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R-RXOYJ'-UYX,HY,XR

!

YMR

Q

OJ-O-C

PP:#TRXRJ-HXROURCZ

N

$C5O-C%C5AXRU

V

RHYJ[R(

N

!

TMJ(RYMR

V

'TRXH'-U,A

V

YJ'-TOUJ-HXROURC'-(

N

Z

N

.!F)

;1

<

.-6=0

'

"

S*E

$

CJUY'XYJ'-HO-HR((OYJ'-

$

V

OXYJO(U',XHRCR

Q

R-RXOYJ'-

"

"

引
"

言
全球导航卫星系统"

9('ZO(*O[J

Q

OYJ'-;OYR((JYR

;

N

UYRAU

!

9*;;

#可以提供实时+全天候+全球导航
定位服务!在智能手机+车载导航+物联网等领域得
到广泛应用,

.

-

&低噪声放大器"

S*E

#作为
9*;;

接收机的第
.

级电路!其增益+噪声系数+线性度等
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$"$"

年

将直接影响接收机性能&因此!本文以源级电感简
并+共源共栅结构的高增益低噪声放大器作为基础!

进行设计&

为提高低噪声放大器的增益和噪声!许多设计
加入一些额外电路,

$0!

-

&文献,

$

-+,

#

-中!加入了电
流注入结构与负导结构!以提高增益&文献,

8

-采用
了差分结构!以降低噪声&但是!这些电路会提高电
路复杂度!增加功耗&文献,

!

-虽然提出了部分源级
电感简并结构!但未提及噪声特性&

针对上述问题!本文采用部分源级电感简并结
构!进一步分析了新结构的噪声特性!给出了噪声优
化方法和相应的参数公式!以极低代价提高了增益
和噪声&同时!引入了失真抵消电路!提高了线
性度&

.

"

S*E

的结构
9:;

(

5<

双频接收机由天线+

S*E

+混频器
"

>J]RX

#和基带芯片组成!结构如图
.

所示&

9:;

S.

频段+

5<5.

频段的频率分别为
.@!7!9 \̂

与
.@!%.9 \̂

!中心频率较接近&考虑到低功耗!本文
设计了一种源级电感简并+共源共栅结构的窄带
S*E

!该
S*E

可同时接收该双频点信号&

图
.

"

9:;

(

5<

双频接收机
本文设计的

S*E

如图
$

所示&

S*E

分为三部
分&第一部分为共源共栅源级电感简并结构&在原
本源级电感简并结构的基础上!将共源级

>B;

管
分为两个

>B;

管
>.

+

>$

!仅
>.

管保留源级简并
电感

B

U

&这样!

>$

管的栅源电压不会因源级电感
而减小!从而提高了增益!但电路稳定性有所下降&

6

_̀ =

与
>.

管的栅源相接!可调节
>.

管的栅源电
容&通过引入额外的可调参数!实现了噪声匹配!降
低了噪声,

%

-

&

第二部分为失真抵消电路&将偏置于亚阈值区
的

>8

与放大器共源级
>.

+

>$

并联&利用
?>B;

管
#

阶非线性系数随栅源偏置电压变化的特点!使
偏置于亚阈值区

>8

的正
#

阶非线性项与偏置于饱

和区
>.

!

>$

的负
#

阶非线性项相互抵消!从而实
现

S*E

线性度的提升&

第三部分为片外输入匹配电路&采用片外匹配
电路!大幅减少了芯片面积!但噪声有所增加&

6

V

OC

为管脚电容!采用片外匹配时须考虑该电容&

6

Q

+

B

Q

组成
S

型匹配网络!实现输入匹配&作为电路负
载!

6

<

+

B

<

谐振于
.@!9 \̂

!并与
6

'

一起作用!实现
输出匹配&

图
$

"

本文设计的
S*E

$

"

S*E

设计与实现
!"#

"

输入匹配
本文

S*E

的输入小信号电路及等效电路分别
如图

#

"

O

#+图
#

"

Z

#所示&图中!

6

=.

为
>.

管的栅源
电容!即

6

Q

U.

与
6

_̀ =

并联的值&

6

=$

为
>$

管的栅源
电容!即

6

Q

U$

与
6

V

OC

并联的值&

2

=

为源级简并结构
输入阻抗的实部&

C

;

为源内阻
2

;

与
S

型匹配电路
的等效阻抗&电路输入阻抗

C

J-

为源级简并部分输
入阻抗与

6

=$

的并联阻抗&源级简并部分输入阻抗
为源级电感+栅源电容与阻抗实部的串联阻抗&因
此!

S*E

的输入阻抗可由等效电路表示&

S*E

要
达到输入匹配!需

C

J-

aC

;

&输入阻抗为'

C

J-

a

G!

6

=$

#

G!

B

U

b

.

G!

6

=.

b

*

A.

B

U

6

" #

=.

a

2

=

b

G!

"

B

S?

D

!

$

B

$

S?

6

=$

D6

=$

2

$

=

#

"

.D

!

$

B

S?

6

=$

#

$

b

!

$

2

$

=

6

$

=$

"

.

#

其中!

2

=

a

*

A.

B

U

6

=.

!

B

S?

aB

=

D

.

!

$

6

=.

&

相比于传统结构!

6

Q

U$

"包含于
6

=$

中#同时影响
输入阻抗的实部与虚部&由于

>.

+

>$

管的总宽度
为定值!通过调节

>.

+

>$

管的宽度比!可实现
6

Q

U$

8"#
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的调节&

6

Q

U$

的作用与
6

_̀ =

类似!这为输入匹配引
入了一个新的变量&

"

O

#输入小信号电路

"

Z

#等效电路
图

#

"

本文
S*E

的输入小信号电路和等效电路

!"!

"

电压增益
S*E

增益由共源级
>B;

管的等效跨导来表
征&在本设计中!共源级

>B;

管的等效跨导为
>.

管的等效跨导
*A.

!

R

c

与
>$

管的跨导
*A$

之和&

*A.

!

R

c

的计算公式已有许多文献给出,

.

-

&

S*E

共源
级

>B;

管的总跨导
*ARWW

为'

*ARWW

a

*A.

!

R

c

b

*A$

a

.

.D

!

$

B

U

6

=.

b

G!*A.

B

U

*A.

b

*A$

"

$

#

可知!源级电感可使
>.

管的等效跨导减小&

当保持
>.

+

>$

管的总宽度一定时!

>$

管的宽度越
大!电路的增益越高&但是!电路的稳定性会降低&

设计时需折中考虑!合理分配
>.

+

>$

管的宽度比&

!"$

"

噪声系数
噪声分析的等效小信号电路如图

8

所示&图
中!

)

-

!

C

为沟道热噪声电流!

)

-

!

Q

为栅感应噪声电流&

为简化分析!忽略了
)

-

!

C

与
)

-

!

Q

的相关性&为分析部
分源级简并结构的噪声特点!电容

6

_̀ =

和
6

V

OC

忽略
不计&共栅级

>#

管对噪声的影响较小!忽略
不计,

7

-

&

输出噪声电流为'

)

$

-

!

',Y

a

*ARWW

d)

$

-

!

eU

DdC

;

b

.

$

)

$

-

!

C.

b)

$

-

!

" #

C$

b

*

A.

!

R

c

d)

$

-

!

Q

.

G!

6

Q

U.

b

*

ARWW

d)

$

-

!

Q

$

G!

6

Q

" #

U$

"

#

#

图
8

"

噪声分析的等效小信号电路

式中!

)

-

!

C

!

)

-

!

Q

分别由
>B;

管跨导
*A

与栅源寄
生电容

6

Q

U

决定,

1

-

!分别为'

)

$

-

!

CJ

a

1

#

E@

*AJ

"

8

#

)

$

-

!

Q

J

a

.%

.!

E@

!

$

6

$

Q

UJ

"

!

#

设参数
3

表示
>$

+

>.

管的宽度比
7

$

(

7

.

!

6

Q

U=

表示
>.

+

>$

管的栅源寄生总电容!

*A=

表示
>.

+

>$

管的总跨导&由于
6

Q

U=

+

*A=

均正比于
>B;

管的宽度!所以总宽度
7

=

不变时!

6

Q

U=

+

*A=

则为定
值!即总沟道热噪声

)

-

!

C=

与栅感应电流噪声
)

-

!

Q

=

不
变&将上述参数代入式"

#

#!噪声系数则为'

Fa.b

)

$

-

!

Q

=

G!

6

Q

U=

.D

.

3b

&

3

b&

$

%

&

'

b.

b

.

$

*ARWW

)

$

-

!

C=

)

$

-

!

eU

*

dC

;

"

%

#

式中!

&

为公式化简的参数!为'

&a

.

.D

!

$

B

U

6

=.

b

G!*A.

B

U

"

7

#

从式"

%

#可知!

)

-

!

C

与增益成反比&因此!可通过
提高

3

来减小沟道热噪声&

)

-

!

Q

则在
3a&

"@!时有最
小值&

&

由电路的源级电感
B

U

+

>.

管跨导
*A.

与
>.

管栅源总电容
6

=.

共同决定&优化噪声系数时
需合理选择

3

&综合考虑增益+稳定性和噪声!最终
确定

3

值&

!"%

"

线性度
采用泰勒级数展开!

?>B;

管的漏级电流为'

)

CU

a

*A.

(

Q

U

b

*A$

(

$

Q

U

b

*A#

(

#

Q

U

"

1

#

式中!

*A.

为
>B;

管本身的跨导!

*A$

+

*A#

分别
为

$

阶+

#

阶非线性系数&当
*A#

趋于
"

时!电路的
线性度提升&本文利用

*A#

随偏置电压的变化特
性!实现

>.

+

>$

管的正值
*A#

与
>8

管的负值
*A#

的抵消&本文所用
>B;

管模型的
*A#

0G

Q

U

曲线如图
!

所示&

!"#
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图
!

"

>B;

管模型的
*A#

0G

Q

U

曲线

>.

+

>$

+

>8

管为并联关系!输出电流
)

'

的
#

阶失真项为这
#

个管的
#

阶失真项相加!为&

)

'#

a

*A#

)

.

d(

#

Q

U.

b

*A#

)

$

d(

#

Q

U$

b

*A#

)

8

d(

#

Z

"

/

#

式中!

>.

+

>$

管偏置在饱和区!

*A#

)

.

+

*A#

)

$

均
为负值&可调节失真抵消

>B;

管
>8

的偏置电压
(

Z

!使其工作于亚阈值区!

*A#

)

8

值为正值&合理调节
>8

管的宽度与
(

Z

!可抵消
>.

+

>$

管的
#

阶失真!

从而提高线性度&在亚阈值区!

*A#

正值大约为负值
的

#

倍!

>8

管的最优宽度为共源级
>.

+

>$

管的
.

(

#

左右&

#

"

电路仿真与分析
本文采用

=;>P?"@.1

!

A e4?>B;

工艺进
行设计&

>B;

管模型的
>,(YJ

V

(JRX

参数"记为
'

#

对应单元
>B;

管的并联数量&若单元
>B;

管的
沟道宽度为

7

"

!沟道长度为
B

"

!则
>B;

管总沟道
宽度

7 a'd7

"

!总沟道长度
BaB

"

&总宽度与
*A.

相关&因此!需综合考虑输入匹配+增益和功耗&

设计时!

>.

+

>$

管采用相同的单元管!即
B

"

+

7

"

相
同&

'

.

+

'

$

分别表示
>.

+

>$

管的单元管并联数
量&通过

'

.

+

'

$

控制
>.

+

>$

管的沟道宽度"

7

.

a

'

.

d7

"

!

7

$

a'

$

d7

"

#&令
'

.

b'

$

a%"

!即总沟
道宽度保持不变&对

'

$

从
.

到
!/

进行扫描!相应
的
3

从
.

(

!/

到
!/

&增益+噪声和稳定系数与
'

$

的
关系曲线分别如图

%

"

O

#+图
%

"

Z

#所示&

可以看出!增益随着
'

$

的增加而增加!噪声则
在

'

$

a#!

时为最小值!这反映出
)

-

!

Q

的特性&

E

随
着

'

$

的增加而减少!即使在
'

$

a!/

时仍大于
8

&

因此!保证了电路的稳定性&本文综合考虑增益+噪
声和稳定性!最终

'

$

取为
#!

&相比于传统源级电
感简并结构

S*E

!该
S*E

的增益提高了
$C5

!噪声
减小了

"@.C5

!功耗提高了
!F

!芯片面积基本

不变&

"

O

#增益+噪声与
'

$

的关系

"

Z

#稳定系数与
'

$

的关系
图

%

"

增益+噪声和稳定系数与
'

$

的关系曲线

S*E

的增益+噪声与频率的关系曲线如图
7

所
示&可以看出!在

.@!79 \̂

频段下!增益为
.1C5

!

噪声为
.@7#C5

&由于采用了片外匹配电路!该噪
声在可接受范围内&

图
7

"

增益+噪声与频率的关系曲线

S*E

的
-

..

+

-

$$

与频率的关系曲线如图
1

所
示&可以看出!

-

..

小于
D..C5

!

-

$$

小于
D.1C5

!满
足目标要求&

PP:#

曲线如图
/

所示&可以看出!加入失真抵
消结构后!

PP:#

从
D7@$C5A

提升到
D.@8C5A

!功
耗仅提升了

."F

&在
.@1&

电源电压下!消耗电流

%"#
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为
8@7AE

&

本文与其他文献中
S*E

的参数对比如表
.

所
示&可以看出!相较于传统结构!本文

S*E

的增益
提高了

$C5

!线性度提高了
%C5A

!功耗仅提高了
.!F

&与其他类似结构相比!本文
S*E

的噪声+线
性度均较优&

图
1

"

-

..

+

-

$$

与频率的关系曲线

图
/

"

PP:#

仿真曲线
表

.

"

本文与其他文献中
S*E

的参数对比
参数 本文传统结构文献,

.

-文献,

$

-文献,

/

-

工艺(
!

A "@.1

?>B;

"@.1

?>B;

"@.#

?>B;

"@.1

?>B;

"@.1

?>B;

频率(
9̂ \ .@!7 .@!7 .@1 $@8 $@8

-

..

(

C5 D.. D.% D.. D.! D$.

-

$$

(

C5 D.1 D./ D1@8 0 0

增益(
C5 .1 .% .8@! #. #8@/

噪声(
C5 .@78 .@1$ .@7! $@%% .@/%

PP:#

(

C5A D.@8% D7@$ D!@1 D$@! D#@1

功耗(
Af 1@! 7@8 7@! /@7! .@1

8

"

结
"

论
基于

=;>?"@.1

!

Ae4?>B;

工艺!本文设

计了一种带失真抵消的低噪声放大器&采用部分源
级电感简并结构!分析了噪声特性!以极低的代价实
现了增益和噪声的提升&加入了失真抵消结构!

S*E

的线性度得到明显提高&仿真结果表明!相比
于传统结构!该

S*E

以
.!F

的功耗提升代价实现
了

$C5

的增益提升+

"@.C5

的噪声降低和
%C5A

的
PP:#

提升&
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当输入信号存在毛刺时!双边沿触发器的功耗通常会显著增大!为了有效降低功耗!提
出一种基于毛刺阻塞原理的低功耗双边沿触发器#在该双边沿触发器中!采用了钟控

?>B;

技术
?

单元#一方面!

?

单元能有效阻塞输入信号存在的毛刺!防止触发器锁存错误的逻辑值#另一方
面!钟控

?>B;

技术可以降低晶体管的充放电频率!进而降低电路功耗#相比其他现有双边沿触
发器!该双边沿触发器在时钟边沿只翻转一次!大幅度减少了毛刺引起的节点冗余跳变!有效降低
了功耗#与其他

!

种双边沿触发器相比!该双边沿触发器的总功耗平均降低了
8"@17F

#
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!在有毛刺的情况下!总功耗平均降低了
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的平均面积开
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期 黄正峰等'基于毛刺阻塞原理的低功耗双边沿触发器

"

"

引
"

言
近年来!集成电路技术发展迅猛!集成电路工艺

尺寸不断缩小!电路规模不断扩大!晶体管集成数目
随之不断增加!集成电路的功耗问题日益突出&在同
步数字超大规模集成电路的设计中!时钟系统主要由
时钟树电路和时序电路组成&其中!时钟树的功耗约
占电路总功耗的

8"F

,

.

-

&时序单元主要包含触发器
和锁存器!其功耗在电路总功耗中占有很大比重&因
此!关于低功耗高性能触发器的研究显得尤为重要&

时钟树的输出负载大!晶体管尺寸相对较大!功
耗也较大,

$0#

-

&本文采用钟控
?>B;

技术来减少电
路内部节点的冗余跳变!降低电路节点的充放电频
率!从而达到降低功耗的目的,

80%

-

&

?>B;

电路功耗主要来自电路节点的充放电&

也就是说!动态功耗在数字电路系统中起着决定性
作用&电路动态功耗可以表示为,

7

-

'

:a"@!6

S

G

$

<<;H(I

<

UO

"

.

#

式中!

6

S

为节点的物理电容!

G

<<

为电源电压!

;H(I

为时钟频率!

<

UO

为开关活动性!即每个时钟周期
中的平均输出跳变数&

触发器分为单边沿触发器"

;_=44

#和双边沿
触发器"

<_=44

#&相对于单边沿触发器!双边沿触
发器在时钟的上升沿和下降沿均能采样数据&双边
沿触发器的工作效率是单边沿触发器的

$

倍,

7

-

&相
对于单边沿触发器!输入信号相同时!双边沿触发器
只需

!"F

的时钟频率就可实现等效的电路功能&

或者在相同的时钟频率下!双边沿触发器的数据吞
吐量是单边沿触发器的

$

倍,

10/

-

&

在数字集成电路的数据信号传输中!通常存在
大量的毛刺&毛刺引起的功耗很大!约占总功耗的
$"F

#

7"F

,

."

-

&因此!阻塞毛刺可以有效降低
功耗&

文章第
.

节概述了三种典型的双边沿触发器&

第
$

节完成了三种双边沿触发器的仿真&第
#

节详
细阐述了提出的双边沿触发器!包括电路结构+工作
原理和电路仿真&第

8

节综合比较了
%

种双边沿触
发器的电路性能&第

!

节给出总结&

.

"

现有的双边沿触发器
#"#

"

CDE

型双边沿触发器
图

.

所示为传统的
>K̀

型双边沿触发器!本

文称为
>K̀ 0<_=0.

,

..

-

&

>K̀ 0<_=0.

包括数据选
择器

>K̀

+

$

个反相器组成的时钟树+

$

个锁存器
"

SE.

和
SE$

#&

图
.

"

>K̀ 0<_=0.

电路

>K̀ 0<_=0.

的缺点是'当输入信号存在大量
毛刺时!电路功耗会大幅增加&

>K̀ 0<_=0.

采用
了

$

个锁存器"

SE.

和
SE$

#和
.

个数据选择器
>K̀

&这
$

个锁存器分别在时钟信号
?S6

为高电
平和低电平时锁存数据&数据选择器

>K̀

将处于
保持模式的锁存器逻辑值进行选择输出&

>K̀ 0<_=0.

的缺点是'处于透明模式下!锁存
器的状态会随着输入信号的改变而实时改变!而锁
存器的跳变是冗余跳变&因此!当输入信号存在毛
刺时!处于透明模式下的锁存器会随着毛刺产生更
多的冗余跳变!从而增加电路功耗&

图
$

所示也是文献,

..

-提出的结构!本文称为
>K̀ 0<_=0$

&

>K̀ 0<_=0$

是由锁存器"

SE.

和
SE$

#和数据选择器
>K̀

组成的&

图
$

"

>K̀ 0<_=0$

电路

在
>K̀ 0<_=0$

的
$

个锁存器的反馈路径中!

输入信号控制着时钟信号的传递!造成时钟树的输
出负载较大,

.$0.#

-

!时钟树功耗和电路整体功耗都会
较大&另一方面!

>K̀ 0<_=0$

存在着电平冲突的

/"#



黄正峰等'基于毛刺阻塞原理的低功耗双边沿触发器
$"$"

年

问题,

7

-

&例如!当
?S6

和
<

均为.

"

/时!节点
E

会
同时被写入.

"

/和.

.

/!造成电平冲突&同理!当
?S6

和
<

均为.

.

/时!锁存器
SE$

中也会存在电平
冲突的问题&这将会大幅增加

>K̀ 0<_=0$

的
功耗&

#"!

"

8

单元型双边沿触发器
图

#

所示为文献,

.#

-提出的
?

单元型双边沿触
发器!本文称为

?_0<_=0.

&

?_0<_=0.

包含时钟
树+传输门+

?

单元和保持器&相对于
>K̀

型双边
沿触发器!

?_0<_=0.

采用了两输入
?

单元!减少了
电路的时钟负载!有效降低了时钟树功耗&

图
#

"

?_0<_=0.

电路

但是!

?_0<_=0.

和
>K̀ 0<_=0.

存在同样的
缺点'

$

个内部锁存器会随着输入毛刺产生冗余跳
变!并且

?_0<_=0.

包含
#

个保持器!这
#

个保持器
由

$

个反相器组成!始终处于工作状态!将会持续消
耗电路能量&这对于低功耗双边沿触发器的设计十
分不利&

为了降低输入信号毛刺引起的电路功耗!一些
双边沿触发器在其内部锁存器中采用了

?

单元!可
以阻塞输入毛刺传播到电路的内部节点&这对降低
电路功耗起到了积极的作用&

?

单元具有阻塞毛刺的功能&两输入
?

单元的
电路结构如图

8

所示!真值表如表
.

所示&当
?

单
元的两个输入状态相同时!

?

单元的功能是将输入
信号取反$当

?

单元的两个输入不相同时!

?

单元的
输出保持不变&当

?

单元中一路数据输入存在毛
刺!另外一路数据输入正确的时候!由表

.

可知!这
并不会对

?

单元的输出产生影响,

.80.!

-

!毛刺也不会
传输到下一级电路&

图
!

所示为文献,

.8

-提出的基于
?

单元的双边
沿触发器!本文称为

?_0<_=0$

&

?_0<_=0$

包含内
部锁存器

E

和
5

!以及输出
?

单元&与
?_0<_=0.

不同的是!

?_0<_=0$

的
$

个内部锁存器是由
?

单
元构成的!解决了电路内部节点随输入毛刺产生冗
余跳变的问题&

图
8

"

两输入
?

单元的电路结构

表
.

"

两输入
?

单元的真值表
P*. P*$ BK=

" " .

. . "

" .

保持
. "

保持

图
!

"

?_0<_=0$

电路

?_0<_=0$

的工作原理为'只有当
E

和
5

的状
态相同时!输出信号

h

的状态才会发生翻转$当输
入信号

<

与时钟信号
?S6

相同时!

E

的状态为
<5

"

<5

为
<

的反相#!

5

保持上一状态$时钟边沿到来
后!

E

仍保持在
<5

!此时
5

的状态也为
<5

!所以输
出端

h

输出
<

&

?_0<_=0$

的缺点是!无论时钟信号
?S6

与输
入信号

<

如何翻转!保持器
IRR

V

RX.

+

IRR

V

RX$

和
IRR

V

RX#

始终处于工作状态!这在一定程度上增大
了电路的功耗&

?_0<_=0$

采用了
?

单元!使得电
路延迟偏大&

#"$

"

脉冲式双边沿触发器
图

%

所示电路为文献,

.%

-提出的脉冲式双边沿
脉冲触发器!本文称为

:KS;_0<_=

&

:KS;_0

<_=

由脉冲发生器和锁存器组成&该脉冲发生器

".#
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是一种基于传输门的异或逻辑,

$

-

!它在时钟上升沿
和下降沿分别产生一个采样脉冲&锁存器只有在采
样脉冲到来的时候才会采集数据!其他时间均处于
保持模式&

:KS;_0<_=

的结构虽然简单!但由脉
冲发生器组成的时钟树电路和整体电路的功耗均
较大&

图
%

"

:KS;_0<_=

电路

$

"

现有双边沿触发器的仿真
本文基于̂

U

V

JHR

软件!对前文所述的双边沿触
发器进行了仿真&仿真环境为'采用

8!-A:=>

工艺,

.7

-

!电源电压为
.&

!温度为室温
$!i

!时钟频
率为

$!"> \̂

!时钟周期为
8-U

&

图
7

所示为
>K̀ 0<_=0.

电路的仿真波形&

?S6

为时钟信号!

<

为输入信号!

h

为输出信号!

E

和
5

分别是锁存器
E

和锁存器
5

的输出值&在时
钟信号的高电平和低电平期间!对输入信号

<

总共
注入

1

个毛刺&从仿真结果来看!

>K̀ 0<_=0.

可
以实现双边沿触发功能&毛刺会传输到锁存器

E

和锁存器
5

中!使锁存器
E

和锁存器
5

产生冗余跳
变&这在一定程度上增加了

>K̀ 0<_=0.

的功耗&

图
7

"

>K̀ 0<_=0.

电路的仿真波形
图

1

所示为
?_0<_=0$

电路的仿真波形&其
中!

?S6

和
<

分别与图
7

的
?S6

和
<

相同&从图

中可以看到!在输入信号与时钟信号相同的情况下!

?_0<_=0$

可以实现双边沿触发功能&在时钟边沿
之间!

?_0<_=0$

电路的
$

个内部节点
E

和
5

的状
态不会随着输入毛刺发生多次翻转&但是!

E

和
5

的值分别会一直锁存在
$

个保持器当中!导致功耗
较大&

图
/

所示为
:KS;_0<_=

电路的仿真波形&

仿真条件保持一致!

?S6

和
<

也保持一致!

?6:

是
脉冲发生器产生的脉冲信号!

*.

是锁存器内部节
点&

:KS;_0<_=

也同样具有双边沿触发功能&

图
1

"

?_0<_=0$

电路的仿真波形

图
/

"

:KS;_0<_=

电路的仿真波形

#

"

本文提出的双边沿触发器
$"#

"

电路结构和工作原理
#@.@.

"

电路结构
为了克服现有双边沿触发器的缺点!本文提出

基于毛刺阻塞原理的低功耗双边沿触发器
?_0

<_=0#

!其电路结构如图
."

所示&

?_0<_=0#

包含

..#



黄正峰等'基于毛刺阻塞原理的低功耗双边沿触发器
$"$"

年

内部锁存器
SE

+

S5

和输出
?

单元&这
#

个锁存器
都是由

?

单元和反馈回路组成&时钟树是由反相
器

P*&.

和
P*&$

组成!用于产生时钟信号
?6.

和
?6$

&

图
."

"

本文提出的双边沿触发器
?_0<_=0#

#@.@$

"

工作原理
?_0<_=0#

的工作原理如图
..

所示&在时钟
边沿之间!输入信号

<

发生改变时!

?_0<_=0#

的输
出信号

h

保持不变&

图
..

"

?_0<_=0#

工作原理波形图

图
..

中!在
?S6

的第一个下降沿和第一个上
升沿之间!在

<

翻转之前!

E

保持在状态.

.

/!

5

处于
高阻态!此时输出

h

为.

.

/$

<

发生翻转!

E

仍保持
在.

.

/!

5

保持在.

"

/!由
?

单元可知!输出
h

依然为
.

.

/&当输入信号
<

保持不变时!时钟信号无论如
何翻转!输出信号

h

都不会翻转&在
?S6

的第二
个下降沿之前!

<

和
E

均为.

"

/!

5

处于高阻态!输出
h

为.

"

/$在
?S6

的第二个下降沿之后!

<

保持.

"

/

不变!此时
5

为.

.

/!

E

处于高阻态!故输出
h

仍保
持为.

"

/&只有当时钟边沿到来且
h

与
<

不同时!

输出
h

才会翻转到
<

&

在节点
E

和
5

中至少有一个的状态总保持为
<

!而不处于
<

的节点会保持上一状态或者处于高
阻态&当时钟边沿到来时!不处于

<

的节点会翻转
到

<

!此时
E

和
5

的状态就同为
<

!那么输出
h

的

状态就会变为
<

!达到双边沿触发的效果&其中!高
阻态也就是相应锁存器处于截止的状态!这并不会
影响

?_0<_=0#

的静态特性&这是采用了钟控
?>B;

技术而达到的效果!减少了电路的冗余跳
变!降低了电路功耗&

表
$

为节点
E

+

5

和
h

的输出真值表&

h

代表
h

的当前输出状态!保持不变代表
h

保持前一时钟
电平时的输出状态!高阻态代表锁存器处于截止状
态&在锁存器

SE

和锁存器
S5

中!输入信号
<

同
为它们的数据输入信号之一!所以无论时钟信号
?S6

如何切换!节点
E

和
5

的输出状态至多只有
一个处于高阻态&由两输入

?

单元可知!输出
?

单
元的一个输入信号处于高阻态并不会影响其输出状
态!此时输出

?

单元的输出处于保持状态&只有当
锁存器

SE

和
S5

的输出状态相同时!

?_0<_=0#

的
输出状态才与输入信号相同&

表
$

"

节点
E

&

5

和
h

的状态真值表

E 5 h

" " "

" .

保持不变
. "

保持不变
. . .

高阻态
.

保持不变
高阻态

"

保持不变
.

高阻态 保持不变
"

高阻态 保持不变

锁存器
SE

+锁存器
S5

和输出
?

单元均由反馈
回路构成!反馈回路可使这

#

个锁存器有效锁存其
输出状态!从而保持

?_0<_=0#

的静态特性&构成
反馈回路的晶体管包括锁存器

SE

中的
:$

与
*#

管+锁存器
S5

中的
:!

与
*%

管!以及输出
?

单元
中的

:1

+

:."

+

*1

+

*."

管&这些晶体管增强了
?

单
元的上拉和下拉能力!使得数据通过

?

单元的延迟
明显降低!从而进一步降低整体电路的传输延迟&

$"!

"

8?F!?@F$

的仿真结果
本文基于̂

U

V

JHR

软件!对
?_0<_=0#

进行仿
真!仿真环境和条件与第

$

节一致!得到的仿真波形
如图

.$

所示&其中!

?S6

和
<

的仿真结果与第
$

节保持一致&时钟信号
?S6

共有七个时钟边沿!分
别为"

.

#

#

"

7

#&在第五个时钟边沿之前!分别注入
1

个毛刺&

$.#
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可以看到!

?_0<_=0#

能正确实现双边沿触发
功能&还可以看出!在时钟边沿之间!无论输入信号
<

如何翻转!锁存器
SE

或
S5

的输出状态至多翻转
一次!不会多次翻转&因此!当输入信号存在毛刺
时!这不会对锁存器

SE

和
S5

产生太大的影响&例
如!在

8-U

与
%-U

之间!锁存器
S5

锁存的状态只翻
转一次!而锁存器

SE

的锁存状态一直保持不变&

图
.$

"

?_0<_=0#

电路的仿真波形

这说明
?_0<_=0#

拥有阻塞毛刺能力!输入信
号

<

存在的毛刺不会直接传输到
E

和
5

两个内部
节点中&因此!输入毛刺并不会增加该电路内部节
点的冗余跳变!降低了电路内部节点翻转概率!达到
降低电路功耗的目的&

8

"

实验结果及分析
本文基于

8!-A:=>

工艺!对相关双边沿触
发器进行̂

U

V

JHR

仿真!得到的实验结果列于表
#

&

电源电压为
.&

!时钟频率为
$!" > \̂

!温度为
$!i

&

表
#

中!

=

代表晶体管数目!

?=:

代表时钟树
功耗!

=:

代表总功耗!

<

代表时钟信号
?S6

到输出
信号

h

的延迟!

:<:

代表电路的功耗延迟积!

9$

(

.

代表在一个时钟周期中有两个毛刺情况下的总功
耗!

98

(

.

代表在一个时钟周期中有四个毛刺情况下
的总功耗&

_

代表数据开关活动性!表示在一定时
间内输出信号翻转次数与时钟触发沿的个数之比&

例如!

_

"@!

代表每经过两个时钟触发沿!输出信号才
改变一次&

E[RXO

Q

R

表示前五种双边沿触发器各项
性能的平均值!

$

表示
?_0<_=0#

的各项性能相对
于

E[RXO

Q

R

增加的百分比&

从表
#

可知!

>K̀ 0<_=0$

与
:KS;_0<_=

的
时钟树功耗较大&在

>K̀ 0<_=0$

中!由于时钟负
载大!并且部分时钟信号直接与晶体管的源极相连!

时钟树功耗偏大&在
:KS;_0<_=

中!由脉冲发生
器构成的时钟树的花费代价较大!占用资源多!使得
时钟树功耗偏大&而

?_0<_=0#

采用了
?

单元!减
少了时钟负载!降低了时钟树功耗!相对于平均时钟
树功耗!降低了

1"@7%F

&

表
#

"

%

种结果的性能参数比较
<_=44 >K̀ 0<_=0. >K̀ 0<_=0$ ?_0<_=0. ?_0<_=0$ :KS;_0<_= E[RXO

Q

R ?_0<_=0#

$

%

'W= $% $$ $% $1 $" $8@8" #" $$@/!F

?=:

"

_

"@!

#(

!

f

$@"8 #/@$% .@1! .@/" #@!8 /@7$ .@17 D1"@7%F

=:

"

_

"@.

#(

!

f $@8% 1@.# $@## $@8$ #@%" #@7/ $@$8 D8"@17F

=:

"

_

"@!

#(

!

f

$@/# 8.@"! #@%8 #@17 #@/1 ..@"/ #@"8 D7$@%"F

=:

"

_

.

#(

!

f

#@/# #"@/$ !@$8 !@%$ 8@#! ."@". #@/7 D%"@#!F

<

"

_

"@.

#(

V

U

#/@8/ 8"@%$ ..!@.8 ..%@7/ 81@%% 7$@.8 7%@8! !@/7F

<

"

_

"@!

#(

V

U #/@"! 8"@#/ ..!@.7 ..7@"7 81@7/ 7$@"/ 7%@!$ %@.8F

<

"

_

.

#(

V

U

#1@/# 8"@$% ..#@%/ ..7@"1 81@7. 7.@7# 7%@%$ %@1.F

:<:

"

_

"@.

#(

W+

/7@.8 ##"@$8 $%1@$7 $1$@%# .7!@.7 $#"@%/ .7.@$8 D$!@77F

:<:

"

_

"@!

#(

W+ ..8@8. .%1"@.7 8./@$. 8!#@"% ./8@.1 !7$@$. $#$@%$ D!/@#!F

:<:

"

_

.

#(

W+

.!$@// .$88@1# !/!@7# %!7@/1 $..@11 !7$@%1 #"8@.1 D8%@1/F

"

9$

(

.

#(

!

f #@/# #7@!! 8@!. 8@8# 8@"/ ."@/" #@$% D7"@."F

"

98

(

.

#(

!

f 8@7% #7@"$ !@$$ 8@71 8@." ..@.1 #@#$ D7"@$/F

""

数据开关活动性越大!大部分触发器的总功耗也 会越大&相比于前五种双边沿触发器!

?_0<_=0#

在

#.#



黄正峰等'基于毛刺阻塞原理的低功耗双边沿触发器
$"$"

年

三种开关活动性中的总功耗较小&其中!

?_0<_=0#

的总功耗在数据开关活动性为
"@.

时最小!

>K̀ 0

<_=0$

的总功耗在各数据开关活动性情况下均最大!

而且
>K̀ 0<_=0$

在不同数据开关活动性时的功耗
会有跳变!这是由于存在电平冲突&相对于平均总功
耗!

?_0<_=0#

的总功耗降低了
8"@17F

#

7$@%"F

&

表
#

中!

>K̀ 0<_=0.

的延迟最小!

?_0<_=0.

和
?_0<_=0$

的延迟较大!这是因为
?_0<_=0.

和
?_0<_=0$

的设计都采用了
?

单元&

?_0<_=0#

虽
然采用了

?

单元!但其延迟相对
?_0<_=0.

和
?_0

<_=0$

来说要低得多&这是因为
?_0<_=0#

拥有
反馈回路!而构成反馈回路的部分晶体管"

:$

+

*#

+

:!

+

*%

+

:1

+

:."

+

*1

+

*."

#增加了
?

单元的上拉和
下拉能力!与相同晶体管尺寸的

?

单元相比!拥有
这种反馈回路的

?

单元的延迟更低&相对于平均
延迟!

?_0<_=0#

的延迟只增加了
!@/7F

#

%@1.F

&

在电路的功耗延迟积"

:<:

#方面!

>K̀ 0<_=0.

的
:<:

最低!

>K̀ 0<_=0$

的
:<:

最大&相对于
平均功耗延迟积!

?_0<_=0#

的功耗延迟积降低了
$!@77F

#

!/@#!F

&

当有输入毛刺时!

>K̀ 0<_=0.

受毛刺的影响
较大&当毛刺增多时!电路总体功耗随之显著增
大&因为输入毛刺会引起内部锁存器翻转!导致数
据通路的功耗增加幅度较大&

?_0<_=0$

使用了
?

单元!阻塞了输入端毛刺和内部锁存器之间的数据
通路!所以受毛刺的影响不大&但是!

?_0<_=0$

存
在着

#

个保持器!而且无论时钟信号和输入信号如
何变化!这

#

个保持器将始终处于工作状态!导致
?_0<_=0$

的功耗较大&

?_0<_=0#

采用了钟控
?>B;

技术!减少了电路中的冗余跳变!降低了电
路的整体功耗&由表

#

可知!

?_0<_=0#

在
9$

(

.

和
98

(

.

情况下的功耗都是最小的&相对于存在毛刺
时电路的平均总功耗!

?_0<_=0#

的总功耗降低了
7"@."F

#

7"@$/F

&

随着输入毛刺的增多!

?_0<_=0#

的功耗会比
其他几种双边沿触发器低得多&总之!即使在输入
信号存在较多毛刺的情况下!

?_0<_=0#

依然具有
较低的时钟树功耗和总功耗&

!

"

结
"

论
为了有效降低双边沿触发器的功耗!本文提出

了基于毛刺阻塞原理的低功耗双边沿触发器
?_0

<_=0#

&

?_0<_=0#

减少了时钟负载!可以有效降

低时钟树功耗!并且结合了钟控
?>B;

技术!减少
了电路节点的冗余跳变!进一步降低了电路的整体
功耗&与以前的双边沿触发器相比!

?_0<_=0#

在
时钟树功耗+总功耗+速度以及阻塞毛刺能力方面
均具有很大的优势!拥有良好的综合性能&
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一种低功耗高稳态电平位移电路
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摘
"

要!

"

提出了一种新型低功耗'高稳态电平位移电路#该电路能将
!&

输入电压转换为
."&

输出电压!在电路的初态和电平转换过程中均保持高稳态#采用瞬态增强结构!能加速电平信号
之间的转换!有效地减小了传输延迟!提高了电路稳定性#瞬态增强结构在稳定状态时不发挥作
用!减小了静态功耗!获得了低功耗#基于标准

"@#!

!

A5?<

工艺和多
!&S<>B;

耐压器件!对
该电平位移电路在

!> \̂

频率下进行验证#结果表明!动态功耗仅为
$8@1

!

E

!上升沿响应速度
仅为

.$@7-U

!下降沿响应速度仅为
$$@1-U

#该电路具有可靠性高'功耗低的优点#

关键词!

"

电平位移$瞬态增强$高稳态$低功耗
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引
"

言
在多电源电压的系统中!电平位移电路在驱动

电路中的作用是实现具有不同电源电压范围的控制
信号的转换!即在低压控制信号与高压控制信号之

间进行转换!实现低压逻辑对高压功率输出级的控
制,

.

