级电路完成对

第三级电路的校准，并依次完成对第二级和第一

级量化器的校准［１３］。

设Ｄｉｊ表示第 ｉ级第 ｊ个比较器的输出，其值
为０或１；Ｗｉｊ是第 ｉ级第 ｊ个 ＤＡＣ电容所对应的
真实数字权重（ｉ取１～４；ｊ取１～８）；Ｄｓｕｂ为第五
到第七级的量化输出。则ＡＤＣ最终输出为：

Ｄｏｕｔ＝∑ＤｉｊＷｉｊ＋Ｄｓｕｂ （２）
Ｗｉｊ的测量以 Ｗ２２为例，第二级量化器实际传

输曲线如图６所示。控制第２个 ＤＡＣ电容所接
参考电压，使余差放大器输出为 ｂ２点对应的电压
值，对应的数字量化结果为 Ｗｂ２；同理，得到 ａ２点
电压对应的数字量化结果Ｗａ２。则

Ｗ２２＝Ｗｂ２－Ｗａ２ （３）

图６　第二级量化器实际传输曲线图
Ｆｉｇ．６　Ｒｅａｌｔｒａｎｓｆｅｒｃｕｒｖｅｆｏｒｓｅｃｏｎｄｓｔａｇｅ

２　总剂量效应及抗辐射方法

２．１　总剂量效应机理研究

当ＭＯＳ管工作在空间辐射环境下时，会在
ＳｉＯ２层电离出电子 －空穴对。其中的一部分电
子和空穴会发生复合，而另一部分则会发生扩散、

漂移，最终形成陷阱电荷。陷阱电荷主要分为两

部分，一部分产生在 ＳｉＯ２中，另一部分形成于栅
氧层介质与半导体材料的界面处，称之为界面陷

阱电荷。器件吸收的辐射剂量与时间成正相关关

系，受辐射的时间越长，器件受影响的程度越严

重，在达到一定时间后将导致器件失效。由总剂

量引起的陷阱电荷会改变 ＭＯＳ管的阈值电压
Ｖｔｈ，特别是ＮＭＯＳ管。式（４）表示了 Ｖｔｈ的变化量
ΔＶｔｈ的计算关系式

［１４］。

ΔＶｔｈ＝－ｅ·ΔＱｏｔ／Ｃｏｘ＋ｅ·ΔＱｉｔ／Ｃｏｘ （４）
ΔＶｔｈ∝ｔ

２
ｏｘ （５）

式（４）中，ΔＱｏｔ为 ＳｉＯ２层中产生陷阱电荷的电荷
密度，ΔＱｉｔ是产生界面陷阱电荷的电荷密度。
式（５）中，ｔｏｘ为栅氧化层厚度。对于 ＮＭＯＳ管而
言，因为ΔＱｏｔ大于ΔＱｉｔ，所以 ΔＶｔｈ为负，即 ＴＩＤ效
应使得ＮＭＯＳ管Ｖｔｈ减小，从而会引起器件的泄漏
电流增加。

随着工艺技术的不断进步，栅氧化层的厚度已

减小到几纳米，由式（５）可知，总剂量辐射效应对
阈值电压的影响几乎可以忽略。浅槽隔离

（ＳｈａｌｌｏｗＴｒｅｎｃｈＩｓｏｌａｔｉｏｎ，ＳＴＩ）技术是目前先进工
艺下常用的器件隔离技术。如图７所示，ＳＴＩ的氧
化层比栅极氧化层厚得多，更容易受到ＴＩＤ效应的
影响。ＴＩＤ效应对ＳＴＩ技术下ＭＯＳ器件的影响主
要表现在漏极与源极之间的关态泄漏电流增大，

