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12位BiCMOS模数转换器的剂量率效应
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摘要对商用BiCMOS模数转换器(ADC)AD678进行不同剂量率下电离辐射效应及室温退火特性的研究。结

果表明，ADC的敏感参数在不同剂量率下的响应有差异：模拟电源电流和数字电源电流的辐照响应差别较大，

微分非线性误差(DNL)、积分非线性误差(INL)和失码(Misscode)在低剂量率下电离损伤更严重，表现出明显的

低剂量率损伤增强效应(Enhanced．Low．Dose．Rate．Sensitivity，ELDRS)。结合工艺条件和空间电荷模型对ADC

的损伤机理进行了讨论。

关键词BiCMOS，模数转换器，剂量率，60Co Y辐照
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模数转换器(ADC)是航天器和卫星的重要组成

部件，对系统性能和灵活性的影响至关重要。ADC

作为模拟系统和数字系统间的接口电路，实现模拟
信号的数字信号转换，以作信号处理。研究发现[1-5]，

在太空中受电离辐射的作用，ADC器件的电参数会

受影响，导致部分模块或全部模块损坏而功能失效，

给航天系统的可靠性带来很大隐患。因此，开展

ADC电离辐射响应规律的研究，分析、评估其电离

辐射效应的方法，是抗辐射电子学领域的重要课题。
国外对ADC电离辐射效应研究始于20世纪90

年代初【11，对逐次逼近结构ADC的研究居多，有单
一工艺和复合工艺。ADC内有模拟模块和数字模

块，结构复杂。很难对其辐射损伤机理进行系统分

析。因此，有关不同剂量率条件下复合工艺的

BiCMOS ADC电离辐射效应的研究报道并不多。我

国关于ADC电离辐射效应的研究起步稍晚[5-71，且

均为单一工艺的器件。

Enlow等【8】报道，双极工艺器件存在低剂量率

损伤增强效应，而BiCMOS工艺既有双极工艺又有

MOS工艺，故其电离辐射效应是否和单一工艺器件

一致还有待验证。本文研究BiCMOS工艺器件

AD678在不同剂量率下的电离辐射效应及室温退
火特性。

1实验方法

实验样品选用同一批次BiCMOS工艺的并行

输出ADC--AD678。辐照实验在中国科学院新疆理

化技术研究所2．59x 10”Bq和3．7×101j Bq钴源上进

行，剂量率分别为0．1和2×10-4Gy／s(Si)。辐照样品
置于Pb／Al屏蔽盒内，以屏蔽辐射环境中的低能散

射光子。器件的偏置条件为：电源端加上激励(士12

V、+5Ⅵ，信号端送入24 kHz的时钟信号，采用内

部自带参考电压，输入电压为满量程电压10 V，所

有输出端均悬空。辐照后，对剂量率0．1 Gy／s(Si)辐

照样品保持与辐照相同的偏置条件进行室温退火实

验，退火时间等于相同总剂量的低剂量率辐照时间。

辐照和退火测试均采用移位测试(off-line test)，

照后30 rain在AMIDA3000XP模拟混合信号测试仪

上完成。测试参数包括功耗(川、电源电流(枷胃。upply)、
微分非线性误差(DNL)、积分非线性误差(INL)、失

码(Misseode)等。

2实验结果

在上述偏置条件下，对样品进行高、低剂晕率

辐照实验，高剂量率辐照完成后，保持相同偏置条

件，进行室温退火，退火时间与低剂量率相同。退
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火过程中，Pw、DNL、INL等参数均有明显变化，

Misscode基本保持不变。

图1为样品的功耗变化(世Ⅵ)随辐照总剂量及

退火时间的响应关系。由图l(a)，在60Co丫辐照下，

Pw对电离辐照非常敏感，在两种剂量率辐照下，

Pw均有显著增加，高剂量率下的增幅比低剂量率

下稍大。100 Gy前，器件在高、低剂量率下的电离

损伤变化趋势一致，差别不大。100 Gy后，高剂量
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率辐照下，辐射损伤持续增大，损伤程度超过低剂

量率下的损伤。由图1(a)，低剂量率下的损伤趋于

饱和。图1(b)的室温退火特性显示，高剂量率辐照

的样品在退火初期向初始值方向恢复明显，在退火
208 h(低剂量率辐照至150 Gy所需的时间)处，尸w
的恢复值低于低剂量率辐照至150 Gy的损伤值，
300 h后趋势变缓，表现出一定的时间相关效应。
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图1 功耗(尸”随辐照总剂量(a)及退火时间(b)的变化
Fig．1 Pw of the ADC VS total dose(a)and time of room temperature annealing(b)
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图2是DNL和INL随辐照总剂量及室温退火