-

&电平位移电路作为连接控制电路与输出驱动
级的关键电路!其性能直接影响系统性能及可靠性&

传统电平位移电路在速度+功耗+稳定性和面积等方
面不能实现很好的综合平衡!存在初态紊乱+传输延
迟大+功耗高等问题&文献,

$

-采用动态控制信号!
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$"$"

年

提高了响应速度!降低了功耗!但增加了电路复杂性
和传输延迟&文献,

#

-采用高压电容器!提高了速
度!但为获得合理的电容值!需要大面积的电容&文
献,

8

-电路的静态电流较大!功耗过大&文献,

!

-采
用多阈值

?>B;

!获得了高稳态响应和低功耗!但
仅适用于低电压源!转换延迟较大&

针对上述问题!本文设计了一种适用于高电源
轨的低功耗+高稳态的电平位移电路&采用小电流
静态支路!以提供初态!降低了部分静态功耗&采用
全

>B;

结构!无额外电容面积!提高了电路的瞬态
稳定性!优化了系统的性能&

.

"

传统电平位移电路
#"#

"

基于交叉耦合的电平位移电路
传统的基于交叉耦合的电平位移电路如图

.

所
示&采用交叉耦合结构!可加速控制信号的转换&

G

J-

为输入逻辑信号!

G

<<S

为低压控制信号的电源电
压!

G

<<̂

为高压电源电压信号&低压控制信号通过
P*&

反相器在
>*.

+

>*$

管的栅极构成一对互补
的逻辑控制信号&电路的工作原理如下&

当输入信号
G

J-

为
G

<<S

时!

>*.

管开启!

>*$

管关断!

>*.

管对
E

点进行放电!逐渐开启
>:$

管!对
5

点进行充电!直至
G

<<̂

&在这个过程中!

>:.

管关断&当输入信号
G

J-

为
"

时!进行与上述
相反的操作&当从

G

<<S

转换到
G

<<̂

时!随着
G

<<S

的
减小!电路的下拉能力变弱!整体转换变得困难&

图
.

"

基于交叉耦合的电平位移电路

该电路结构的缺点是上拉网络与下拉网络之间
存在竞争&当

G

<<S

降低至约一个阈值电压时!

>*.

+

>*$

管的下拉能力变弱!无法与
>:.

+

>:$

组成的上拉管进行竞争!导致输出无法正确翻转&

解决这个问题的一种方法是!增加
*>B;

管的尺

寸!但这会导致功耗和延迟的增加,

%

-

&另一种方法
是!下拉管采用低阈值的晶体管!上拉管采用高阈值
的晶体管,

7

-

&同样!这会增加整体电平位移电路的
转换延迟时间!提高工艺复杂度&

#"!

"

基于电流镜的电平位移电路
基于电流镜的电平位移电路如图

$

所示&采用
很低的输入电平

G

<<S

!能够实现快速的电平转换!

该结构的优点是低的竞争性!上拉结构与下拉结构
工作几乎没有重叠&缺点是!当输入的电平为

G

<<S

时!通过
>:.

与
>*.

的电流较大!且维持时间较
长!导致静态功耗增加,

1

-

&为了降低静态功耗!可加
一个动态电流发生器!它只在电平转换时起作用!但
这又会导致传输延迟增加&

图
$

"

基于电流镜的电平位移电路

$

"

新型电平位移电路
新型的电平位移电路如图

#

所示&该新结构引
入了瞬态增强结构!即

>:#

与
>:8

管+

>:!

与
>:%

管构成的两个瞬态增强结构&在电平跳变时!

电路可实现快速转换!并在稳定后退出!实现了低功
耗&

>:.

与
>:$

构成正反馈结构!加速电平的转
换!实现快速响应&该电平位移电路能够快速+稳定
地将

"

#

G

<<S

的输入控制信号转换为
"

#

G

<<̂

的输
出控制信号&

图
#

"

新型电平位移电路

%.#
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电流源
>

.

与
>

$

的作用是确定电路的初始态&

在电路上电的过程中!

G

J-

相对于供电电压的状态不
确定!使得

>*.

+

>*$

+

>*#

+

>*8

管工作状态也
无法确定&如果没有电流源

>

.

+

>

$

的存在!输出
G

',Y.

+

G

',Y$

则为不确定状态!输出状态紊乱&此时!

>

$

通过
>:!

+

>:%

电流镜对
G

',Y$

节点进行充电!将
G

',Y$

拉高!

>

.

对
G

',Y.

节点放电!将
G

',Y.

拉低!这样就
可确定电路的初始状态!保证了电路的高可靠性&

!"#

"

输入翻高时的状态转换过程
当

G

J-

为
"

时!

G

',Y.

为
G

<<̂

!

G

',Y$

为
"

&当
G

J-

跳
变为

G

<<S

时!

>*.

+

>*8

管开启!

>*$

+

>*#

管关
断&电平转换过程可以分为

#

个阶段!过程示意图
如图

8

所示&

当
G

J-

为
"

时!电路有三条从
G

<<̂

到
9*<

的通
路可产生静态电流!分别为'

.

#

>:.

深线性区流过
的电流

>

.

$

$

#

>*$

深线性区通过
>:!

+

>:%

电流镜
流过的电流

>

$

$

#

#流过
>:%

+

>*%

的
>

$

&总的静态
电流

>

c

为'

>

c

a>

.

b$>

$

"

.

#

图
8

"

G

J-

从
"

跳变为
G

<<S

的逻辑示意图

当
G

<<̂

D

(

G

=̂ :

()

G

',Y.

*

G

<<̂

时!

>*%

管仍
处于开启状态!

>*$

管电流出现下降趋势!直至消
失&

>*8

管则逐渐开启!电流出现上升趋势!直至
稳定!使

>*%

+

>:%

管通过的电流增加为
>*8

和
>

$

上的电流&这一支路的电流通过
>:!

+

>:%

电
流镜对节点

<

进行充电!拉高
G

',Y$

的电压&此时!

上拉
G

',Y$

的最大电流为'

>

AO]

!

,

V

a>

>:!

b>

$

"

$

#

同时!

>*.

管逐渐开启!产生下拉电流!由
>*.

和
>

.

上的电流对节点
?

进行放电!拉低
G

',Y.

的电压&此时!下拉
G

',Y.

的最大电流为'

>

AO]

!

C'T-

a>

>*.

b>

.

"

#

#

当
G

<;

)

>*8

bG

9;

)

>*%

)

G

',Y.

*

G

<<̂

D

(

G

=̂ :

(

时!

>:$

+

>*%

管均开启!流过
>:$

管的电流与流过
>:!

管的电流共同对节点
<

充电!抬高
G

',Y$

的电
位&同时!在

G

',Y$

电位抬高时!流过
>:.

管的电流
减小!避免了因

>:.

管上拉能力高于
>*.

管下拉
能力而致

G

',Y.

电位不能下降的情况&在瞬态时!电
路具有高稳定性&

G

',Y.

电位下降后!使得流过
>:$

管的电流增大!加速了
G

',Y$

节点的电位上升!形成
正反馈过程&

节点
<

由两股电流上拉!节点
?

只由一股电流
下拉"相对于

>B;

管的源漏电流!

>

.

很小#!所以造
成上拉与下拉不平衡!避免电路进入亚稳态&在
G

<;

)

>*8

bG

9;

)

>*%

)

G

',Y.

*

G

<<̂

期间"如图
8

中的
O

+

Z

阶段#!电路实现了瞬态增强机制!使
G

',Y.

加速下
降!

G

',Y$

加速上升&在此阶段!对
G

',Y$

上拉的电
流为'

>

AO]

!

,

V

a>

>:$

b>

>:!

"

8

#

对
G

',Y.

下拉的电流为'

>

AO]

!

C'T-

a>

>*.

b>

.

+

>

>*.

"

!

#

当
G

',Y.

*

G

<;

)

>*8

bG

9;

)

>*%

时!

>*%

+

>*8

管的
电流出现下降趋势!直至关断&此时!流过

>:$

的
电流对节点

<

进行充电!直至节点
<

电压达到
G

<<̂

&

G

',Y.

电压降低可增加
>:$

的电流&当
G

',Y$

的电压被拉高至
G

<<̂

D

(

G

=̂ :

(

时!

>:.

管关断!

>*.

管电流减小!但仍继续对节点
?

放电!直至
G

',Y

电压为
"

&最终!

G

J-

稳定在
G

<<S

时!

G

',Y.

为
"

!

G

',Y$

为
G

<<̂

&

!"!

"

输入翻低时的状态转换过程
当

G

J-

为
G

<<S

时!

G

',Y.

为
"

!

G

',Y$

为
G

<<̂

&当
G

J-

跳变为
"

时!

>*$

+

>*#

管开启!

>*.

+

>*8

管关
断&电平转换过程同样可以分为

#

个阶段!逻辑示
意图如图

!

所示&当
G

J-

为
G

<<S

时!

>*.

在深线性
区和

>

.

一起连接
G

',Y.

到
9*<

!

>:$

在深线性区连
接

G

',Y$

到
G

<<̂

&

当
G

<<̂

D

(

G

=̂ :

()

G

',Y$

*

G

<<̂

时!

>:.

管关
断!

>*!

管仍处于开启状态!

>*.

管电流出现下降
趋势!直至消失&

>*#

管逐渐开启!电流出现上升
趋势!直至稳定!使

>*!

+

>:8

管这一支路的电流
通过

>:#

+

>:8

电流镜对节点
?

进行充电!拉高
G

',Y.

的电压&此时!上拉
G

',Y.

的最大电流为'

>

AO]

!

,

V

a>

>:#

"

%

#

>*$

管逐渐开启后!产生下拉电流!对节点
<

进行放电!拉低
G

',Y$

的电压&此时!下拉
G

',Y$

的最
大电流为'

7.#



王佳妮等'一种低功耗高稳态电平位移电路
$"$"

年

>

AO]

!

C'T-

a>

>*$

"

7

#

图
!

"

G

J-

从
G

<<S

跳变为
"

的逻辑示意图

当
G

<;

)

>*#

bG

9;

)

>*!

)

G

',Y$

*

G

<<̂

D

(

G

=̂ :

(

时!

>:.

+

>*!

管均开启!流过
>:.

管的电流与流过
>:#

管的电流共同对节点
?

充电!抬高
G

',Y.

的电
压&同时!在

G

',Y.

电压太高时!会减小流过
>:$

管
的电流!避免因

>:$

管上拉能力高于
>*$

管下拉
能力而导致

G

',Y$

电压不能下降的情况&在瞬态时!

电路具有高稳定性&

G

',Y$

电位下降后!使得流过
>:.

管的电流增大!使
G

',Y.

节点电位加速上升!形
成正反馈过程&

节点
?

由两股电流上拉!节点
<

只由一股电流
下拉!造成上拉与下拉不平衡!避免电路进入亚稳
态&在

G

<;

)

>*#

bG

9;

)

>*!

)

G

',Y$

*

G

<<̂

期间"如图
!

中
C

+

R

阶段#!电路实现了瞬态增强机制!使
G

',Y$

加
速下降!使

G

',Y.

加速上升&期间对
G

',Y.

上拉的电
流为'

>

AO]

!

,

V

a>

>:.

b>

>:#

"

1

#

对
G

',Y$

下拉的电流为'

>

AO]

!

C'T-

a>

>*$

"

/

#

当
G

',Y$

*

G

<;

)

>*.

bG

9;

)

>*!

时!

>*!

管上的电流
出现下降趋势!直至关断&此时!流过

>:.

管的电
流对节点

?

充电!直至
G

',Y.

电压达到
G

<<̂

&

G

',Y$

电
压降低!可增加

>:.

的电流!

>*%

管上的电流逐渐
上升!直至管子开启&当

G

',Y.

的电压达到
G

<<̂

D

(

G

=̂ :

(

时!

>:$

管关断!

>*$

管电流减小!但仍继
续对

<

点进行放电!直至
G

',Y$

电压为
"

&最终!

G

J-

稳定在
G

<<̂

时!

G

',Y.

为
G

<<̂

!

G

',Y$

为
"

&

本文电路通过
>:#

与
>:8

+

>:!

与
>:%

构成
的瞬态增强结构和

>:.

与
>:$

构成的正反馈结

构!实现了电平位移电路的快速响应+高可靠性+低
功耗和稳定转换&

#

"

电路仿真与对比
本文低功耗高稳态电平移位电路中!除了输入

反相器采用常压
?>B;

器件!其他部分都采用了
S<>B;

器件&基于标准的
"@#!

!

A5?<

工艺!进
行了设计与仿真&

新型电平位移电路的理论波形和瞬态仿真波形
如图

%

所示&输入方波信号的高电平
G

<<S

为
!&

!

输入方波的信号频率为
!> \̂

!输出信号的高电平
G

<<̂

为
."&

&

G

',Y.

与
G

',Y$

为电平转换后的一对相
反的逻辑信号&可以看出!

>

.

+

>

$

电流很小!均为
-E

级&

"

O

#理论波形

"

Z

#瞬态仿真波形
图

%

"

本文电路的理论波形和瞬态仿真波形

输入电压
G

J-

为
"

#

!&

时!

G

',Y.

与
G

',Y$

为一对
互补的输出信号!在

$7i

下!当
G

J-

信号由低电平跳
变到高电平时!

G

',Y.

被快速拉低!

G

',Y$

被快速拉高&

输入信号由
"&

跳变为
!&

时的瞬态仿真波形
如图

7

所示&可以看出!在开启后的一段时间内!

>*.

+

>*8

管上的电流逐渐增大&原因是
>*%

管
的开启使得

>*8

管上仍有电流!经
>:%

管镜像
后!瞬态增强结构

>:!

+

>:$

会同时对
<

点和
G

',Y$

上拉!在电平跳变时实现快速转换!并在电路稳定后
退出!从而实现低功耗&这就验证了该电路的瞬态
增强机制&

1.#



第
#

期 王佳妮等'一种低功耗高稳态电平位移电路

图
7

"

G

J-

从
"&

跳变为
!&

的仿真波形

输入信号由
!&

跳变为
"&

的瞬态仿真波形如
图

1

所示&可以看出!在开启后一段时间内!

>*$

+

>*#

管上的电流逐渐增大&原因是
>*!

管的开
启使得

>*#

上仍有电流!经
>:8

管镜像后!瞬态
增强结构

>:#

+

>:.

同时对
?

点和
G

',Y.

上拉!在电
平跳变时实现快速转换!并在电路稳定后退出!实现
低功耗&

图
1

"

G

J-

从
!&

跳变为
"&

的仿真波形

对各类电平位移电路的功耗电流进行比较!如
图

/

所示&

>

&<<̂

表示功耗&在
!> \̂

频率下!本
文新型电路的功耗为

$8@1

!

E

&输入电压为
!&

时!输出电压为
."&

&相同工艺+器件条件下!传统
交叉耦合型电路的功耗为

.$"@/

!

E

!基于电流镜型
电路的功耗为

.!%@8

!

E

&本文电路的功耗大幅降
低!比基于电流镜型电路的功耗降低了

1!F

&

"

O

#本文新型电路

"

Z

#传统交叉耦合型

"

H

#基于电流镜型
图

/

"

各类电平位移电路的功耗电流比较

本文电路加入了瞬态增强电路!实现了高可靠
性!减小了静态电流!降低了功耗&但因为是多
S<>B;

结构!面积较大!栅漏电容较大!造成开关
速度有一定降低&本文电路仍有小电流源的静态
功耗&

8

"

结
"

论
本文设计了一种新型低功耗高稳态的电平位移

电路&采用瞬态增强结构!有效提高了电路的可靠
性!降低了功耗&本文基于̂

^*_?"@#!

!

A5?<

工艺!采用多
S<>B;

耐压器件!对该电路进行了仿
真验证&结果表明!本文电平位移电路的动态功耗
为

$8@1

!

E

!仅为基于电流镜型电路功耗的
.!F

&上

/.#



王佳妮等'一种低功耗高稳态电平位移电路
$"$"

年

升沿响应速度为
.$@7-U

!下降沿响应速度为
$$@1-U

&

该电路具有初态稳定+可靠性高+功耗低的特点&
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摘
"

要!

"

提出了一种基于锁相环锁频锁相
E?B=

控制模式的
5,HI

变换器#该变换器具有快速
瞬态响应的特点#分析发现!在负载阶跃时!传统

E?B=

控制模式
5,HI

变换器受到最小关断时间
和锁相环速度的限制!不能完全发挥其瞬态响应快的优势#设计了一种根据设定的开关频率可自
适应调节环路参数的

5,HI

变换器!它在较宽的开关频率下具有快速的瞬态响应特性#采用
"@.1

!

A

5?<

工艺对提出的
5,HI

变换器进行仿真验证#结果表明!负载电流从
.E

跳变到
!E

时!输出电
压下冲恢复时间减小为

.@%1

!

U

#

关键词!

"

5,HI

变换器$自适应恒定导通时间$快速瞬态响应
中图分类号!

=*1%

"
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<
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V

YJ[RH'-UYO-Y'-0YJAR

$

WOUYYXO-UJR-YXRU

V
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"

"

引
"

言
随着便携式电子设备"如手机+平板+相机等#的

性能飞速提升!系统对
<?0<?

变换器的要求越来越
高!需要

<?0<?

变换器具有高效率+小封装+快速瞬
态响应等特点,

.0$

-

&电子设备的负载电流随时可变!

因此负载瞬态响应是一项重要指标&恒定导通时间
"

?'-UYO-Y'-YJAR

!

?B=

#模式电流模
5,HI

变换器

因具有瞬态响应快+轻载效率高+补偿简单等优点而
被广泛应用&

传统
?B=

控制模式
5,HI

变换器的上管导通
时间

@

B*

恒定!在不同输入输出情况下!开关频率会
发生变化&设置

@

B*

与输入电压成反比!与输出电
压成正比!使得开关频率恒定!这就是自适应恒定导
通时间"

ECO

V

YJ[R?'-UYO-YB-=JAR

!

E?B=

#模
式,

#

-

&该模式不需要时钟控制!在负载从轻载跳变
为重载时!系统可按最小关断时间

@

B44>P*

进行开关
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博等'一种快速瞬态响应
5,HI

变换器设计
$"$"

年

动作!提升瞬态开关频率!使电感电流快速升高到负
载所需值!加快了瞬态响应速度&但是!受到功率管
导通电阻和寄生参数等的影响!开关频率不会恒定
不变&有文献利用锁相环进行锁频锁相,

8

-

!但难以
在较宽工作频率下锁频锁相!瞬态响应在高开关频
率和低占空比下不太理想&本文基于

"@.1

!

A

5?<

工艺!设计了一种基于锁相环锁频锁相的快速
瞬态响应

E?B=

控制的
5,HI

变换器&

.

"

传统锁相环锁频锁相方案
基于锁相环锁频锁相的传统谷值电流模

E?B=

模式
5,HI

变换器的结构如图
.

所示&

图
.

"

基于锁相环锁频锁相的传统
5,HI

变换器
鉴频鉴相器"

:4<

#检测
;f

点波形和基准时钟
信号

?S6e_4

波形的频率差与相位差!输出脉冲信
号

hE

和
h5

!以此作为电荷泵"

?:

#的输入信号&

?:

根据脉冲信号对低通滤波器"

S:4

#注入或抽出
电流!以改变

S:4

上的电压
G

?B*

&电源电压
G

P*

经
电压

0

电流"

G0>

#转换电路转换为电流信息
>

P*

&

>

P*

aG

P*

(

2

<

!其中
2

<

为转换电流系数&

>

P*

输入到跨
导放大器"

B=E

#中!经
G

?B*

的调节!输出电流
>

?̂

&

>

?̂

aK

$

>

P*

!其中
K

$

包含
G

?B*

信息&

当功率下管"

*S

#导通时!电感电流减小!下管
电流采样信息

G

?;_

也减小&当
G

?;_

下降到误差比较
器"

_E

#的输出
G

?

时!

:f>

输出信号翻转!送至逻
辑模块中!功率下管关闭!

>

?̂

开始对电容
6

$

充电&

当电压上升到
K

.

G

BK=

时"

K

.

为
G

BK=

的分压系数#!

计时结束!比较器"

?'A

V

#翻转!信号送至逻辑模块!

功率上管关闭!功率下管开启!循环进行下个周期&

@

B*

由
G

P*

+

G

BK=

和
G

?B*

决定!为'

@

B*

a

K

.

G

BK=

6

$

2

<

K

$

G

P*

"

.

#

根据占空比
J

与
@

B*

的关系!得到系统的开关
频率'

;;f

a

K

$

K

.

6

$

2

<

"

$

#

开关频率
;;f

是与
G

P*

+

G

BK=

无关的量!由片内
电容

6

$

+电阻
2

<

和
G

?B*

决定!锁相环通过调节
G

?B*

来完成锁频锁相&这种基于锁相环的传统锁频
锁相技术存在不足&目前!多数芯片的开关频率是
可调的!可通过外部给入时钟"即外同步模式#或改
变片外调频电阻来实现&但是!如果只引入

G

P*

和
G

BK=

!则要求锁相环调节
>

?̂

的能力较大!这样才能
在较宽频率范围内锁频锁相&负载从轻载跳变到重
载时!锁相环检测到实际开关频率高于设定频率后!

电路通过
G

?B*

来调整
>

?̂

!以增大
@

B*

!减小
@

B44>P*

对等效占空比的限制!使电感电流很快地提升到负
载所需值!加快瞬态响应速度&

从效率+纹波和封装等方面综合考虑!需要
5,HI

芯片可在较宽开关频率下工作&但在设计系
统环路时!为保持稳定性!环路一般是按照最低开关
频率来设定&在高开关频率工作时!

5,HI

和
:SS

的增益带宽积"

95f

#都低于开关频率系数&因此!

瞬态响应并不是最优方案&针对上述问题!本文对
5,HI

和
:SS

环路补偿方案进行优化&

$

"

5,HI

环路自适应补偿方案
为确保

5,HI

变换器在宽开关频率下能保持环
路稳定和具有最优的负载阶跃响应!需要

5,HI

环
路与

:SS

环路能根据设定的开关频率!自适应地调
节环路参数&

:SS

环路一般为片内设定参数!片外
不能改变&对于片外补偿的

5,HI

变换器!可按照
工作频率来选取补偿参数!使环路最优&一旦制成
:?5

后就不能随意更换补偿器件&片外补偿需要
额外的补偿器件!不利于形成小封装&

为了实现根据设定的开关频率可自适应调节环
路参数!首先需要获取设定的开关频率信息&

5,HI

变换器的基准时钟设定有两种方案!一种是通过改
变片外调频电阻的阻值来实现频率设定!另一种是
外部输入时钟信息!即外同步模式&

有外部时钟输入时!以外部输入的时钟信息为
准$否则!以调频电阻给出的频率信息为准&

:SS

锁频锁相结构如图
$

所示&时钟检测模块
?S6<_=

检测外部是否有输入时钟信息&当检测
到处于外同步模式时!时钟同步锁相环的

S:4.

给
出控制电压

G

?B*.

到
B=E.

中!产生电流信息
>

B=E.

!

送至张弛振荡器
&?B.

中!产生基准时钟
?S6e_4

!供内部锁频锁相环使用&当没有检测到
外部输入时钟信息时!将

Pe

模块通过
2

=

给出的电

$$#
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流信息
>

e=

送至
&?B.

中!产生时钟信息&张弛振
荡器产生时钟的频率与对振荡器中电容的充放电电
流成正比&引出对电容的充放电电流!则得到与频
率成正比的电流信息

>

?S6

&

图
$

"

:SS

锁频锁相结构

对于
?B=

模式谷值电流模
5,HI

变换器!环路
补偿方案较简单!这是

?B=

电流模的优势之一!一
般采用二型补偿!引入一个极点与一个零点&选取
补偿的极点作为主极点!该极点的位置不随负载的
变化而变化&主极点后是输出级的极点!输出级极
点后是补偿的零点&利用描述函数法,

!

-

!可得到控
制电感电流的传递函数&考虑补偿后!系统的环路
增益为'

B"

5

"#

0 a

2

4$

2

4.

b2

4$

*

A_E

2

_E

"

2

?

6

?

0b.

#

2

_E

6

?

0b.

d

""

.

2

J

.

.b

0

M

.

!

.

b

0

$

!

$

.

2

S

2

?B

6

B

0

" #

b.

2

S

b2

" #

?B

6

B

0b.

"

#

#

式中!

2

4.

和
2

4$

为反馈电阻!

*A_E

为
_E

的跨
导!

2

_E

为
_E

的输出阻抗!

2

?

+

6

?

分别为二型补偿
的电阻和电容!

2

J

为采样电阻系数&

M

.

a$

(

&

!

!

.

a

&

(

@

B*

&

6

B

为输出电容!

2

?B

为
_;e

电阻&

双极点位置在
!

.

处!不会移动到右半平面!且
位置较高!在分析时可忽略&输出电容

_;e

产生的
零点位置也较高!分析时也可忽略&分析时发现!计
算得到的系统的穿越频率与负载无关!而与补偿电
阻

2

?

有关&

5,HI

变换器的
95f

为'

"N7

5

a

2

4$

2

4.

b2

4$

d

.

2

J

d

*

A_E

$

&

6

B

2

?

"

8

#

可知!

95f

与负载电阻
2

S

无关!与补偿电阻
2

?

成正比&

为使
5,HI

变换器的
95f

能随设定工作频率
变化而变化!可通过改变二型补偿中的

2

?

值来实
现&片外补偿电阻很难在应用中实时改变!因此需
要采用片内补偿方案&在片内补偿方案中!补偿电
阻通过线性区

>B;

实现!补偿电容
6

?

通过电流模

电容倍增实现&为了获得所需的瞬态响应和稳定
性!选取

5,HI

变换器的
95f

为开关频率的
.

(

."

#

.

(

!

&

5,HI

变换器的片内补偿方案如图
#

所示&

图
#

"

自适应片内补偿方案

G

?

为
_E

的输出!

G

?

经过
:.

抬压!加上电阻
2

$

上的电压!得到
*$

的栅极电压
G

E

'

G

E

aG

?

bG

=̂ :.

bG

B&:.

b>

<P&

2

$

"

!

#

式中!

G

=̂ :.

为
:.

的阈值电压!

G

B&:.

为
:.

的过
驱动电压!两者相加为

:.

的栅源电压&

*$

处于深
线性区!源极电压

G

.

与漏极电压
G

?

近似相等!可
以得到线性区电阻

2

*$

!

*$

与
:.

的阈值电压相差
很小&源随器抬压时!采用超级源随器结构!流过
:.

的电流为很小的固定偏置电流
>

.

&

:.

的
G

B&:.

很小!减小了
>

<P&

变化对
G

B&:.

的影响!使得
2

*$

与
>

<P&

的相关度更好&电阻
2

*$

为'

2

*$

a

.

"

2

$

>

<P&

"

%

#

式中!

"

为增益因子&补偿电阻
2

*$

与
>

<P&

成反
比&选取

>

<P&

与
>

?S6

成反比!可用电流除法器"

<P&

#

得到&除法器利用线性跨导环原理实现!能实现补
偿电阻与设定工作频率成正比!使得

95f

与设定
工作频率成正比&通过改变补偿零点的位置!改变
了

95f

!保证了零点远小于
95f

!实现了系统相位
裕度在合适范围内&

#

"

:SS

的自适应方案设计
本文设计的

:SS

锁频锁相
5,HI

变换器中!锁
相环的

:4<

检测
;f

点波形与
?S6e_4

波形!将
信息传递给

?:

!

?:

对
S:4

灌入或抽出电流!改变
G

?B*

!

G

?B*

通过
B=E

调整
>

?̂

!

>

?̂

控制
@

B*

!进而
控制开关频率!最终实现锁相环锁频锁相的功能&

G

?B*

通过
B=E

调整
@

B*

!以改变
5,HI

的开关频
率&因此!可将

B=E

与整个
5,HI

环路简化等效为
一个压控振荡器,

%

-

&为使
:SS

不影响
5,HI

环路的
正常工作!需将

:SS

环路设置为相对于
5,HI

环路

#$#
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博等'一种快速瞬态响应
5,HI

变换器设计
$"$"

年

的慢环!否则瞬态跳变时!

:SS

会把开关频率锁频
到设定频率!这就失去了

?B=

模式的优势&一般
地!选取

:SS

的
95f

为
5,HI

环路的
.

(

#

&

为了最优化带有
:SS

的
5,HI

对瞬态响应的提
升效果!需使

:SS

的
95f

能够跟随
5,HI

的工作
频率变化而变化&按图

$

推导!等效
K

&?B

为'

K

&?B

a

$

&

*

AB=E

G

P*

6

$

K

.

"

7

#

:SS

的环路增益为'

B"

:

"#

0 a

>

:

*

AB=E

G

P*

6

$

K

.

06

.

2

.

b.

0

$

06

.

6

#

2

.

b6

.

b6

" #

#

"

1

#

由分析可知!在两个零频极点后!有一个零点和
一个高频极点!将穿越频率设置到零点与高频极点
间!就能保证合适的相位裕度!得

:SS

的
95f

'

"N7

:

a

>

:

*

AB=E

6

.

2

.

$

&

G

P*

6

$

K

.

6

.

b6

" #

#

"

/

#

由式"

/

#可知!

95f

与
B=E

的跨导成正比!与
G

P*

成反比&将跨导设为与
G

P*

和设定的工作频率
成正比!

95f

则与工作频率成正比&

B=E

的电路
如图

8

所示&

图
8

"

B=E

电路

本文
5,HI

系统中!锁相环的
95f

相对较小!

所以
B=E

的跨导不能过大&可选用亚阈区
>B;

管作输入器件的
B=E

,

7

-

&

>

:%

的电流较小!

:.

和
:$

处于亚阈区!亚阈区跨导与偏置电流成正比!所以
B=E

的跨导与
>

>KS

成正比&

>

>KS

为偏置电流!数值
上等于

>

P*

和
>

?S6

的乘积!乘法器可通过线性跨导环
原理实现&

B=E

的跨导与
>

>KS

成正比!

>

>KS

与
G

P*

和设定频率成正比&这就实现了跨导与输入电压和
设定频率成正比!从而实现

95f

可跟随设定的开
关频率变化而变化&

在宽工作频率范围的
5,HI

变换器中!

:SS

环
路和

5,HI

环路的
95f

都可跟随设定的开关频率
变化而变化!避免了传统变换器中按最低工作频率
设置环路参数和确定

95f

的情况&因此!高频下
的瞬态响应和重新锁定速度得到提升&

8

"

仿真结果与分析
本文基于

"@.1

!

A 5?<

工艺进行设计!使用
?OCR-HR

软件进行仿真验证&输入电压为
#@1&

!输
出电压为

"@7!&

!电感为
$8"-̂

!输出电容为
87

!

4

!

设定的开关频率范围为
.@!

#

#> \̂

&

对负载瞬态阶跃进行仿真!负载电流由轻载
.E

跳变至重载
!E

&电感电流不能突变!负载会从
输出电容上抽取电流!输出电压下降!导致反馈电压
下降!使得

_E

的输出抬高&在上功率管开启
@

B*

后!会关断
@

B44>P*

时间!上功率管会再次重新开启!

即
@

B44>P*

会限制电感电流上升的速度&自适应方
案中!锁相环能更快地响应!使系统的实际开关频率
高于设定的开关频率!通过调节

G

?B*

!使得
@

B*

增
长!等效占空比变大!电感电流值能以更短时间提升
到负载所需值&因此!瞬态响应速度得到了提高&

工作频率为
#> \̂

时固定补偿和自适应补偿
系统的阶跃仿真曲线分别如图

!

+图
%

所示&

图
!

"

#> \̂

工作频率下固定补偿仿真曲线

图
%

"

#> \̂

工作频率下自适应补偿仿真曲线

对于固定补偿系统!负载电流从
.E

跳变到
!E

时!下冲电压为
%#A&

!恢复时间为
#@$8

!

U

!重
新锁频锁相时间为

.!@#

!

U

&对于本文自适应补偿
系统!下冲电压为

!$A&

!恢复时间为
.@7%

!

U

!重新

8$#
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博等'一种快速瞬态响应
5,HI

变换器设计

锁定时间为
1@.

!

U

!下冲恢复时间有很大提升&

工作频率为
$> \̂

时固定补偿和自适应补偿
系统的阶跃仿真曲线分别如图

7

+图
1

所示&对于
固定补偿系统!负载电流从

.E

跳变到
!E

时!下冲
电压为

!"A&

!恢复时间为
$@./

!

U

!重新锁频锁相
时间为

.!@.

!

U

&对于本文自适应补偿系统!下冲电
压为

88A&

!恢复时间为
.@%1

!

U

!重新锁定时间为
.$@$

!

U

!下冲恢复时间有很大提升&表
.

所示为本
文与其他文献中

5,HI

变换器的性能对比&

图
7

"

$> \̂

工作频率下固定补偿仿真图

图
1

"

$> \̂

工作频率下自适应补偿仿真图
表

.

"

本文与其他文献中
5,HI

变换器的性能比较
参数 文献,

.

-文献,

$

-文献,

8

-文献,

1

- 本文
工艺(

!

A "@.1 "@"%! "@#! "@"$1 "@.1

输入电压(
& .@#

#

#@$ #@# $@%

#

8 #@# #

#

8@$

输出电压(
& .@$ .

#

$@! .

#

$ .@"! "@7!

电感(
!

^ 8@7 8@7 8@7 . "@$8

电容(
!

4 ." 8@7 ." 8@7 87

最大电流(
E "@% "@/ "@% .@7 !

开关频率(
> \̂ . . . $@! $

阶跃电流(
E "@!/ "@8! "@# .@8 8

下冲量(
A& !% 1! .%7 7! 88

恢复时间(
!

U .. 8 $@! 8 .@%1

可以看出!在负载电流阶跃最大的情况下!本文
5,HI

变换器的恢复时间依然最短&

!

"

结
"

论
本文基于

"@.1

!

A5?<

工艺!设计了一种快速
瞬态响应的

5,HI

变换器&本文
5,HI

变换器将设
定的工作频率转换成电流信息!利用此信息!改变
@

B*

的中心时间与
5,HI

和
:SS

的
95f

!使得该变
换器在

.@!

#

#> \̂

的设定工作频率下能将锁相环
的开关动作与设定时钟锁频锁相&通过自适应的环
路设计!使得变换器在较宽工作频率下具有最优的
瞬态阶跃效果&仿真结果验证了该变换器具有快速
的瞬态响应&
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一种皮瓦级超低功耗基准电压源
王彦淇!王

"

耀!全
"

智
"郑州大学信息工程学院!郑州

8!""".

#

摘
"

要!

"

提出一种皮瓦级'超低功耗的新型基准电压源#该电路利用工作在亚阈值区的不同类
型

>B;

管的栅源电压差!获得在不同工艺角下均有良好温度特性的基准电压#同时!加入校准电
路来减小工艺偏差对基准电压的影响#采用

"@.1

!

A?>B;

工艺!对电路进行设计和仿真#仿真
结果表明!该基准电压源的工作电压范围为

"@%

#

$&

!线性灵敏度为
"@.#F

"

&

$在
==

工艺角'

"@%&

电源电压下!电路典型功耗为
.#"

V

f

$在
D8"i

#

.."i

范围内!校准后!温度系数范围为
$@"8d."

D!

"

i

#

/@#1d."

D!

"

i

#该电路适用于射频识别'无线传感器'医用植入式芯片等超低功
耗片上系统中#

关键词!

"

?>B;

$低功耗$低电压$射频识别$无线传感器
中图分类号!

=*8#$

文献标识码!

E

文章编号!

.""80##%!
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(
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Q
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XOCJ'WXR

c

,R-H

N

JCR-YJWJHOYJ'-

$

TJXR(RUUUR-U'X

"

"

引
"

言
近年来!电子设备体积不断减小!人们对电路重

新进行设计来提高电路性能+降低电路功耗!这已成
为研究热点&基准电压源作为模拟集成电路的重要
组成部分!会直接影响数据转换器+锁相环"

:SS

#+

振荡器等电路的性能&基准电压源需要具有低温度
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系数和低工艺偏差&另外!如果应用于低电压环境
时!基准电压源需要具有低电压特性&如果应用于
无源设备时!基准电压源需要具有低功耗特性&

常见的带隙基准电压源是基于双极结型晶体管
"

5+=

#进行设计的&虽然基于
5+=

的带隙基准电压
源有着很好的性能!但其最低工作电压较高!不适合
低电压的工作情况&文献,

.

-中!采用一种纯
?>B;

开关电容技术来设计基准电压源!利用分别
工作在饱和区和亚阈值区的

#@#&

+

!&

的
>B;

管!有效减小了载流子迁移率的温度依赖性和沟道
长度调制效应!可以最小化基准电压的温度系数&

文献,

$

-中!利用自偏置阈值电压提取器"

;5=&_

#!

同时获取电压比例阈值电压"

:==&

#和具有反馈的
自偏置电流源"

;5?;

#!然后利用差分放大器!得到
:=E=

项的温度不敏感增益!并对热电压和阈值电
压进行加权相加!最终获得零温度系数的基准电压&

文献,

#

-提出一种基于亚阈值工作状态的温度补偿
技术的基准电压源!亚阈值工作状态可以最小化功
耗和电源电压!利用两个不同阈值电压的

*>B;

管
来得到近似为两个阈值电压差值的基准电压&文献
,

8

-中!利用一个改进的乘法器自偏置电路作为电流
源子电路来产生电流!通过

:>B;

电流镜组成的偏
置电压子电路来接收电流并产生输出电压&它们组
成的闭环会产生两个电压+一个负温度系数和一个
正温度系数!并结合它们!产生一个恒压和一个零温
度系数&文献,

!

-中!将零电压型
*>B;

的漏电流
串联到两个二极管连接的

*>B;

管上!产生一个
:=E=

的电压!利用另一种
*>B;

管的体二极管来
产生

?=E=

电压!再通过放大器产生一个稳定的基
准电压&

针对基准电压源功耗较高的问题!本文提出一
种

V

f

级基准电压源&在此基础上!加入校准电路
来减小工艺偏差对基准电压源的影响&仿真结果表
明!基准电压源的电源电压工作范围为

"@%

#

$&

$

输出的基准电压处于
.%1@$

#

.7$@/A&

之间$在
D8"i

#

.." i

范围内!温度系数范围为
$@"8d

."

D!

(

i

#

/@#1d."

D!

(

i

$在
"@%&

电源电压+室
温+

==

工艺角下!功耗仅有
.#"

V

f

&

文章第
.

节主要介绍基准电压源的基本原理与
电路结构$第

$

节对基准电压源电路进行仿真和分
析$第

#

节给出结论&

.

"

基准电压源的基本原理
本文提出的低工艺偏差低功耗基准电压源如图

.

所示&该基准源由启动电路+基准产生电路和校
准电路三部分组成&

基准电压源的基本工作原理是'

>*#

管与
>*8

管的漏电流
>

>*#

与
>

>*8

相等!通过两管的阈值
电压差来抵消温度对电压源的影响!产生一个与温
度无关的基准电压&

图
.

"

本文提出的低功耗基准电压源

#"#

"

基准产生电路
基准产生电路由

>:#

+

>:8

管以及
>*#

#

>*."

这
."

个
>B;

管组成&

>:8

管是对
>:#

管
的一个镜像!通过调节两管宽长比的比值!可以减小
>:8

管的漏电流!降低基准源的功耗&本文中!两
管的宽长比比值为

K

>:#

'

K

>:8

a$l.

!

>*#

管是工
作电压为

.@1&

的
*>B;

管!

>*8

管为工作电压
为

#@#&

的
*>B;

管&

工作在亚阈值区的
>B;

管的漏电流为,

8

-

'

>

<

a>

"

KR]

V

G

9;

DG

=̂

,G

" #

=

d

.DR]

V

D

G

<;

G

" #, -

=

"

.