ＳＴＩ区受到辐射作用后可能产生两条泄漏路径［１５］：

一条是晶体管本身源极到漏极的电流泄漏，即路

径１所示；另一条是浅槽隔离区中陷阱电荷所引起
的器件之间漏极到Ｎ阱之间的电流泄漏路径２。

图７　浅槽隔离技术中可能存在的两条漏电路径
Ｆｉｇ．７　Ｔｗｏｐｏｓｓｉｂｌｅｌｅａｋａｇｅｐａｔｈｓｉｎｓｈａｌｌｏｗ

ｔｒｅｎｃｈｉｓｏｌａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

２．２　抗辐射技术

由上面分析可以看出，ＴＩＤ效应会使器件性
能退化，特别是影响 Ｖｔｈ。同时也可以看出，Ｖｔｈ的
变化与栅氧化层厚度 ｔｏｘ的平方成正比，通过查看
工艺手册发现，本次使用的 ０１３μｍ工艺的
１２ＶＮＭＯＳ管的 ｔｏｘ＝２８１ｎｍ，而３３ＶＮＭＯＳ
管的ｔｏｘ＝７１５ｎｍ。所以选择１２Ｖ器件能更好
地实现抗辐射的要求。由于接口电压设定为
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３３Ｖ，本设计的核心电路部分采用１２Ｖ器件，
而输入／输出（Ｉｎｐｕｔ／Ｏｕｔｐｕｔ，Ｉ／Ｏ）单元等少部分
电路使用３３Ｖ器件，这样可以利用工艺的天然
优势降低ＴＩＤ效应的影响。另一方面，在版图设计
上通过在ＭＯＳ器件周围增加一层重掺杂的Ｎ＋或
Ｐ＋隔离环，可以阻断图７所示的路径２的泄漏电流
通路。带隔离环的 ＭＯＳ版图如图８所示。其中，
ＮＭＯＳ管用Ｐ＋隔离环，ＰＭＯＳ管用Ｎ＋隔离环。

图８　抗辐射版图加固技术
Ｆｉｇ．８　Ｒａｄｉａｔｉｏｎｈａｒｄｅｎｅｄｌａｙｏｕｔｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ

３　测试结果

该芯片采用ＴＳＭＣ０１３μｍＣＭＯＳ工艺进行
设计和流片，芯片面积为５６ｍｍ２。实验通过将
测试芯片放入高低温箱，在－５５～１２５℃范围内取
多个温度点分别测量其性能。抗辐射实验则通过

在不同辐射总剂量下测试其性能指标，最大辐射

总剂量为１５０ｋｒａｄ（Ｓｉ）。
图９为室温条件下的测试结果，测试条件为

输入信号频率１０４ＭＨｚ，输入信号幅度１４Ｖ，时
钟信号频率５０ＭＨｚ。从测试结果可以看出，性噪
比ＳＮＲ达到６６ｄＢ，无杂散动态范围 ＳＦＤＲ达到
７４ｄＢ，有效分辨率 ＥＮＯＢ为１０５４ｂｉｔ；静态性能
指标积分非线性误差ＩＮＬ小于 ±１ＬＳＢ，微分非线

（ａ）ＤＮＬ测试结果
（ａ）ＭｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆＤＮＬ

（ｂ）ＩＮＬ测试结果
（ｂ）ＭｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆＩＮＬ

（ｃ）输出频谱
（ｃ）Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍ

图９　室温条件下的测试结果
Ｆｉｇ．９　Ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

性误差ＤＮＬ小于 ±０３ＬＳＢ。图１０是 ＡＤＣ动态
性能指标（无杂散动态范围 ＳＦＤＲ、总谐波失真
ＴＨＤ、性噪比 ＳＮＲ、信噪失真比 ＳＮＤＲ）随温度和
辐射总剂量变化测得的结果。结果表明：ＡＤＣ在

（ａ）动态性能随温度变化结果
（ａ）Ｄｙｎａｍｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｖｅｒｓｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ｂ）动态性能随辐射总剂量变化结果
（ｂ）ＤｙｎａｍｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｖｅｒｓｕｓＴＩＤ

图１０　动态性能随温度和辐射总剂量变化结果
Ｆｉｇ．１０　ＤｙｎａｍｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｖｅｒｓｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄＴＩＤ

·９６１·



国 防 科 技 大 学 学 报 第４０卷

－５５～１２５℃温度范围内和辐射剂量达１５０ｋｒａｄ（Ｓｉ）
时，依然能够保持稳定的输出。

４　结论

采用０１３μｍ标准 ＣＭＯＳ工艺，设计了一款
采样率５０ＭＳ／ｓ、分辨率１２位的流水线ＡＤＣ。测
试结果表明：在常规环境下取得较好的动态和静

态性能，ＡＤＣ的有效位数达到１０５ｂｉｔ，ＤＮＬ达到
±０３ＬＳＢ以内，ＩＮＬ性能也保持在 ±１ＬＳＢ之
内。在－５５～１２５℃的宽温度范围内和在辐射总
剂量达１５０ｋｒａｄ（Ｓｉ）的情况下，ＡＤＣ的性能依然
变化较小，这也说明此ＡＤＣ能够应对空间的复杂
环境，保持稳定可靠的工作性能，进而确保空间电

子系统的正常运行。
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