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摘 要： 砷化镓模数转换器（ＡＤＣ）具有良好的电性能和耐辐照能力，广泛应用于各种领域，尤其是航空航天领
域．电路的抗辐射能力与设计和工艺密切相关，在前期对电路进行辐照试验基础上，针对电路设计和工艺制造进行大
规模集成电路的抗辐射研究，改进电路的设计和工艺制造技术，提高电路的抗辐射能力．本文主要对该电路的设计、工
艺研究和γ总剂量辐照试验进行描述，试验结果表明该模数转换器能够抗１００Ｋｒａｄ（Ｓｉ）总剂量的辐照．
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１ 引言

砷化镓（ＧａＡｓ）模数转换器（ＡＤＣ）在数据处理、数字
化雷达、数字射频存储器等方面具有广泛的用途［１，２］．

２ 理论分析

ⅢＶ族化合物半导体材料砷化镓与硅材料相比，
具有许多显著的优点，如电子迁移率比硅高六倍，饱和

漂移速度比硅高一倍，在亚微米栅长的短沟道 ＦＥＴ中
可出现弹道电子传输的过冲效应．因此砷化镓 ＦＥＴ具
有比硅器件更高的工作频率、更快的开关速度．

ＧａＡｓＭＥＳＦＥＴ的工作原理与硅 ＪＦＥＴ相似，以栅电
压的高低来控制沟道电流的大小，从而实现控制沟道电

导．它是以多数载流子来传输信息的有源器件，因此抗
中子辐射能力极强．由于 ＭＥＳＦＥＴ没有 ＭＯＳＦＥＴ那样的
栅介质，它的抗γ的能力也很好．

ＧａＡｓＭＥＳＦＥＴ在辐照后主要的变化体现在 Ｖｐ（阈置

电压）上，从而导致饱和电流和跨导的变化，对整体电路

来说就是电流变化和逻辑错误、时延变大．究其原理，砷
化镓 ＦＥＴ的平面结构，是以各类金属薄膜为基础，实现
欧姆和肖特基接触．器件退化的主要原因是金半界面
和半导体表面的退化，在欧姆接触和肖特基接触中，金

属沿自由半导体表面扩散和迁徙，从而导致性能退化．
通过电路设计进行补偿和优化工艺制备技术，可以减小

Ｖｐ的变化，提高电路的抗辐射能力．
在辐照后将形成一个背栅，使器件的性能下降．由

于背栅，来一个信号，其前沿很快而后沿很慢形成拖尾，

因而不能发挥ＧａＡｓＭＥＳＦＥＴ高速度的特点［３，４］．

３ 电路设计

３１ 电路结构的选取

对于 ＡＤＣ的设计，电路的基本结构有闪速型
（ＦＬＡＳＨ）、流水线型（Ｐｉｐｅｌｉｎｅ）、连续逼近型（ＳＡＲ）、过采样

Σ－Δ型、积分型和折叠插值转换等多种结构方式［５～８］，目
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前主流的结构形式是前四种，且各具特色．闪速型结构
和流水线型结构适用于采样速率高的转换器．对于闪
速型结构，由于全部比较／转换几乎是同时发生的，所
以转换速度要高于其他结构．但这一结构有其固有的
缺点：对于 Ｎ位分辨率要求有２ｎ－１个比较结构（包括
比较器和权电阻），若分辨率提升一位，所需器件数目

就要增加近一倍，使得电路变的非常复杂．例如，从４位
提高到８位，所需器件数目就要增加近１６倍，芯片面积
和电路功耗也相应的增加，这也是难度所在．此外，位
数越多，对电阻网络的均匀性及比较器阈值要求也越

苛刻．对于流水线型结构，把 Ｎ位Ａ／Ｄ变换分成了几个
子变换部分，与 ＦＬＡＳＨ型结构相比，在相同的精度下所
需的的比较器数量大大减少，子变换部分的 ＡＤＣ电路
设计降低了难度，但该结构所用电路类型相对较多，增

加了电路设计的多样性［９～１１］．本文描述的 ８ＢｉｔＡＤＣ是
综合现有工艺能力，依据 ＧａＡｓ器件本身具有的高速性
能，采用了折叠插值结构进行电路设计，既保证了电路