#

式中!

>

"

a

#

6

']

"

,D.

#

G

$

=

!

#

为载流子迁移率!

6

']

为单位栅氧化层电容!

,

为亚阈值斜率因子$

G

=̂

是
>B;

管的阈值电压$

G

=

aE

5

@

(

P

为热电压!

E

5

是
玻尔兹曼常数!

@

是绝对温度!

P

是元电荷$

K

是
>B;

管的宽长比&

当
G

<;

大于
"@.&

时!

>B;

管工作在亚阈值
区!式"

.

#中!方括号的一项可以忽略,

!

-

&漏电流可
以表示为'

>

<

a>

"

KdR]

V

G

9;

DG

=̂

,G

" #

=

"

$

#

因此!

>*#

管和
>*8

管的漏电流分别为'

7$#
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>

>*#

a>

<#

K

#

R]

V

G

9;#

DG

=̂ #

,G

" #

=

"

#

#

>

>*8

a>

<8

K

8

R]

V

G

9;8

DG

=̂ 8

,G

" #

=

"

8

#

>B;

管的阈值电压与温度成线性相关,

/

-

&阈
值电压

G

=̂

与温度的关系为'

G

=̂

aG

=̂ "

.D

"

$

" #

@

"

!

#

式中!

G

=̂ "

为室温下的阈值电压!

"

为阈值电压
的温度系数&

由于
>*#

管和
>*8

管的栅极相连!并连接到
>*#

管的漏极!基准电压
G

e_4

为'

G

e_4

aG

9;8

DG

9;#

"

%

#

由于
>

>*#

a>

>*8

!并联立式"

#

#+式"

8

#和式"

%

#!

可得基准电压
G

e_4

与温度的关系'

G

e_4

a,G

=

(-

>

<#

K

#

>

<8

K

" #

8

bG

=̂ 8

DG

=̂ #

"

7

#

式"

7

#中!与温度有关的参数项有阈值电压差
G

=̂ 8

DG

=̂ #

和热电压
G

=

这两项&

在不同工艺角下!对
>*#

管和
>*8

管的阈值
电压差

G

=̂ 8

DG

=̂ #

与温度的关系进行仿真&仿真
结果如图

$

所示&

图
$

"

不同工艺角下
G

= 8̂

DG

= #̂

的温度特性曲线

由图
$

可以看出!两管的阈值电压差
G

=̂ 8

D

G

=̂ #

与温度的关系和热电压
G

=

与温度的关系相反&

结合式"

7

#+图
$

以及热电压的计算公式可以看出!

通过调节
K

#

和
K

8

的比值!可以得到一个与温度无关
的基准电压

G

2<F

&

#"!

"

校准电路
工艺角的变化会影响

>B;

管的阈值电压!进
而影响到输出基准电压

G

e_4

及温度系数,

%07

-

&因此!

本文设计了校准电路&该校准电路利用完全相同的
:>B;

管组成电压分压器!具体结构如图
#

所示&

其中!节点
G

e_4

已经连接到图
.

的节点
G

e_4

&校准

电路中!串联了
8"

个
:>B;

管!通过这些管的电流
非常小"约

#%@!WE

#&因此!校准电路不会影响图
.

中电路的直流工作点!也不会对输出基准电压
G

e_4

造成影响!对整个电路的功耗也不会造成影响&

电路开始正常工作后!从图
#

的
G

e_4.

#

G

e_4#/

中选择合适电压作为电路输出的基准电压
G

e_4

!从
而降低工艺偏差对基准电压的影响!提高电路抗工
艺偏差的特性&

图
#

"

校准电路的结构

$

"

仿真与分析
本文采用

=;>?"@.1

!

A?>B;

工艺!对基准
电压源进行设计和仿真&基准电压源的版图如图

8

所示!版图尺寸为
1"

!

Ad7#@!

!

A

&

仿真时!电源电压为
.&

&在不同工艺角下!基
准电压源的温度特性曲线如图

!

所示&可以看出!

==

工艺角下!总功耗为
$$!

V

f

!温度系数为
8@."!d."

D!

(

i

&

图
8

"

基准电压源的版图设计

1$#
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针对温度特性进行
8"

次蒙特卡洛仿真的结果
如图

%

所示&针对基准电压进行
."""

次蒙特卡洛
仿真的结果如图

7

所示&

图
!

"

不同工艺角下基准电压源的温度特性曲线

图
%

"

8"

次蒙特卡洛仿真基准电压的温度特性曲线

图
7

"

$7i

下
."""

次蒙特卡洛仿真的基准电压
从图

%

可以看出!在工艺偏差下对电路进行蒙

特卡洛仿真!输出的基准电压
G

e_4

随温度变化平
稳&从图

7

可以看出!产生的基准电压的平均值
#

为
$#!@88%A&

!标准差
$

为
.7@/$A&

!离散系数
"

$

(

#

#为
7@%.F

&

加入校准电路后!不同工艺角下基准电压源的
温度特性曲线如图

1

所示&可以看出!在不同工艺
角+不同温度下的最大电压差为

8@%%8A&

&由此
可见!引入校准电路能明显降低工艺偏差对基准电
压源的影响&

图
1

"

校准过后不同工艺角下基准电压源的温度特性曲线
校准前后!基准电压随电源电压的变化曲线如

图
/

所示&可以看出!不同工艺角下!基准电压源在
"@%

#

$&

的电源电压范围内均可正常工作&不同
工艺角下!校准前!基准电压最大差值为

.!$A&

$

校准后!基准电压均集中于
.7"A&

附近!最大差值
仅为

#@7A&

&

"

图
/

"

校准前和校准后不同工艺角下基准电压随
G

<<

的
变化曲线

本文与其他文献中基准电压源的性能参数对比
如表

.

所示&与其他文献相比!本文基准电压源的
线性灵敏度最低&除了文献,

1

-!本文基准电压源的

/$#
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$"$"

年

功耗最低&可以看出!本文的基准电压源性能良好!

温度特性与温度接近无关!能提供高精度的基准电
压!并且功耗非常低&需要说明的是!本文基准电压
源的各项数据均为仿真结果&

表
.

"

本文与其他文献中基准电压源的性能参数比较
性能参数 本文

校准前 校准后
文献,

$

- 文献,

#

- 文献,

1

- 文献,

!

- 文献,

."

-

工艺(
!

A "@.1 "@.1 "@#! "@.1 "@.1 "@.1 "@.1

最低电源电压(
& "@% "@% .@1! "@8! "@8!

(

"@% .@. "@!

基准电压(
A& $8$@"8 .7" /"!@! $%#@! $$!@# 7!! $8"

功耗(
-f "@$$ "@$$ 0 $@% "@"!8 8@% 8"

温度范围(
i D8"

#

.." D8"

#

.." "

#

."" "

#

.$! "

#

.$" D.!

#

.8" D$!

#

1!

温度系数"

d."

D%

0

i

D.

#

.%@!

#

11@% $"@8

#

/#@/ .8@1 .8$ ."8 #8 !1

线性灵敏度("

F

0

&

D.

#

"@.# "@.# 0 "@88 "@.! "@$1 "@8%

是否可校准 是 是 是 否 是 是 是

#

"

结
"

论
本文提出了一种具有皮瓦级超低功耗的新型

基准电压源结构&采用
=;>?"@.1

!

A?>B;

工
艺进行设计仿真&结果表明!该基准源具有非常低
的功耗+良好的温度系数和线性灵敏度!最低电源
电压低至

"@%&

&另外!该电路利用校准电路!减小
了工艺偏差对基准电压的影响&该基准电压源可
以应用于射频识别+无线传感器+医用植入式芯片
等超低功耗片上系统中&
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肖

"
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"
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"
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提出了一种基于多态忆阻器的神经网络电路硬件实现方法#采用
$

1

ZJY

的惠普忆阻模
型来构建存储权重的双忆阻稳定结构!结合了低功耗轨到轨运放技术以及寄存器技术!设计了模
值与极性分离的绝对值电路!以及以忆阻器为核心'可进行正负浮点数运算的权值网络矩阵电路#

通过
&RXJ('

Q

0E

编写激活单元!实现了多层忆阻神经网络#该电路采用并行输入和模拟信号处理
方式!控制简单!无需中间数据缓存#实验结果表明!该方法有效提升了以忆阻器为核心的人工神
经网络的稳定性和运行效率#
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引
"

言
人工智能具有多元化发展的特点!是一门涉及

多学科的综合型技术学科,

.

-

&目前在神经网络
"

*R,XO(*RYT'XI

#应用层面!实现了大量具有类生

物神经网络功能的算法和非线性系统,

$

-

&它们在越
来越多的技术领域发挥着举足轻重的作用&但是!

人工智能在神经网络硬件方面仍有不足,

#

-

&例如!

在
$".%

年的.围棋大战/中!基于深度学习理论开发
的围棋选手.阿尔法/以绝对优势战胜了人类对手!

但也暴露了人工神经网络的系统能耗大+资源配置
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年

要求高等缺点&

相对于由电子系统和软件构成的类生物神经网
络系统!人脑有着显著的优势!能够同时处理数亿个
生物学指令,

8

-

!而且能耗极低,

!

-

!仅约
$"f

&因此!

采用新型的器件来实现类生物高效低耗硬件人工神
经网络"

EXYJWJHJO(*R,XO(*RYT'XI

!

E**

#是人工智
能领域的研究热点之一&

忆阻器的提出与实现,

%07

-给人工神经网络领域
的研究带来了新的思路&忆阻器具有连续可调节的
非线性电导&在权值数量较大时!相对于以晶体管
电路实现的神经网络!使用忆阻器搭建新型的硬件
神经网络的体积更小+功耗更低!在改进现有人工神
经网络的学习和运算能力,

1

-方面具有非常大的潜
力&这也吸引了国内外研究人员对基于忆阻器神经
网络电路的应用展开了系列研究&

$".%

年!通过
?>B;

器件和忆阻器器件集成的方式!

>)6OJ(C

等
人搭建了一种能够输出带有识别信号的简易神经网
络结构!但仅限于高低电平的二值信号!在搭建更复
杂的神经网络时受到规模限制,

/

-

&

$".1

年!杜克大
学的̂

)+JO-

Q

等人提出一种基于忆阻器的点积计
算电路!将忆阻器与

<E?

单元电路相结合!在
8ZJY

精度范围内初步满足了人工神经网络运算过程中点
积运算需求!但需占用大量的电路资源!并且计算精
度有限!难以满足精度更高+体积更小的电路设计目
标,

."

-

&

$".1

年!宾汉姆顿大学
4)LMO-

Q

等人将模
数转换器连接忆阻器阵列输入端口来进行写入操
作!将数模转换器连接阵列输出端口来执行读取操
作!实现了基于忆阻器的点积运算!但是模数转换单
元与数模转换单元的功耗较高!且其体积随着忆阻
器矩阵输入(输出端口数量的增加而不断扩张!在实
际应用中具有较大的局限性,

..

-

&目前!关于忆阻器
构建神经网络已取得了不少进展!但外围电路的复
杂性限制了忆阻器在硬件人工神经网络中的相关研
究!并且在实际设计中!以电流作为运算信号有着易
受忆阻器件阻变特性影响的特点&为了解决上述问
题!本文设计了一种基于多态忆阻器的电压型前馈
神经网络!主要包含以下内容&

.

#提出并实现了一个基于多态忆阻器的可编
程矩阵乘法电路!可实现对信号的浮点处理&设计
了一种可编程矩阵单元!采用双忆阻器的结构!提升
了忆阻神经网络的稳定性&

$

#采用绝对值电路和寄存器技术!实现了带符
号的矩阵并行计算!改善了神经网络电路的工作
效率&

#

#结合传统的器件和忆阻器器件!搭建了含有
若干层的前向

E**

&

.

"

E**

神经网络模型
E**

是包含了大量类神经元的网络模型!通
过设定运算机制!能够实现类人脑功能的多种操作&

E**

可分为多层和单层网络!在网络的每一个层
面均含有若干神经元节点&各个神经元层面之间通
过前后节点间的权重来连接&

图
.

"

三层神经网络示意图

使用单层或者少量的神经元可以作出一些简单
判断&但是!当被处理的问题机理变得复杂时!简单
网络往往难以胜任&例如!在任意复杂的区域或者
凸域组合中!单层的人工神经网络并不能够正确区
分信息!但通过增加隐藏层数可实现解决复杂信息
的分类!提高神经网络处理信息的能力,

.$

-

&

6'(A'

Q

'X'[

理论表明!双隐藏层的神经网络能够
对任何复杂的问题进行分类,

.#

-

&

以图
.

中的多层神经网络为例,
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&在最底层
的输入节点处!设置输入信号向量为-..
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之间的权值连接矩阵用

.
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#&其中!列向量
/

.

S

为隐藏层第
S

个神
经元节点对应的权值向量$隐藏层节点到输出节点
的权重连接矩阵用

.

$ 表示!
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对应图
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对于输出层的分类过程!有'
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针对顶层的输出结果!激活函数
;

"
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#可以改善
神经元节点的表达效果&

$

"

忆阻权重模型的建立
!"#

"

基于忆阻器的权重单元
本文采用惠普公司的忆阻模型,

7

-来建立忆阻权
重模型&惠普公司的忆阻模型为'

R

"

+

#

aR
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U

J

bR

'WW

"

.D

U

J

# "

#

#

本文的忆阻权重模型如图
$

所示&

图
$

"

本文的忆阻权重模型

实验中!在忆阻器件两端施加定向的脉冲刺激!

可使忆阻器阻态在高阻态
2

'WW

与低阻态
2

'-

之间实
现周期反复的连续变化&将惠普模型中氧空穴的状
态

U

对时间变量
+

求导!有'

CU

"
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#

C+
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#

[
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J
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# "

8

#

单个忆阻器所能表示的有效权重的数量会受到
实际阻态数量的局限!但含有多个阻态的双忆阻结
构却可以表示"

"

!

.

#范围内的任何权重&该结构中!

权重可表示为'

7a

R

$

R

.

bR

$

"

!

#

在理想的线性条件下!由马希森规则,

.!

-可知!

半导体总迁移率
#

与各部分迁移率
#

.

+

#

$

1之间存
在如下关系'

.

#

a

.

#

.

b

.

#

$

b

1 "

%

#

因而!在输入信号
G

V

,(UR

脉冲的刺激下!忆阻
R

.

和忆阻
R

$

均会发生阻态的定向迁移!分别为
$

R

.

和
$

R

$

&由理想模型,

7

-可得!

U

的宽度变化可引发

忆阻
R

.

和忆阻
R

$

的整体变化&对式"

8

#积分!

可得'

UaU
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b
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+

#

J

"

7

#

在
$

+

时间里!

#

[

是整体的阻态迁移率&对于
整体的阻态变化量!根据文献,
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$

RaR

"

+

#

DR

"

"

#

a

"

2

'-

D2

'WW

#

#

[

2

'-

J

$

P

"

+

#"

1

#

对于
R

$

的阻态度变化量!有'
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若采用电流作为处理信号!与电压作为处理信
号时相比!忆阻器阻态的变化将会对输出信号产生
更大的影响!有'
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G

V
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#

b

$

R

"

."

#

当处理时长
+

增长!

$

R

较大时!

>

"

"

#为初始电
流信号!会产生信号偏移量'

$

>a>

"

"

#

D>

"

+

# "

..

#

最终将电流信号转换为电压识别信号时!将会
进一步放大误差&

相对而言!在该双忆阻组成的权重网络中!采用
电压为处理信号时!忆阻器阻态的整体变化能在部分
程度上消除由单个忆阻阻态变化给权重带来的影响!

提高了权重稳定性和信号传输的容错性&对应有'
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图
#

所示为惠普模型权重稳定性实验结果&
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分别对应相同初始状态+不同初
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##的惠普忆阻模型
>>

结构输出的状
态!
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分别对应相同初始状态"
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##的惠普忆阻
0

电阻模型
e>

+

e>

+

>e

结构输出的权重状态&

图
#

"

>>

与
>e

模型权重稳定性的比较结果

###
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年

可以看出!

>>

结构都具有稳定性!而惠普忆
阻模型

e>

+

e>

+

>e

结构输出的状态发生了渐进
变化&实验结果也验证了本节推理的合理性&

!"!

"

权重编码方案的设计
忆阻器的性能特征与神经突触具有很大的相似

性!可通过合理的结构设计来完成权重"阻态#的编
码&其中!最为直接的是通过控制两端的荷控电压
刺激!实现阻态的周期性调整&实验中!可根据实测
结果进一步了解器件特性&如图

8

所示!所测忆阻
>VG

曲线呈现闭合的环状&

图
8

"

忆阻器结构及其测量数据特点

忆阻器件的可编程,

.7

-特点可参考图
!

&图
!

所
示为一个基于

.=(e

交叉点阵列+实现了可编程的
忆阻权重网络结构!它可对多个忆阻态进行定向调
节&通过控制使能端信号线

U#

!对不同列的
G

U

和
G

C

两端施加不同程度的激励累积量!可实现神经网
络中忆阻权重的编码&

图
!

"

基于
.=.e

的一种可编程忆阻结构电路

在实测情况下!忆阻取值可在高阻
2

'WW

与低阻
2

'-

内连续调整变化&根据
.=.e

结构电路!对忆阻
突触采用编码方案!为'
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分别为忆阻器的
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时刻的电导值
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和最小电导值
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'WW
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'WW

#!

E

是针对不同材料和模
型的一种可变参数!

*

"

E

!

(

#是编码过程中依据脉冲
编码宽度

(

和
E

的忆阻权重
$

T

变化率!

!

运算为权
重
$

T

设定初始值&通过调整编码方案的参数!能够
通过编程网络单元电路中忆阻器的阻态!获得"

.

!

"

#

内的任何权值&理想状况下!采用该种编码方案可
以实现多种忆阻权值的调节&

#

"

基于忆阻器件的
E**

网络实现
由多态忆阻器件构成的

E**

矩阵乘法电路分
为三个组成部分'一是三端口绝对值电路!可实现对
输入信号极性和模值的分离$二是权值计算单元!包
括信号权重处理以及对运算后极性调整电路$三是
加和处理!将得到的结果进行函数处理和放大!输入
到下一层的神经网络中&

图
%

所示为设计的神经网络!它为单层网络&

为了更方便地应用
E**

算法!每一层的神经网络
电路层均包含多个计算单元

6

+多个行权值正负编
码寄存器

7

!以及对应节点个数的绝对值电路
H

&

图
%

"

!d#

单层神经网络电路图

电路运行时!从上一层的输出层!将所需的信号
经过

H

传入到运算矩阵
6

中!经过权值运算后!通
过编码寄存器

7

!实现极性和模值的输出&列运算
得到的结果由图

%

中的黑色粗引线传播到
;,A

模
块中!完成各个权值的加和+偏置加和以及激活函数
处理&根据前向神经网络结构特点!在网络运行时
将输出结果直接输入到下一层网络的

H

中&

8##
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绝对值电路实现
在以传统模拟信号为主的电路中!电压是最常

见的待处理信号!在上述矩阵乘法器中!

H

对输入信
号

G

V

,(UR

进行处理!不仅输出模值信号
(

G

V

,(UR

(

!还附
带有信号特征

-

的输出&在
H

中!采用低功耗"

S:0

OA

V

#运放技术和轨到轨运放技术!实现了输入信号
G

V

,(UR

的模值和极性的分离&

图
7

所示为模极分离的绝对值电路图&

图
7

"

模极分离的绝对值电路图

当输入信号
G

V

,(UR

1

"

时!

&<

.

导通!

&<

$

关闭!

输出电压为'

G

O',Y

aD

"

DG

.

2

O!

2

O8

#

aG

V

(,UR

2

O!

2

O8

"

.8

#

在该电路中!

G

M

和
G

(

是对应两端工作的高低
电平&通过调节增益常数!使其实现轨到轨的指定
信号

-

输出!此时有'

-aG

(

"

.!

#

当输入信号
G

V

,(UR

*

"

时!

&<.

关闭!

&<$

导通!

输出电压为'

G

$

aDG

V

,(UR

2

O#

b2

" #

O8

2

, -

O$

(

2

O.

"

.%

#

此时有'

-aG

M

"

.7

#

当满足条件!有'

2

O.

a2

O$

a2

O#

a2

O8

a2

O!

"

.1

#

即可得'

G

',Y

aG

V

,(UR

!

-aG

(

$"

G

V

,(UR

2

"G

#

G

',Y

a G

V

,(UR

!

-aG

M

$"

G

V

,(UR

*

"G

0

$

%

#

"

./

#

$"!

"

矩阵乘法电路单元实现
图

1

所示为矩阵乘法电路单元&为充分发挥忆
阻器件自适应性强的特点!权重设计采用了归一化
的原则!选择

#@.

节中设计的电路!通过输入信号和
权值寄存器的极性!实现神经网络运算结果的正负
表示&针对输出的运算值!通过寄存器编码

7

的信
号排列!以及脉冲输入的正负值!分别对

>B;

管
*>.

和
:>.

实现开启和关闭!实现了带极性的运

算过程&当
*>.

管导通时!

*>.

阻值不可忽
略!有'

G

*

aG

J-

"

.b

2

.

2

$

#

2

#

2

#

b3

*>.

b2

.

"

$"

#

通过调节参数
.b2

.

(

2

$

和参数
2

#

("

2

#

b3

*>.

b2

.

#的关系!使得
G

*

aG

J-

&

图
1

"

矩阵乘法电路单元

同理!对于
:>.

管导通的情况!

:>.

阻值
3

:>.

不可忽略!有'

G

:

aG

J-

"

.b

2

.

2

$

#

2

8

2

8

b3

:>.

b2

.

"

$.

#

与其他电路连接时!外接电路视为负载
2

S

!为
保证输出信号的完整性!往往需要满足

$

个条件'

2

#

#

2

S

2

2

.

b2

*>.

"

$$

#

2

8

#

2

S

2

2

.

b2

:>.

"

$#

#

对于本文设计电路!需满足'

7a-

!

G

*

aG

J-

7

3

-

!

G

:

aG

0

$

%

J-

"

$8

#

$"$

"

GJ2

单元实现
图

/

中!

;,A

单元的
G

:

和
G

*

的数量取决于本
层网络中的输入信号!对各个乘法器单元输出的信
号进行加和+减法和

K

倍处理!并最终对节点的输
出结果作函数处理&

图
/

"

;,A

单元

!##
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对于输入端!2

G

'

3端是由
?

运算单元得到的信
号&因此!器件

2

-

左端的输入信号
G

-

为'

G

-

aD

2

W-

K

*

,

"

G

*.

2

-.

b

G

*$

2

-$

b

G

*#

2

-#

b

1

b

G

*E

2

-E

#

"

$!

#

2

V

输入信号端的输入信号2

G

V

3为'

G

V

aD

2

W

V

K

:

,

"

G

:.

2

V

.

b

G

:$

2

V

$

b

G

:#

2

V

#

b

1

b

G

:E

2

V

E

#"

$%

#

最终实现加和!有'

G

',Y

a

"

.b

2

W

2

.

#

2

X

2

V

b2

X

G

-

D

2

W

2

X

G

V

"

$7

#

式中!

K

*

+

K

:

+

K

E

分别是
S:0OA

V

.

+

S:0OA

V

$

+

S:0OA

V

#

的增益系数!且满足'

2

W-

a2

-.

a2

-$

a

1

a2

-E

2

W

V

a2

V

.

a2

V

$

a

1

a2

V

E

K

-

aK

V

a,

2

W

a2

-

a2

V

a2

0

$

%

X

"

$1

#

通过调节增益系数
K

E

!可得其中第
K

个节点
的累加和'

G

O',Y

W

G

-

X

G

V

W

/

,

)

W

.

G

)

V

,(UR.

4

7

JE

"

$/

#

式中!

G

O',Y

即为神经元节点的输入信息&

采用
&RXJ('

Q

0E

!编写了
;J

Q

A'JC

函数单元!对
结果进行处理并输出!有'

;

"

T

#

a

.

.bR]

V

D

" #

T

"

#"

#

将输出信号
G

O',Y

与偏置信号
ZJOU

加和之后!输
出结果经过激活函数

;J

Q

A'JC

处理!有'

;

"

G

',Y

#

a

.

.bR]

V

D G

O',Y

b

" #" #

%

"

#.

#

电路中的偏置是根据上位机训练过程中产生的
偏置信号!在电路中直接以信号的方式输入!并通过
寄存器

HYX'(

)

XR

Q

来实现对输入偏置信号的集中
控制&

结合上述推理!对整个忆阻权重矩阵电路进
行了设计实现&本层输入信号向量

0

V

-..

,(UR.

"单位为
A&

#以及含有忆阻器件的乘法器电路矩阵
1

.

分
别为'

0

V

-..

(,UR.

a

(

P.

(

P$

1

(

P

5

6

7

8

,

!

1

.

a

U

..

U

.$

1

U

.1

U

$.

U

$$

1

U

$1

1 1 1 1

U

,.

U

,$

1

U

5

6

7

8

,1

"

#$

#

式中!

1

为下一层节点的个数!对应本矩阵电路
的列数&

经权值矩阵运算后!有'

0

'

a1

.

4

0

V

-..

,(UR.

"

##

#

在矩阵乘法器中!

6

.

中各个忆阻器权重节点对
应的各个信号输出为'

0

'

a

U

..

(

P.

U

.$

(

P.

1

U

.1

(

P.

U

$.

(

P$

U

$$

(

P$

1

U

$1

(

P$

1 1 1 1

U

,.

(

P,

U

,$

(

P,

1

U

,1

(

P

5

6

7

8

1

"

#8

#

再由节点处多个
;,A

单元进行加和!共有
1

列!有'

0

-..

O',Y

W

/

,

.

KU

).

4

(

P)

/

,

.

KU

)$

4

(

P)

1

/

,

.

KU

)1

4

(

P

, -

)

"

#!

#

根据上位机中的偏置信号!

0

-..

O',Y

为经过权值矩
阵的输出信号!

2

JOU

为偏置信号!有'

0

-..

J-

a0

-..

O',Y

b2

-..

JOU

"

#%

#

0

-..

J-

经过激活层之后!下一层的输入信号为'

0

V

-..

,(UR$

a

;

"

0

-..

J-

# "

#7

#

本文搭建了多层人工神经网络!其流程如图
."

所示&

图
."

"

网络电路示意图

%##
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"

实验与结果分析
%"#

"

$//

网络性能分析
在上位机上搭建网络识别模型!验证所设计

的忆阻器电路模型的正确性&本文采用六层全连
接

E**

!便于比对本文忆阻仿真电路的性能和效
率&首先输入分辨率为

$1d$1

的
>*P;=

手写数
字图像!经过第一隐藏层得到

$!%

个特征点"神经
元#&其次!经过第

$

至第
8

隐藏层得到
$

个特征
点!为了对应忆阻神经网络电路!第

$

至第
8

隐藏
层采用的结构为

!d#d$

&在每一层节点处!采用
激活函数

;J

Q

A'JC

!提高了模型的分类能力&将两
个特征点经过隐藏层

!

转换为
."

个特征点!并使
用

;'WYAO]

函数进行概率分析!最终得到分类结
果&上位机网络配合

5:

算法实现误差的反向传
播!在训练

#""""

次后!损失函数变化如图
..

所
示&损失函数随着迭代次数的增加而下降!最终
达到近拟合的效果&上位机手写数字识别测试成
功率约为

/#F

!验证了上位机网络参数设置的合
理性&

图
..

"

网络模型的损失函数

%"!

"

电路效率分析
为了与上位机搭建的

!d#d$

的神经网络运行
结果作比较!在

?OCR-HR.7@"

下搭建了
!d#d$

的
神经网络仿真电路!输出结果如图

.$

所示&

使用图
%

所示的结构运行
E**

!结合上位机
所建神经网络获取隐藏层输出的中间数据!输入

!

种不同的数字脉冲信号&输出信号稳定后!

$

节点
数值大小和上位机中神经网络

!d#d$

输出的数
据基本吻合&与在

%8

位系统+

P-YR(

"

H'XRJ!0

#$#"> ?:K

"

$@%" 9 \̂

+

9R4'XHR 9= %#">

(

:?(R

(

;;_$

环境下
:

N

HMOXA

编译环境中搭建的
!

d#d$

前向神经网络的运行速度相比!结果如表
.

所示&在
:

N

HMOXA

环境中!使用计时函数来统计

每层网络的输出时间!其运算时间与层数成正相
关!并且受到层间节点数量的影响&本文电路采
用了并行模拟信号输入和运算的方式!运算速度
基本未受到层间节点数量影响!每增加一层网络!

仅多消耗约
$

!

U

!但与上位机运算速度相比!每层
平均加速约

!

倍&

图
.$

"

前向网络"

!d#d$

#的输出结果
表

.

"

网络运行识别时间对比
运行时间 神经元层数

一层 二层 三层
上位机识别输出时间(

!

U !% 7" 1"

本文电路波形稳定时间(
!

U ! 7 /

%"$

"

资源功耗分析
参见文献,

.1

-中的乘加神经网络搭建方案!本
文搭建的神经元网络节点所消耗的元器件个数与
4:9E

中搭建的
!d!d!

的神经网络逐层比较!不
同层数神经网络

4:9E

与本文电路的资源使用量
分别列于表

$

和表
#

&可以看出!两者有如下的特
点'各层节点数一致的情况下!随着层数的增加!在
4:9E

中
eR

Q

的消耗量与节点的数目呈现固定比
例的

K

倍关系!其中!

SK=

+

;(JHR

和
eOA

的消耗率
亦呈现出强正相关性!节点数增加时!

<;:

使用量
大$本文电路中!将耗费内存的浮点数的权重直接存
储在权重结构中!并通过占用极少的寄存器

eR

Q

实
现了权值正负的控制!运算主要消耗体现在

S:0

OA

V

+

eOJ(0Y'0eOJ(0OA

V

+

-̀'X0

Q

OYR

等器件中&

表
$

"

本文电路耗费资源
器件类型 一层 二层 三层
S:0OA

V

." !" .."

eR

Q

. $ 8

eOJ(0Y'0eOJ(0OA

V

! ." $!

ARAXJUY'X " !" .""

-̀'X0

Q

OYR " $! !"

7##
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表
#

"

4:9E

耗费资源#乘加方案$

4:9E

资源 一层 二层 三层
SK= ."" .$" $!"

eR

Q

.$" $8" #$"

;SJHR $" 1" .""

<;: " ! ."

eE> " % ..

文献,

./

-中!在一片
_:$?1h$"1?1

的
4:9E

开发板上搭建前向神经网络!仅能实现约
$"

个神经
元&当神经元数目较多时!不得不采用规模更大的
4:9E

器件&相比之下!本文采用阻态数目为
$

1 的
忆阻器来实现权重矩阵电路模型!仅使用了较少的
资源!在搭建较多的层数和节点时有着更为显著的
优势&此外!由于采用了低功耗运放技术和忆阻存
储权重的方式!降低了电路功耗&

!

"

结
"

论
本文采用忆阻器+传统

?>B;

电路与低功耗运
放!设计了可对权值正负编码和可调节权重的乘法
器电路!搭建了多层神经网络&实验结果表明!相较
上位机每增加一层神经网络增加

."

!

U

运算时间的
情况!该神经网络电路仅增加

$

!

U

!设计的结构通过
结合传统器件和可编程忆阻器件!改善了忆阻器人
工神经网络硬件电路稳定性和效率&

作为一种新型的可编程器件!在制备工艺不断
改进的情况下!忆阻器可结合现有技术以及传统器
件来实现性能更为优异的电路&在忆阻器实际设计
过程中!除了考虑速度+能耗+精度+资源耗损等因
素!还应考虑噪声+面积+器件特点以及多种性能指
标的折中!本文设计方案还需不断优化和改进&

参考文献!

,

.

-

"

邹蕾!张先锋
)

人工智能及其发展应用,

+

-

)

信息网络
安全!

$".$

"

$

#'

..0.#)

,

$

-

"

张东东
)

人工神经网络图像模式识别综述,

+

-

)

电子
世界!

$".1

"

/

#'
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,

#
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用于高速串行收发器的低功耗静噪检测器
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工艺实现的低功耗静噪检测器!可应用于通用串行总
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&等高速串行数据链路#该静噪检测器包括电平转换器'比较器和输出检测器#电平转换
器中!引入了基准电流源和电流镜!电源电压较传统电路降低
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言
随着集成电路工作频率的增加!在高速串行数

据收发器方面涌现出大量研究!如通用串行总线
"

K;5

#和高速串行接口"

e'HIRYPB

#等!用于接收(
发送以每秒千兆位速率传输的串行数据信号,

.0#

-

&

在高速串行收发器的模拟前端!静噪检测器通常用
于确定检测总线上的信号是噪声还是有效数据,
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例如!对于
K;5$@"

标准!当差分电压包络的幅度
小于低阈值电压"

.""A&

#时!检测电路给出输入为
噪声的信号$当差分电压包络的幅度大于高阈值电
压"

.!"A&

#时!检测电路输出数据有效的信号!接
收器必须对接收信号进行数据恢复,
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$"$"

年

现有的静噪检测器结构主要包括两大类,

70.#

-

'

第一类是通过电压
0

电流转换器!将差分输入信号和
参考电压都转化为电流信号进行比较!此类电路结
构较复杂+占用面积大+可靠性较差+功耗大$第二类
是采用简单的电平转换器和比较器,

/

-

!电平转换器
将差分输入信号转换为四个电压信号进行比较!输
出检测器根据比较结果!确定输入是否为有效数据&

基于电平转换器结构的检测器电路相对简单!

减小了电路规模和功耗&然而!目前的电平转换电
路,

."

-不适用于低电源电压设计!尤其是电源电压低
于

.@1&

时,

.8

-

!系统可靠性降低!且功耗较大&因
此!为了满足低功耗设计的要求!本文提出了一种基
于电平转换器的新结构静噪检测器&

文章第
.

节介绍静噪检测器的设计背景和电路
结构$第

$

节介绍设置电源电压时的考虑因素$第
#

节介绍电路的仿真结果$第
8

节给出结论&

.

"

改进的静噪检测器结构
随着低功耗设计的发展!电路需要满足低功耗

要求&因此!本文在基于电平转换器结构的静噪检
测器电路基础上!对电平转换器+比较器和输出检测
器模块进行了改进!以满足低功耗的要求&图

.

所
示为改进的静噪检测器整体结构&

图
.

"

改进的静噪检测器整体结构

#"#

"

电平转换器
图

$

所示为传统静噪检测器的电平转换电
路,

."

-

&本文在图
$

的基础上!引入了基准电流源和
电流镜电路!如图

#

所示&基准电流源提供恒定电
流
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的栅
极连接到一起!构成电流镜电路&通过合理设置器
件的沟道长度和电平转换电路中的电阻值!可忽略
沟道长度调制效应!即电流

>

e_4

与
>

$

+

>

#

相同&
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和
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分别连接差分输入信
号
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和
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:SK;

&

图
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传统静噪检测器的电平转换电路

图
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本文改进的电平转换器
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比较器
图
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中的比较器模块包括差分比较器
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用于比较
G
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与
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的值!
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的值&比较器模块的输
出与或门的输入相接&本文采用的差分比较器如图
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所示&
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的输出如表
.

所示&

#"$

"

输出检测器
根据

?B>:

.

+

?B>:

$

的比较结果!输出检测
器确定数据总线上差分输入的有效性&输出检测器
模块采用简单的结构来产生静噪检测信号!它包括

或门+滤波器和输出缓冲器&当输入信号
J

>P*K;

与
J

:SK;

之间的绝对差值"

G

<P44

#大于
2

$

"或
2

#

#上的电
压时!静噪检测信号为高电平!表明总线上的数据是
有效的$否则!静噪检测信号为低电平!表明为静噪&

外部输入差分信号
J

>P*K;

与
J

:SK;

的相交点处可能
会产生噪声&该噪声具有较高频率!可采用低通滤
波器消除&

表
.

"

四种输入模式下
?B>:

.

和
?B>:

$

的输出
输入条件

?B>:

.

的输出
?B>:

$

的输出
G

<P44

1

G

e$

.

"

G

E

*

G

5

#

"

"

G

?

1

G

<

#

"

*

G

<P44

*

G

e$

"

"

G

E

1

G

5

#

"

"

G

?

1

G

<

#

G

<P44

*

DG

e#

"

"

G

E

1

G

5

#

.

"

G

?

*

G

<

#

DG

e#

*

G

<P44

*

" "

"

G

E

1

G

5

#

"

"

G

?

1

G

<

#

$

"

电源电压的确定
在图

$

所示的传统电平转换器中!如果
G

?

"或
G

E

#接近
G

??

!

>

#

"或
>

$

#管将进入线性区!通过
>

#

"或
>

$

#管的电流会减少&随着尾电流
>

#

"或
>

$

#的
减小!

<

"或
5

#处的电压将减小&随着尾电流
>

#

"或
>

$

#的减小!

<

"或
5

#处的电压将减小&因此!信号
E

和
5

"或
?

和
<

#的比较结果可能是错误的!导致电
路无法检测到静噪信号,

%

-

&

在图
#

所示的改进电平转换器中!最小电源电
压

G

??

)

>P*

表示为'

G

??

)

>P*

aG

=̂

b G

=̂ :

b$G

<;

"

UOY

#

"

..

#

式中!

G

=̂

为检测阈值电压&噪声信号和有效
信号电压包络幅度的特点为'小于低阈值电压
.""A&

时!识别为噪声信号$大于高阈值电压
.!"A&

时!识别为有效信号&本文选取设计范围的
中间值!即

.$!A&

&

:>B;

管的阈值电压
G

=̂ :

约
为

D"@1&

!

:>B;

管的饱和电压
G

<;

"

UOY

#

约为
D"@$&

&

根据式"

..

#!可确定最小值&本文中!电源电压设为
.@!&

&

#

"

仿真与分析
基于

"@.#

!

A?>B;

工艺!本文设计了一种静
噪检测器&

(

G

<P44

(

a.""A&

+

.!"A&

时的仿真
波形分别如图

!

+图
%

所示&图中显示了在室温
"

$7i

#+

.@!&

电源的条件下!改进后的电平转换
器的差分输入"

J

:SK;

!

J

>P*K;

#+输出"

E

!

5

!

?

和
<

#

.8#
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$"$"

年

和不同情形下的静噪检测信号&

从图
!

"

O

#可以看出!当
(

G

<P44

(

a.""A&

"即
(

G

<P44

(*

G

YM0

!

G

YM0

为
G

e$

+

G

e#

绝对值的最小值#时!

G

E

大于
G

5

!

G

?

大于
G

<

&在这种情况下!图
!

"

Z

#所
示的静噪检测信号为低电平!表示数据为静噪&输
出检测电路指示接收器禁用数据恢复&

"

O

#电平转换器的输入输出波形

"

Z

#静噪检测信号
图

!

"(

G

<P44

(

a.""A&

时的仿真波形

从图
%

可以看出!在
(

G

<P44

(

a.!"A&

"

(

G

<P44

(1

G

YMb

!

G

YMb

为
G

e$

和
G

e#

绝对值的最大值#的条件下!

有两种情况'

.

#

G

E

*

G

5

!且
G

?

1

G

<

$

$

#

G

E

1

G

5

!且
G

?

*

G

<

&相应地!静噪检测信号在数据传输的
1

位
周期内从低电平转换到高电平!指示有效数据&

"

O

#电平转换器的输入输出波形

"

Z

#静噪检测信号
图

%

"(

G

<P44

(

a.!"A&

时的仿真波形

将电源电压从
.@#!&

增加到
.@%!&

!温度从
"i

增加到
7"i

!输入数据为
81">ZJY

(

U

!获得静
噪检测阈值电压!具体数据如表

$

所示&可以看出!