时间的关系。由图2(a)和(c)可知，DNL和INL对电

离辐照都很敏感。图2(a)表明，在低剂量率辐照至

100 Gy时，DNL明显增大，高剂量率辐照至100 Gy

前，DNL变化并不明显，120 Gy处才出现显著增

大。辐照累积总剂量100 Gy后，低剂量率下的辐照
电离损伤急剧增大，远超过高剂量率下的损伤程度，

表现出明显的低剂量率损伤增强效应。图2(b)为

DNL高剂量率辐照后室温退火的变化关系。由图可

见，样品经室温退火后向初始值恢复。退火208 h

处，DNL有向初始值恢复的趋势，与此对应，低剂
量率辐照至150 Gy总剂量时，DNL却持续增加，

表明对BiCMOS器件的DNL，不同剂量率电离损

伤间的差异，不能用相同时间的室温退火来消除，

是真正意义上的低剂量率损伤增强效应。1NL的电

离辐照效应和DNL相似，也表现出真正的低剂量

率损伤增强效应。

图3是Misscode随辐射总剂量及室温退火时间

的变化关系。由图3(a)，Misscode对电离辐射更为

敏感。辐照至60-70 Gy时，测试样品出现失码，此

后随总剂量逐渐增多。辐照总剂量达100 Gy时，低

剂量率下失码数达4 009，是高剂量率下的8倍，体

现了低剂量率损伤增强效应。辐照总剂量累加至

150 Gy时，样品的输出码值全部丢失，达到饱和。

由图3(b)，在室温退火过程中，Misscode稍有恢复。

退火时间208 h处，Misscode恢复至4 040，这可能

和DNL、INL退火时的恢复有关。

由不同剂量率辐照及相同偏置条件下的室温退

火行为看，高、低剂量率下，测试样品电参数对辐

照很敏感，且在室温退火下有一定程度的恢复，但

不同参数对剂量率的响应不同，这与ADC的工艺

及内部模块较多有关。

3讨论

3．1 Pw的电离辐射效应

AD678内部既有模拟模块又有数字模块，需不

同电源给不同模块供电，讨论～的电离辐射效应
须从电源电流开始。归一化电源电流随辐照总剂量

及退火时间的关系如图4所示，其中如为数字电源

％D电流，，c为+12 V模拟电源Vcc电流，矗为一12 V

模拟电源魄E电流。

由图4(a)，辐照总剂量达150 Gy时，尼增大了

15倍，而模拟电源电流仅稍有增加，且变化在参数

允许范围内。电源％D主要为AD678内部数字模块

供电，而BiCMOS工艺器件的数字模块一般由MOS

工艺制作。相对双极工艺，在辐照环境中MOS器

件的漏电较为严重，包括源漏问漏电及晶体管间漏
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电等【9】，这也是如随辐照总剂量变化比模拟电源电

流敏感的原因。对于双极工艺，辐照会造成晶体管
的基极电流增加，而集电极电流基本不变【l 01，并且

在集电极和发射级之间也会产生类似MOS工艺的

漏电，但小得多。这对图4(a)中比和，E的电离损伤

变化有了很好的解释，文献[1l，12]报道，BiCMOS
的ADC及DAC的电源电流出现类似的变化趋势。
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由图4(b)，／D的退火效应非常明显，如的增大主要

由辐照产生的氧化物陷阱电荷造成。相对而言，比

和屈的退火并不明显，这与模块的工艺相关，因为

对双极工艺，退火过程中，在氧化物陷阱正电荷减
少的同时，界面陷阱电荷的形成也会增加参数的电

离损伤，所以模拟电源电流的退火效应并不明显。
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图2 Dl忆和INL随辐照总剂最及退火时间的变化
Fig．2 DNL and INL of the ADC versus total dose and time of room temperature annealing
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图3 Misscode随辐照总剂量(a)及退火时间(b)的变化
Fig．3 Misscode of the ADC versus total dose(a)and time of room temperature annealing(b)
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3．2糍雠差及Misscode的电黼射效应 箬篡嚣溅簇窭麓薰蒿爹墨嚣蒜薷
实验样品为Pipelined结构，其单级和FlashADC ADC内部模块和电参数对应关系如表1。

Total Dose／Gy Annealing Time／h

图4归一化电源电流随辐照总剂量(a)及退火时间(b)的变化
Fig·4 The normalized operating current ofADC versus to total dose(a)and annealing time(b)at room temperature