的速度，同时又有效地降低了电路规模，降低了功耗，

将工艺容限放大．总体说来，规模的降低可以有效提高
电路抗辐射能力，而工艺容限的增大为改进工艺提高

电路抗辐照能力提供了较大的调整范围．
３２ 基本单元电路的选择

ＧａＡｓＭＥＳＦＥＴ基本单元有直接耦合场效应逻辑
（ＤＣＦＬ），缓冲场效应逻辑（ＢＦＬ），源耦合场效应逻辑
（ＳＣＦＬ）等多种形式．ＳＣＦＬ电路与其它电路相比，具有速
度快，对材料的阈值电压标准偏差要求较宽松，易于实

现多种复杂电路的特点．ＳＣＦＬ既可以用增强型 ＦＥＴ来
制作，也可以用耗尽型 ＦＥＴ完成电路的功能．为此，根
据目前的工艺水平，采用已经用于其它抗辐射电路的

ＳＣＦＬ电路单元进行电路设计．图１给出了基本单元 Ｄ
锁存器的原理图．

３３ 电路总体设计

图２为折叠插值 ＡＤＣ的基本结构框图，其中输入

信号通过采样保持电路后，分为两路，一路进入粗分

ＡＤＣ进行转换，产生数字信号的高３位，一路进入细分
ＡＤＣ进行转换，产生数字信号的低５位．这里，粗分ＡＤＣ
由ｆｌａｓｈ结构实现，细分ＡＤＣ由折叠插值结构实现．其中
采样保持电路保证了电路的输入带宽和两条信号路径

的同步性，折叠插值结构的细分 ＡＤＣ决定了电路的转
换精度、误码率等特性，是电路设计的关键．

细量化的功能包括比较量化折叠放大插值编
码．折叠插值电路是整个电路的难点，设计时对折叠电
路的工作点进行重点分析，确定了恒流源的工作方式，

折叠对管和恒流管的栅宽比例．为提高折叠电路的抗
辐照能力，在折叠电路前增加比较放大单元，使得折叠

电路的灵敏度有了较大的提高，折叠电路中恒流管的

有效栅压由原来的０１Ｖ提高到０３Ｖ，恒流管工作更加
稳定，同时对提高工所速度也有很大改善．图３是８折
叠电路原理图和仿真结果．

图４是采用折叠插值结构设计的８位 ＡＤＣ仿真结
果，这种结构的优点是速度快，并且比直接比较型 ＡＤＣ
规模要小得多，约为Ｆｌａｓｈ结构 ＡＤＣ电路规模的１／８，因
此更易于工艺实现和降低功耗，同时易于优化电路提

高抗辐射能力．
３４ 版图设计

对于国内ＧａＡｓ工艺来说，８ＢｉｔＡＤＣ的电路规模已
经是很庞大．虽然采用折叠插值结构有效地降低了电
路规模，电路设计中也使用了 ９３２个电路单元．采用初
步建立的耐辐射单元库，对敏感的单元进行优化设计，

降低辐照条件下单元电路性能的变化幅度．同时优化
版图设计，合理分布电源和接地布线，在外围形成较大

的环形金属层．
为满足电路设计的要求，需要使用栅长为０３５μｍ、

栅宽最小为３μｍ的器件，其饱和电流一般为３１０μＡ（测
试条件：Ｖｄｓ＝１５Ｖ，Ｖｇ＝０６Ｖ）．相对于原来使用的最小
栅宽为１０μｍ的器件（饱和电路一般为１２ｍＡ），其电流
缩小了三分之二还多，这对于器件的抗辐射能力是不

利的．通过对源漏间距、欧姆接触和沟道载流子浓度等
因素的优化，获得具有良好的抗辐射能力的微小尺寸

单管，以提高电路的抗辐射能力．
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８ＢｉｔＡＤＣ芯片尺寸为 ３１×
３１ｍｍ２，芯片照片如图５所示．