最小阈值电压为
."%A&

!最大阈值电压为
.8"A&

&

这表明!基于改进电平转换器的静噪检测器可在
"i

#

7"i

温度范围和
.@#!

#

.@%!&

电源电压范
围内满足性能要求&

表
$

"

静噪检测阈值电压
条件 数值(

A&

"i $7i 7"i

G

??

a.@#!&

."% .." .$"

G

??

a.@!& ..7 .#. .8"

G

??

a.@%!&

..# .$" .#.

本文静噪检测器的电源电压为
.@!&

&选择高
阻多晶硅"方块电阻

2

9

a.#"

(

(

9

#!以减小芯片
面积&电路版图如图

7

所示&实验原型电路的有效
面积为

"@"#%AA

$

!功耗为
#@7Af

&

图
7

"

静噪检测器版图

$8#
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8

"

结
"

论
基于传统电平转换器的静噪检测器不适用于低

电源串行数据系统&为满足低功耗要求!设计了一
种改进的电平转换器结构&引入了基准电流源电路
和电流镜电路!设计了一种基于新电平转换器结构
的静噪探测器&电路面积为

"@"#%AA

$

&在
.@!&

低电源电压下进行了验证&结果表明!在
.@!&

时!

电路消耗
#@7Af

&本文电路对低电源电压+高速
串行链路收发器提供了有益参考&
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#
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%#!男"汉族#!福建三明人!硕士研究生!研究方向为模拟集成电路设计&

方
"

毅"

./7!

%#!男"汉族#!工程师&通信作者!

_0AOJ(

'

WO-

QN

J

"

,UYH)RC,)H-

&

黄
"

鲁"

./%.

%#!男"汉族#!副教授!硕士生导师&通信作者!

_0AOJ(

'

(,M,O-

Q"

,UYH)RC,)H-

&

一种基于闪存的温度补偿型向量矩阵乘法器
蒋明峰.

!方
"

毅$

!黄
"

鲁.

!

$

"

.)

中国科学技术大学电子科学与技术系!合肥
$#""$7

$

$)

中国科学技术大学信息科学实验中心!合肥
$#""$7

#

摘
"

要!

"

基于̀
>?%!-A

浮栅工艺!设计了一种基于闪存的存算一体向量矩阵乘法器#进行模
拟计算的闪存单元工作在线性区!采用两个闪存单元以差分的方式存储一个权重!提高了计算线
性度!减小了权重的温度系数分布#设计了电流减法与缓冲电路!精确得到了乘累加的计算结果!

并通过负阻并联型闪存负载实现了良好的温度补偿#模拟计算的精度为
8

位#仿真结果表明!各
权重的计算结果为(在

D8"i

#

1!i

范围内!温度系数小于
"@.F

"

i

$在
1!i

#

.#"i

范围内!

温度系数小于
"@$!F

"

i

#

关键词!

"

存算一体化$向量矩阵乘法器$闪存$温度补偿
中图分类号!

=*8#$

"

=:.1#

文献标识码!

E

文章编号!

.""80##%!

#

$"$"

$

"#0"#880"!

!"#

!

.").#/..

%

G
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X'HRUU
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V
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"

&>>

#

,UJ-

Q

W(OUMTJYM

V

X'HRUUJ-

Q

J-

ARA'X

N

"
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#

OXHMJYRHY,XRTOUCRUJ

Q

-RC)=MRW(OUMHR((UT'XIRCJ-YMR(J-ROXXR

Q
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N

UY'XJ-

Q
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Q
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N

!
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"
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#

H',(CZRXRC,HRCTMJ(R

J-HXROUJ-

Q
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N

)=MRH,XXR-YU,ZYXOHY'XO-CZ,WWRX TRXRCRUJ

Q

-RCY''ZYOJ-YMR A,(YJ

V

(

N

OHH,A,(OYR

"

>E?

#

XRU,(YUOHH,XOYR(

N

!

O-C

Q

''CYRA

V

RXOY,XRH'A

V

R-UOYJ'-TOUOHMJR[RCZ

N

O-R

Q

OYJ[RJA

V

RCO-HR

V

OXO((R((RCW(OUM('OC)=MRO-O('

Q

HO(H,(OYJ'-OHH,XOH

N

TOU8 ZJY)=MRUJA,(OYJ'-XRU,(YUUM'TRCYMOYYMR

YRA

V

RXOY,XRH'RWWJHJR-Y'WYMRUY'XRCTRJ

Q

MYUTOU(RUUYMO-"@.F

(

iWX'A D8" i Y'1! i O-CTOU(RUUYMO-

"@$!F

(

iWX'A1!iY'.#"i)

;1

<

.-6=0

'

"V

X'HRUUJ-

Q

J-ARA'X

N

$

[RHY'X0AOYXJ]A,(YJ

V

(JRX

$

W(OUMARA'X

N

$

YRA

V

RXOY,XRH'A

V

R-UOYJ'-

"

"

引
"

言
近些年!随着神经网络朝着更深层次的网络结

构发展!其性能也在不断提高!在图像+语音等领域
得到广泛应用&随着网络结构越来越复杂!神经网

络对内存资源和运算资源的需求越来越大!造成了
神经网络的内存瓶颈和运算瓶颈,

.

-

&当前的
?:K

与
9:K

已无法承担神经网络对高数据吞吐率和高
能效的需求!迫切需要研究新型神经网络计算架构!

以实现高速+高能效的神经网络运算&

存算一体架构利用了神经网络支持低精度与推
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理过程权重固定的特点!将存储和计算融合!解决了
冯诺依曼计算架构因数据传输带来的延迟和功耗&

与数字计算相比!模拟计算的计算机理在速度和功
耗上都有极大优势&极低的功耗使得神经网络算法
能够部署在物联网和边沿设备等应用上,

.0$

-

!因此!

存算一体架构有很大的应用前景&目前!前沿研究
已实现存算一体的存储介质!如静态随机存取存储
器"

;eE>

#+阻变存储器"

eReE>

#+闪存"

W(OUM

#

等,

#07

-

&向量矩阵乘法器"

&>>

#可以通过交叉开
关矩阵的形式实现,

$

!

%

!

1

-

!最大化利用存储阵列!完
成神经网络中最主要的乘累加运算!它是目前存算
一体架构中广泛采用的一种形式&

半导体器件的特性与温度相关!进行模拟计算
的计算结果会随着温度变化&对于一些模拟计算机
理!正常工作时的温度变化甚至会对结果产生高达
.

个数量级的影响,

/

-

&因此!对模拟运算进行温度
补偿!使计算结果与温度无关!这是十分重要的&

文章第
.

节介绍向量矩阵乘法器的系统架构!

第
$

节通过理论分析介绍了采用本文结构进行计算
与温度补偿的原理!第

#

节介绍向量矩阵乘法器设
计!第

8

节介绍仿真与分析!第
!

节给出结论&

.

"

向量矩阵乘法器系统架构
向量矩阵乘法器要实现的计算式为'

/.

4

/

$

%

&

'

1

a

U

..

1

U

.,

4

:

4

U

1.

1

U

$

%

&

'

1,

T

.

4

T

$

%

&

'

,

"

.

#

系统架构如图
.

所示&

图
.

"

向量矩阵乘法器系统架构

通过欧姆定律与基尔霍夫电流定律!实现向量
矩阵乘法,

1

-

&具体实现的计算式为'

/.

4

/

$

%

&

'

1

a

.

"

B

"

..

1

"

.,

4

:

4

"

1.

1

"

$

%

&

'

1,

T

.

4

T

$

%

&

'

,

"

$

#

U

)

S

a

"

J

G

"

S

"

)a.

!1!

1

$

S

a.

!1!

,

# "

#

#

权重矩阵以存储单元阵列的电导实现&闪存单
元可以看作阈值电压可变的

>B;

管&通过编程+

擦除操作!可以通过改变闪存的阈值电压
G

=̂

来改
变等效电导!从而实现权重的存储&

"

S

为计算结果
电流转换成电压的跨导值&

系统的存算过程如下&在存储模式下!处理器
控制闪存外围电路向存储器存储电导矩阵

.

&在计
算模式下!乘数向量

3

以数字信号的形式!从处理器
输入存算模块!通过

<E?

转换!成为模拟信号&在
存算阵列里!实现向量矩阵相乘!再通过

E<?

转换
回数字信号

/

!传回处理器&

$

"

计算与温度补偿原理
!"#

"

计算原理
本文采用向量矩阵乘法器计算模式!基本结构

如图
$

所示&采用
$

个闪存单元的电导差值表示
.

个权重数据!将电流的差值作为乘法的结果&

图
$

"

计算模式基本结构

在计算模式下!闪存单元工作在线性区&存储
同一个权重的两个闪存单元的栅极通过字线"

fS

#

施加相同电压!漏极连接同一根位线"

5S

#!源极通
过源极线"

;S

#连接到电流减法器控制源极!电位相
同&因此!

$

个闪存单元的三端电压相同!仅有阈值
电压不同&线性区的电流为'

>a

#

6

']

7

B

"

G

9;

DG

=̂

#

G

<;

D

.

$

G

$

, -

<;

"

8

#

在
5S

S

上!

fS

)E

+

fS

)5

对应单元
>

)

S

E

+

>

)

S

5

的电
流差值为'

$

>

)

S

a>

)

S

5

D>

)

S

E

a

#

6

']

7

B

"

G

=̂ )

S

E

DG

=̂ )

S

5

#

G

<;

S

"

!

#

!8#
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$"$"

年

式"

$

#中!

T

S

对应
G

<;

S

!

/)

对应的输出电压
G

')

为'

G

'J

W

.

"

S

#

6

']

7

B

/

S

"

G

=̂ )

S

E

X

G

=̂ )

S

5

#

G

<;

S

"

%

#

对应的电导为'

"

)

S

a

#

6

']

7

B

"

G

=̂ )

S

E

DG

=̂ )

S

5

# "

7

#

因此!可以完成式"

$

#所示的向量矩阵乘法&对
比式"

!

#与式"

8

#!可知!这种计算方式消去了输入电
压

G

<;

的
$

阶项!在整个线性区范围内均具有很好
的计算线性度&

!"!

"

温度补偿原理
式"

8

#中!受温度影响的参数有两个!即迁移率
#

和阈值电压
G

=̂

!均为负温度系数&

将式"

8

#对温度求偏微分!可得'

.

>

;

>

;

@

a

.

#

;

#

;

@

D

.

G

9;

DG

=̂

D

.

$

G

<;

;

G

=̂

;

@

"

1

#

不同单元的
G

=̂

不同!不同
5S

单元的
G

<;

不
同!因此!各单元的温度系数是不同的!具有很宽的
温度系数分布!无法对这些温度系数不同的单元进
行温度补偿&

将式"

7

#对温度求偏微分!可得'

.

"

)

S

;

"

)

S

;

@

a

.

#

;

#

;

@

b

;

"

G

=̂ )

S

E

DG

=̂ )

S

5

#

"

G

=̂ )

S

E

DG

=̂ )

S

5

#

;

@

"

/

#

因为
G

=̂

的温度特性近似为线性,

."

-

!则'

;

"

G

=̂ )

S

E

DG

=̂ )

S

5

#

;

@

+

"

"

."

#

.

"

)

S

;

"

)

S

;

@

+

.

#

;

#

;

@

"

..

#

式"

..

#表明!电导差值消除了温度系数受
G

=̂

与
G

<;

的影响!不同阈值电压的闪存单元均呈现相
同的温度系数!减小了式"

1

#中温度系数的分布
范围&

为了得出最终的权重受温度变化的影响!将式
"

#

#对温度求偏微分!可得'

.

U

)

S

;

U

)

S

;

@

a

.

"

)

S

;

"

)

S

;

@

D

.

"

S

;

"

S

;

@

"

.$

#

根据式"

.$

#!只要将电流
0

电压转换的电导
"

S

设置成与式"

..

#相同的温度系数!即可得到温度补
偿的效果!具体实现方式在第

#

节阐述&

#

"

向量矩阵乘法器设计
$"#

"

整体架构
本文的向量矩阵乘法器的整体架构如图

#

所

示&该乘法器代表了图
$

中一行的电路结构!通过
纵向扩展即可完成向量矩阵乘法&

整体电路包括向量矩阵乘法电路+电流减法电
路+电流缓冲电路和负载电路&电流减法电路使源
极线电压稳定!得到

$

路电流的减法结果&电流缓
冲电路对电流进行缓冲!减小减法电流因负载效应
造成的偏差&负载电路将电流转换成电压!设计的
负阻并联型闪存负载的电导值使式"

.$

#等于零!从
而实现温度补偿&

图
#

"

向量矩阵乘法器

$"!

"

电流减法电路
电流减法电路通过

$

个电流源折叠输入电流&

折叠后的电流流经由运算放大器
BE

.

与
>

.

构成
的电流缓冲器!以及流经由

BE

$

与
>

$

构成的电流
缓冲器!最后!通过共源共栅电流镜!在输出端得到
电流减法的结果&输出电流

>

',Y

a>

;S5

D>

;SE

!

>

;SE

+

>

;S5

分别为
$

条源极线上的电流&

运算放大器的正输入端连接存储器外围电路中
的带隙基准参考电压

G

XRW

!能稳定源极线上的电压!

确保位线上的电压输入能直接施加到闪存单元的漏
源电压

G

<;

上&

电流减法输出端的输出阻抗近似为电流镜的输
出阻抗!共源共栅电流镜的输出阻抗较大!能减小电
流镜像的偏差!实现精确的电流减法&

$"$

"

电流缓冲电路
由

>

7

#

>

/

构成的电流缓冲电路可对减法电
流进行缓冲&电流缓冲电路控制前级电流镜的输出
电压!为

G

<<

DG

9;;

!将其设置为电流镜输入端的电
压!减小电流镜的失调&电流缓冲电路的输入阻抗
很小!近似为

.

(,

*A7*A1

"

3

'1

#

3

'/

#-!即
.

除以
>

7

的
跨导!再除以

>

1

的增益!可极大减小电流传输由负
载效应造成的偏差&

$"%

"

负载电路
由式"

..

#可知!电导差值温度系数恒定&本文
设计了负阻并联型闪存负载!可产生电导差值!实现

%8#
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温度补偿&由
BE

#

搭成的负阻抗变换器"

*P?

#将
>

S*

转换成一个接地负阻!如图
8

所示&

图
8

"

负阻并联型闪存负载电路
并联的电导为'

"

S

a"

S:

D"

S*

a

#

6

']

7

B

"

G

=̂ S*

DG

=̂ S:

# "

.#

#

由式"

7

#与"

..

#可知!式"

.#

#的温度系数仅受迁
移率

#

的影响!与式"

7

#为相同的温度系数&因此!

式"

.$

#中权重的温度系数为零!实现了温度补偿&

8

"

仿真结果与分析
本文的向量矩阵乘法器基于̀

>?49%!-A

工艺设计!电源电压为
.@1&

!使用
?OCR-HR;

V

RHYXR

进行仿真&

向量矩阵乘法器的闪存阵列为
#$

行
d#$

列!

闪存单元通过编程+擦除操作能存储的精度为
8

位!

即能存储
.%

种状态&闪存单元使用
ZUJA8

模型进
行仿真!通过设置

ZUJA8

模型的
CR([Y'

模型参数!

模拟实际编程+擦除过程对闪存单元阈值电压的调
整&在计算模式下!闪存单元的栅极电压为

%&

!由
存储器外围电路中的电荷泵产生&漏源电压为

"

#

#""A&

!当漏源电压最大时!

.%

种阈值电压的闪存
单元的工作电流为

!

#

$"

!

E

&电流相减后!对应于
式"

7

#中的电导差值为
"

#

!"

!

;

&

仿真过程中!将
#$

个闪存单元依次存储相同状
态!以测试不同权重的温度系数!权重分别为

"

!

.

(

.%

!1!

.!

(

.%

!源极线的电位为
#"" A&

!位线
<E?

的输出电压范围为
#""

#

%""A&

&在仿真中!

使用理想电压源替代!输出端
E<?

的输入电压范
围为

"

#

#""A&

&采用理想负载与
#@8

节中的负载
电路进行对比!分析温度补偿的情况&

补偿前后运算特性仿真曲线如图
!

所示!图中
的实线为

$7i

下的计算曲线!浅灰色填充区域为
D8"i

#

.""i

范围内的计算结果&可以看出!在

补偿前!计算曲线受温度的影响很大!在不同温度下
互相交叠!造成运算产生误码&补偿后!计算曲线受
温度的影响很小&

"

O

#理想负载

"

Z

#温度补偿负载
图

!

"

补偿前后运算特性仿真曲线

补偿前后的温度仿真曲线如图
%

所示&可以看
出!补偿前!权重的温度系数在

D8"i

#

1!i

范围
内小于

"@8F

(

i

$在更高温度下!权重值为
.

(

.%

权
重的温度系数甚至达到

.F

(

i

&补偿后!在
D8"i

#

1! i

范围内!各权重的温度系数均小于
"@.F

(

i

$在
1!i

#

.#"i

范围内!各权重的温度
系数均小于

"@$!F

(

i

&本文采用了温度补偿设
计!电路具有良好温度特性&

78#
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$"$"

年

"

O

#理想负载

"

Z

#温度补偿负载
图

%

"

补偿前后的温度系数仿真曲线

!

"

结
"

论
本文介绍了存算一体架构的向量矩阵乘法器的

基本原理!提出了一种闪存单元在线性区模拟计算
的方法&向量矩阵乘法电路和负载电路均采用了电
导相减的结构!获得了很好的计算线性度和温度特
性&基于̀

>?%!-A

浮栅工艺!完成了电路的设
计与仿真&仿真结果表明!各权重的计算结果在
D8"i

#

1!i

范围内的温度系数小于
"@.F

(

i

!

在
1!i

#

.#"i

范围内的温度系数小于
"@$!F

(

i

&

该向量矩阵乘法器达到了良好的温度特性&

致
"

谢(
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收稿日期!
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作者简介!杨
"

兆"

.//#

%#!男"汉族#!安徽芜湖人!硕士!研究方向为三维集成电路测试与容错设计&

O!F#8

中基于时分复用的
@GL

蜂窝容错设计
杨

"

兆.

!梁华国.

!束
"

月.

!左小寒.

!倪天明$

!黄正峰.

"

.)

合肥工业大学电子科学与应用物理学院!合肥
$#""""

$

$)

安徽工程大学电气工程学院!安徽芜湖
$8."""

#

摘
"

要!

"

三维芯片%

#<0P?

&通过硅通孔%

=;&

&技术来实现电路的垂直互连!延续了摩尔定律!但
在制造'绑定等过程中!

=;&

容易引入各类缺陷#添加冗余
=;&

是解决该问题的有效方法之一!

但
=;&

面积开销大'制造成本高#提出一种基于时分复用%

=<>E

&的
=;&

蜂窝结构容错设计方
案!它基于时间对信号

=;&

进行复用#实验结果表明!与一维链式
=<>E

结构相比!蜂窝
=<>E

结构提高了
#"F

的故障覆盖率!并且故障覆盖率随着蜂窝阵列的扩展持续提升#在
%8=;&

阵列
中!与一维

=<>E

结构相比!蜂窝拓扑结构的面积开销降低了
."@8F

#

关键词!

"

三维芯片$硅通孔$容错设计$时分复用$蜂窝结构
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引
"

言
./%"

年代!

9'XC'->''XR

预测了集成电路特
征尺寸随时间缩小的规律&短短六十年间!集成电
路中晶体管的数量以史无前例的速度在增加&与此

同时!光刻技术却逐渐逼近了物理极限&为了从第
三维度延续摩尔定律!将芯片在垂直方向上进行堆
叠的思路应运而生&这种堆叠方式会极大提高系统
的集成程度!降低功耗!减小系统延时和互连线长
度!且支持异构集成,

.

-

&

三维集成技术有着很好的应用前景!但目前仍



杨
"

兆等'

#<0P?

中基于时分复用的
=;&

蜂窝容错设计
$"$"

年

存在很多问题&由于三维芯片使用硅通孔
"

=MX',

Q

M;J(JH'-&JO

!

=;&

#进行垂直绑定!比传统
二维芯片更加复杂!且

=;&

的成品率一直是影响三
维芯片成品率的重要因素&因此!如何有效容忍
=;&

故障+提升芯片的成品率!成为一个重要
课题,

.0$

-

&

理想情况下!给每根
=;&

均配备冗余!即可轻
松实现

.""F

的修复率&但是!

=;&

的面积开销巨
大!芯片设计中无法承受

.l.

的冗余比!并且这样
设计会产生大量的无用冗余

=;&

&一般按照一定
比例!设计少量冗余

=;&

进行复用&对于冗余设
计!需要考虑多种约束条件!尽可能在硬件开销与修
复率之间寻找平衡点,

$0#

-

&在前期相关容错测试方
案研究中!大部分工作均采用了使用冗余

=;&

的方
案!路由路径在水平与垂直方向上排布&三星公司
的

K)6O-

Q

等人在
$"."

年提出切换
=;&

的容错
方案!率先使用冗余

=;&

!对发生故障的
=;&

进行
替换!以维持系统工作,

#

-

&香港中文大学的蒋力等
人提出一种基于路由的

=;&

容错方法!使用行和列
的二维冗余策略!显著提升了修复率!但会造成高额
的面积开销,

8

-

&中国科学技术大学的徐奇等人提出
一种基于空白块再分配的算法!通过对冗余

=;&

和
信号

=;&

进行不规则位置排布!尽可能减少硬件开
销!以提高成品率,

!

-

&

印度理工学院的
e):)eRCC

N

等人提出一种基
于时分复用"

=JAR <J[JUJ'- >,(YJ

V

(R EHHRUU

!

=<>E

#的一维单向冗余结构,

%

-

!采用在时间维度
复用信号

=;&

且不使用冗余
=;&

的方法!降低了
面积开销和硬件开销,

%07

-

&该类方案的主要思路是
使用串行

=;&

阵列设计!以时间换空间&

5)&OJUZO-C

等人提出一种基于蜂窝阵列的
=;&

绑定策略!有效降低了
=;&

的面积开销!以及
=;&

相互间的电气特性干扰,

1

-

&上海交通大学的
王琴等人基于蜂窝布局方式!提出了一种基于蜂窝
排列的

=;&

寻路算法!以六边形的布局结构进一步
降低面积开销!并通过最小代价算法来对故障

=;&

需要传输信号的修复路线进行规划!进一步提升了
修复率!降低了面积开销,

/

-

&该类方案的思路是使
用蜂窝排布代替矩形网格排布&

上述方法中!除了
=<>E

的方案!其余方案均
对冗余

=;&

进行了复用!在设计电路时!需要根据
信号

=;&

的数量!插入一定比例的冗余
=;&

!这会
产生较大的面积开销&

=<>E

的方案没有使用冗

余
=;&

!降低了面积开销!但其前期研究方案是一
维单向容错路由设计!这种设计在整体冗余的成功
率上存在不足&

本文综合面积与硬件开销!提出基于
=<>E

的
蜂窝环形阵列冗余方案&该方案使用蜂窝阵列排
布!相较于使用冗余

=;&

的矩形阵列设计!压缩了
=;&

的间距!减小了单个
=;&

的面积开销&

=<>E

的方案直接弃用冗余
=;&

!进一步降低了
面积开销!并且相较于单向一维

=<>E

结构!提高
了故障覆盖率&

.

"

=;&

传输线
=<>E

容错设计原理
#"#

"

一维
@!C$

容错结构
图

.

所示为基于
=<>E

的一维
=;&

容错结
构&该结构分为上层

<JR$

和下层
<JR.

!由
8

根
=;&

进行连接通信&下层
<JR.

包含
=<>E

模块+

e',YJ-

Q

路由模块+

=RUYeRU,(Y

测试结果模块&上
层

<JR$

包含
eRX',YJ-

Q

重路由模块和
=RUY

测试
模块,

%

-

&

图
.

"

一维
=<>E

冗余结构

信号首先由下层
P-

V

,YUJ

Q

-O(U

处输入!在
B,Y

V

,YUJ

Q

-O(U

处进行一次一位的输出&由一个两
位的

?',-YRX

计数器进行计时&

?',-YRX

将分配
8

个时隙!分别为时隙
""

+

".

+

."

+

..

&在
8

个时隙内!

将
8

位信号分别送入
<JR.

的路由模块&在所有
=;&

均无故障的情况下!第
"

位信号被送到路由模
块的第

"

位输出端!第
.

位信号被送到第
.

位输出
端!以此类推&这

8

位输出端分别与
8

根
=;&

相连
接&当某

=;&

出现故障"此处以第
"

根
=;&

发生

"!#



第
#

期 杨
"

兆等'

#<0P?

中基于时分复用的
=;&

蜂窝容错设计

故障举例说明#!如图
.

中标注!由于
"

号
=;&

出现
故障!与之连接的

"

号输出端无法使用!第
"

位信号
只有在时隙

""

借用第
.

位输出端$第
.

位信号在时
隙

".

继续使用第
.

位输出端$第
$

位信号在时隙
."

使用第
$

位输出端$第
#

位信号在时隙
..

使用第
#

位输出端&由于整个路由模块分时隙工作!在单个
时隙内只有

.

根
=;&

工作!路由模块中与
=;&

相
连接的输出端并不会产生信号冲突&也就是说!在
此例中!即使

.

号输出端被使用了两次!但
$

次使用
被分配在不同的时隙内&

路由模块的输出端直接与
=;&

按照对应编号
相连接&信号被路由模块送出之后!将通过

=;&

进
入图

.

中的
<JR$

&首先进入
<JR$

上的
eRX',YJ-

Q

重路由模块!此模块的工作逻辑与
<JR.

的路由模块
恰好相反&首先分析所有

=;&

均无故障的情况!由
<JR.

经由
=;&

送来的信号在不同时隙被分别送到
重路由模块的

"

#

#

号输入端!并且在时隙
""

#

..

之间被对应送到
"

#

#

号输出端&当某
=;&

出现故
障时"此处仍以第

"

根
=;&

发生故障举例说明#!由
第

.

号输入端进入
<JR$

重路由模块的信号使用第
"

号输出端"如图
.

中标注!由于第
"

根
=;&

出现故
障!下层原本应使用

=;&"

的信号借用
=;&.

进入
了

<JR$

重路由模块#$由第
.

号输入端进入
<JR$

重
路由模块的信号使用第

.

号输出端$由第
$

号输入
端进入

<JR$

重路由模块的信号使用第
$

号输出端$

由第
#

号输入端进入
<JR$

重路由模块的信号使用
第

#

号输出端&

对于该结构!在
=;&

全部完好+有一个故障+有
不连续的多个故障的情况下!整个系统均能正常工
作!即一次性从

<JR.

的输入端输入
8

位信号!依次
在时隙

""

到时隙
..

内在
<JR$

输出这
8

位信号&

一维单向路由结构方案中!每组结构均包含测
试寄存器+

=<>E

模块+一组路由模块和一组重路
由模块&按照一维单向路由方式!每根

=;&

在遇到
故障之后的路由方向均为右移一个单位来寻找正常
=;&

&该结构在实际功能中无法为每组的最后一根
=;&

"图
.

中
=;&#

#进行重路由路径的规划&另
外!需要使用额外

<',Z(R=;&

来传输测试结果和
=<>E

周期计数信号&实际情况中!.

<',Z(R=;&

/

不固定为
$

根!其数量
E

与每组
=;&

的个数
1

的
关系为

1

)

$

E

&

#"!

"

基于蜂窝阵列排布的
@GL

阵列结构
图

$

所示为基于蜂窝网络的
=;&

阵列拓扑图&

在
=;&

最小间距"

AJ-JA,A

V

JYHM

#相同且为
I

的
情况下!矩形阵列中存在着间距为

$

.

(

$

I

的
=;&

组!而蜂窝阵列中!所有
=;&

的间距均为
I

&矩形
=;&

排布与蜂窝结构
=;&

排布的面积开销比较
结果列于表

.

&可以看出!从单个环结构来说!矩
形阵列排布有

!

根
=;&

!蜂窝阵列有
7

根
=;&

&

就单个
=;&

的面积开销来说!二者面积开销比为
.

'

"@/$!

&可以认为!蜂窝阵列的单位面积可以排
列更多的

=;&

!即
=;&

被排布得更加紧致&这里
可赋予中心黑色

=;&

对其任意相邻
=;&

额外的
冗余作用&

图
$

"

矩形
=;&

阵列与蜂窝
=;&

阵列
表

.

"

矩形和蜂窝排布对比
参数 矩形拓扑 蜂窝拓扑 差值比

单组
=;&

面积开销
$

I

$ 槡##

$

I

$

.l.@#

单组有效
=;&

数量
! 7 .l.@8

单个
=;&

面积开销
$

I

$

(

!

槡##

.8

I

$

.l"@/$!

$

"

=;&

蜂窝阵列容错结构设计
基于以上研究基础!提出一种新的基于蜂窝阵

列的环形
=<>E

容错结构&该结构中!

=;&

以正
六边形节点的逻辑进行拓扑!并在组内使用

=<>E

的容错设计&

!"#

"

二维
@!C$

的'单环(蜂窝容错结构
图

#

所示为基于
=<>E

的二维环形结构&整
个系统分为

<JR.

和
<JR$

两层!由下层的路由模块
和上层的重路由模块组成&层间由

=;&

进行连接&

=;&

路由路径首尾相接!可以解决一维单向路由结
构中每组均存在最后一根

=;&

若出现故障无法被
容错的问题&在此基础上!将每组中

=;&

的个数从
8

个提升到
%

个!

=;&

的排布方式由矩形阵列改变
为六边形阵列!在

=;&

总数不变的情况下减少组

.!#
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年

数!利用蜂窝结构进行
=;&

排布&

图
8

所示为
=<>E=;&

蜂窝单环结构&不同
于一维结构仅在下层放置计数器和测试结果寄存
器!这里在

<JR.

和
<JR$

上下层双置测试结果模
块&这样!无需花费过多时间!从下层将测试结果
和计数信号传到

<JR$

!即可使用同步时钟信号
?S6

替代
<',Z(R=;&

结构&该结构包含六根
=;&

作为信号传输线!一根功能
=;&

作为
?S6

&

图
8

中心黑色
=;&

为该结构中同步时钟
=;&

!以
确保上下模块计数器同步计数!在同一时隙内处
理相同的数据&

图
#

"

环形
=;&

阵列与故障时重路由路径

图
8

"

=<>E=;&

蜂窝单环结构

图
8

中!黑色菱形表示输入信号&首先由下层
P-

V

,YUJ

Q

-O(U

处输入!在
B,Y

V

,YUJ

Q

-O(U

处一次一位
地输出!由一个

?',-YRX

计数器进行计时&

?',-YRX

将分配
%

个时隙!分别为时隙
"""

+

"".

+

"."

+

"..

+

.""

+

.".

&在
%

个时隙内!将
%

位信号分别送入
<JR.

的路由模块&在所有
=;&

均无故障的情况下!信号
"

被送到路由模块的输出端
"

!信号
.

被送到输出端
.

!信号
$

被送到输出端
$

!以此类推&这
%

位输出

端分别与
%

根
=;&

相连接&当某
=;&

出现故障
"此处以

=;&.

发生故障举例说明!如图
8

所示#!那
么第

"

号信号依旧在时隙
"""

被送到第
"

位输出
端$但由于

=;&.

出现故障!与之连接的输出端
.

无法使用!信号
.

只有在时隙
"".

被输出到输出端
$

$信号
$

在时隙
"."

继续使用输出端
$

$信号
#

在
时隙

"..

使用输出端
#

$以此类推!直至第
!

信号
在时隙

.".

使用输出端
!

&需要说明的是!环形结
构中!

=;&!

如果发生故障!那么信号
!

将在时隙
.".

被输出到输出端
"

!即图
!

中右下方蜂窝环所
示&这样就成功解决了一维单向路由结构中每组
最后一根

=;&

无法被容错的问题&由于整个路由
模块分时隙工作!在单个时隙内只有

.

根
=;&

工
作!路由模块中的信号传输并不会产生时空上的
冲突&也就是说!在此例中!即使输出端

.

或输出
端

"

被使用了两次!但
$

次使用被分配在不同的时
隙内&整个路由模块对于故障

=;&

的冗余方式是
"

#

!

循环!直观来看!呈顺时针方向!如图
8

的下
层蜂窝环所示&

路由模块的输出端直接与
=;&

按照相同编号
相连接!信号被路由模块送出之后!将通过

=;&

进
入图

8

中
<JR$

的
eRX',YJ-

Q

重路由模块&此模块的
重路由方向与

<JR.

的路由模块相反&

首先分析所有
=;&

均无故障的情况!由
<JR.

经由
=;&

送来的信号在不同时隙被分别送到重路
由模块的

"

#

!

号输入端!并且在时隙
"

#

!

之间被
对应送到

"

#

!

号输出端&当某
=;&

出现故障时
"此处仍以第

.

和第
!

根
=;&

发生故障举例说
明#!由

=;&"

进入
<JR$

重路由模块的信号使用输
出端

"

$由
=;&$

进入
<JR$

重路由模块的信号使用
第

.

号输出端"由于
=;&.

出现故障!下层原本应
使用

=;&.

的信号借用
=;&$

进入了
<JR$

重路由
模块#$由

=;&#

进入
<JR$

重路由模块的信号使用
输出端

#

$以此类推!最后由
=;&"

进入
<JR$

重路
由模块的信号使用输出端

!

"由于
=;&!

出现故
障!下层原本应使用

=;&!

的信号借用
=;&"

进入
了

<JR$

重路由模块#&整个路由模块的路由路径
是

!080#0$0.0"

循环!直观来看!冗余
=;&

的选择
方向呈逆时针!如图

8

的上层蜂窝环所示&

.蜂窝单环/容错结构可以在
=;&

全部正常+有
一个故障

=;&

+有多个不连续的故障
=;&

的情况
下正常工作&当最后一根

=;&

"

=;&!

#出现故障的
时候!可以找到为其路由的

=;&

传输路径!并且使

$!#
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用一根
?S6

代替
<',Z(R=;&

结构!在相同的功能
下!每组均能减少

.

根功能
=;&

的使用量&

该结构的工作流程如图
!

所示&

1

表示每组
=;&

的个数!本文中
1

为
%

&

,

表示
=<>E

结构中
的

?',-YRX

计数器产生的计数时钟信号!本文中!

,

为
"""

#

.".

&信号由下层送入!根据
=;&

不同的
状态"正常

'X

故障#!将信号传送至对应的
=;&

!再
传送进入上层!并选择正确的输出端!在计数信号达
到

.".

之后结束循环!输入下一组信号&总体来看!

这种结构就是循环使用正确的传输路径!将多组信
号在不同的时隙内从下层送至上层&

图
!

"

路由方式流程图

!"!

"

二维
@!C$

的'多环(蜂窝结构
@GL

阵列
六边形具有稳定的对称性!在单环基础上很容

易进行多环拓扑!因此得到多环蜂窝结构&图
%

所
示为

=;&

阵列中的蜂窝环&每组
=;&

数目为六
根!并且共享相邻的

=;&

&由于分配时隙的时钟信

号可以复用!组与组之间公用
=<>E

模块&

图
%

"

蜂窝.三环/

=;&

分布

由于六边形的几何形状!.三环/结构里包含更
大阵列中环与环之间所有的连接方式!这里以.三
环/为例进行分析&该结构如图

7

所示&上下蜂窝
中心点

=;&

为
?S6

时钟!用于保持
<JR.

和
<JR$

上的计数器
?',-YRX

时钟为相同的计数信号&两层
<JR

上只需一个
?',-YRX

!所以只需一根时钟
=;&

即可满足
<JR$

上的所有重路由模块所需的时钟信
号!其余蜂窝中心点的位置可以根据具体情况用于
插入接地

=;&

+散热
=;&

等&

图
7

"

蜂窝三环路由结构

下层路由模块接收一个
.1

位的信号!分配至耦
合好的蜂窝环!并压缩为一个

.#

位的信号"三个未
耦合的蜂窝环有

.1

个节点!耦合之后由于有公用节
点!所以节点数减少为

.#

个#!分别分时隙输入到对
应编号

"

#

.$

的
=;&

!传输至上层重路由模块后!

再将
.#

位信号通解压缩为一个
.1

位的信号!以供
输出&最终完成所有信号通过

=;&

传输线从下层
到上层传输的操作&下面介绍.蜂窝三环/结构中的
路由模块和重路由模块&

#!#
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<JR.

的路由模块如图
1

所示&

.1

位输入信号
在进入路由模块之前!首先被分割成

#

组蜂窝!分为
"0!

+

%0..

+

.$0.7

!每组
%

位信号&这些信号被送到下
层路由模块的输出端!即图

1

中与信号相连接的方
框!输出端与相同编号的

=;&

直接连接&由于相邻
环有共享的

=;&

!两个蜂窝环之间相邻位置的信号
需要通过数据选择器传输到输出端&图

1

中!

UJ

Q

-O($

和
UJ

Q

-O(%

公用
$

号输出端!

UJ

Q

-O(8

和
UJ

Q

-O(.$

公用
8

号输出端!

UJ

Q

-O(."

和
UJ

Q

-O(.8

公用
/

号输出端!

UJ

Q

-O(#

+

UJ

Q

-O(..

和
UJ

Q

-O(.#

公用
#

号
输出端&

在时隙
"""

时!

.

号蜂窝的信号
"

+

$

号蜂窝的
信号

%

和
#

号蜂窝的信号
.$

被分别送到输出端
"

+

$

和
8

&在时隙
"".

时!信号
.

+

7

+

.#

被分别送到输出
端

.

+

%

+

#

&在时隙
"."

时!信号
$

+

1

+

.8

!被分别送到
输出端

$

+

7

+

/

&依次类推!最终从路由模块的输出
端输出&所有输出端与

=;&

按照相同的编号对应
连接!形成图

%

所示的
=;&

蜂窝三环&若出现故障
=;&

!.三环/中每个单环内部对于故障
=;&

的路由
方式与前文.单环/结构完全一致&此处以三环中

.

号
=;&

故障为例进行说明!如图
1

中箭头所示&此
时信号

.

首先进入路由模块!然后经由输出端
.

传
送至输出端

$

!输出至
=;&$

&具体走线路径已在图
#

中详细标注&

图
1

"

下层路由模块三环结构

通过
=;&

进入上层之后!信号被直接送到重路
由模块的输入端!具体如图

/

所示&输入端与图
%

中的
=;&

按照编号一一对应!信号由
.#

位
=;&

传
输至

.#

位输入端!并与
.1

位输出端连接&图
/

中!

输入端
$

分别与输出信号
UJ

Q

-O($

和
UJ

Q

-O(%

连接!

输入端
#

分别与
UJ

Q

-O(.

+

UJ

Q

-O(..

和
UJ

Q

-O(.#

连接!

输入端
8

分别与
UJ

Q

-O(8

和
UJ

Q

-O(.$

连接!输入端
/

分别与
UJ

Q

-O(."

和
UJ

Q

-O(.8

连接&

在时隙
"""

时!重路由模块输入端
"

+

$

+

8

的信
号被分别送到

.

号蜂窝的输出信号
UJ

Q

-O("

+

$

号蜂
窝的输出信号

%

和
#

号蜂窝的输出信号
.$

&时隙
"".

时!重路由模块输入端
.

+

%

+

#

的信号被分别送
到

.

号蜂窝的输出信号
UJ

Q

-O(.

+

$

号蜂窝的输出信
号

7

和
#

号蜂窝的输出信号
.#

&时隙
"."

时!重路
由模块输入端

$

+

7

+

/

的信号被分别送到
.