图5 Pipelined单级结构(a)和FlashADC结构(b)图
Fig．5 The block diagram ofone stage(a)and Flash ADC(b)Pipelined ADC．

表1逐次逼近型ADC的内部模块和电参数的对应关系
Table 1 Electrical parametric of ADC versus internal block．

模块Block 自．效参数效应Net Effect

参考电压Vref

比较器Comparator

放大器Internal Amp

主次逼近寄存器SAR

控制逻辑Control logic

数模转换器DAC

输{lj级Output stage

增益和失调误差Gain．offset error

非线性误差INL／DNL

增益和失调误差及动态误差Gain，offset,dynamic error

积分非线性误差及动态误差INL，dynamic error

功能失效Functional failure

积分非线性误差及动态误差INL．dynamic ell'or

直流参数、功能失效DC parametric．functional failure

根据表l，比较器模块影响器件的非线性误差，

包括DNL和INL。另外，比较器是模拟器件，是一

种特殊的运算放大器，在BiCMOS工艺中一般由双

极工艺制成。研究发现f5,12】，在辐照环境下，比较
器的失调会增加，共模抑制比及输出电压会降低，

这样在ADC中就使器件的量化值漂移，进而影响

ADC输出码值的跳变点，这可用式(1)、式(2)描述：

DNL(f产{【S(f+1)一S(0]／LSB}一1， ／----1，2，⋯，2u_2(1)

i-1

INL(沪∑DNL(k)，卢l’2'2⋯，2q
k=l
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其中，S(升1)和S(f)分别是第f+1和第i个码值对应

的模拟输入。辐照引起比较器电参数的变化，会影

响器件的DNL和INL。由式(1)，DNL(i)=-I，码值
f丢失。

另外，图2—3显示出参数DNL、INL和Misscode

具有低剂量率损伤增强效应，这与文献[10】报道的

双极工艺的电参数具有低剂莓率损伤增强效应一

致，应用空间电荷模型对此进行解释。

研究表明，电离辐射会在双极晶体管基射结区

的Si02中产生氧化陷阱电荷和界面态，其形成与

Si02中的电场及中性H捕获辐照产生的空穴形成

H+有关，空间电荷模型[10,13-151认为，不同剂量率辐

照下，氧化陷阱电荷形成的空间电场不同，对界面

态的产生有很大影响。高剂量率辐照下，Si02层中
短时间内产生大量的氧化陷阱电荷，这些正的陷阱

电荷在Si02层中形成一个空间电场，阻碍空穴和

H+向SFSi02界面运动，仅少量空穴和H+能到达

Si／Si02界面，被界面陷阱捕获形成界面态。低剂量
率辐照下，由于辐照产生的电子．空穴对速度较慢，

形成的空间电场也较弱，且辐照时间较长，这样就

会有大量的空穴和H+到达Si／Si02界面，形成界面

态。这些界面态在基区表面形成复合中心，从而增

加基极电流，降低晶体管的增益，造成低剂量率辐
照损伤的增强。参数DNL、INL等的变化正是体现

了这一点。

4结语

电离辐照环境下，数字电源和模拟电源电流的

变化趋势一致，但数字电源表现更为敏感。
辐照过程中，Pw、DNL、INL、Misscode等参

数变化较明显，在低剂量率辐照下DNL、INL和

Misscode变化更显著，表现出明显的低剂量率损伤

增强效应。

由于样品是BiCMOS的复合工艺，辐照过程

中，各参数的变化趋势不一致，和双极工艺制作的

模块相关的参数表现出明显的低剂茸率损伤增强效

应，而电源电流则表现出时间相关效应，这也正是

复合工艺ADC难以评估的所在，因此，评估此类

器件时还需更多的实验及对参数变化的综合考虑。
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Radiation effect of 12-bit BiCMOS ADC at difierent dose rates
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LU Jianl’2，3 YU Xinl’2，3 删Tianlel'4
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Abstract Radiation effects and room—temperature annealing behaviors of BiCMOS ADC(AD678)irradiated by

∞Co y-rays at dose rate of O．1 and 2x l旷Gy／s．respectively,are investigated in this paper．The results show that the
device’S responses in the sensitive parameters to the dose rates differ distinctly．Big differences occur in radiation

effects between analog power supplying current and digital power supplying current．The parameters DNL，INL and

Misscode are more sensitive to low dose rate，exhibiting enhanced-low-dose—rate-sensitivity．The damage mechanism

of this special response was discussed combining the process and space charge model．

Key words BiCMOS，ADC，Dose—rate，OOCo 1，radiation
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