４ 辐照试验

４１ 工艺流片

采用０３５μｍＧａＡｓ工艺平台，
利用已经进行辐照试验分析加固

的工艺技术，研制出 ８ＢｉｔＡＤＣ电
路，封装采用ＬＤＣＣ５２管壳．
４２ 辐照试验

通过分析以往辐照试验的结

果，总结技术经验，与试验单位充

分沟通，设计了８ＢｉｔＡＤＣ电路的γ
总剂量辐照试验方法和试验电路

板．据现场条件，设计了动态试验
方法，试验框图如图６（ａ）所示．考
虑现场同轴电缆线很长，输入输

出端口数量有限，且要对三只器

件进行总剂量辐照试验，在设计

试验电路板时对每只电路进行第

一、第二路信号进行监测．同时，试
验综合考虑了试验效率和可靠

性，通过优化设计和布局，将两种

电路多个器件合理有效地设计到

一块电路板上，减少试验时使用

的电路板数量和连接线．辐照试
验框图如图６（ｂ）所示．
４３ 试验结果

对８ＢｉｔＡＤＣ电路进行了γ总剂量辐照试验，试验
条件为：

γ总剂量：１００ｋｒａｄ（Ｓｉ）γ剂量率为５０ｒａｄ（Ｓｉ）／ｓ试
验过程中对８ＢｉｔＡＤＣ进行动态监测，图 ７分别给出了
试验开始前、试验进行到１１６５ｓ和试验结束后的高两位
输出信号照片，图８给出了辐照试验后样品的测试结果
（左图为高三位的输出，中图为第四 ～六位输出，右图

为第六 ～八位输出）．辐照试验后８ＢｉｔＡＤＣ功能正常．
表１列出了８ＢｉｔＡＤＣ辐照前后的电性能指标对比．

表１ ８ＢｉｔＡＤＣ辐照前后的电性能指标对比

样品编号 器件状态 分辩率（Ｂｉｔ）工作电流（ｍＡ）转换速率（Ｇｓ／ｓ）

Ｃ１
辐照前 ８ ４４０ ０．５３

辐照后 ８ ４２０ ０．５３

Ｃ２
辐照前 ８ ４３０ ０．５３

辐照后 ８ ４１０ ０．５２

Ｃ３
辐照前 ８ ４２０ ０．５１

辐照后 ８ ４１０ ０．５１

在γ剂量率为５０ｒａｄ
（Ｓｉ）／ｓ的辐照过程中，电
路输出信号的上升下降

沿出现恶化（图７所示），
电流降低 ２～５％．辐照
结束后，进行移地测试，

输出信号正常，与辐照

前相同［１２］．究其原因有
两个：（１）辐照过程中γ射
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线引起的总剂量辐照效应对载流子浓度和速度产生影

响，导致上升下降沿变缓，电流降低；（２）输入输出使用
约十五米长同轴电缆的影响．

目前国外对抗辐射加固电子元器件的报导很少，

ＧａＡｓ电路的抗γ总剂量理论上能达到１０００ｋｒａｄ（Ｓｉ）．国
内因受工艺限制，电路的抗辐射能力与国外有差距，目

前所能达到的水平为 １００ｋｒａｄ（Ｓｉ），部分场效应晶体管
能达到３００ｋｒａｄ（Ｓｉ）．

５ 结论

８ＢｉｔＡＤＣ采用了折叠插值结构进行设计，有效地降
低了电路规模，并保证了电路的速度．在设计上尽量加
大局部电路的设计容限，并对电路核心部分折叠插值

电路进行补偿设计，来提高电路的抗辐射能力．工艺制
造上采用０３５μｍＧａＡｓ工艺平台，充分利用以前的加固
工艺技术．从电路加固技术角度来说，研制的８ＢｉｔＡＤＣ
电路经过１００ｋｒａｄ（Ｓｉ）γ总剂量试验后，电路功能正确，
证明其抗辐射能力满足设计要求，为后续的试验和提

高电路抗辐射加固能力提供更多的经验和依据．但从
电性能角度来说，ＧａＡｓ８ＢｉｔＡＤＣ的电性能指标与 Ｓｉ电
路相比，其功耗很大，还需要进一步从器件模型和工艺

技术两方面进行深入研究，在保证电路速度的前提下

降低功耗．
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