号蜂窝的
输出信号

UJ

Q

-O($

+

$

号蜂窝的输出信号
1

和
#

号蜂
窝的输出信号

.8

&依次类推&若出现故障
=;&

!三
环中每个单环内部对于故障

=;&

的重路由方式与
前文单环结构完全一致&此处以三环中

=;&.

出现
故障来说明!如图

/

中箭头所示&此时由
=;&

传输
来的信号首先进入重路由模块输入端

$

!然后经由
输出端

$

传送至输出端
.

!输出至
=;&.

&具体走线
路径已在图

8

中详细标注&

图
/

"

上层重路由模块三环结构

#

"

实验与结果分析
$"#

"

实验简介
本文使用

&RXJ('

Q

<̂S

编程语言!在
P;_.8@7

以及
A'CR(UJA

实验平台上搭建所需的
=;&

冗余
容错结构控制器配置电路&将构建好的控制器结构
下载到

&JXYR]%4:9E

开发板上进行实验&最后使
用

<?

工具!基于
=;>?8!-A

标准单元库!对所提
方法的面积等信息作出分析&

为了保证实验顺利进行!需要对该蜂窝容错结

8!#
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构进行
=B:0<Bf*

的划分!得到五个独立的子模
块!分别为计数器

?',-YRX

$下层
=<>E

模块+故障
注入模块以及下层路由模块统一作为

e',YJ-

Q

)

CJR.

$上层故障注入模块以及重路由模块
eRe',YJ-

Q

)

CJR$

$蜂窝环之间的公用双
=;&

关键节点信号分
配模块

?XJYJHO(

)

;RHJY'-

)

$

$公用三
=;&

关键节点信
号分配模块

?XJYJHO(

)

;RHJY'-

)

#

&

?XJYJHO(

)

;RHJY'-

)

$

与
?XJYJHO(

)

;RHJY'-

)

#

这两个模块实际起到
$0

.>K̀

和
#0.>K̀

的作用&在实际例化过程中!

?',-YRX

模块被使用两次!

e',YJ-

Q

)

CJR.

和
eRe',YJ-

Q

)

CJR$

模块的数量等于蜂窝环的实际数
量!

?XJYJHO(

)

;RHJY'-

)

$

和
?XJYJHO(

)

;RHJY'-

)

#

模块的
位置和数量取决于具体

=;&

阵列中公用
=;&

的种
类和位置&

对于大规模的阵列!采用蜂窝阵列进行实验时!

需要考虑蜂窝环之间公用
=;&

的分配&

$"!

"

实验修复率数据分析
图

."

所示为一维
=<>E

冗余结构+蜂窝单环
以及三环分别在

"

#

#

个故障下的故障覆盖率比较
结果&可以看出!相比一维

=<>E

结构!蜂窝
=<>E

结构的修复率具有优势&这是由于一维单
向的

=<>E

结构不能解决每组最后一根
=;&

路由
出现故障的路径问题&在此基础上!蜂窝三环的故
障覆盖率也高于蜂窝单环!并且故障覆盖率随着阵
列规模的扩大而持续提高&

图
."

"

一维结构与不同规模蜂窝结构的修复率比较

$"$

"

实验硬件开销数据分析
将规模为

."""

的一维
=<>E

阵列,

%

-与规模
为

.".8

"包含
$".

个相互耦合的蜂窝环#的蜂窝
=;&

阵列的硬件开销进行对比!结果列于表
$

&

相比一维冗余结构!蜂窝冗余结构的
=;&

组
数+功能

=;&

个数明显减少&对于大规模阵列!蜂
窝冗余结构仅需上下层各

.

个
?',-YRX

!而一维冗

余结构的
?',-YRX

数量与
=;&

组数成正比&

?

)

;

)

$

和
?

)

;

)

#

为蜂窝之间耦合的模块!数量如表
$

所
示&这得益于

=<>E

容错的思想以及经过简化的
蜂窝模块设计&去除了大量功能

=;&

+冗余
=;&

和计数器!也就意味着节约了大量硬件开销&

表
$

"

大规模阵列中一维与蜂窝结构硬件开销对比

硬件开销对比 一维
=<>E

蜂窝
=<>E

信号
=;&

个数
.""" .".8

=;&

组数
$!" $".

冗余
=;&

个数
" "

功能
=;&

个数
!"" .

$0.>K̀ $!" .$"%

#0.>K̀ " "

80.>K̀ $!" "

%0.>K̀ " $".

.0$<RA,] .7!" .$"%

.08<RA,] !"" "

$0ZJY0?',-YRX $!" $

80ZJY0XR

Q

$!" "

#0ZJY0?',-YRX " "

%0ZJY0XR

Q

" 8"$

?

)

;

)

$ 0 %%

?

)

;

)

# 0 !"7

$"%

"

实验面积开销数据分析
采用相同的工艺库!复现了一维

=<>E

的电路
控制器!得到综合之后的实验结果!并以此进行对
比&实验中!使用

."

!

A

直径的
=;&

!单根
=;&

的
面积开销为

.""

!

A

$

&单组中!一维结构包含
8

根
信号

=;&

与
$

根功能
=;&

&蜂窝结构包含
%

根信
号

=;&

与
.

根功能
=;&

!共
7

根&

一维阵列和蜂窝结构阵列的面积开销对比结果
如图

..

所示&蜂窝结构单组
=;&

数量多于一维
=<>E

结构!且一维阵列中每组均有
$

根功能
=;&

!可得出结论'

%8=;&

阵列中!一维
=<>E

阵
列结构的面积开销大于蜂窝阵列结构!且由于面积
开销差累积!

=<>E

阵列在面积开销上的优势会继
续随着阵列扩展而持续增大&

!!#



杨
"

兆等'

#<0P?

中基于时分复用的
=;&

蜂窝容错设计
$"$"

年

图
..

"

%8=;&

阵列中一维与蜂窝结构面积对比

8

"

结
"

论
本文基于

=<>E

的思想!提出了一种针对
=;&

阵列的内建自修复架构&该结构采用六边形
蜂窝阵列进行排布&相较于传统一维

=<>E=;&

冗余结构!该结构在故障覆盖率上有较大提升&在
单阵列中!多个故障的故障覆盖率提升了

$!F

#

7"F

!大规模拓扑阵列的故障覆盖率提升了
1!@$F

&在大规模拓扑阵列中!相较于一维
=<>E

结构!该结构的面积开销有所下降&在
%8=;&

阵列
中!相比一维

=<>E

结构!蜂窝拓扑结构的面积开
销降低

."@8F

!并且优势会随着阵列的扩展持续
增大&
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基金项目!福建省自然科学基金资助项目"
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#

作者简介!李凡阳"

./1#

%#!男"汉族#!广东人!博士!副教授!硕士生导师!研究方向为模拟集成电路设计&

一种基于
L8"

量化的
C?CG

加速度计接口电路
李凡阳!洪思鑫

"福州大学福建省集成电路设计中心!福州
#!""""

#

摘
"

要!

"

采用
"@.1

!

A?>B;

工艺!设计了一种基于
&?B

量化的电容式
>_>;

加速度计接口
电路#电路基于

&?B

实现量化!可直接输出数字信号!克服了传统模拟力反馈的非线性问题!且
不需要

E<?

或额外的比较器电路!大大降低了电路的复杂性#仿真结果表明!该接口电路系统噪
声基底为

.1

!

Q

)

\̂

D.

"

$

!最大非线性误差为
"@!7F

!电路功耗为
%@7Af

!输入带宽和检测范围分
别为

$@!Î \

和
m.@"

Q

#该接口电路达到较好的性能#

关键词!

"

接口电路$

>_>;

$加速度计$

&?B

中图分类号!

=*8#$

文献标识码!

E

文章编号!

.""80##%!

#

$"$"

$

"#0"#!70"8

!"#

!

.").#/..

%

G

)H-IJ).""80##%!)./"8%"

$C?CG$991416-21716#+7165*918&69J&7I*01=-+L8"

P

J*+7&Q*7&-+

SP4O-

N

O-

Q

!

^B*9;J]J-

"

F8

S

)&,>,+.

*

3&+.=6)348)+J.0)

*

,6.,+.3

!

F8O5$89,)(.30)+

/

!

F8O5$8#!""""

!

:!2!65),&

#

$:076*97

'

"
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c

,O-YJ\OYJ'-TOUCRUJ

Q
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!

A

?>B;

V

X'HRUU)=MRHJXH,JYXRO(J\RC

c

,O-YJ\OYJ'-ZOURC'-&?B

!
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TOU%@7Af)=MRJ-
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!

XRU
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V
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;1

<

.-6=0

'

"

J-YRXWOHRHJXH,JY

$

>_>;

$

OHHR(RX'ARYRX

$

&?B

"

"

引
"

言
>_>;

加速度传感器为汽车+航空航天+智能
手机及可穿戴设备等领域提供了高性能+低功耗+低
成本的解决方案,

.0#

-

&电容式微加速度计因其较高
的灵敏度和分辨率+良好的直流响应和噪声性能+相
对简单的结构和较低的功耗而被广泛应用,

8

-

&电容
式加速度传感器需要设计专用的接口电路来处理电
容信号&传统开环接口电路因为线性度较差+输入
带宽较小等原因而逐渐被闭环接口电路替代,

!0."

-

&

闭环接口电路分为模拟力反馈和数字反馈两种结

构&模拟力反馈结构的线性度较差,

#

-

!数字反馈结
构逐渐成为主流&常规数字反馈结构包括

CR(YO0

UJ

Q

AO

结构和
:f>

结构,

!

!

%

!

1

!

/

-

&

CR(YO0UJ

Q

AO

结
构可直接输出数字信号!但对于高

M

值传感器!它
会在环路稳定性+噪声整形+输入范围等方面有所折
中,

."

-

&

:f>

结构有较高的线性度!但需要额外的
锯齿波发生器和比较器!结构较复杂,

1

!

..

-

&

基于
"@.1

!

A?>B;

工艺!本文提出了一种基
于

&?B

量化的闭环接口电路&采用数字电路实现
输出量化!可直接输出

CR(YO0UJ

Q

AO

信号!电路结构简
单!线性度较高&通过

&RXJ('

Q

0E

对传感器进行建模
和分析!对传感器模型和接口电路进行联合仿真&测



李凡阳等'一种基于
&?B

量化的
>_>;

加速度计接口电路
$"$"

年

试结果表明!该接口电路实现了设计目标!性能良好&

.

"

电路结构设计
本文电路采用电容式

>_>;

加速度传感器&

基本参数为'谐振频率
!

-

为
!"" \̂

!

M

值约为
#!

!

灵敏度约为
$"

V

4

(

Q

&

传感器接收的外力与检测质量块的位移关系满
足的传输函数为,

7

-

'

"#

?0 a

"#

T0

"#

F0

a

.

10

$

b%0bE

a

.

(

1

0

$

b

!

-

M

b

!

$

-

"

.

#

传感器接口电路需满足两个基本要求'

.

#补偿
传感器中的共轭极点!以保证环路的稳定性$

$

#保证
足够的环路增益!以最小化实际的非理想因素"如检
测质量块的位移+电容不匹配等#的影响,

.$

-

&本文
提出了一种新颖的接口电路!结构如图

.

所示&

图
.

"

本文的接口电路
跨导"

"

A

#电路用于接收电容
0

电压"

6VG

#转换
电路的差动输出&放大电路保证电路有足够的环路
增益&

:<

"

:X'

V

'XYJ'-O(0<RXJ[OYJ[R

#电路用于补偿
传感器中的极点&

&?B

和
.0O

D.实现数字量化!使
得电路可以直接输出

CR(YO0UJ

Q

AO

信号!并通过反馈
模块"

45

#形成闭环电路&时间复用电路"

>K̀

#和
6VG

转换电路由开关电容电路实现&开关电容电路
的结构和时序图分别如图

$

和图
#

所示&

电路采样频率为
#""Î \

!远高于电路输入带
宽"

$@!Î \

#!每个周期分为
#

个阶段'

.

#弹簧弹性
系数调制$

$

#电容检测$

#

#力反馈&开关电容电路不
同阶段的电原理图如图

8

所示&

图
$

"

开关电容电路

图
#

"

时序图
弹簧弹性系数调制阶段有两个子阶段'

.

#检测
电容"

6

U-

+

6

U

V

#接入电源电压
G

<<

!进行重置$

$

#接入
共模电平"

G

HA

#!进行弹性系数调制&电原理图如图
8

"

O

#所示&

电容检测阶段有两个子阶段'

.

#将电容接地!进
行重置!接入

G

<<

!进行充电$

$

#连接保持电容
"

6

M'(C

#!输出电压&电原理图如图
8

"

Z

#所示&

力反馈阶段由输出的
CR(YO0UJ

Q

AO

信号的高低
电平来控制感应电容!分别接入

G

<<

和
9*<

!形成
闭环的数字反馈回路&电原理图如图

8

"

H

#所示&

"

O

#弹性系数调制电路
"

"

Z

#电容检测电路
"

"

H

#力反馈电路
图

8

"

开关电容电路不同阶段的电原理图

$

"

电路实现
跨导电路用于接收

60G

转换电路的输出!具体
结构如图

!

所示&

图
!

"

跨导电路
增大跨导电路中

>B;

管的尺寸!以减小噪声
对后续电路的影响&电阻

2

.

的阻值为
."I

(

!与后

1!#



第
#

期 李凡阳等'一种基于
&?B

量化的
>_>;

加速度计接口电路

续的放大电路中的电阻相匹配&跨导的差分输出镜
像到放大电路中!并输出单端信号!与运算跨导放大
器"

B=E

#连接!如图
%

所示&

图
%

"

连接电路

图
%

中!

>.

+

>$

的
7

(

B

为跨导电路中
>.

+

>$

的
."

倍&

B=E

闭环增益为
."C5

!

D#C5

带宽
为

#"Î \

&电路采用二级运放!具体结构如图
7

所示&

图
7

"

B=E

电路

B=E

用于放大电路和
:<

补偿电路中&

B=E

电路包括放大电路和缓冲电路!满足条件"

7

(

B

#

.8

a

$

"

7

(

B

#

/

a$

"

7

(

B

#

7

a$

"

7

(

B

#

$

a8

"

7

(

B

#

.

!以确
保电路的驱动能力&仿真结果表明!该

B=E

的直
流增益为

11C5

!增益带宽积为
%"> \̂

&

数字量化电路如图
1

所示&

&?B

的输出经过
<

触发器和异或门!输出
CR(YO0UJ

Q

AO

数字信号&

&?B

的中心频率为
.@!> \̂

!

?S6

频率为
%> \̂

&

&?B

采用环形结构!如图
/

所示&

图
1

"

数字量化电路

图
/

"

&?B

电路

#

"

电路仿真与测试结果
本文设计的接口电路基于

"@.1

!

A?>B;

工
艺设计!电源电压为

.@1&

&采用
&RXJ('

Q

0E

建立
>_>;

加速度传感器模型!进行整体电路的仿真和
测试&电路的

D#C5

带宽曲线如图
."

所示&可以
看出!直流增益为

D8@7C5

!即系统灵敏度约为
"@!1&

(

Q

&输入
D#C5

带宽为
$@!Î \

!该数据高
于文献,

#

-和文献,

1

-+文献,

/

-的数据&

图
."

"

电路的
D#C5

带宽曲线

输入加速度与输出电压的线性传输函数如图
..

所示!非线性误差曲线如图
.$

所示&可以看出!

电路的检测范围为
m.@"

Q

!最大非线性误差为
"@!7F

!与文献,

#

-相比!有显著提升&

本文与其他文献中接口电路的参数对比如表
.

所示&可以看出!本文电路具有更大的输入带宽!功
耗仅为

%@7Af

&

图
..

"

输入
0

输出线性传输函数

/!#
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>_>;

加速度计接口电路
$"$"

年

图
.$

"

非线性误差曲线
表

.

"

本文与其他文献中接口电路的参数对比
性能 文献,

#

-文献,

1

-文献,

/

-文献,

..

-本文
工艺(

!

A "@#! "@#! "@.1 "@#! "@.1

最大非线
性误差(

F

%@% .@% 0 "@. "@!7

输入带宽(
\̂ .$"" .$"" .""" 0 $!""

输入参考噪声(
"

!

Q

0

\̂
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加速度计接口电路&基于
&?B

!实现
了输出的数字量化!在保证电路性能的同时!大大降
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%#!男"汉族#!广东人!博士!副教授!研究方向为模拟集成电路设计&

一种适用于无线供电的温度传感器
李凡阳!徐亮鹏

"福州大学福建省集成电路设计中心!福州
#!""""

#

摘
"

要!

"

提出了一种适用于无线供电的温度传感器#采用基于压控振荡器的反馈环路!优化信
号精度#利用压控振荡器和电流源反馈方法!设计了温度传感环路!无需内部稳压器就可达到较
好的电源抑制效果#采用

"@.1

!

A

标准
?>B;

工艺进行仿真设计#结果表明!在
.&

电源电压
下!传感器的功耗在室温下仅为

#@!

!

f

#在
D$"i

#

.""i

范围内!温度误差范围为
D"@../7i

#

"@..7%i

#在直流频率下!系统的电源抑制比为
D$/

#

D8"C5

#

关键词!
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温度传感器$压控振荡器$电流源反馈$低功耗
中图分类号!
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"

引
"

言
随着化石能源的不断消耗!收集环境射频能量

系统引起极大关注!已经成为低功耗无线传感器供
电电池的替代品&高效节能的射频能量收集系统与
低功耗

?>B;

传感系统结合!将
?>B;

传感器的
应用扩展到无线环境或医疗保健监控&例如!利用
热监控!可以监控系统可靠性及性能随温度的变化
影响&信号功率随着距离增加而快速衰减!射频能
量收集系统的功率转换效率较低&因此!设计结构

简单的低压低功耗温度传感器成为关键&

传统温度传感器"无内部稳压器#是将模数转换
器与基于双极晶体管的温度传感器相结合!将与绝
对温度成正比"

:=E=

#的电压信号转换为相应的数
字码,

.08

-

&传统电压域温度传感器采用复杂的片上
电路来获得高性能!功耗较大!占用面积大!已不能
满足无线供电的要求&

随着半导体工艺尺寸的不断下降!时域电路较
电压域电路的优势越来越明显&基于压控振荡器的
温度传感器成为当前设计的主流&射频能量收集器
是将收集的能量存储在电容中!利用存储能量的电
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$"$"

年

容为温度传感器供电&因此无线温度传感器在工作
期间的电源电压变化明显&为得到较好的电源抑制
比!使用内部稳压器是解决方法之一,

!0/

-

!但增加了
电路复杂度和功耗&

本文提出了一种适用于无线供电的温度传感
器&采用时域电路设计方法!简化了电路结构&采
用压控振荡器和电流源反馈方法!提高了系统的电
源抑制比!消除了内部稳压器&

.

"

提出的温度传感器
#"#

"

系统架构
本文提出的温度传感器包括生成基准电压电

路+

:=E=

电压单元和基于压控振荡器的检测环
路!系统架构如图

.

所示&基准电压电路+

:=E=

电
压单元等效为一个电流源与电阻的并联形式&基于
压控振荡器的检测环路由无源滤波器+压控振荡器+

鉴频鉴相器和电流源反馈环路构成&

图
.

"

提出的温度传感器的系统架构
#"!

"

基本原理
压控振荡器将基准电压+

:=E=

电压转换为相
位信息&鉴频鉴相器检测两个压控振荡器的输出相
位!鉴频鉴相器输出的脉宽调制信号"

:f>

#用于控
制反馈电流&基于压控振荡器的检测环路将

:=E=

电压信号转换为脉宽调制信号&通过测量输出脉宽
调制信号的占空比!得到脉宽调制信号占空比与
:=E=

电压的关系&因此!基于压控振荡器的检测
环路可替代传统模数转换器&

$

"

提出的温度传感器关键单元
!"#

"

基准电路和
>@$@

电路
本文设计的基准电路+

:=E=

电路如图
$

所示&

在
>

:=E=

产生电路中!

>B;

管
>%

+

>7

+

>1

和
>/

确保
E

+

5

两点的电压相等&流过电阻
2

.

的电
流为'

>

e.

a

G

9;!

DG

9;..

2

.

a

$

G

9;

2

.

"

.

#

图
$

"

本文设计的基准电路和
:=E=

电路

>B;

管
>!

+

>..

工作在亚阈值区!这两个
>B;

管的栅源电压差为'

$

G

9;

a G

YM!

DG

" #

YM..

b,G

=

d

(-

" #

7

B

..

" #

7

B

5

6

7

8

!

"

$

#

式中!

G

YM!

+

G

YM..

表示两个
>B;

管的阈值电压$

G

=

aE@

(

P

!为热电压&由式"

$

#可知!工作在亚阈值
区的

>B;

管栅源电压差与绝对温度成正比&因
此!流过电阻

2

.

的电流为
:=E=

电流&

在
>

?=E=

产生电路中!

>.!

管工作在亚阈值区!

漏电流为,

1

-

'

>

CU

a

#

RWW

6

']

7

RWW

B

RWW

1

" #

D.G

$

=

R]

V

G

9;

DG

=̂

1G

" #

=

d

.DR]

V

D

G

<;

G

" #" #

=

"

#

#

式中!

G

<;

为
>B;

管的漏源电压&

在
G

<;

<

G

=

的情况下!式"

#

#对温度求导!化简
可得'

;

G

9;

;

@

a

;

G

=̂

;

@

b

1E

P

(-

B

7

P

" #

E

,

$

d

>

CU

@

$

"

1

#

@

" #

"

6

-

']

"

8

#

流过电阻
2

$

的电流为'

>

e$

a

G

9;.!

2

$

"

!

#

由式"

8

#+式"

!

#可知!流过电阻
2

$

的电流为
?=E=

电流&

由
:>B;

管
>."

+

>.7

构成的电流镜将
:=E=

电流镜像到电阻
2

#

!

:=E=

电压输出为'

$%#
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G

:=E=

a

" #

7

B

.7

" #

7

B

5

6

7

8

."

d

2

#

2

.

d

$

G

9;

"

%

#

从式"

%

#可知!

:=E=

电压与电阻
2

#

和
2

.

之
比成正比!从而消除了工艺角对电阻的影响&

由
:>B;

管
>."

+

>.1

构成的电流镜将
:=E=

电流镜像到电阻
2

8

!由
:>B;

管
>.%

+

>./

构成的电流镜将
?=E=

电流镜像到电阻
2

8

和
2

!

&

电阻
2

!

的加入会带来更好的温度补偿效果&基准
电压输出为'

G

e_4

a

" #

7

B

.1

" #

7

B

."

d

2

8

2

.

d

$

G

9;

b

" #

7

B

./

" #

7

B

.%

d

2

8

b2

!

2

$

dG

9;.!

"

7

#

通过调节
>B;

管的宽长比+电阻值!就可产生
与温度无关的基准电压&

!"!

"

基于压控振荡器的检测环路
检测环路的等效电路如图

#

所示&由两个压控
振荡器和鉴频鉴相器组成的前馈通路可以看作一个
传统放大器&

图
#

"

检测环路的等效电路

基于压控振荡器的检测环路可等效为传统闭环
放大器&等效放大器的传输函数为'

H

'

V

R-

)

(''

V

a

E

-

"

1

#

式中!

E

为前馈通路的直流增益&由式"

1

#可
知!等效放大器的低频增益非常大&因此!该结构与
低频应用"例如温度检测#相匹配&

在图
#

所示的电路中!闭环传输函数为'

H

H('UR

)

(''

V

a

%

',Y

G

:=E=

a

H

.bHF

+

.

F

"

/

#

式中!

H

为开环增益!

F

为反馈系数&

两个压控振荡器的输出为'

%

',Y.

a

%

.

b

K

&?B

0

(

"

."

#

%

',Y$

a

%

$

b

K

&?B

0

(

"

..

#

式中!

(

为电源电压变化对压控振荡器的影响&

因此!当电源电压改变时!输出相位为'

$%

',Y

a

%

',Y.

D

%

',Y$

a

%

.

D

%

$

"

.$

#

由式"

.$

#可知!电源电压变化对输出相位不产
生影响&本文电路还利用了电流源反馈&因此!反
馈系数

F

不随电源电压的变化而变化!系统具有良
好的电源抑制性能&

#

"

仿真结果与分析
本文基于

"@.1

!

A

标准
?>B;

工艺设计了一
种适用于无线供电的温度传感器!对设计的温度传
感器进行了仿真&

.&

电源电压下!在
D$" i

#

.""i

范围内!温度误差曲线如图
8

所示&

图
8

"

温度误差曲线

可以看出!在
D$"i

#

%"i

范围内!温度误差
范围为

D"@"#".i

#

"@".$7i

&在全仿真温度
范围内!温度误差范围为

D"@../7i

#

"@..7%i

&

这表明该传感器达到了较高的精度&

系统的电源抑制比定义为'

3

:;ee

a$"(

Q

$%

',Y

$

G

U,

VV

(

N

"

.#

#

式中!

$%

',Y

为电源电压变化时系统输出相位的
变化!

$

G

U,

VV

(

N

为电源电压的变化&在
.

#

.@$&

电源
电压下!电源抑制比的温度特性曲线如图

!

所示&

可以看出!在直流频率+

1"i

下!电源抑制比为
D8"

C5

&在
D$"i

#

.""i

范围内!该传感器的电源抑
制比达到预期要求&

#%#



李凡阳等'一种适用于无线供电的温度传感器
$"$"

年

图
!

"

电源抑制比的温度特性曲线

本文与其他文献中温度传感器的参数对比如表
.

所示&可以看出!本文温度传感器在精度与功耗
之间实现了良好的折中&

表
.

"

本文与其他文献中温度传感器的参数对比
参数 文献,

!

- 文献,

%

- 文献,

$

- 本文
工艺(

-A .#" .#" %! .1"

数字转换
4<? 4<? E<? :UR,C':SS

温度范围(
i ."

#

."" #!

#

8$ D7"

#

.$! D$"

#

.""

温度精度(
i D$@%

#

.@#

*

"@.

*

"@! D"@../7

#

"@..7%

功耗(
!

f .@"! 1@! ."@8 #@!

是否有内
部稳压器

是 是 否 否

8

"

结
"

论
本文设计了一种适用于无线供电的温度传感

器&采用了压控振荡器和电流源反馈的结构!消除
了内部稳压器!节约了功耗和面积&仿真结果表明!

在
D$" i

#

."" i

范围内!温度误差范围为
D"@../7i

#

"@..7%i

&在直流频率+

1"i

下!

电源抑制比为
D8"C5

&在
.&

电源电压下!功耗仅
为

#@!

!

f

&该温度传感器适用于无线供电应用
领域&
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针对现有高速串行接口协议复杂'数据效率低的问题!基于
_;PUYXROA

协议!提出一种应
用于

.$

#

.8

位
E<?

"

<E?

新型收发接口的设计方案#采用
.85

"

.%5

编解码算法!降低了数字电
路的设计复杂度!将有效数据率提高到

17@!F

#加解扰器中!

S4;e

采用斐波纳契结构和多项式
A

.7

bA

#

b.

来并行设计!降低了
S4;e

的工作时钟频率#采用
>'CR(UJA

软件进行功能验证!并
基于

<RUJ

Q

-?'A

V

J(RX

平台!采用
=;>?%!-A

工艺库对电路进行综合#结果表明!该收发电路的
单通道传输速度可达

%@89ZJY
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关键词!

"

_;PUYXROA
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与

S&<;
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?>B;

通信技术相比!千兆位级串行
通信技术最主要的优势就是传输速度快,

.

-

!该技术
现已成为

P

(

B

领域最热门的技术&目前!采样速率
达到数

9;

(

U

的
E<?

(

<E?

中!大多采用
+_;<$"85

接口串行传输数据&但是!该接口协议复杂!需要较

大规模的数字电路才能实现!这就需要开发者花费
较多的时间和精力去学习!例如文献,

$0#

-的接口电
路&另外!这种接口电路的实现非常复杂!不利于该
接口在抗辐照

E<?

(

<E?

中的应用&英国
_$&

公
司制定了一个可适用于

.$

#

.8

位抗辐照
E<?

(

<E?

的高速串行接口协议%%%

_;PUYXROA

协议!并
且发布了一款集成有该接口且应用在相控阵和
>P>B

系统中的
.$ZJY

双
.@!9;

(

U

的
E<?

%%%



吴燕青等'基于
_;PUYXROA

协议的高速串行收发接口
$"$"

年

_&.$E<!""

&如文献,

8

-所述!这标志着新的真正
军用(宇航级的高速串行接口

E<?

(

<E?

的发展趋
势,

80!

-

&但是!目前国内对该协议的研究较少&

基于
_;PUYXROA

协议设计接口电路时!如何实
现数据帧和加解扰器对齐!如何监测同步过程+并在
同步失败后进行重同步!如何从同步序列中正确恢
复出解扰器的初始值!如何在采用多通道传输数据
时确保数据的同步!这些均需在设计时重点考虑&

本文在详细研究了
_;PUYXROA

协议规范的基础
上!提出了一种适用于

.$

#

.8

位
E<?

(

<E?

协议
层收发端电路的实现方法&通过时钟检测电路来监
控同步过程!并在同步失败时自动启动重同步功能&

采用
.85

(

.%5

编解码算法!降低了数字电路设计的
复杂度!将有效数据率提高到

17@!F

&加解扰器中
的

S4;e

采用斐波纳契结构和多项式
A

.7

bA

#

b.

来并行设计!相比于串行设计!降低了
S4;e

的工作
时钟频率&最终!设计的电路在

>'CR(UJA

上完成
接收端与发送端的回环测试!并在

<RUJ

Q

-?'A

V

(RX

平台上采用
=;>?%!-A

工艺对电路进行综合&

结果显示!在满足各项约束条件下!电路在
8""

> \̂

下可以正常工作&

.

"

整体设计方案
_;PUYXROA

协议层收发端电路需要实现的功能
较多!合理划分各个功能模块是该接口设计的难点&

本文采用自顶向下的设计方法!将发送端主要划分
为同步序列发送模块+加扰模块+伪随机序列码生成
模块+

.85

(

.%5

编码模块!将接收端主要划分为同步
序列检测模块+重同步模块+

S4;e

初始值恢复模
块+解扰模块+

.85

(

.%5

解码模块和多通道同步模
块&收(发端接口整体框架如图

.

所示&

图
.

"

发射端接口框架

实现系统同步是本文设计的重点&接收端和发
送端必须进行帧同步和加解扰器的同步&

_;PUYXROA

协议规定了接口电路的同步方式&同步
时!通过发送端发送的

%8

帧队列来实现收发端的同
步功能!相比于

+_;<$"85

!同步过程更简单,

%

-

&在
接收端!为确保系统同步过程正确!需要对时钟信号
实时检测!在同步失败时!通过重同步电路来发送重
同步

;3*?

信号&

发射端与接收端之间需要耦合电容进行
E?

耦
合!因此!传输的数据需要确保

<?

平衡!避免数据
眼图闭合!破坏接收到的数据&编解码模块是
_;PUYXROA

接口的核心&采用
.85

(

.%5

编码算法!

对加扰后的
.8

位数据编码!确保数据满足
<?

平衡
条件!编码效率达到

17@!F

&相对于通常使用的
15

(

."5

编码方式!该电路更简单!编码效率更高,

7

-

&

加解扰技术的使用也是为了保证数据的
<?

平
衡!使数据流中有着足够的翻转!减少长连

.

和长连
"

的出现!这样可以确保接收端
?<e

电路正确恢复
出时钟信号,

1

-

&

在接收端!通过
Z,WWRX

缓存电路和多路选择器!

对齐多通道数据!实现多通道对齐功能&

本文主要完成
_;PUYXROA

接口协议层电路的设
计!如图

.

中的虚框部分&高速收发器主要完成并
行数据和串行数据的电气特性转换和波形均衡!它
属于

_;PUYXROA

接口的物理层电路&

$

"

协议层收!发端电路设计
!"#

"

链路同步及重同步设计
链路同步过程是从发射端接收到接收端发送的

;3*?

同步脉冲后开始!同步脉冲至少要持续一个
时钟周期才有效!在此之后发送

%8

帧的同步序列&

同步过程如图
$

所示&

图
$

"

%8

帧同步序列实现同步过程

%%#



第
#

期 吴燕青等'基于
_;PUYXROA

协议的高速串行收发接口

链路同步过程中!

%8

帧同步脉冲通过状态机和
计数器来实现!如图

#

所示&状态机共四个状态!分
别为

;"

+

;.

+

;$

+

;#

&

;"

为初始状态!当
;3*?

由低
电平跳变到高电平时!状态机进入状态

;"

!等待同
步脉冲的消失&

;.

状态主要发送链路同步系列中
的

"]""WW

序列&

;$

状态主要发送链路同步系列中
的

"]WW""

序列&同步过程通过
;.

和
;$

状态来完
成

#$

帧帧对齐序列的发送&之后!状态机跳转到
;#

状态&

;#

状态主要发送链路同步序列的后
#$

帧
:e5;

序列&

:5e;

序列由加扰模块生成&发送
完

#$

帧
:e5;

序列后!状态机跳转回
;"

状态!同步
过程完成&

图
#

"

链路同步状态机

同步监测和重同步是接收端同步过程的设计难
点&在

;3*?

同步脉冲下降沿到来后!开始检测同
步帧队列&正确接收到

#$

帧的
"]""WW

和
"]WW""

交
替序列后!接收电路开始检测

#$

帧编码后的伪随机
序列&在这个过程中!通过对时钟位的检测来监视
同步过程&发现时钟位出现无序跳变时!由重同步
电路向系统发送一个至少持续一个时钟周期的
;3*?

同步脉冲!实现系统的重同步&

!"!

"

加解扰电路设计
链路同步完成后!采样数据需先进行加扰操作&

本文使用的扰码由
S4;e

产生&基于斐波纳契结构
和多项式

A

.7

bA

#

b.

!采用并行结构来设计
S4;e

!有效运行长度是
$

.7

D.

&这种结构的加解扰
器数字电路规模小!并行结构降低了时钟工作频率&

图
8

所示为为斐波纳契结构
S4;e

并行结构图&

图
8

"

S4;e

并行结构图

发送端
S4;e

的初始值为一固定值!在同步序
列的

#$

帧
"]""44

+

"]""44

发送完成后!生成一个
S4;e

重置使能信号&

S4;e

重置初始值!并产生
.7

位的扰码&电路中!

.7

位扰码只使用到其中的低
.8

位&链路同步完成后!加扰时!

.8

位扰码按位与
.8

位采样数据进行异或!得到扰码后的数据&

解扰为加扰逆过程&如何根据同步序列!恢复
出解扰器中

S4;e

初始值!并使加解扰过程中扰码
对齐!是设计难点&本文中!通过计算数据在电路中
的延迟时间!并根据

S4;e

并行设计结构!预推导出
解扰器中

S4;e

初始值的公式&采用这种方法!可
弥补因

S4;e

电路产生扰码延迟!确保采样数据在
加扰和解扰过程中使用到的扰码一致&假设数据延
迟三个时钟周期!根据同步过程中检测到的

#$

帧
:5e;

序列中前两帧确定的加扰器中
S4;e

初始值
:5e;

,

.%l"

-!推导出的解扰器中
S4;e

初始值公
式如下&

S4;e

"

"

#

a :5e;

"

1

#

=

:5e;

"

.8

#$

S4;e

"

.

#

a :5e;

"

/

#

=

:5e;

"

.!

#$

S4;e

"

$

#

a :5e;

"

."

#

=

:5e;

"

.%

#$

S4;e

"

#

#

a :5e;

"

..

#

=

:5e;

"

"

#

=

:5e;

"

#

#$

11

S4;e

"

.!

#

a :5e;

"

%

#

=

:5e;

"

/

#

=

:5e;

"

.$

#

=

:5e;

"

.!

#$

S4;e

"

.%

#

a :5e;

"

7

#

=

:5e;

"

."

#

=

:5e;

"

.#

#

=

:5e;

"

.%

#&

!"$

"

#%I

%

#&I

编解码电路设计
编码过程分为时钟位的添加和

<5

位的添加&

编码后的数据中!第
.8

位是
H(I

位!用来监视接口
的同步过程!第

.!

位为
<5

位!即
<?

平衡标志位&

编码后的帧数据结构如图
!

所示&

图
!

"

帧结构图

待编码数据有两种类型&一种是同步序列中后
#$

帧伪随机序列码&另一种是加扰后的采样数据&

编码过程即对发送的
.8

位待编码数据!添加
H(I

位
和

<5

位&

H(I

位在每帧数据中交替变化
"

和
.

!在
完成添加

H(I

位后!添加
<5

位&

电路设计中有一个
e<

"

e,--J-

Q

<JU

V

OXY

N

#计

7%#
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$"$"

年

数器"

e<?

#&

e<?

计数当前状态下的平衡视差
"

e<

#&根据协议规定!数据在传输过程中允许最大
长连

.

或
"

为
#$

位&确定
<5

位原理如图
%

所示&

2J"

)

#

为当前状态下平衡视差值!

J"

+

#

为当前状态下
已添加

4#E

位的
.!

位数据中
"

比
.

多的个数!

J"

+b.

#

为当前状态
.!

位数据按位取反后中
"

比
.

多的个
数&当

2J"

)

#bJ"

+

#D.

不满足条件时!

.!

位数据取
反!同时确定

<5

位为
.

"

"

代表采样数据在编码时
未取反!

.

代表采样数据在编码时取反#&通过以上
操作!实现对采样数据的

.85

(

.%5

编码&

图
%

"

<5

位判定原理图

接收端电路对数据解码时!根据数据的
<5

位
来判断&当

<5

位为
.

时!需将数据的低
.!

位与
"

...

)

....

)

....

)

....

#异或!这样就完成对数据的
解码过程&若

<5

位为
"

!则数据保持不变&在解码
完成后!数据即可进行解扰&

!"%

"

多通道同步设计
多通道传输时!不仅需要完成链路同步!同时要

实现多通道同步&本文为四通道&基于
_;PUYXROA

协议!通过在接收端添加缓冲电路的方法实现多通
道的数据对齐功能&电路主要由一个多路选择器和
4P4B

组成&

四个通道在链路同步时!接收到前
#$

帧同步数
据!每个链路分别将

4P4B

)

XR

)

R-

信号拉高&由于
不同的链路存在延迟状况!每个链路所产生的使能
信号存在不同的延迟&但是!在不同的链路使能信
号同时作为多路选择器的输入信号时!多路选择器
的输出信号只会以最迟的信号为准!如图

7

所示&

当四个通道的使能信号均为高时!通过多路选择电
路将

4P4B

)

XR

)

R-

信号拉高!此信号作为四个通道
中的

4P4B

的读使能信号!在同一时刻读取数据&

这样即可实现多个不同通道的数据对齐&

#

"

电路仿真及综合结果
本文采用

&RXJ('

Q

<̂S

!对设计的
_;PUYXROA

接口进行设计!并采用
>'CR(UJA

软件!对设计的接
口电路进行功能仿真验证!并最终在

<RUJ

Q

-

?'A

V

J(RX

平台上!采用
=;>?%!-A

工艺库!对电
路进行综合&

图
7

"

多通道同步时序图

功能验证时!以累加数据作为发射端的输入采
样数据!并模拟同步信号&发送端发送的用于数据
帧对齐的

#$

帧仿真输出结果如图
1

"

O

#所示!发送
端发送的用于加解扰器对齐的

#$

帧
:e5;

仿真输
出结果如图

1

"

Z

#所示&经过对输出数据进行分析!

接口电路在接收到链路同步请求信号后!能正确地
完成

%8

帧同步数据的发送&

"

O

#帧对齐数据

"

Z

#加解扰器对齐数据
图

1

"

同步序列仿真图

对接收端进行功能仿真时!将发送端输出数据
作为四个接收端的输入数据&为了验证接收端的多
通道同步功能!数据输入时!不同通道的数据有一个
时钟周期的延迟!接收端输入的数据如图

/

"

O

#所
示&四个通道的接收端在完成链路同步工作后!接
收端同时输出暂存于缓冲电路中恢复出的采样数

1%#
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据!完成多通道同步&图
/

"

Z

#所示为接收端恢复出
并完成多通道对齐的采样数据&通过以上对仿真数
据的分析!表明基于

_;PUYXROA

协议设计的收发端
接口电路是正确的!达到了预期设计的功能&

本文在
<RUJ

Q

-?'A

V

J(RX

平台上!采用
=;>?

%!-A

工艺库!对发送端和接收端电路分别进行综
合&当发送端和接收端电路工作在

8""> \̂

时!接
口的传输速率可达到

%@89ZJY

(

U

&与文献,

#

-中采
用四字节并行处理的

+_;<$"85

接收端进行比较!

结果列于表
.

&可以看出!基于
_;PUYXROA

协议设
计的接口电路面积更小!功耗更低&

"

O

#接收端同步序列输入

"

Z

#多通道对齐后输出的采样数据
图

/

"

多通道同步输出仿真图
表

.

"

时钟&面积&功耗资源统计
性能指标

_;P=̀ _;Pè

+_;<$"85è

,

#

-

时钟周期(
-U $@! $@! "@$!

时钟不确定量(
-U "@. "@. "@".

库单元建立时间(
-U "@"1 "@"# "@"!

时序松弛量(
-U "@"$ "@8% "@"#

组合逻辑面积(
!

A

$

$%1.@$1%#81@$8 $1.$$@1

缓冲(倒向器面积(
!

A

$

1.$@.% 87/@11 $$8#@!

非组合逻辑面积(
!

A

$

8/%$@$8.#$"/@1 $/"$#@/

单元功耗(
Af .@/71 !@8/$ ..@1%

线网翻转功耗(
Af "@8$8 "@"!$1 .@$$

总动态功耗(
Af $@8"$ !@!8! .#@"1

8

"

结
"

论
本文在深入理解

_;PUYXROA

协议的基础上!通

过对加扰+编码和同步等模块的设计!最终实现了一
款适用于

.$

#

.8

位
E<?

(

<E?

的收发端接口&通
过

>'CR(UJA

进行仿真验证分析!确定设计的接口
电路能够完成接口收发端的功能&采用高速串行接
口是未来

E<?

数据接口的发展趋势!

_;PUYXROA

接
口则为应用于医疗+军事+太空探索等特殊领域的抗
辐照

E<?

提供了一种可选择的高速串行接口&
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%#!男"汉族#!重庆人!硕士!高级工程师&从事放大器+

E9?

等混合模块电路的研究工作&

一种快速稳定
$)8

放大器的研究
刘登学!庞佑兵!杨

"

帆!杨
"

超
"中国电子科技集团公司第二十四研究所!重庆

8"""%"

#

摘
"

要!

"

设计了一种快速稳定
E9?

放大器#电路采用了一种新颖的拓扑结构!即采用对数检波
电路对输入信号进行检波!产生

&9E

控制电压!去除了检波后的滤波电路!极大降低了电路的稳
定时间#整体电路采用

;>=

工艺制作#电路具有稳定时间短%

.@%1!

!

U

&'输入信号动态范围大
%

7"C5

&'输出幅度变化小%

)

.@"C5

&'增益高%

%%@.$C5

&'一致性好等特点!可广泛用于雷达'声
纳'通讯'电子对抗等系统#

关键词!

"

E9?

放大器$稳定时间$动态范围
中图分类号!

=*7$$

文献标识码!
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文章编号!
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H',-YRXAROU,XRU

N

UYRAUO-CU''-)

;1

<

.-6=0

'

"

E9?OA

V
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$

URYY(J-

Q

YJAR

$

C

N
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Q
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"

"

引
"

言
自动增益控制"

E,Y'AOYJH 9OJ- ?'-YX'(

!

E9?

#放大器是接收系统中的重要器件!其作用是
将接收系统中收到的大动态信号进行放大或衰减!

使其变为幅度稳定的输出信号!供后续电路"如
E

(

<

转换等#处理!用以补偿接收机增益的不稳定性!同
时防止强信号引起接收机饱和过载,

.

-

&

如图
.

所示!传统
E9?

放大器采用检波电路对
最后一级可变增益放大器"

&OXJOZ(R 9OJ-

EA

V

(JWJRX

!

&9E

#的输出信号进行检波!输出信号经
过滤波电路后!产生一个线性检波电压来控制各级

&9E

放大器&

图
.

"

传统
E9?

放大器原理框图

其中的检波器是由二极管或三极管构成的线性
检波电路&滤波电路通常为低通滤波器&传统
E9?

放大器受其闭环结构限制!以及受滤波器性能
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的影响!其稳定时间较长!一般为几毫秒!不能满足
现代快速目标检测和多目标跟踪系统的要求!存在
.漏检/和丢失目标的问题!且调试相对困难,

$

-

&

本文设计了一种快速稳定
E9?

放大器!使用
新的拓扑结构!采用对数检波电路进行检波!去除了
检波后的滤波电路!解决了传统结构

E9?

放大器
稳定时间较长的问题,

#

-

!稳定时间小于
.@%1!

!

U

!能
够很好地满足整机接收系统的要求&

.

"

电路设计与分析
#"#

"

电路原理分析
本文采用新颖的拓扑结构!设计了一种快速稳

定
E9?

放大器!其原理框图如图
$

所示&输入信号
分为两路!一路进入

&9E

放大电路!另一路进入控
制电压产生电路&

&9E

放大电路包括前后两级
&9E

放大器"注'如果输入动态范围要求不高!可以
使用一级

&9E

放大器#&在控制电压的控制下!对
输入的信号进行放大或衰减!使输出信号保持稳定
的幅度&控制电压产生电路包括对数检波电路和控
制电压调整电路!用于产生

&9E

放大器需要的控
制电压&

图
$

"

快速稳定
E9?

放大器原理框图

E9?

放大器的输出电压为'

9

B

"

+

#

a"

"

G

?

#

9

P

"

+

# "

.

#

式中!

"

"

G

?

#表示控制电压为
G

?

时
E9?

放大
器的增益!

9

P

"

+

#表示输入电压&

将
E9?

放大器开始作用的最小输入信号幅度
称为起控电平!用

9

P>P*

表示&当电压逐渐增大到使
自动增益控制电路失去调节作用时的电压称为失控
电平!用

9

P>È

表示&则输入信号动态范围为'

Ja

9

P>È

9

P>P*

"

$

#

以
C5

为单位!式"

$

#则可以表示为'

J

"

C5

#

a$"(

Q

"

9

P>È

9

P>P*

# "

#

#

传统
E9?

放大器稳定时间表示为'

&

a

.

G

?

d

"

>$

6

dE

" #

&$

D.

"

8

#

式中!

G

?

表示控制电压!

E

&$

表示对数检波电路
的特征参数!

"

>$

(

6

是与滤波电路有关的量纲,

8

-,

!

-

&

在快速稳定
E9?

放大器中!由于去除了滤波
电路!稳定时间可表示为'

&

a

.

G

?

dE

" #

&$

D.

"

!

#

由于滤波电路是影响稳定时间的重要因素!在
去除滤波电路后!快速稳定

E9?

放大器可以大大
降低稳定时间&

传统
E9?

放大器是对输出信号进行线性检
波!然后产生控制电压来控制

&9E

放大器的增益&

当输入信号增大!输出信号也相应增大!线性检波电
路会产生一个增大的电压!经过滤波后!去控制
&9E

放大器!使其降低增益"

&9E

放大器需设置为
负向控制!即控制电压增大!增益降低#!从而降低输
出幅度!使输出幅度恢复到设定值&反之亦然&但
这个恢复稳定的过程是一个连续变化的过程!需要
较长的时间&这就是传统

E9?

放大器稳定时间较
长的主要原因,

%07

-

&

而快速稳定
E9?

放大器是对输入信号进行对
数检波!然后产生一个控制电压&当输入信号增大
时!将产生一个与之对应的电压!通过分压后直接控
制

&9E

放大器!使其增益降低!使输出幅度立即恢
复到设定值&这个恢复稳定的过程是一个跃变的过
程!需要的时间非常短!稳定时间主要取决于对数检
波时间和

&9E

放大器的变化时间&所以快速稳定
E9?

放大器的稳定时间非常短,

1

-

&

#"!

"

单元电路理论分析
&9E

放大器的作用是在控制电压的控制下!对
输入的信号进行放大或衰减!使输出信号幅度保持
稳定&

&9E

放大器的选用需要考虑输入信号动态
范围+增益+带宽+

&9E

控制方向等因素&本电路中
采用

E<%"#

!设置为负向控制&前后级
&9E

放大
器的线路一样!原理图如图

#

所示,

/

-

&

整机系统的输出阻抗一般为
!"

(

!而
E<%"#

的输入阻抗是
.""

(

!所以需要将其匹配到
!"

(

&

在
E<%"#

的输入端与地之间并联一个
!.

(

的电阻
"图

#

中的
2

.

#!即可达到匹配目的&

由于对数检波电路产生的
&9E

控制电压与输
入信号幅度呈正向关系!即输入信号幅度增大!产生
的

&9E

控制电压将增大!反之亦然!所以需要对
E<%"#

采用反向控制!即
&9E

控制电压增大!增益

.7#
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$"$"

年

将降低!这样可保持最终输出信号幅度稳定不变&

设计
E<%"#

为反向控制的方法是设置
9:B;

引出
端"

E<%"#

的第
.

引出端#为固定电压端!可通过电
源电压分压后产生固定电压$设置

9*_9

"

E<%"#

的第
$

引出端#为控制电压输入端!通过串联电阻
2

!

连接控制电压
G

O

Q

H

&电阻
2

!

的作用是限制电
流!并减小控制电压上的噪声和杂波对

E<%"#

的
影响&

图
#

"

&9E

放大器原理图

E<%"#

有三种工作模式'高增益模式!增益为
."C5

#

!"C5

$中增益模式!增益为
"C5

#

8"C5

$低
增益模式!增益为

D."C5

#

#"C5

&可以根据电路
的增益要求确定具体采用某种工作模式!并通过

2

$

进行设置&本电路要求增益
2

%"C5

!由于需预留一
定的增益余量!所以将

E<%"#

设计为中增益模式!

两级级联后增益可达到
1"C5

&将
&9E

控制电压
适当调低!使

E<%"#

不工作在满增益状态"本电路
设置最大增益为

#8C5

!两级级联后为
%1C5

#!则既
可满足电路的增益要求!又能达到一定的降额目的&

对数检波电路对输入信号进行对数检波!输出
的电压幅度与输入信号幅度呈对数关系!传输函数
表达式为'

G

?.

aG

3

(

Q

G

P*

G

`

"

%

#

式中!

G

?.

为输出电压!

G

3

为对数斜率!

G

P*

为输
入电压!

G

`

为对数起点电压&

本电路中检波器采用对数检波器
E<1#."

!输
入动态范围高达

/!C5

!稳定时间为
8"-U

左右!输
出电压范围为

"@8&

#

$@%&

&检波电路原理图如
图

8

所示,

."

-

&

E<1#."

的输入端采用差分输入模式!而整机
一般是单端输出信号!故将

E<1#."

的一个输入端
通过耦合电容

6

%

接地!信号通过耦合电容
6

!

输入!

将差分输入变为单端输入&在
E<1#."

的输入端与
地之间并联一个

!.

(

的电阻"图
8

中的
2

..

#!可将

E<1#."

的输入阻抗匹配到
!"

(

&

图
8

"

检波电路原理图

图
!

所示为控制电压调整电路原理图!主要作
用是将对数检波电路产生的电压进行分压!使之满
足

&9E

放大器所需的控制电压范围&电容
6

1

的
作用是对控制电压进行滤波!减小对

&9E

放大器
的影响&但

6

1

的容值不宜太大!否则会增加
E9?

放大器的稳定时间!一般取值范围为
"

#

!."

V

4

&

图
!

"

控制电压调整电路原理图

#"$

"

仿真分析
采用

:U

V

JHR

软件对电路进行了仿真分析!仿真
线路图如图

%

所示!仿真结果如图
7

所示&仿真结
果显示!稳定时间为

.@.#!

!

U

!增益为
%%@7C5

&

图
%

"

仿真线路图

$7#
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"

O

#稳定时间仿真结果

"

Z

#增益仿真结果
图

7

"

输出信号的仿真结果

$

"

测试结果与分析
本电路采用表面组装技术"

;,XWOHR>',-YRC

=RHM-'('

QN

!

;>=

#制作!使用了表贴小型封装器
件&版图如图

1

所示!基板采用双面
:?5

板!背面
大面积接地&主信号通路设计为

!"

(

阻抗线!并尽
量呈一字形排列!从而减小寄生参数的影响&

对加工好的电路进行了测试!测试结果与仿真
结果基本吻合!如图

/

所示&测试结果显示!电路的
稳定时间为

.@%1!

!

U

!增益为
%%@.$C5

!输入动态
范围达到

7!C5

"

D%!C5

#

b."C5

#!在整个输入动
态范围内输出信号幅度变化

)

.@"C5

&

图
1

"

版图

"

O

#稳定时间测试结果

"

Z

#输出幅度测试结果
图

/

"

测试结果

表
.

所示为快速稳定
E9?

放大器"以.快速/表
示#与传统

E9?

放大器"以.传统/表示#的主要参
数对比&与传统

E9?

放大器比较!快速稳定
E9?

放大器的优点是稳定时间非常短!是传统
E9?

放
大器的两千分之一$缺点是输出信号的过冲有所增
大&两者的其余性能指标"如输入动态范围+增益+

输出幅度变化等#相当&

表
.

"

主要参数对比
参数 稳定时

间(
!

U

输入动态
范围(

C5

增益(
C5

输出幅度
变化(

C5

快速
.@%1! 7! %%@.$

)

.@"

传统
#!"" 7" %%@""

)

.@1

#

"

结
"

论
本文从实际应用出发!采用一种新颖的电路结

构进行设计!研制出了一种快速稳定
E9?

放大器&

电路中采用对输入信号进行对数检波!产生控制电
压!经分压后控制两级

&9E

放大器的方式!同时去
除了对稳定时间影响较大的滤波电路!所以能极大
地减小稳定时间!稳定时间是传统

E9?

放大器的
%下转第

#71

页&

#7#
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收稿日期!
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"定稿日期!
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基金项目!国家重点研发计划资助项目"
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#

作者简介!戴忠东"
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%#!男"汉族#!上海人!高级工程师!从事
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+
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集成电路设计研究工作&

!模型与算法!

非均衡表驱动线性拟合的
G

型激活函数
硬件加速

戴忠东.

!

$

!张
"

石.

!张
"

尧.

"

.)

浙江大学超大规模集成电路设计研究所!杭州
#.""$7

$

$)

上海复控华龙微系统技术有限公司!上海
$""8#/

#

摘
"

要!

"

深度学习的兴起使得对计算的需求进一步加剧!其中循环神经网络长短时记忆单元中
的非线性激活函数是硬件加速的重点#传统的查找表法'泰勒级数展开法'分段线性拟合法的硬
件资源开销相对较大#本文在表驱动线性拟合的硬件加速基础上!进行了分析与数学推导!提出
了非均衡参数化表驱动线性拟合

;

型激活函数的硬件加速#通过移动直线中心!降低了单边误
差#对函数中误差较大与较小的区间进行差异划分!提高了误差分布较大区间的直线区间数量!

进一步减小误差#

4:9E

高层综合的实验结果表明!非均衡表驱动线性拟合法在不增加硬件资源
开销和不降低性能的前提下!能够实现较小误差的优化#参数化进一步提高了硬件的复用性与应
用选择的灵活性#

关键词!

"

深度学习$循环神经网络$硬件加速$表驱动线性拟合$
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'

"
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V
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Q

$
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$
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型激活函数硬件加速

"

"

引
"

言
循环神经网络通过反馈机制来分析前后关联时

间信息!是自然语言处理,

.

-

+语音识别,

$

-

+网络入侵
检测,

#0!

-等领域的主流深度学习方法&循环神经网
络由长短时记忆单元通过网络形式连接而构成,

%

-

!

而长短时记忆单元的主要运算由非线性激活函数实
现&因此!激活函数的实现对循环神经网络的性能
具有重要的影响&

对非线性函数的硬件加速的传统方法通常有三
种'

.

#查找表法!查找表法是最常用的非线性函数硬
件加速实现方法,

7

-

!在确定的误差范围内将非线性
函数值存在存储器"表#中!在计算时!按地址查找存
储器!取出函数值!该方法的硬件存储开销较大$

$

#

泰勒级数展开法!将非线性函数按泰勒公式在
Ta

T

"

处进行级数展开,

1

-

!前提是函数在
T

"

处具有任
意阶导数!该方法的乘法器开销较大$

#

#分段线性拟
合法!根据输入确定多段直线中对应的直线段"在输
入上的投影即直线区间#!再取出直线段的两端点!

结合直线公式计算!输入对应的函数拟合值,

/

-

!该方
法的硬件存储开销较大&

针对上述非线性函数硬件加速的不足!在表驱
动线性拟合的硬件加速基础上!本文提出了非均衡
参数化表驱动线性拟合的

;

型激活函数的硬件加
速&根据误差要求差异!划分直线区间数量&通过
中心移动!减小单边误差&兼顾资源消耗与性能!进
行了优化实现&

.

"

基本原理
#"#

"

G

型激活函数拟合
与一般神经网络形式类似!循环神经网络如图

.

所示&长短时记忆单元作为网络节点的构成!包
括输入层+隐含层和输出层&网络按照时间序列展
开&循环神经网络隐含层的长短时记忆单元具有反
馈机制!可以实现时间的上下文信息的传递&循环
神经网络将一定长度的时间序列数据作为训练集!

完成训练后!预测下一时刻的输出&

;

型激活函数源于
;

型函数!是循环神经网络
常用的激活函数,

."0.$

-

&

;

型函数主要为
;J

Q

A'JC

函
数&

;

型函数具有指数特性!曲线形状类似生物响
应!函数在

T

轴两端趋于饱和&由图
$

所示的导数

图像可以看出!

(JA

T

-n

;

D

"

T

#

a"

&

图
.

"

循环神经网络

图
$

"

;J

Q

A'JC

函数及导数图像

;J

Q

A'JC

函数为激活函数!在定义域"

D

n

!

b

n

#上!函数值域为,

"

!

.

-的子集"

"

!

.

#!并满足单
调递增&函数描述为'

;

"

T

#

a;J

Q

A'JC

"

T

#

a

.

.bR

DT

"

.

#

在循环神经网络中!还需配合
;J

Q

A'JC

函数的
.

阶导数使用!为简化计算!可直接由其原函数
表示'

;

D

"

T

#

a

R

DT

"

.bR

DT

#

$

a

;

"

T

#"

.D

;

"

T

## "

$

#

激活函数的计算通常是输入不同应用的不同定
义域!与其权值进行乘累加!得到值域输出&由于应
用的不同!若固化激活函数!输出值域往往容易失
配!出现过大或过小的现象!导致循环神经网络难以
收敛&因此!可将激活函数参数化!加快收敛速度&

;J

Q

A'JC

函数的参数化公式为'

;

"

'

T

#

a;J

Q

A'JC

"

'

T

#

a

.

.bR

D

'

T

"

#

#

'

取值与函数定义域对应&在实现时!

;J

Q

A'JC

!7#



戴忠东等'非均衡表驱动线性拟合的
;

型激活函数硬件加速
$"$"

年

实际拟合函数记为>

;

"

T

#&通过下文
.@$

节中的分
段直线进行拟合!分段直线的端点函数值>

;

"

T

#等于
原函数值

;

"

T

#&该线性拟合方法保证了与原函数
相似的单调递增&

当
Ta1

时!

;

"

T

#约为
"@///7

!与
;

"

b

n

#

a.

的差值仅约
"@"""#

&因此!设
T

?

"

1

!

b

n

#!则
>

;

"

T

#

a.

!这相当于简化的常数分段直线拟合!减少
了硬件存储开销&当

T

?

,

"

!

1

-时!采用普通的分段
直线拟合!则直线端点的函数值>

;

"

T

#等于原函数值
;

"

T

#&由于
;J

Q

A'JC

函数关于
Ta"

对称!对于
T

?

"

"

!

D

n

#的>

;

"

T

#!按下式!可重用
T

?

,

"

!

b

n

#的
拟合!进一步减少硬件存储开销'

>

;

"

T

#

a.D

>

;

"

DT

#!

T

?

"

"

!

D

n

# "

8

#

综上所述!

;J

Q

A'JC

的实际拟合函数>

;

"

T

#的定
义域为"

D

n

!

b

n

#!值域为,

"

!

.

-!保持了单调特
性!符合通常激活函数要求!减少了硬件存储开销&

非线性函数值
;

"

T

#与实际拟合函数值>

;

"

T

#的
拟合误差

(

"

T

#为'

(

"

T

#

a

;

"

T

#

D

>

;

"

T

# "

!

#

#"!

"

表驱动线性拟合法
表驱动线性拟合法是常用的方法!源于分段线

性拟合法与查找表法的直接结合,

.#0.8

-

&与分段线性
拟合法类似!将非线性函数输入划分成多段等分直
线区间!直线方程参数按照查找表的形式存入存储
器&直线区间数量与误差有关!较多的直线区间能
够减小误差!但增加了硬件存储开销&

计算时!电路从查找表中取出直线端点!直线方
程的计算式为'

/)

aE

)

Tb%

)

"

%

#

式中!

)a.

!1!

'

!

'

表示直线区间数量&

表驱动线性拟合法的
;J

Q

A'JC

函数值的分段直
线方程推导如下&

对输入
T

进行查找!得到
T

在
;J

Q

A'JC

函数拟
合的第

)

段直线区间中!即
T

? )

)

!

"

, -

)

!其中
)

)

*

"

)

&直线段的两端是存储的直线方程参数!即"

)

)

!

;

"

)

)

##!"

"

)

!

;

"

"

)

##!代入式"

%

#!通过直线的斜率与
截距!进行插值!求得

T

对应的
;J

Q

A'JC

函数值'

/)

a

;

"

"

)

#

D;

"

)

)

#

"

)

D

)

)

Tb

"

)

;

"

)

)

#

D

)

)

;

"

"

)

#

"

)

D

)

)

"

7

#

接着!对误差情况进行分析&当平均划分为
%8

段直线区间时!表驱动线性拟合法的误差如图
#

所
示&在

Ta.@#.#

时!误差最大值为
.@17/d."

D8

&

整体上!误差的均值与方差分别是
8@%88!d."

D7

+

8@#.7d."

D.8

&

图
#

"

表驱动线性拟合法的误差

$

"

非均衡表驱动线性拟合法

!"#

"

中心平移
进一步对图

#

所示表驱动线性拟合法的误差进
行分析!可知!误差在每段直线区间的分布是单边
的!即与实际的数值相比!输出的拟合值均偏小!在
分段直线两端均为

"

!在分段直线内部!拟合值偏小
最多&因此!可通过向上平移的方式来减小最大误
差&平移量

*

)

为'

*

)

a

.

$

AO]

"

;

"

T

#

D

/)

# "

1

#

将平移量用于计算
;J

Q

A'JC

函数值的分段直线
方程!得'

/)

a

;

"

"

)

#

D;

"

)

)

#

"

)

D

)

)

Tb

"

)

;

"

)

)

#

D

)

)

;

"

"

)

#

"

)

D

)

)

b

*

)

"

/

#

对中心平移的误差进行分析&中心平移的表驱
动线性拟合的误差如图

8

所示&对比图
#

与图
8

可
知!两者的误差包络形状类似!但误差的标尺缩小为
原来的

.

(

$

&图
8

中的最大误差数值比图
#

小!即
在

Ta.@#.#

时!误差约
/@#/#1d."

D!

&整体上!误
差的均值与方差分别为

$@.$# 8 d ."

D7

+

.@.!%d."

D.8

&

!"!

"

差异划分
观察图

#

与图
8

可知!误差在,

"

!

1

-的整个区间
上是不均衡的!,

8

!

1

-上的误差远小于,

"

!

8

#上的误
差&由于直线区间数量对误差存在影响!可以设想!

如果增加,

"

!

8

#上的直线区间数量!同时减少,

8

!

1

-

区间上的直线区间数量!在总体直线区间数量不变

%7#
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的前提下!,

"

!

8

#与,

8

!

1

-上的误差会变得更均衡!使
得最大误差减小&

图
8

"

中心平移的表驱动线性拟合的误差

在总体实现时!仍保持
%8

段直线区间!同时!在
,

"

!

8

#上增加
.%

段!变为
81

段!在,

8

!

1

-上减少
.%

段!变为
.%

段&这样修改后!最大误差仍出现在,

"

!

8

#上!即当
Ta.@#.#

时!误差为
%@""/%d."

D!

&整
体上!误差的均值与方差分别为

#@"7!8d."

D%

+

.@$1#d."

D..

&

差异划分
;J

Q

A'JC

函数值的分段直线方程为'

/)

a

;

"

"

)

#

D;

"

)

)

#

"

)

D

)

)

Tb

"

)

;

"

)

)

#

D

)

)

;

"

"

)

#

"

)

D

)

)

b

*

)

!

T

?

,

"

!

8

#

"""""""""""""

)a.

!1!

'

.

!

/)

a

;

"

"

)

#

D;

"

)

)

#

"

)

D

)

)

Tb

"

)

;

"

)

)

#

D

)

)

;

"

"

)

#

"

)

D

)

)

b

*

)

!

T

?

,

8

!

1

-

"""""""""""""

)a.

!1!

'

$

0

$

%

!

"

."

#

差异划分的表驱动线性拟合法的误差如图
!

所
示&将图

#

+图
8

+图
!

的误差均值与方差进行对比!

可知!图
8

的误差均值与方差最小!图
#

次之!图
!

最大&因此!本文主要面向函数值优化!在缩小最大
误差的前提下!实现了硬件加速&

#

"

实验测试
硬件实验平台基于

4:9E ?̀7L"$"0$?S9818

+

&J[OC'$".%

集成开发环境,

.!

-

!采用高层综合
"

Ŝ;

#实现,

.%

-

!时钟频率为
.""> \̂

&

4:9E

硬件
资源开销与最大误差的情况如表

.

所示&

图
!

"

差异划分的表驱动线性拟合法的误差

表
.

"

4:9E

硬件资源开销与最大误差的情况
方法 存储

器块
<;:

块
触发
器

查找
表

时钟
数

最大
误差

表驱动线
性拟合

8 ! /17 $#// .1 .@17/d

."

D8

非均衡表驱动
线性拟合

8 ! /17 $#// .1

%@""/%d

."

D!

非均衡参数化表
驱动线性拟合

8 ." .#%. #$$# #" %@""/%d

."

D!

从
.

+

$

节的分析可知!误差在
Ta.@#.#

时最
大&根据以上实验结果!在实现

;J

Q

A'JC

函数时!表
驱动线性拟合法+非均衡表驱动线性拟合法的硬件
资源开销与总的延迟均一致&非均衡表驱动线性拟
合法的最大误差较小!相对较优&参数化的
;J

Q

A'JC

函数实现只需进行系数
'

映射!就可变换
到普通

;J

Q

A'JC

函数实现!在硬件增加有限的情况
下!可实现较完全的

;

型激活函数加速&

8

"

结
"

论
本文在表驱动线性拟合法的基础上!逐步进行

分析+改进!提出了非均衡的参数化表驱动线性拟合
的硬件加速方法&在不增加硬件资源开销的前提
下!该非均衡表驱动线性拟合法通过直线中心平移+

差异划分直线区间!进一步减小了
;

型激活函数的
最大误差&参数化方法还可实现不同的

;

型激活函
数!提高了硬件的可复用性!增强了适应不同应用的
硬件灵活性&

77#
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Q

M0(R[R(U

N

-YMRUJU'WC

N

-OAJHCOYO

UYX,HY,XRU

'

OHOURUY,C

N

,UJ-

Q

&J[OC' Ŝ;
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宇航用功率
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器件是航天器电源系统中实现功率转换的核心元器件之一#针对
航天器对宇航用功率
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器件的发展需求!在总结国内外宇航用功率
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器件产品及技
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器件在技术水平'系列化程度'长期可靠性
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器件的主要任务进行了展望#
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功率
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器件具有功耗低+输出功率大+

安全工作区宽+负温度系数+热稳定性好+控制电路
简单等诸多优点!作为功率变换或功率转换器件!已
广泛用于
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<?

变换器+马达驱动+不间断电源+

开关电源等电子系统,
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&随着太空探索的日益深入
和空间卫星的飞速发展!宇航用功率

&<>B;

器件
的自主可控需求迫在眉睫&美国

Pe

公司从
./1/

年

开始!陆续推出了六代高可靠"

ĴeR(

#功率
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器件的系列化产品!抗总剂量达到
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#!抗
单粒子达到了
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!广泛用于高可靠
整机系统,
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&功率
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器件存在固有的栅氧
介质和寄生三极管结构!在空间重粒子的辐射下会
发生单粒子栅穿"
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Y,XR
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#和单粒子烧毁"
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#

失效&在国内!以平面型器件结构和微米级制造工
艺为主的技术方案中!器件的抗单粒子辐射加固仍
然是制约卫星在空间辐射环境下长期安全稳定工作



唐昭焕等'宇航
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器件单粒子辐射加固技术综述
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年

的技术瓶颈&

鉴于宇航用功率
&<>B;

器件应用领域的特
殊性!关于抗辐射加固技术的报道很少&本文在综
述国内外宇航用功率

&<>B;

器件产品和技术发
展现状的基础上!分析了国内外宇航用功率
&<>B;

器件存在的主要差距!并对几项认识上的
误区进行了分析&最后!对国内宇航用功率
&<>B;

器件当前发展的主要任务进行了展望&
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宇航用
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器件发展现状
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国外宇航用
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产品及技术
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等人首次提出了功
率
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器件的
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效应,
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4JUHMRX

首次提出了功率
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器件的
;_9e

效
应,
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&随后!美国
Pe

公司
S);O-CXO

技术团队和
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S)=JY,U

技术团队对工业级
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器件的抗辐
射性能进行了试验&依据试验结果!

Pe

公司于
./1/

年推出了第一代抗辐射加固
&<>B;

器件系列产
品

98

&但是!

98

代产品不是真正意义上的抗辐射
加固
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产品!只是一种具有
.

#

."I9

N

"

;J

#

抗总剂量辐射能力的产品&

随后
."

年中!
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公司在对
98

系列化产品进行
完善的同时!联合高校及技术团队对宇航用功率
&<>B;

器件的辐射效应+影响因子+偏置条件+物
理模型+评估方法+试验方法及加固技术等进行了大

量研究&
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年!推出了第一代真正意义上的宇航
用功率
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器件产品
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&<>B;

产品
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推出了带逻辑层阈电压的第四代抗辐射
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器件
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控制电路!
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!芯片面
积+芯片重量大幅降低&
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购了
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公司!进行了技术整合&
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Pê *+/E7.#"

&相对于
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品的参数表如表
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所示&可以看出!
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司在解决了宇航用功率
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器件抗单粒子辐
射加固的技术瓶颈后!再结合小线宽+
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变
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功率
&<>B;

产品仍然占据高可靠
&<>B;

的主要市
场份额!是整机系统中国产宇航

&<>B;

器件的重
要参考!并成为

4OJXHMJ(C

+

&JUMO

N

等公司产品研发
的标杆&

#"!

"

国内宇航用
L!C"G

器件及技术
国内对宇航用功率

&<>B;

器件的研发起步
较晚&

$"."

年以前!国内宇航用功率
&<>B;

器件
产品的工艺特征尺寸为

.

#

#

!

A

!抗辐射加固
&<>B;

器件产品难以达到与
e!

+

e%

相当的水平&

$"."

年以后!依靠先进的
P

线光刻机+高能离子注
入机和高性能刻蚀机!实现了

"@$!

!

A

的工艺特征
尺寸&各种研究项目的支持促进了宇航用功率
&<>B;

器件单粒子辐射加固基础技术的发展和系
列化产品的研发!形成了整机商与元器件商协同研
发的良好局面!但还没有形成.使用一代+存储一
代+研发一代/的良性发展局面&

通过对宇航用功率
&<>B;

器件抗单粒子辐
射加固技术瓶颈近十年的技术研发!我国业界产生
了许多研究成果&

$""1

年!电子科技大学李泽宏等
人提出了一种带局部

;BP

的抗单粒子辐射加固
&<>B;

器件!在保持功率不变的前提下!抗单粒子
能力提高了两倍,

!

-

&

$"..

年!中芯国际何永根等人
提出了一种栅介质层及

>B;

晶体管的形成方法!

在栅氧生长后!在
;JB

$

层表面注入氮离子!既保证
了栅氧介质(硅的良好界面特性!又提高了栅氧介
质的击穿电压,

%

-

&

$".$

年!中科院微电子所王立新
等人研究了星用功率

&<>B;

器件的
;_9e

效应!

对漏源击穿电压为
8""&

+

!""&

的
*

沟道功率
&<>B;

器件进行了碘粒子辐照试验!在
G

Q

U

a"&

和
G

CU

a.""FNG

CUU

时器件未发生单粒子效应!采用
条栅+窄

-RHI

区"

#

次
Z'C

N

区注入#等方法!保证了
抗

;_9e

的能力,

7

-

&

$".$

年!中国电子科技集团公司第二十四研究
所唐昭焕等人提出了一种

-RHI

区带
SB?B;

的抗
单粒子栅穿

&<>B;

器件!抗
;_9e

能力提高了
.$"F

,

1

-

&

$".#

年!哈尔滨工程大学王英等人研究
了

K>B;4_=

的单粒子烧毁特性!优化了
:b

注
入!增加了

5,WWRX

层!在
776

的低温条件下验证了
;_9e

受栅电压的影响,

/

-

&王英等人还研究采用减
小载流子寿命+降低发射极掺杂+

:b0:(,

Q

优化等
提升

;_5

的方法!发现
S_=

值对
;_5

的影响不明
显!

-RHI

区比其他位置更容易触发
;_5

!并给出了
各个区

;_9e

的阈值,

."

-

&

$".8

年!陈佳等人使用

锎"

$!$

?W

#源对
&<>B;

器件的单粒子效应进行了
试验研究,

..

-

&李泽宏等人提出了一种在
Z'C

N

区
内+源区之下制作局部

;BP

的
&<>B;

器件!该器
件利用了

;JB

$

对电子
0

空穴对的复合作用!有效抑
制了寄生三极管,

.$

-

&

$".!

年!

?)^)3,

等人使用
局部载流子寿命控制方法!研究了平面型

&<>B;

器件的单粒子烧毁效应!采用一种低载流子寿命控
制区增加产生空穴的复合!优化了外延层参数!利
用高掺杂增强了载流子的复合作用,

.#

-

&清华大学
万欣等人报道了一种采用高

E

介质+沟道区高掺杂
对

&<>B;

器件进行
;_5

加固的方法,

.8

-

!采用氮
化硅"

;J

#

*

8

#栅介质替代
;JB

$

&

$".%

年!贾云鹏等
人研究了线性掺杂缓冲层对

&<>B;

器件单粒子
烧毁效应的影响,

.!

-

&

$

"

国内外宇航
&<>B;

器件技术
差距
目前!国内元器件商正依托自主生产线研制第

二+三代"相当于
e!

+

e%

产品水平#抗辐射加固
&<>B;

器件产品&

.

#技术水平方面&宇航用功率
&<>B;

器件
产品仍存在面积较大+动态参数较大+导通电阻较
大和抗单粒子辐射能力弱等问题&国内先进的宇
航用功率

&<>B;

器件样品的常态电参数可与
Pe

公司同类产品相媲美!其抗总剂量辐射加固指标可
优于

Pe

公司同类产品!但其抗单粒子辐射加固指
标稍逊&国内产品尚未深入涉及到深亚微米工艺
结合

=XR-HM

的技术方案&

$

#系列化程度&给整机单位配套的宇航用功
率

&<>B;

器件系列产品屈指可数!中低端̂
JeR(

产品系列化程度较低!高端"

e1

和
e/

#

ĴeR(

的工
艺+封装技术尚未完全突破&

#

#长期可靠性方面&国内宇航用功率
&<>B;

器件建立了标准5

9+5.$1E0.//7

半导体
分立器件试验方法6!但典型失效分析和预测模型
尚未建立&

8

#应用程度&短期内宇航用
&<>B;

器件的
自主保障程度仍然较低!应用程度仍是制约产品良
性发展的重要因素之一&

#

"

宇航用
&<>B;

器件认识的误区
$"#

"

客观认识差距
我国具备了

Pe

"英飞凌#公司
98

+

e!

+

e%

三代

.1#



唐昭焕等'宇航
&<>B;

器件单粒子辐射加固技术综述
$"$"

年

ĴeR(

功率
&<>B;

器件产品研发和系列化的工艺
线!但抗单粒子辐射的技术瓶颈还需突破&

我国基本具备了英飞凌公司
e1

和
e/

代
ĴeR(

功率
&<>B;

器件产品研发的硬件!但需补
充设备&在封装技术方面!寄生电阻大的技术瓶颈
还需突破&

$"!

"

对重粒子线性能量传输的机理认识
宇航用功率

&<>B;

器件的单粒子效应主要
为

;_5

和
;_9e

&表征重粒子特性及半导体器件
抗单粒子辐射能力的重要物理量为线性能量传输
"

SJ-RX_-RX

QN

=XO-UWRX

!

S_=

#!定义为重粒子在材
料中入射路径单位尺度范围内积累的能量'

3

S_=

a

C<

CBd

'

"

.

#

式中!

C<

为重粒子入射路径上单位长度内重粒
子的能量差!单位为

>R&

$

CB

为单位长度!单位为
HA

$

'

为材料密度!单位为
A

Q

(

HA

#

&

由式"

.

#可知!

S_=

不仅表征了重粒子自身的
特性!还与入射的材料密度密切相关&几种粒子在
;J

中的
S_=

值与入射深度的关系曲线如图
.

所示&

可以看出!不论哪一种粒子!

S_=

值在材料中均存
在一个峰值!称为布拉格峰"

5XO

QQ

:ROI

#&

图
.

"

几种粒子
S_=

值与入射深度的关系曲线,

.%

-

当粒子入射到
&<>B;

芯片表面的能量足够
大时!布拉格峰在体硅材料内部&研究表明!当布
拉格峰位于外延层与衬底材料界面时!重粒子对器
件的

;_9e

影响最大,

.7

-

&随着粒子入射深度增加!

S_=

值愈来愈大&当入射深度达到布拉格峰深度
时!

S_=

值急剧降低&具备这种特性的粒子只能由
回旋加速器加速后产生&如!中国科学院近代物理
研究所的

;4?b;;?

加速器!可产生.1.

=O

#.b粒子&

当粒子入射到
&<>B;

芯片表面的能量较低

时!粒子
S_=

值分布在图
.

所示的布拉格峰的右
边&随着粒子入射深度增加!

S_=

值急剧减小&这
类粒子的能量较低!

S_=

值与入射深度的关系遵从
图

.

所示布拉格峰的右边曲线&这一认识对评价宇
航用

&<>B;

器件的抗单粒子辐射能力至关重要&

不同粒子沿入射路径产生附加电子
0

空穴对的密度
分布如图

$

所示&可知!要使得粒子对器件的辐射
损伤最大!外延层中产生附加电子

0

空穴对的数目需
要最多&

Pe

公司
e!

+

e%

产品的单粒子特性曲线分
别如图

#

和图
8

所示&

图
$

"

不同粒子沿入射路径产生附加电子
0

空穴对的密度
分布

图
#

"

Pe

公司
e!

产品的单粒子特性曲线,

.1

-

图
8

"

Pe

公司
e%

产品的单粒子特性曲线,

./

-

$1#
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期 唐昭焕等'宇航
&<>B;

器件单粒子辐射加固技术综述

e!

产品的抗单粒子指标为串列式加速器的试
验结果,

$"

-

!粒子在器件中产生附加电子
0

空穴对的
密度分布按图

$

中所示
E

分布&

e%

产品的抗单粒
子指标为回旋加速器的试验结果&当入射粒子为
E,

时!

S_=

值为
/">R&

0

HA

$

(

A

Q

!器件的安全工
作条件为

G

Q

U

aD!&

+

G

CU

a7!&

&粒子在器件中产
生附加电子

0

空穴对的密度分布按图
$

所示
5

或
?

分布&

8

"

宇航用
&<>B;

器件的发展任务
宇航用功率

&<>B;

器件的抗单粒子辐射加
固技术是一项持续+长期和协同的研究工作&未来
十年!发展路线要按照.夯实基础+砥砺前行/的方
针前进!具体建议如下'

.

#基于现有工艺线的硬件
资源!突破平面型宇航用

&<>B;

器件抗单粒子辐
射加固的关键技术!切实开展如

98

+

e!

+

e%

等产品
的系列化+模块化+可靠性及应用技术研究!将基础
产品做扎实!研制高可靠性的系列产品$

$

#补充部
分关键设备!推进.产学研/协同!开展

e7

+

e1

+

e/

等产品的关键技术研究!突破工艺技术+低损耗封
装技术!上下游协同!研发高性能产品&
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期
$"$"

年
%

月
微电子学

!"#$%&'&#($%)"#*

&'()!"

!

*')#

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

+,-)$"$"

收稿日期!

$"./0"/0$.

"定稿日期!

$"./0..0.1

基金项目!模拟集成电路国家重点实验室基金资助项目"

%.8$1"$"!"#"!.7

#

作者简介!武俊齐"

./%8

%#!男"汉族#!四川石棉人!高级工程师!从事微电子技术情报研究及期刊出版工作&

后摩尔时代新兴计算芯片进展
武俊齐!赖

"

凡
"中国电子科技集团公司第二十四研究所!重庆

8"""%"

#

摘
"

要!

"

信息处理系统由于基础半导体技术遭遇*摩尔定律接近终结+和现行计算架构%冯)诺
依曼架构&缺陷所导致的瓶颈!其发展受到严重挑战#为克服这些制约因素!一方面!集成电路开
始沿着由技术内生动力和应用拉动的趋势!即*超越摩尔定律+和*超越

?>B;

+的方向!逐步发展!

包括对单片
#<

系统和碳纳米管场效应晶体管芯片等新兴计算芯片技术的研究$另一方面!计算范
式变革推动了以*神经形态计算+类脑芯片等构建的非冯)诺依曼架构的芯片迅速发展#本文从
以上两个方面研究了后摩尔时代新计算芯片技术发展的脉络!分析了数字计算芯片'模拟计算芯
片'神经形态计算芯片等新兴计算芯片技术的新进展#

关键词!

"

摩尔定律$超越摩尔定律$超越
?>B;

$计算芯片$

#<;'?

$碳纳米管场效应晶体管$

冯)诺依曼架构$神经形态计算$量子计算$边缘计算
中图分类号!
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"

引
"

言
国际半导体技术发展路线图"

P=e;

#和后续的

.国际器件与系统路线图/"

Pe<;

#指出,

.

-

!随着摩尔
定律接近终结!集成电路"

P?

或芯片#的发展进入后
摩尔时代!先前遵循摩尔定律的

?>B;

按比例尺寸
缩小的主流技术!开始更多地沿着由技术内生动力
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和应用拉动的趋势!即.超越摩尔定律/和.超越
?>B;

/的方向!逐步发展!包括了对单片
#<

系统
"

#<;'?

#和碳纳米管场效应晶体管"

?*=4_=

#等
新兴计算芯片技术的研究!它们是由技术内生动力
和应用所推动的发展趋势,

$0#

-

&

另一方面!信息处理系统的计算范式也进入到
变革的前夜&计算范式涉及到设计和制造所要求的
技术和科学的框架&建立在

?>B;

技术基础之上
的现行主流计算范式"即冯0诺依曼架构#采用二进
制计算!并按照程序顺序执行!计算和存储是分开
的&目前该范式遭遇到基础微电子.摩尔定律接近
终结/和自身架构缺陷所导致的瓶颈!其发展受到严
重制约&这种情况刺激了以.神经形态
"

-R,X'A'X

V

MJH

#计算/类脑架构为代表的+采用非
冯0诺依曼架构的又一类新兴芯片迅速发展,

80%

-

&

本文将讨论后摩尔时代冯0诺依曼架构和非
冯0诺依曼架构下的各类新兴计算芯片!包括新兴
的数字计算芯片+模拟计算芯片+神经形态计算芯片
等!指出这些新技术可能对信息处理领域产生的重
要影响&

.

"

主要技术分析
#"#

"

异质集成
异质集成是.超越摩尔定律/的主要推动力!而

应用则是异质集成的重要拉手&值得注意的是!只
要要求得以满足!则勿需采用更小特征尺寸的先进
工艺&异质集成正由芯片级+晶圆级向单芯片晶体
管直接互连方向发展&

.@.@.

"

芯片级和晶圆级封装
半导体产业持续追求在集成式

#<

封装中连接
不同的芯片和小芯片"

HMJ

V

(RY

#&

$".1

年
1

月
E(YRXO

公司发布了业界第一款异构系统级封装"

;

N

UYRA0

J-0:OHIO

Q

R

!

;J:

#器件!该器件集成了来自
;6^

N

-J]

的堆叠宽带存储器"

5̂>$

#!以及高性能
;YXOYJ]."

4:9E

和
;'?

&

$".1

年底
P-YR(

推出采用异构堆栈
逻辑与内存芯片的新一代

#<

封装技术&这款名为
4'[RX'U

的
#<

封装技术实现了逻辑与内存的
#<

异
构结构!打造出了一款新颖的堆栈芯片&相较于目
前可用的被动内插器和堆栈内存技术!

4'[RX'U

技
术将

#<

封装概念进一步扩展到高性能逻辑处理单
元!如

?:K

+图像和人工智能"

EP

#处理器等&

$"./

年!

P-YR(

和合作伙伴
E

N

OX

实验室实现了光
P

(

B

芯
片和

:49E

芯片的集成方案,

7

-

!即计算芯片在封装

内实现高速光互连&

.@.@$

"

单片异质集成
单片异质集成就是在单个芯片上集成不同半导

体材料的器件!从而在单芯片上将处理器+具有存储
功能的.粘性逻辑/"

UYJHI

N

('

Q

JH

#器件!以及垂直而
非平面集成的微系统组件结合在一起&

$".7

年!西
班牙光子科学研究所"

P?4B

#的研究人员首次展示
了石墨烯与

?>B;

集成电路的单片集成!制备出的
高分辨率成像传感器包含成百上千个基于石墨烯和
量子点的光电探测器&更引人注目的是!

$"./

年!

麻省理工学院的研究者采用
;I

N

fOYRX

公司的工艺
制成了单片

#<;'?

,

$

-

!他们将碳纳米管晶体管和电
阻式

eE>

存储器构建在普通
?>B;

逻辑芯片之
上!并实现单芯片上不同层间异质晶体管互连!制成
了用于酒精嗅探的多层电子鼻

;'?

!采用的工艺仅
是

/"-A

工艺!而非更小尺寸的先进工艺&这是单
片

#<;'?

具有实际意义的进展&

#"!

"

新型计算范式
当前使用

?>B;

器件的冯0诺伊曼"

&'-

*R,AO-

#计算范式已有
!"

年的悠久历史&随着新
技术和消费需求所导致的计算系统集成了更多的功
能!这一范式已经发展得相当成熟&计算机已经从
执行批处理操作发展到超大规模网络管理功能!它
逐渐成为能够自主+自我管理的智能学习系统&但
是随着.摩尔定律/行将终结!探索革命性的新计算
范式的工作已逐步展开&

计算范式涉及设计和制造计算系统所需的技术
和科学框架&先进计算范式和方案是从简单的晶体
管基逻辑和运算推演而来的!能够从根本上改变微
电子组成和起点!使一类新兴芯片技术得以发展起
来&表

.

总结了由系列新逻辑门技术支撑的四种新
兴的计算范式!包括数字计算+模拟计算+神经形态
"神经启发#计算和量子计算&它们是未来

!

#

."

年
受到重点关注的技术&支持新计算范例器件技术的
复杂性和纳米级尺寸将给硬件保证和信任验证方法
带来更大的挑战&较小的特征尺寸+独特的门架构
和非常高的门数向可靠性和网络弹性"

H

N

ZRX

XRUJ(JR-H

N

#研究提出了新的挑战&

#"$

"

'超越
8C"G

(信息处理器件
图

.

所示为具有代表性的.超越
?>B;

/新兴微
纳信息处理器件发展情况,

.

-

!使用架构+数据表示+

器件+材料+状态这五个范畴里的词条来描述新器件
特征和属性&在

?>B;

平台技术词条之外的其他
词条则代表单个的+需进一步探索的+且具有高创新

!1#
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$"$"

年

性的方案!从中可能产生可微缩新兴器件及其采用 的信息处理范式&

表
.

"

将在未来
!

#

."

年带来计算革命的多种计算范式
数字计算 模拟计算 神经形态计算 量子计算

?>B;#-A

!

$"$.

年
;J9R

(

e4

神经记忆电阻 分子计算
自选多数门 混合数字(模拟

&S;P

神经启发计算
自旋波器件

*_>;

生物形态 人
0

机交互
PPP0&

族隧道晶体管 纳米机电系统
"

皮层耦合计算
异质功能

=4_=

纳米光子学
"

自旋电子
石墨烯纳米条带 约瑟夫森结(超导

" "

?*=4_=

" " "

图
.

"

开发中的新型微纳电子信息处理器件一览"来源'

P=e;

!

$"..

#

""

$".7

年
#

月!

P-YR(

在物理国际研讨会上展示了
十几种.超越

?>B;

/逻辑和计算新器件!显示了对
这一领域的高关注度&

P-YR(

的最终目标是在使用
相同的晶圆生产线条件下显著降低每次计算的操
作能耗&

P-YR(

正在探索不同类型的自旋电子技术!

如全自旋+磁电和自旋轨道耦合逻辑器件等技术!

以便在功耗方面击败
?>B;

技术&

$".1

年
.$

月
#

日!5自然6杂志发表了一篇有
关下一代逻辑器件的研究论文!作者包括

P-YR(

+加
州大学伯克利分校和劳伦斯伯克利国家实验室的
研究人员&这篇论文描述了一种由

P-YR(

发明的磁
电自旋轨道"

>_;B

#逻辑器件,

#

-

&相较于目前的
?>B;

器件!

>_;B

器件结合超低休眠状态功率技
术!有望把电压降低至之前的

.

(

!

!功耗降低至之前
的

.

(

."

#

.

(

#"

&在探求不断微缩
?>B;

器件的同
时!

P-YR(

一直在研究超越
?>B;

时代的未来十年
即将出现的计算逻辑选项!推动计算效能提升!并

跨越不同的计算架构!促进性能增长&

$

"

新兴计算芯片的进展
!"#

"

先进数字计算
目前

7-A

节点数字
?>B;

工艺已可量产!并
具备在

$"$$

年微缩至
#-A

的潜力&为了实现这
些新的技术节点!需要对材料和工艺进行改进!这
样会增加设备和制造成本!并且需要对在复杂设计
和制造流程中的恶意介入行为提出新的防范要求&

与此同时!正在开发自旋基逻辑+隧道
4_=

和新材
料

4_=

等可替代传统
?>B;

开关的器件和芯片&

!"!

"

模拟计算
先进的

;J9Re4

技术+数字(模拟混合平台+

*_>;

+光子和超导电子技术的不断发展增加了模
拟计算的受关注度&最近德国高性能微电子创新
研究所"

P̂ :

#展示了
;=

(

;AO]

为
!"!9 \̂

(

7$"9 \̂

%1#
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的
;J9R 5̂=

晶体管!创下特征频率和最高振荡频
率的新纪录,

1

-

&这种
;J9R 5̂=

晶体管能够使有线
和无线系统的数据速率达到

.""9ZJY

(

U

以上&在
$".1

年的国际微波大会"

P>;$".1

#上!

P̂ :

还演示
了最新的采用

;J9R5J?>B;

工艺制作的
.$"9 \̂

8

收
8

发毫米波雷达芯片&模拟计算范式尤其适用
于新兴的传感器应用!相对其他技术具有明显的功
率优势&

!"$

"

神经形态计算
神经形态计算采用类脑芯片架构!是模拟人脑

的神经突触传递结构!通过模仿人脑工作原理!采
用神经元和突触的方式替代传统冯0诺依曼架构!

使芯片能够进行异步+并行+低速和分布处理数据!

并具备自主感知+识别和学习的能力&

美国国防高级研究计划局"

<Ee:E

#的
;

N

*E:;_

项目研究了一种皮层耦合处理器
"

?'XYJHO(0:X'HRUU'X

#技术!开发了
<Ee:E

的下一
代机器学习处理架构!研究出能辨认复杂模式并能
适应环境变化的新一代类脑处理芯片和算法&这
种芯片不是在容量和尺度上模拟人脑!而是模仿人
类的认知思维过程,

8

-

&

$".7

年清华大学微电子所钱鹤+吴华强课题组
在5自然通讯6"

*OY,XR?'AA,-JHOYJ'-U

#在线发表
了题为.运用电子突触进行人脸分类/的研究成
果,

!

-

!他们将氧化物忆阻器的集成规模提高了一个
数量级!首次实现了基于

."$8

个氧化物忆阻器阵
列的类脑计算&该成果采用完全不同于传统
冯0诺依曼架构的体系!在最基本的单个忆阻器上
实现了存储和计算的融合&

类脑芯片在
$".1

年
.

月迅速引发了广泛关注&

斯坦福大学研究院电子与微系统技术实验室的
+RRMTO-6JA

等人在5自然6杂志上发表了一篇论
文!他们采用一种硅锗材料研发了一款人工突触芯
片!可支持识别手写字体的机器学习算法,

/

-

&

在美国举行的.

$".1

神经启发计算元素"

*P?_

#

研讨会/上!德国海德堡大学展示了新的
5XOJ-;HO(RU

芯片原型!该芯片拥有模拟和数字混合设计!工作速
度比实时快一千至一万倍,

%

-

&第二代的
5XOJ-;HO(RU

神经形态芯片具备可自由编程的片上学习功能!并且
拥有活动树突触的复杂神经元模拟硬件模型&

$"./

年
%

月!麻省理工学院发布新闻!该院的
研究人员开发出一种用于光学神经网络的新型光
子芯片&在

>*P;=

图像分类数据集上进行的模拟
训练表明!该芯片处理神经网络的能耗理论上是传

统的电子芯片的千万分之一!是传统的光子芯片的
千分之一,

."

-

&

!"%

"

量子计算
美国国家战略计算倡议备选方案主要依靠于

量子信息科学&量子计算芯片是量子计算机的核
心部件!其发展水平也代表了量子计算机的进展情
况&目前!研究较多的是量子计算的载体!包括超
导约瑟夫森结+半导体量子点+离子阱+金刚石色
心+拓扑绝缘体及量子光学芯片等&但是路线图仍
然不清晰&

在这些技术思路中!半导体量子计算备受青
睐&这是因为传统半导体工艺已经十分成熟&与
超导量子芯片方案相比!半导体量子计算的保真度
不足!但半导体量子点具有可容错和可拓展两大优
势!而且能够与现有半导体芯片工艺完全兼容!因
此得到了研究机构和业界的广泛关注&

$".7

年!日
本理化研究所在硅锗系统上获得了退相干时间达
到

$"

!

U

+保真度超过
//@/F

的量子比特&目前!

P-YR(

+

;J(JH'-h,O-Y,A?'A

V

,YJ-

Q

等公司都投入巨
资研发相关技术&

$".1

年
$

月!中国科学技术大学
郭光灿院士团队在半导体量子芯片研制方面再获
新进展!创新性地制备出半导体六量子点芯片!在
国际上首次实现了半导体体系中的三量子比特逻
辑门操控,

..

-

!为未来研制集成化半导体量子芯片迈
出关键一步&

$"./

年澳大利亚新南威尔士大学发
布消息,

.$

-

!表示该校量子计算与通信技术卓越中心
"

?h?$=

#的研究人员已经证明!他们开创性的单原
子技术可以适用于构建

#<

硅量子芯片!实现精确
的层间对准和高精度的自旋状态测量!并达成全球
首款

#<

原子级硅量子芯片架构!朝着构建大规模
量子计算机迈出重要一步&美国加州大学巴巴拉
分校"

K?;5

#量子传感和成像研究组选择了含有称
为涡流

0

磁通的局部区域的磁性机构!历时两年开发
出一种全新的量子传感器技术!实现的量子传感器
具有纳米尺度的空间分辨率和精致的敏感性,

.#

-

&

!"'

"

边缘#

?#

$计算
边缘计算芯片是一种靠近物或数据源头的网络

边缘侧的人工智能"

EP

#芯片&不仅民用市场前景广!

对军用智能传感器网络也有重大意义&

EP0_P

芯片
是一种去冯0诺依曼架构的设计&新方案是采用
:X'HRUUJ-

Q

J->RA'X

N

"

:P>

#的方式!把处理器直接放
在存储单元的位置!以降低整个系统的复杂度&该解
决方案能够将大数据和

EP

应用程序的运行速度提高
$"

倍!将能耗降低至之前的
.

(

."

,

.8

-

&这需要在电路

71#



武俊齐等'后摩尔时代新兴计算芯片进展
$"$"

年

"模拟信号#的层面重新设计存储器&初创公司
>

N

YMJH

已采用
:P>

技术来设计
EP

芯片!其边缘计算
芯片结构采用了类脑

EP

芯片结构方案&

#

"

新芯片的"颠覆性#效果
当前以突破由摩尔定律所表述的半导体技术

发展瓶颈的多种新兴技术不断出现!试图通过改进
范式+算法+架构+电路和器件技术+制造技术等!研
制出计算能力有较大突破的新兴计算芯片&目前
多个方向已展现出重大能力&例如!英伟达公司于
$".1

年发布了全新
&'(YO

架构的人工智能芯片
9:K

%

*&P<PE=RU(O&.""

升级版!它拥有超过
$."

亿个的晶体管!其数量是上代
=RU(O:.""

的
.@#7

倍!它的单精度浮点性能高达
.!=4SB:;

!双
精度浮点高达

7@!=4SB:;

,

.!

-

&而麻省理工学院
正在研究高性能光子神经网络芯片!该芯片可模仿
人脑的神经形态结构&计算机模型表明!该新型芯
片用于处理大规模神经网络的运行效率比现有的
计算机高出约千万倍&新兴芯片的研发很可能对
半导体+集成电路发展产生深远影响!对信息处理
和传输带来.颠覆性/变革&

8

"

结束语
在目前摩尔定律几近失效+微电子技术接近交

叉路口的特殊时期!

P=e;

(

Pe<;

指出了推动芯片技
术向.延续摩尔定律/+.超越摩尔定律/和.超越
?>B;

/方向发展的.后摩尔时代/路线图&.延续摩
尔定律/通过器件的尺寸微缩!并通过对新材料+新
结构和新原理器件的研发来进一步推动集成电路
的发展&.超越摩尔定律/通过"单片#

#<

等多功能
异质集成技术!并结合应用需要!发展系统级封装
"

;P:

#和系统级芯片"

;'?

#&.超越
?>B;

/探索突
破

?>B;

器件开关能耗瓶颈的新原理!并研制超低
功耗的新器件&新型非冯0诺依曼架构计算范式
或架构+可赋能集成电路已在提升能量效率+容错
性等方面获得质的进步&可以预见!作为信息技术
基础的集成电路技术有望通过研究新兴芯片而取
得重大发展&
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基于石墨烯的光电探测器研究进展
李龙飞!吕颖杰!胡加杨!王德波

"南京邮电大学电子与光学工程学院+微电子学院!南京
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摘
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基于石墨烯的光电探测器具有响应度高'检测波段范围大和精确度高的特点#综述了
石墨烯光电探测器的最新研究进展#针对紫外波段'可见光波段和红外波段三种类型的光电探测
器!介绍了典型的基于石墨烯的七种光电探测器#分析了七种光电探测器的基本结构'工作原理
和响应度等特性!并进行了对比分析#最后!展望了石墨烯光电探测器的未来发展趋势#
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V

AR-Y'W

Q

XO

V

MR-R0ZOURC

V

M'Y'R(RHYXJHCRYRHY'XTOU

V

X'

V

'URC)

=MJU T'XI MOC HRXYOJ-

Q

,JCJ-

Q

UJ

Q

-JWJHO-HRW'XYMR

V

XOHYJHO(O

VV

(JHOYJ'- O-C

V

X'A'YJ'- 'W

Q

XO

V

MR-R0ZOURC

V

M'Y'R(RHYXJHCRYRHY'XU)

;1

<

.-6=0

'

"Q

XO

V

MR-R

$

V

M'Y'R(RHYXJHCRYRHY'X

$

XRU

V

'-UJ[JY

N

"

"

引
"

言
$""8

年!英国曼彻斯特大学的
6);)

*'['UR('[

+

E)6)9RJA

等人采用机械剥离法获得
了第一片石墨烯!从此石墨烯成为研究热点,

.

-

&石
墨烯是由碳原子构成的单层苯环结构二维晶体碳单
质!结构十分稳定,

$

-

&单层石墨烯的厚度仅有
"@##!-A

!它是目前已知的最轻薄的一种材料,

#

-

&

石墨烯的导热系数为
#"""f

("

A

0

I

#!导热性能

良好$杨氏模量为
.=:O

,

8

-

!硬度极大!断裂强度约
为

.$!9:O

,

!

-

$导电性很好,

%

-

$柔韧性极高!可拉伸
性高达

$"F

!可用于制作性能优异的柔性材料,

7

-

$

电阻率随压力呈线性变化!可用于各种压力检测场
合,

1

-

&因为上述独特的优异性能!石墨烯及其复合
物已被广泛应用于超级电容器,

/

-

+锂离子电池,

."

-

+

石墨烯复合涂层,

..

-

+化学传感器,

.$

-

+压力传感器,

.#

-

和光电探测器,

.8

-等领域&

光电探测器可以探测电磁辐射的光功率,

.!

-

!可
广泛应用于发射器校准+空间光通信+光视觉+生物
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和化学传感器等领域&光电探测的原理有光电效
应,

.%

-

+光热电效应,

.7

-

+热辐射效应,

.1

-

+光致发光,

./

-

和等离子波辅助,

$"

-等类型&石墨烯具有良好的导
电性+导热性和延展性&因此!可结合优异的光热性
质和高速的电学传导特性!制作性能优良的新型光
电探测器!即基于石墨烯的光电探测器&

针对紫外波段+可见光波段+红外波段三种类型
的光电探测器!文章综述了基于石墨烯光电探测器
的最新研究进展!介绍了这些器件的制作工艺+结
构+电力学等&石墨烯也存在缺点!如探测器的灵敏
度不稳定+差异较大等&针对这些缺点!提出了基于
石墨烯的光电探测器的未来发展趋势&

.

"

紫外光电探测器
与可见光和近红外"

Pe

#光电探测器相比!紫外
"

K&

#光电探测器因其在侦察+目标探测与捕获+导
弹发射探测等方面的应用而备受关注&目前!已经
利用

L-B

+

9O*

+

=JB

$

+

;-B

$

+

9O

$

B

#

等低维宽禁带
半导体!制作出了不同几何形状的高性能紫外光探
测器&以下列举利用多层石墨烯"

>S9

#膜与
L-B

纳米棒结合+

>S9

膜与
"

09O

$

B

#

结合+石墨烯量子
点"

9h<

#等制成的紫外光电探测器&

#"#

"

C,)

膜%
S+"

纳米棒阵列光电探测器
>S9

膜(
L-B

纳米棒阵列紫外光电探测器如
图

.

所示&

图
.

"

>S9

膜(
L-B

纳米棒阵列光电探测器,

$.

-

该光电探测器的制作流程起始于硅晶圆上
L-B

纳米棒阵列的合成&为了隔热!粘合剂被粘在
L-B

纳米棒的外围&将作为聚甲基丙烯酸甲酯
"

:>>E

#载体的
>S9

膜覆盖到
L-B

纳米棒阵列
表面&再将银极放置于

>S9

膜的角部&最后!用
丙酮溶液去除

:>>E

&

根据热离子发射理论!在正向偏置电压下!

>S9

薄膜(
L-B

纳米棒阵列中!肖特基结上的电
流为,

$.

-

'

>a>

"

R]

V

P

"

GD>2

#

, -

,E@

"

.

#

式中!

E

为玻尔兹曼常数!

@

为绝对温度!

2

为
等效电阻!

,

为理想参数&

当暴露在紫外光照射下!肖特基势垒几乎消失!

这与文献,

$.

-的报道结果一致&由文献,

$.

-可知!

光照可大大降低金属与半导体纳米线之间的势垒&

紫外光电探测器"

K&:<

#在黑暗+

#%!-A

光照下的
>0G

特性如图
$

所示&可以看出!与暗电流相比!在
光照射+反向偏压下!光电流增加了

#

个数量级&

图
$

"

K&:<

在黑暗+

#%!-A

光照下的
>VG

特性,

$.

-

在
#%!-A

紫外光交替照射下!

>S9

膜(
L-B

纳米棒阵列的时间响应曲线如图
#

所示&施加偏置
电压为

D.&

&

图
#

"

>S9

膜(
L-B

纳米棒阵列的时间响应曲线,

$.

-

显然!光电探测器可以在低导态和高导态之间
可逆切换!具有良好的稳定性和重现性&此外!响应
度和光电导增益估计分别为

..#E

(

f

和
#1!

&此
光电探测器优异的器件性能可以归因于在

>S9

薄
膜(

L-B

纳米棒阵列组成的器件中没有观察到陷光
效应&陷光效应为光器件表面经过多次反射和折射
之后降低了对光的反射率!从而使更多的光进入到
光电探测器中&

"/#
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#"!

"

>S9

膜%
"

V9O

!

B

$

光电探测器
>S9

膜(
"

09O

$

B

#

光电探测器如图
8

所示&该
深紫外光电探测器"

<K&:<

#是由单晶
;-

原子掺杂
成的

-

型
"

09O

$

B

#

晶片与化学气相沉积法制作的石
墨烯组成,

$$

-

&由银极放置在
>S9

膜(侧+

?X

(

E,

放
置在

9O

$

B

#

一侧而组成的
>S90

"

09O

$

B

#

异质结器件
被安装在

:?5

板上&银极和
?X

(

E,

电极通过
!

!

A

厚的铝线连接到
:?5

板上&场发射扫描电镜
"

4_;_>

#图像显示!石墨烯片的表面相对光滑!存在
一些石墨烯在水中转移过程中正常形成的褶皱&

图
8

"

>S9

膜(
"

09O

$

B

#

光电探测器,

$$

-

为了评价目前
>S9

膜(
"

09O

$

B

#

光电探测器对
波长的选择性!测量了

$""

#

1""-A

范围内的光谱
响应&

>S9

膜(
"

09O

$

B

#

异质结
<K&:<

的归一化
光谱如图

!

所示&

图
!

"

>S9

膜(
"

09O

$

B

#

异质结
<K&:<

的归一化光谱,

$$

-

可以看出!异质结器件具有良好的波长选择性&

波长小于等于
$$"-A

时!其灵敏度高$波长大于
$$"-A

时!其灵敏度逐渐降低$在约
$1"-A

处!达到最
小值&进一步照射波长大于

$1"-A

的光子时!很难产
生明显的光电流&吸收波长在

$$"-A

#

$1"-A

范围内

对应的是
9O

$

B

#

晶片的本征吸收&这种一致性的原因
是

>S9

膜(
"

09O

$

B

#

异质结
<K&:<

的选择性工作机
制&只有当入射紫外光的能量大于

9O

$

B

#

的带隙
!@#R&

时!才会发生这种光电过程&采用
$!8-A

紫外
光照射时!

>S9

膜(
"

09O

$

B

#

光电探测器敏感度很高!

具有很好的稳定性和重现性&该光电探测器对波长大
于

$1"-A

的光子几乎不吸收!与其他低维
9O

$

B

#

光电
探测器相比!

>S9

膜(
"

09O

$

B

#

光电探测器的响应度和
检测性更好&这些结果表明!

>S9

膜(
"

09O

$

B

#

光电探
测器有望在未来得到应用&

#"$

"

)

P

!

光电探测器
基于

9h<

的光电探测器如图
%

所示&该光电探
测器使用非对称电极进行光导测量!采用一个简单的
溶液环境来构建非对称电极&而传统的基于薄膜的
器件需要复杂+昂贵的薄膜生长过程&将

9h<

水溶
液滴入石英衬底预制电极对的器件通道中!在

7"i

下干燥
.!AJ-

!器件通道宽度为
."AA

!长度为
.AA

&

图
%

"

9h<

光电探测器,

$#

-

9h<

光电探测器在黑暗+

$8!-A

下的
>0G

特
性如图

7

所示&可以看出!暗电流与对称电极器件
的暗电流顺序基本相同&

图
7

"

9h<

光探测器在黑暗+

$!8-A

光照下的
>VG

特性,

$#

-

./#



李龙飞等'基于石墨烯的光电探测器研究进展
$"$"

年

然而!由于电极结构不对称!该光电探测器在光
照下具有明显的整流特性&与对称电极器件相比!

它的正向光电流有了显著改善&在
#"$-A

光照射
下!光电流为

7.@#

V

E

!在
$!8-A

光照射下!光电流
增加到

11$#

V

E

&因此!

E

Q

0E,

器件在
b!&

时的
开(关比"

>

(J

Q

MY

(

>

COXI

#分别为
81

+

!11$

!而
E,0E,

+

E

Q

0

E

Q

器件的开(关比分别为
.@$

+

.#

和
$

+

/"

!与对称
电极器件相比!其开(关比显著降低&

9h<

光电探测器采用非对称电极结构!与对称
E,0E,

或
E

Q

0E

Q

电极相比!可减少载流子的迁移障
碍!大幅提高灵敏度!从而具有稳定性高+响应速度
快+重现性好+耐久性好等优点&

$

"

可见光光电探测器
!"#

"

$4

!

"

$

光电探测器
典型的

E(

$

B

#

光电探测器如图
1

所示&石墨
烯通过机械剥离方法淀积于

;JB

$

"厚度
#""-A

#

上!方法类似于文献,

.

-&采用常规电子束光刻法制
备石墨烯!利用原子层淀积法"

ES<

#制备以
*B

$

为
基础的功能化层&

ES<

工艺法是将汽相前驱体脉冲
交替地通入反应器!并在淀积基体上通过化学吸附和
化学反应形成淀积膜&采用电子束光刻法确定栅电
极!采用热蒸发法制作

=J

(

E,

"厚度为
!-A

(

8"-A

#&

器件的几何结构最初在真空中进行了表征&在标准
4_=

结构中!源漏偏置电压
G

<

为
.A&

!作为顶部
和后部栅极"衬底#电压的函数&

图
1

"

E(

$

B

#

光电探测器,

$8

-

器件的光电流与
G

=

的函数关系如图
/

所示&

光电流作为顶栅电压的函数!施加在顶部的栅极两
侧!图中的点和圆圈代表各自一方&引线通过后栅
极调整到

<JXOH

点!导致器件的导电类型从
"0-0"

过

渡到
"0

V

0"

&图
/

中的下方插图表示
4_=

结构中对
应的漏电流与顶栅电压关系&可知!

<JXOH

点的位置
为

G

<

a.A&

处&图
/

中的上方插图为光电流的理
论模型&

图
/

"

光电流与
G

=

的函数关系,

$8

-

!"!

"

无缝横向石墨烯光电探测器
无缝横向石墨烯光电探测器如图

."

所示&制
作工艺流程为'在铜箔上沉积

#""-A

厚的
*J

层!

形成
*J

(

?,

双层衬底$将
5

+

*

离子依次植入光刻法
形成的

*J

(

?,

双层衬底中!作为石墨烯后续的掺杂
源$在̂

$

+

EX

混合物中退火后!

*J

(

?,

界面附近石
墨烯开始相互扩散$最终形成无缝横向石墨烯

V

0-

结阵列&

图
."

"

无缝横向石墨烯光电探测器,

$!

-

因为
5

或
*

在类铜合金中的溶解度有限!注入
的

5

或
*

原子在
?̂

8

前驱体引入退火炉后!逐渐

$/#
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向表面扩散!并参与掺杂石墨烯的生长&

V

型+

-

型
石墨烯区域定型于之前的光刻工艺!从而形成了预
期的无缝横向石墨烯

V

0-

结阵列&与垂直
V

0-

结不
同!无缝横向石墨烯

V

0-

结中没有物理边界&

5

掺杂石墨烯和
*

掺杂石墨烯制作的场效应
晶体管"

94_=

#如图
..

所示&图中!

94_=

与原始
石墨烯进行了比较&可以看出!原始石墨烯的

>

<;

0

G

9

曲线在
"&

附近"即在电子和空穴电导电中性
区#具有典型的对称性&掺杂后的石墨烯涂层的电
子和空穴传导不对称性变得更明显!空穴传导受到
强烈抑制!电子传导未发生改变&在室温下!即使在
环境条件下暴露

.!M

!

5

掺杂石墨烯+

*

掺杂石墨烯
上制作的

94_=

在忽略中性点偏移的条件下!也能
获得高重现性的输运特性&

94_=

光电探测器能将掺杂剂纳入石墨烯晶
格!并在

5

掺杂区+

*

掺杂区实现均匀的晶格替代&

与传统石墨烯光电探测器相比!无缝横向石墨烯光
电探测器具有更优的性能&

图
..

"

5

掺杂+

*

掺杂石墨烯制作的
94_=

,

$!

-

#

"

红外光电探测器
高性能红外光电探测器可将光转换成电信号!

能应用于从成像传感器到光通信的广泛领域&长波
长红外"

SfPe

#光电探测器具有光子
0

载波转换效率
高+室温噪声低+宽带波段响应速度快等特点&利用
碲化汞"

^

Q

?C=R

##膜+锑化铟"

P-;Z

#和人工半导体
超晶格等传统窄禁带半导体!通过带间(带内跃迁技
术来实现高性能红外光检测仍具挑战性&

$"#

"

@&

!

"

$

光电探测器
混合了石墨烯的

=J

$

B

#

光电探测器如图
.$

所
示!它采用了窄带隙

=J

$

B

#

纳米颗粒覆盖的石墨烯
通道结构&

=J

$

B

#

在红外波长短于
.#@#

!

A

时具有强烈的
光吸收作用!是一种有效的光吸收材料&当电子

0

空
穴对主要生成于有光照的

=J

$

B

#

纳米颗粒中时!电
荷转移过程发生在石墨烯(

=J

$

B

#

界面!导致石墨烯
通道电导调制!实现光检测&

=J

$

B

#

晶体的结构为

刚玉结构&

=J

$

B

#

独特的窄带隙"

"@"/R&

#覆盖了
中红外区域!因此选择

=J

$

B

#

作为吸光体&

=J

$

B

#

与研究成熟的宽禁带半导体
=JB

$

有很大不同&

=J

$

B

#

在中红外范围内具有独特的宽频带光吸收特
性!非常适合于制作中红外光电器件&

图
.$

"

=J

$

B

#

光电探测器,

$%

-

在不考虑暗电流的条件下!在一个开(关周期内
测量光响应&响应时间由光电流从

."F

到
/"F

"从
/"F

到
."F

#的上升"下降#时间决定&

=J

$

B

#

光电
流的时间曲线如图

.#

所示&可以看出!上升时间为
.@$AU

!下降时间为
$@%AU

&该光电探测器中!响
应速度受石墨烯(

=J

$

B

#

界面散射(俘获中心的限
制&该装置在开(关测量过程中表现出良好的稳定
性&如果妥善保管!几周后!器件性能仍保持稳定&

混合半导体石墨烯光电探测器目前被广泛研
究&但是!工作带宽基本都局限于可见光和近红外
波段&混合石墨烯(

=J

$

B

#

光电探测器可将带宽拓
展到中红外!且响应度可达

#""E

0

f

D.

!波长可以
达到

."

!

A

!这为光电器件在中红外波段开辟了应
用范围&

图
.#

"

=J

$

B

#

光电流的时间曲线,

$%

-

$"!

"

>(8

光电探测器
基于硅光子晶体缺陷波导"

:M?

#的石墨烯光电

#/#



李龙飞等'基于石墨烯的光电探测器研究进展
$"$"

年

探测器如图
.8

所示&该探测器在
:M?

缺陷波导上
实现!线缺陷由气隙引入&光子结构具有双重功能'

.

#光被引导到沟槽中!沟槽增强了光与物质的相互
作用!提高了石墨烯中载流子的温度

@

R

$

$

#沟槽将
光子结构分成两个电绝缘部分!产生

V

-

结&由于
:M?

结构中的横向光约束!波导两侧的硅区可得到
扩展!从而控制整个石墨烯层中的

;RRZRHI

系数&

产生
;RRZRHI

效应的原因是热端的载流子会往冷端
扩散&例如

-

型半导体的温差电动势的方向是从低
温端指向高温端!即

;RRZRHI

系数为负&

图
.8

"

:M?

光电探测器,

$7

-

该激光器提供波长为
.!!"-A

+时间为
.

V

U

的
光脉冲&脉冲通过光纤耦合到器件中!脉冲响应可
通过

$"9 \̂

带宽的示波器进行监测&使用锁模铒
光纤激光器进行脉冲响应测量的曲线如图

.!

所示&

可以看出!脉冲在
4f^>

处的持续时间
$

+

+

$8

V

U

!对应带宽
;#C5

+

"@88

(

$

+

+

.19 Ô

&图
.!

中
的插图表示脉冲响应对应的傅里叶变换&测量带宽
受设备"主要是示波器#的限制!石墨烯光电探测器
的带宽会更宽&

图
.!

"

脉冲响应曲线,

$7

-

8

"

石墨烯光电探测器的性能
本文分别介绍了基于石墨烯的紫外光电探测

器+可见光光电探测器和红外光电探测器!介绍了这
些器件的结构组成+工作原理+响应度等特性&可
知!石墨烯光电探测器种类多+结构复杂&七种典型
的石墨烯光电探测器的特性如表

.

所示&

表
.

"

七种典型的石墨烯光电探测器的特性
名称

>S9

膜(
L-B

纳米棒光
电探测器,

$.

-

>S9

膜(
"

09O

$

B

#

光
电探测器,

$$

-

9h<

光
电探测
器,

$#

-

E(

$

B

#

光电探
测器,

$8

-

无缝横向
石墨烯光
电探测器,

$!

-

=J

$

B

#

光电
探测器,

$%

-

:M?

光电
探测器,

$7

-

最佳工作波长(
-A #%! $!8 $!8 !#$ %#$@1 #""" .!""

最佳响应度("

E

0

f

D.

#

..# #/@# "@""$. $7@# "@""%. #"" 8@7

!

"

总结与展望
分别介绍了基于石墨烯的紫外光电探测器+可

见光光电探测器和红外光电探测器及其结构组成+

工作原理+响应度等!对比了各类探测器的性能&

基于石墨烯的光电探测器可以覆盖大部分波段&

石墨烯的单位体积能量密度低!因此器件在不同波
段的响应度+增益等性能参差不齐&未来的发展趋
势为'继续提高石墨烯的迁移率和光吸收特性$研
发并应用高质量石墨烯的大规模制备新方法$与现
有

>_>;

器件相集成$采用一些光学手段!如等离
子基元+光波导+光学谐振腔等!提高石墨烯对光的

吸收&本文对基于石墨烯的光电探测器研究有一
定参考价值&

参考文献!

,

.

-

"

*B&B;_SB&6;

!

9_P>E6

!

>BeBLB&;&

!

RY

O()=T'0CJAR-UJ'-O(

Q

OU'WAOUU(RUU<JXOHWRXAJ'-UJ-

Q

XO

V

MRAR

,

+

-

)*OY,XR

!

$""!

!

8#1

"

7"%!

#'

./70$"")

,

$

-

"

吴娟霞!徐华!张锦
)

拉曼光谱在石墨烯结构表征中
的应用,

+

-

)

化学学报!

$".8

!

7$

"

#

#'

#".0#.1)

,

#

-

"

刘欢喜!高喜
)

基于石墨烯的网格型宽带可调谐太赫
兹吸波器,

+

-

)

压电与声光!

$".1

!

8"

"

%

#'

/$$0/$%)

,

8

-

"

S__?

!

f_P`

!

63;Ee+f

!

RYO()>ROU,XRAR-Y'W

YMR R(OUYJH

V

X'

V

RXYJRU O-C J-YXJ-UJH UYXR-

Q

YM 'W

A'-'(O

N

RX

Q

XO

V

MRAR

,

+

-

);HJR-HR

!

$""1

!

#$.

"

!117

#'

8/#



第
#

期 李龙飞等'基于石墨烯的光电探测器研究进展

#1!0#11)

,

!

-

"

eE>E*E=̂ E* =

!

E5<ESE E E

!

;=E*0

6B&P?̂ ;

!

RYO()4,-HYJ'-O(J\RC

Q

XO

V

MR-RUMRRYUW'X

V

'(

N

ARX-O-'H'A

V

'UJYRU

,

+

-

)*OY,XR*O-'YRHM-'('

QN

!

$""1

!

#

"

%

#'

#$70##.)

,

%

-

"

;=E*6B&P?̂ ;

!

<P6P*<E

!

<B>>_==9^5

!

RY O() 9XO

V

MR-R0ZOURC H'A

V

'UJYR AOYRXJO(U

,

+

-

)

*OY,XR

!

$""%

!

88$

"

7.""

#'

$1$0$1%)

,

7

-

"

_<E9

!

4E*?̂ P*P9

!

?̂ ^BfESSE >)SOX

Q

R0

OXRO,(YXOYMJ-WJ(AU'WXRC,HRC

Q

XO

V

MR-R']JCROUO

YXO-U

V

OXR-YO-CW(R]JZ(RR(RHYX'-JHAOYRXJO(

,

+

-

)*OY,XR

*O-'YRHM-'('

QN

!

$""1

!

#

"

!

#'

$7"0$78)

,

1

-

"

蒋圣伟
)

石墨烯压力传感器与谐振器的模拟及实验研
究,

<

-

)

武汉'华中科技大学!

$".!)

,

/

-

"

S_S =

!

_e&P* > ^

!

hPK ^

!

RYO()9XO

V

MR-R

U,

V

RXHO

V

OHJY'XR(RHYX'CRUWOZXJHOYRCZ

N

J-I

G

RY

V

XJ-YJ-

Q

O-C YMRXAO( XRC,HYJ'- 'W

Q

XO

V

MR-R ']JCR

,

+

-

)

_(RHYX'HMRA?'AA,-

!

$"..

!

.#

"

8

#'

#!!0#!1)

,

."

-

3BB _ +

!

6P> +

!

^B;B*B _

!

RYO()SOX

Q

R

XR[RXUJZ(RSJUY'XO

Q

R'W

Q

XO

V

MR-R-O-'UMRRYWOAJ(JRUW'X

,URJ-XRHMOX

Q

ROZ(R(JYMJ,AJ'-ZOYYRXJRU

,

+

-

)*O-'

SRYY

!

$""1

!

1

"

1

#'

$$770$$1$)

,

..

-

;K==_e_

!

ES5e_?̂ =:

!

?E>P*B4_

!

RYO()

>'-'(O

N

RX

Q

XO

V

MR-ROU,(YJAOYRHMRAJHO(

V

OUUJ[OYJ'-

(O

N

RXW'X OXZJYXOXJ(

N

UMO

V

RC ARYO( U,XWOHRU

,

+

-

)

?OXZ'-

!

$"."

!

81

"

.!

#'

88.8088$")

,

.$

-徐洁!金党琴!丁邦东!等
)

石墨烯
0

钙钛矿结构光电
化学传感器的构建及测定土壤中稀禾啶,

+

-

)

化学研
究与应用!

$"./

!

#.

"

8

#'

%#$0%#7)

,

.#

-

=PE*^

!

;̂ K3

!

fE*9`4

!

RYO()E

Q

XO

V

MR-R0ZOURC

XRUJUYJ[R

V

XRUU,XRUR-U'XTJYMXRH'XC0MJ

Q

MUR-UJYJ[JY

N

J-O

TJCR

V

XRUU,XRXO-

Q

R

,

_5

(

BS+

-

)MYY

V

U

'((

TTT)-OY,XR)

H'A

(

OXYJH(RU

(

UXR

V

"1%"#

(

ARYXJHU

!

$".!)

,

.8

-

5EBh

!

SB^6:)9XO

V

MR-R

V

M'Y'-JHU

!

V

(OUA'-JHU

!

O-CZX'OCZO-C'

V

Y'R(RHYX'-JHCR[JHRU

,

+

-

)E?;*O-'

!

$".$

!

%

"

!

#'

#%770#%/8)

,

.!

-

>E*<_S S

!

;K<Ee;̂ E* _ ? 9

!

fBS4 _)

=MR'X

N

'W

V

M'Y'R(RHYXJHCRYRHYJ'-'W(J

Q

MYW(,HY,OYJ'-U

,

+

-

)?'-HR

V

YU'Wh,O-Y,A B

V

YJHU

!

./1#

!

18

"

18

#'

.8$0.!8)

,

.%

-

_?̂ =_e>_3_e=+

!

*_*_:;

!

=eK;̂ P*>

!

RY

O():M'Y'YMRXA'R(RHYXJHO-C

V

M'Y'R(RHYXJHH'-YXJZ,YJ'-U

Y'(J

Q

MYCRYRHYJ'-J-ARYO(0

Q

XO

V

MR-R0ARYO(

V

M'Y'CRYRHY

'XU

,

+

-

)*O-'SRYY

!

$".8

!

.8

"

7

#'

#7##0#78$)

,

.7

-

>E *

!

L̂ E*9 6 f

!

3E*9 3):M'Y'['(YOJH0

VN

X'R(RHYXJHH',

V

(RCRWWRHYJ-C,HRCR(RHYXJHJY

N

W'XUR(W0

V

'TRXRC

V

M'Y'CRYRHY'XU

N

UYRA

,

+

-

)EC[O- >OYRX

P-YRXW

!

$".7

!

$/

"

8%

#'

"#%/8)

,

.1

-

PSP?B

!

+E5SE* >

!

+BE**B:BKSB;+

!

RYO()

*ROX0WJR(C YMRXAO(XOCJOYJ'- YXO-UWRXH'-YX'((RC Z

N

V

(OUA'-UJ-

Q

XO

V

MRAR

,

+

-

):M

N

UeR[5

!

$".$

!

1!

"

.!

#'

.!!8$$)

,

./

-

fE*9+) Ĵ
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#$国家自然科学青年基金资助项目"
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#

作者简介!杨岳衡"

.//1

%#!男"汉族#!四川成都人!本科在读!研究方向为半导体材料&

文献计量视角下半导体材料
G&8

和
)*/

研究态势
杨岳衡!唐红艳

"电子科技大学!成都
%.""!8

#

摘
"

要!

"

从文献计量角度出发!整理了国内外
$"""

#

$".1

年间第三代半导体材料
;J?

'

9O*

的科
技论文!并从整体发展轨迹与研究内容两方面!对

;J?

'

9O*

的时间分布'研究力量'研究热点等内
容进行统计与分析!探讨了该领域的总体发展态势以及我国目前的科研水平#运用研究方向聚类
与突发性关键词检测的方法!发现和解释该领域发展的内在变化规律!尤其是在不同发展阶段的
不同研究重点!并用该规律对未来研究热点进行预测!可为该领域的研究与布局提供参考#

关键词!

"

文献计量$第三代半导体$信息可视化$聚类分析
中图分类号!

=*#"#

文献标识码!

E

文章编号!

.""80##%!

#

$"$"

$

"#0"#/%0"7

!"#

!

.").#/..

%

G

)H-IJ).""80##%!)./"8%%

B101*69(G&7J*7&-+-57(1G12&9-+=J97-6C*716&*4G&8*+=)*/

I*01=-+I&:4&-2176&9$+*4

<

0&0

3E*93,RMR-

Q

!

=E*9 '̂-

QN

O-

"

9,)(.30)+

/

$

;

<#.4+3$,)4-4).,4.&,=@.45,$#$

*/

$

;

65),&

!

65.,

*

=8%.""!8

!

:!2!65),&

#

$:076*97

'

"

5OURC'-ZJZ(J'ARYXJH

!

-OYJ'-O(O-CJ-YRX-OYJ'-O(XRUROXHM',Y

V

,YTJYMJ-$"""

#

$".1'WYMRYMJXC

Q

R-RXOYJ'-'WURAJH'-C,HY'XAOYRXJO(;J?O-C9O*TOUH'((RHYRC)E-O(

N

UJUO-CUY,CJRUTRXRAOCRJ-YMRXR

Q

J'-'W

YJARCJUYXJZ,YJ'-

!

XRUROXHMW'XHRUO-CXRUROXHMM'YU

V

'YU)=MR

Q

R-RXO(J-YRX-OYJ'-O(CR[R('

V

AR-YYR-CR-H

N

O-C

UHJR-YJWJHXRUROXHM(R[R(J-?MJ-OTRXRO(U'CJUH,UURC)>RO-TMJ(R

!

UY,C

N

CJXRHYJ'-UH(,UYRXJ-

Q

O-CZ,XUYIR

N

T'XCU

CRYRHYJ-

Q

TRXR,URCY'CJUH'[RXO-CR]

V

(OJ-YMRJ--RX(OT'WR['(,YJ'-OX

N

J-YMJUWJR(C

!

RU

V

RHJO((

N

J-YMRCJWWRXR-Y

XRUROXHMW'H,U'W[OXJ',UCR[R('

V

AR-YUYO

Q

RU)=MJU

V

O

V

RXH',(CO(U'

V

X'[JCROXRWRXR-HR'-XRUROXHMO-COXXO-

Q

RAR-Y

J-W,XYMRXUY,CJRU)

;1

<

.-6=0

'

"

ZJZ(J'ARYXJHU

$

YMJXC

Q

R-RXOYJ'-'WURAJH'-C,HY'X

$

J-W'XAOYJ'-[JU,O(J\OYJ'-

$

H(,UYRXJ-

Q

O-O(

N

UJU

"

"

引
"

言
自问世至今!半导体技术的发展经历了以硅

"

;J

#+锗"

9R

#为主要原料!以金属
0

氧化物半导体场效
应晶体管"

>B;4_=

#和绝缘栅双极型晶体管"

P95=

#

为代表的第一阶段$主要原料为砷化镓"

9OEU

#的第
二阶段$目前已进入以宽禁带半导体器件为核心!主
要原料为氮化镓"

9O*

#和碳化硅"

;J?

#的第三阶
段,

.0$

-

&与前两代器件相比!第三代半导体器件具有
高击穿电场+高饱和电子速度+高热导率+高电子密

度+高迁移率等优势,

#

-

!有望突破前两代半导体器件
的技术壁垒!被广泛应用于微波射频+新一代移动通
信+新能源汽车+有轨列车及国防等领域,

8

-

&

科技论文的发表是研究成果体现的重要形式之
一&文献计量学作为一种以文献为特定研究对象的
情报研究方法!可以有效反映地区+学科+领域+科研
人员之间的相互联系与区别,

!

-

&许多研究人员基于
文献计量学!对第三代半导体器件的研究态势和研
究热点进行了分析与追踪&林兴浩等人对照明材料
的全球科研产出情况进行挖掘,

%

-

&房俊民等人对关
键光电子器件的研究趋势+国际竞争格局进行了定量
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分析,

7

-

&李春等人对全球第三代半导体产业概况进
行了剖析!重点关注节能减排,

1

-

&陈欣等人对有机薄
膜晶体管传感器的应用情况进行了分析,

/

-

&总的看
来!目前对于第三代半导体器件!基于文献计量的研
究主要集中于某一特定领域的应用!从整体规律进行
对比与探讨的研究文献尚不多见&

本文从文献计量角度出发!通过文献调研+文献
计量+文献标引等多种方法!借助

?JYRU

V

OHR

+

BXJ

Q

J-

等分析工具!对第三代半导体材料
;J?

+

9O*

的研究
态势进行分析!并运用研究方向聚类与突发性关键
词检测方法!发现并解释第三代半导体领域内不同
发展阶段的内在变化规律!以期为我国未来在该领
域的研究与布局提供参考&

.

"

研究方法
本文对

fRZ'W;HJR-HR

核心数据库以及
?*6P

核心数据库中第三代半导体材料
;J?

+

9O*

相关研
究论文进行检索+分析和统计&检索式为

=;a

"

2

9O*2'X2

Q

O((J,A-JYXJCR2'X2UJ(JH'-HOXZJCR2'X2

;J?2

#

O-C=; a

"

2

V

'TRXURAJH'-C,HY'X2'X2

V

'TRXCR[JHR2'X2

V

'TRXR(RHYX'-JHU2'X2

V

'TRX

CJ'CR2'X2YM

N

XJUY'X2'X2UTJYHM2'X2YXO-UJUY'X2

'X2OA

V

(JWJRX2'X2J-[RXYRX2'X2>B;4_=2'X2

P95=2'X2+4_=2'X2̂ _>=2'X25+=2

#&文献类
型为

EXYJH(R

或者
5''IeR[JRT

!检索时间范围为
$"""

#

$".1

年!分别得到相关
;?P

论文
7#1/

篇!

?*6P

收录论文
$"!!

篇&

对采集到的科技文献采用计量分析与文本分
析!借助

HJYRU

V

OHR

!对下载的论文数据进行清洗+筛
选和整理!通过对发文量+地区+研究机构+关键词的
分析和聚类!得到文本及可视化结果&

运行
HJYRU

V

OHR

进行数据处理&具体参数设置如
下'时间跨度为

$"""

#

$".1

年!时间切片选择为
.

年&主题词来源包含标题"

=JY(R

#+摘要"

EZUYXOHY

#+作
者关键词"

E,YM'X6R

N

T'XC

#+增补关键词"

6R

N

T'XC

:(,U

#&节点类型分别为作者+期刊+共被引期刊+领
域+机构+国家+文献共被引及关键词&为了弥补

M

指
数不能很好反映高被引论文的缺陷!阈值设置采取

Q

0

J-CR]

法&选取
Ea!

!使筛选后的数据具有完整性和
代表性&采用最小生成树"

>;=

#!对网络进行切割切
片&根据研究需要!分别选择网络+叠加视图"

'[RX(O

N

AO

V

U

#+聚类视图"

H(,UYRX[JRT

#+时间线图"

YJAR(J-R

[JRT

#!旨在揭示该领域的发展轨迹+研究现状与趋

势!以及未来热点预测&

本文针对国内和全球第三代半导体的文献时间
分布+研究力量+研究热点等内容进行统计!对统计
结果展开多维度分析!发现并探讨我国目前在该领
域的研究现状!以及与世界先进水平的差距&运用
研究方向聚类与突发性关键词检测的方法!发现并
解释该领域发展的内在变化规律!并尝试对未来研
究热点进行预测&

$

"

结果与分析
本文先从宏观角度出发!对我国和全球第三代

半导体技术的整体发展轨迹+研究热点进行追踪!把
控国际形势和国内现状&再从微观角度出发!采用
研究方向聚类+未来热点推测的方法!尝试发现和解
释全球第三代半导体技术发展的内在变化规律!并
对未来研究热点进行预测&

!"#

"

整体发展轨迹
本文通过对文献时间分布+研究力量统计结果

进行分析!从宏观层面来探究第三代半导体技术的
整体发展轨迹&

$@.@.

"

时间分析
可以从文献年代分布的角度观测学者对第三代

半导体发展的关注程度&早在刚刚步入
$.

世纪!国
外的

?)^)?OXYRX

+

;)*OIOA,XO

等科学家在
;J?

和
9O*

宽禁带材料的生长及其在高功率+高频率电
子器件的应用方面取得了突破!并对材料晶体+电子
结构与器件物理化学性能等进行系统研究!由此开
启了该领域的研究热潮,

/0..

-

&

本文对
$"""

#

$".1

年国际及国内相关领域文
献进行了初步年度分布统计&首先采集

$"""

#

$".1

年发表的第三代半导体领域方面的
;?P

及
?*6P

论文数量!得到国际与国内科研产出的大体
趋势!如图

.

所示&

图
.

"

第三代半导体领域
;?P

(

?*6P

发文量的时间趋势

再对全部的
;?P

论文按地区检索!统计发文总

7/#
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$"$"

年

量在
#""

篇以上的国家和地区!共计
/

个&其中!中
国台湾地区在该领域的论文成果较多!在统计时与
中国大陆分开计量!如图

$

所示&

图
$

"

主要国家和地区的
;?P

论文时间变化趋势
从图

$

可见!

$""1

年之前!我国在第三代半导
体材料的研究处于起步阶段!科研产出远远低于处
于领头羊地位的美+日!甚至不如中国台湾地区和一
些欧洲国家&

$"."

年!中国发表的
;?P

论文数量首
次超过日本!随后一直保持在世界第二的水平&全
球在该领域的研究产出于

$"."

年开始呈现井喷!

$".1

年的发文数量已超过
$"."

年的
$

倍!超过
$"""

年的
%

倍&同时!其他主要大国也加强了对该
领域的研究!国际形势从原有的.美+日领先!中+韩
追赶/的竞争格局逐渐演变成.百花齐放/的
态势,

.$

-

&

该现象表明!近几年新型半导体材料领域逐渐
成为全球的重点研究对象!且在最近几年取得不小
进展&另一方面!我国在该领域的基础技术与时间
积淀不足!虽然近几年发展迅速!已具备一定的科研
规模和能力!但在科研产出方面!与美国还存在明显
的差距&

$@.@$

"

研究力量分析
为了更好地对比全球在第三代半导体材料领域

的研究分布!通过绘制中外机构合作网络来分析
$"""

#

$".1

年的研究力量分布及合作情况!如图
#

所示&其中!紫色边框内的节点为高中心性
"

HR-YXO(JY

N

#节点!它位于两个不同聚类的连接路径
上!为连接其他节点发挥着重要的作用,

.#

-

&另外!

节点间的连线数量反映了机构间的合作关系&

为了保证图谱的辨识度和完整性!发文量阈值
"

YMXRUM'(CU

#取为
1"

篇!高产高校及机构合计
.#

所!主要集中在美国"

8

所#+中国大陆"

#

所#+中国台
湾"

#

所#+新加坡"

.

所#+意大利"

.

所#+中国香港"

.

所#&在该阈值条件下!弗罗里达大学"

K4

#的节点
度为

.7

!拥有最大的节点度中心性&排在第二位的
是加利福尼亚大学圣巴巴拉分校"

K? ;O-YO

5OXZOXO

#!节点度为
.#

&同时!这两个机构发文量均
位于全球前五&由此可见!合作交流有助于提高机

构的研究能力与科研产出&相比而言!我国高校机
构的连线均不超过

."

条&除电子科技大学
"

K_;=?

#外!其他机构均为非高中心性节点&这表
明虽然国内高校机构的科研产出丰富!但在研究合
作方面!仍有待提高&

图
#

"

$"""

#

$".1

年中外机构合作网络图

本文单独整理出在第三代半导体材料领域!国
内

;?P

发文量进入全球前
.""

位的高校机构!共计
/

所!如表
.

所示&其中!中国科学院+西安电子科
技大学+电子科技大学以及香港科技大学的发文总
量均在

.""

篇以上!位于全球前十!发文总量为
%/.

篇!占国内总发文量的
%.@1F

&这说明我国在该领
域的研究较为集中!且这几个高校机构已具有较高
水平的科研能力和较大规模的科研产出&

表
.

"

国内主要机构发文数量与排名
机构 发文量 全球排名

中国科学院
$.7 .

西安电子科技大学
.18 $

电子科技大学
.!8 8

香港科技大学
.#% %

北京大学
!" #.

河北半导体研究所
8. 8#

杭州电子科技大学
#$ !.

中国科学技术大学
#. !$

清华大学
$$ 77

!"!

"

研究内容分析
本文对全球文献研究热点+研究方向统计结果

进行分析!从微观层面出发!探究全球第三代半导体
的研究内容演进&

1/#
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$@$@.

"

研究热点演进
分别绘制国内外研究热点网络图来分析

$"""

#

$".1

年第三代半导体材料领域研究热点演进&国
内

$"""

#

$".1

年的研究热点网络图如图
8

所示&

此处节点类型均选择为关键词"

IR

N

T'XC

#!采用最
小生成树"

>;:

#进行切割切片网络"

V

X,-J-

Q

U(JHRC

-RYT'XI

#的分析&节点的大小表示出现次数!节点
间的连线表示与其他关键词的相关度&

图
8

"

国内
$"""0$".1

年的研究热点网络图
对图

8

进行整理和修饰!为了使结果具有完整
性和代表性!将阈值取为

!"

!共得到
$"

组可视节
点&对节点进行整合!出现频率位于前十的关键词
分别为

9O*

+

;J?

+异质结+

A'H[C

+欧姆接触+

S_<

+

8̂ 0;J?

+发光二极管+二维电子气+击穿电压!如表
$

所示&除此之外!还应考虑中心性的因素&从图
8

可以发现!高中心性的节点"

"@#"

及以上#由高到低
分别为

A'H[C

+

S_<

+

L-B

+异质结&除
L-B

外!其
余均为应用层面&由此可见!我国的研究产出主要
集中在关键材料方面!这些材料的应用成为研究的
主要纽带!起到至关重要的作用&

表
$

"

$"""

#

$".1

年国内研究热点及属性
关键词 计数 中心性 首次出现年份
9O* %/. "@!. $"""

;J? 8$. "@#. $"""

异质结
.%% "@## $""8

A'H[C .$" "@77 $"""

欧姆接触
11 "@$% $""$

S_< 18 "@#/ $"""

8̂ 0;J? 1# "@"% $""%

发光二极管
1. "@.$ $""!

二维电子气
77 "@.8 $"".

击穿电压
7$ "@." $"..

从时间上来看!大部分高频率关键词在
$"""

#

$""8

年间相继出现!但有三个关键词是
$""!

年以
后才出现的!对击穿电压的研究更是在

$"..

年才第

一次被提出&这说明在研究方向上!不仅对老研究
热点进行了深度上的发掘!也有广度上的扩展!确立
了更多的研究方向&

国际
$"""

#

$".1

年的研究热点网络图如图
!

所示&对图
!

进行整理和修饰!为了使结果具有完
整性和代表性!将阈值取为

#!"

!共得到
.$

组可视
节点&为了使网络图更清晰直观且不影响观感!将
节点大小"

*'CR;J\R

#调整为
.

!节点上的数字表示
该关键词出现的次数&

图
!

"

国际
$"""0$".1

年的研究热点网络图

相对应的!出现频率位于前十的关键词分别为
9O*

+

_̂>=

"高电子迁移率晶体管#+

E(9O*

(

9O*

_̂>=

+

WJR(CRWWRHYYXO-UJUY'X

"场效应晶体管#+

CR[JHR

+

YXO-UJUY'X

"晶体管#+

V

RXW'XAO-HR

"性能#+

A'UWRY

+

UJ(JH'-HOXZJCR

"

;J?

#+

MRYRX'UYX,HY,XR

"异质
结#!如表

#

所示&

表
#

"

$"""

#

$".1

年国际研究热点及属性
关键词 计数 中心性首次出现年份
9O* .%%7 "@"1 $"""

_̂>= ..7% "@"7 $"""

E(9O*

(

9O* _̂>= ."%. "@"7 $"".

WJR(CRWWRHYYXO-UJUY'X 1$% "@"! $"""

CR[JHR 7"7 "@"/ $"""

YXO-UJUY'X %"$ "@"% $"""

V

RXW'XAO-HR !18 "@"1 $"""

A'UWRY 8%/ "@.. $"""

;J? 8$# "@.! $"""

MRYRX'UYX,HY,XR 8"! "@"7 $"""

与国内相似!

9O*

依旧是第一研究热点!且该
关键词出现的次数大幅领先于其他关键词&

;J?

仅
排在第九位!取而代之的热点研究对象是̂

_>=

以及
E(9O*

(

9O* _̂>=

&而国内对于该领域的
研究依旧处于初级阶段!关键词出现次数小于

!"

&

//#



杨岳衡等'文献计量视角下半导体材料
;J?

和
9O*

研究态势
$"$"

年

在对国际研究热点的统计中发现!高频关键词的中
心性均偏低"

"@#"

及以下#&这表明!在该领域及其
外延研究中!不仅侧重于关键材料"

9O*

!

;J?

#!还侧
重于器件的性能优化和创新应用&另外!绝大多数
高频关键词在

$"""

年就已出现&这表明!在国际
上!这些热点的研究已趋于成熟&这也可以解释为
什么研究方向逐步从对材料本身的基础研究转移为
对成型器件的应用优化&

相比于全球环境!我国开展该领域研究工作的
时间较晚!但近年来!香港科技大学在

9O*

电力电
子器件方面+西安电子科技大学在

9O*

高频和电力
电子器件方面+北京大学以及中科院微电子所与苏
州纳米所在电力电子器件方面均取得了显著的成
绩!处于世界前列&

,

.8

-

$@$@$

"

研究方向聚类
为了得到全球第三代半导体材料领域不同阶段

的研究方向!发现其内在规律!对数据集进行文献共
引分析!并展示为时间线图"

YJAR(J-R[JRT

#&图谱中!

采用对数似然算法"

SSe

#分析了聚类组别!并命名!

共得到
8.

个聚类!最终列出并展示明显聚类
."

个!

如图
%

所示&节点表示该聚类的高被引文献!紫色边
框代表了高中心性聚类&整个聚类网络聚类模块性
指数"

M

#值
1

"@#

!聚类轮廓性指数"

-

#值
1

"@!

!表明
视图的聚类效果良好!因此该聚类是合理的,

.!

-

&

图
%

"

$"""

#

$".1

年文献共被引时间线图
使用

?OXX'Y$

软件对各明显聚类进行处理!提
取文献的主题+关键词+摘要!然后根据特点对不同
群组进行分析!整合和再聚类!得到第三代半导体材
料领域的代表性聚类集合与研究方向的主要阶段!

具体如下&

第一类'主要以群组
%

"

!

%

.

为代表&提取到
的关键词有'

Q

O-MRAY

$

YMR'XRYJHO(J-[RUYJ

Q

OYJ'-

!

YXJ

Q

OYRU,XWOHR

V

OUUJ[OYJ'-

$

H'A

V

OXOYJ[R UY,C

N

$

H,XXR-YH'((O

V

UR

等&该组文献发表于
$""$

#

$".1

年!其中不乏许多高中心性论文!主要研究内容也非
常广泛&其中被引用最多的一篇文章发表于

$""/

年!主要研究了一种晶格匹配的氮(氮化镓
A'UMRAY

!在特定温度+电流密度和漏极电压的情况

下!其功效显著增加!说明了这种
A'UMRAY

在高频
下工作的能力,

.%

-

&

该聚类组反映了第三代半导体材料领域研究方
向的第一阶段!主要提出了某一基础概念!并对材料
的基础特性进行分析&该阶段的特点是与多个后续
群组联系紧密!且对后期的各类研究起到引导和铺
垫的作用&

第二类'主要以群组
%

$

!

%

#

!

%

%

为代表&提
取到的关键词有'

OHHRUUXRUJUYO-HR

$

MJ

Q

M0WXR

c

,R-H

N

V

RXW'XAO-HR

$

('TWXR

c

,R-H

N

!

Q

O-MRYRX'UYX,HY,XRU

$

J-YRX(O

N

RX

$

'

V

YJHO(

V

X'

V

RXYJRU

$

E(* Z,WWRX

!

Q

O-

MRAYU

$

C

N

-OAJHX0'-

$

(OYRXO(HMOX

Q

RCJUYXJZ,YJ'-

$

XRH'[RX

N

等&该组文献主要在
Q

O-MRAYU

的基础
上!解决其实际应用中遇到的可靠性问题,

.7

-

!继续
就

S_<

照明方面进行更深层次的探讨!并为功率放
大器的应用提供基础,

.1

-

&

该聚类组反映了第三代半导体材料领域研究方
向的第二阶段!主要探讨某类材料在某一具体领域
的应用!一般发生在阶段一中提到的基础特性的研
究较为成熟以后&该阶段是从理论基础到工业化应
用的初级阶段!其研究成果还不具备商品化条件&

第三类'主要以群组
%

8

!

%

%

!

%

7

为代表&提
取到的关键词有'

CRUJ

Q

-

$

JA

V

(RAR-YOYJ'-

$

UJH0

G

WRY

J-[RXYRXU

$

J-YR

Q

XOYRCH'AA'-A'CRHO

V

OHJY'XU

!

Q

O-

MRAYU

$

C

N

-OAJHX0'-

$

(OYRXO(HMOX

Q

RCJUYXJZ,YJ'-

$

XRH'[RX

N

MJ

Q

M ZXROIC'T-

$

U,ZUYXOYR0YXO-UWRX

YRHM-'('

QN

$

H,XXR-YZ('HIJ-

Q

(O

N

RX

等&该组文献着
重于直流

0

直流转换器的设计与具体实现!并在此基
础上探讨了

;J?0+WRYJ-[RXYRXU

!以减少整流损耗,

./

-

&

该聚类组反映了第三代半导体材料领域研究方
向的第三阶段!主要就阶段二中遇到的问题和不足
来进一步讨论!优化了阶段二的成果&该阶段是从
理论基础到工业化应用的高级阶段!其研究成果具
备商品化的条件!能够被应用到实际生活中&

第四类'主要以群组
%

/

!

%

."

为代表&提取到
的关键词有'

Q

O-MRAY

$

YXO

V

0XR(OYRCCJU

V

RXUJ'-

$

V

M

N

UJHO((OX

Q

R UJ

Q

-O( A'CR(

$

O-O(

N

YJHO( A'ZJ(JY

N

A'CR(

!

Q

O- MJ

Q

M R(RHYX'- A'ZJ(JY

N

YXO-UJUY'XU

$

Z'Y,(J-,A Y']J- CRYRHYJ'-

$

('T CRYRHYJ'-(JAJY

$

UJA,(OYJ'-

等&该组文献内容主要包括在氮化硅钝
化中遇到的新机遇与挑战以及在材料方面的新突
破等&

该聚类组反映了第三代半导体材料领域研究方
向的第四阶段!主要包括该阶段组中所研究的某一

""8



第
#

期 杨岳衡等'文献计量视角下半导体材料
;J?

和
9O*

研究态势

材料或某种应用遇到的新机遇与挑战&该阶段高被
引文献出现的时间较为集中!且都聚合在下一阶段
组阶段一中的高被引文献稍早时间&可见!该阶段
为下一阶段组的主要研究方向提供指导!起到了承
上启下的作用&

$@$@#

"

未来热点推测
对新主题涌现与新理论兴起的鉴别!可通过对

短期内突然呈现出急速增长的关键词进行探测来实
现&本文采用

HJYRU

V

OHR

软件的突发性检测"

5,XUY

<RYRHYJ'-

#功能!针对采集到的关键词!检测在其研
究时间内的骤增程度!得到

=B:$!

的强突现关键
词!并分析它们的突显持续时间!如图

7

所示&

图
7

"

$"""

#

$".1

年突现关键词表

根据图
7

!可以将全球第三代半导体材料研究
前沿按照时间顺序分为三个阶段&

.

#

$"""

#

$""!

年'这一阶段涌现了第一批突现
关键词!这些关键词持续时间较长+强度较大!说明
该阶段是全球第三代半导体材料研究的起始阶段!

所关注的主题为之后一段时间的研究确定了方向&

$

#

$""!

#

$"."

年'这一阶段涌现出第二批突现
关键词!相比之下!这批关键词持续时间较短且强度
较低!说明该阶段的研究对象是在第一阶段基础上
的扩展和深入!并开始更加侧重于具体应用层面&

#

#

$"."

#

$".1

年'除
R]YXJ-UJHYXO-UH'-C,H0

YO-HR

外!这一阶段并无其他突现关键词!说明在这
一段时期!全球在第三代半导体材料的研究逐渐趋

于成熟和全面!更加注重对现有热点的深度挖掘&

通过对研究前沿的统计归纳!发现该统计的结
果与对研究方向统计结果的相似度较高!基本遵从
相同规律&因此!该规律可用于对未来全球第三代
半导体材料研究的热点趋势预测&

据此!对未来全球第三代半导体材料研究的热
点趋势预测如下'

.

#进一步就现有热点进行更深入
的研究!在材料层面再一次重大突破前!不太可能提
出全新的研究主题!更大的可能是基于第一!第二阶
段中确定的方向!在硬件应用层面!就其功耗+性能
等方面进行优化与改良及交叉学科的研究$

$

#对新
一代半导体材料或当代材料的衍生材料的研究取得
重大突破时!新的研究热点将呈现井喷!并将按照
.基础特性

0

具体应用
0

优化与改良
0

交叉学科扩展/的
时间顺序来排列&

#

"

结
"

论
本文以

fRZ'W;HJR-HR

核心数据库以及
?*6P

核心数据库中
$"""

#

$".1

年第三代半导体相关研
究论文为载体!基于文献计量学相关原理!借助
?JYRU

V

OHR

+

?OXX'Y

等软件!从整体发展轨迹与研究内
容方面出发!就时间+研究力量+研究热点+研究方向
和未来热点等方面进行分析+研究与推测!得到以下
结论&

.

#

$"""

#

$".1

年!全球在第三代半导体材料方
面的整体研究产出方面呈上升趋势!至今仍是全球
科学家重点关注的研究热点&近十年间!除美+日外
的其他国家和地区!特别是一些欧洲国家加大了对
该领域的研究力度!国际形势逐渐演变为.百花齐
放/的姿态&我国在该领域研究的起步较晚!但发展
迅速&自

$"."

年后!成为仅次于美国的第二科研产
出国!体现出较高水平的科研能力和较大规模的科
研产出&另一方面!虽然国内高校机构的科研产出
丰富!但在研究合作方面仍有待提高&

$

#全球第三代半导体材料研究热点不仅包括
关键材料"

9O*

!

;J?

#!还包括器件"

E(9O*

(

9O-

_̂>=

等#的性能优化和创新应用&此外!绝大多
数高频关键词在

$"""

年前后便已出现!这些关键词
至今仍是研究重点&这表明!该领域的研究已趋近
成熟&相比而言!我国研究重点主要集中在关键材
料及其外延上!在应用优化方面的关注相对较少!且
数个高频关键词均在

$""!

年后才被提出!说明我国
在该领域的研究依旧处于探索和上升时期&

."8
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研究态势
$"$"

年

#

#现在!全球第三代半导体材料的研究进入了
一个较为缓和与成熟的瓶颈期!即在材料层面的下
一次重大突破之前!还将延续现有研究方向!从具体
应用+优化改良+交叉学科拓展等方面进行更深入的
研究&我国在现阶段应尽快迈入后两个层次!并为
全球进入第三代半导体材料下一阶段初期时的研究
热点井喷做好准备!以便更好把握机会&

8

#本文仅统计了第三代半导体材料领域
$"""

#

$".1

年间的相关研究论文!下一步将继续跟
踪并分析我国和国际在该领域的最新科研成果&

根据本文研究所得到的我国和全球在第三代半
导体材料的整体研究+关键材料+趋势预测的结论!

我国在第三代半导体材料领域的未来发展需要注意
以下几点&

.

#加强高校机构间的合作与交流&目前我国
在该领域的科研产出虽然规模较大!但都比较集中!

且这些高校机构的产出都相对独立!彼此间关联有
限&反观美国的弗罗里达大学"

K4

#+加利福尼亚大
学圣巴巴拉分校"

K?;O-YO5OXZOXO

#等高校机构!

在保有大量科研产出的同时也具有高中心性!这一
方面非常值得我们借鉴与学习&

$

#明确独有的研究方向!建立技术优势&在全
球第三代半导体材料研究的重心放在具体应用+优
化改良阶段时!对某一具体方面进行深入研究!从而
建立技术优势就显得尤为重要&近年来!我国在关
键材料的制备和器件封测技术等领域取得一定成
绩!应加大力度!继续深入研究!达到世界先进水平!

实现我国在该领域关键核心技术的国有化&

#

#把握瓶颈期!实现弯道超车&我国在该领域
的起步较晚!但得益于国家的大力支持!目前已接近
国际先进水平&我国应在瓶颈期积累技术经验!为
未来的技术研发和产业应用打下基础!并在下一次
技术革新来临时!能够从容地应对机遇与挑战!实现
弯道超车!成为领头羊&
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工艺的络合剂研究进展
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化学机械平坦化%

?>:

&是实现
%!-A

及以下技术节点多层铜互连表面全局平坦化的唯
一可靠工艺#络合剂为抛光液的主要组分!对材料去除速率'表面完整性起着至关重要的作用#

综合分析了不同官能团的络合剂在铜互连
?>:

工艺中的应用研究现状!探究了不同官能团络合
剂的作用机理!分析了络合剂与其他试剂的兼容性!总结了络合剂的发展趋势#
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言
铜线可以减小互连电阻!降低功耗和成本!增加

芯片集成度+器件密度和时钟频率&

%!-A

以下技术
节点的

P?

制造中铜取代了铝!成为主流互连金属,

.

-

&

?>:

是通过化学溶解和机械去除来实现铜互
连线局部和全局平坦化的最佳工艺技术&化学反应

在铜
?>:

工艺中起着非常重要的作用&化学反应
的重要反应物是抛光液和基体材料,

$08

-

&抛光液主
要含磨粒,

!

-

+氧化剂,

%

-

+缓蚀剂,

7

-

+络合剂等&在铜
?>:

工艺中!铜表面被氧化剂氧化!形成比纯铜更
脆弱的多孔铜氧化物钝化膜&在抛光垫或磨料的压
力下!铜氧化膜容易被水解而被去除&随着抛光过
程的进行!抛光液中被抛物质的离子"如铜离子#含
量不断增加!逐渐削弱抛光液的化学作用&氧化层



孙晓琴等'用于铜互连
?>:

工艺的络合剂研究进展
$"$"

年

钝化后!抛光速率逐渐下降&络合剂能够键合反应
生成的铜离子!防止金属离子再沉积!加快被去除材
料的转移!使抛光速率保持在较高的水平&

铜抛光工艺有三步&第一步!铜粗抛工艺'去除
大量多余的铜!去除速率设为

!""-A

(

AJ-

&第二
步!铜精抛工艺'去除残余的铜!终止在阻挡层&第
三步!阻挡层抛光工艺'去除

#"

#

8"-A

厚的阻挡
层+硬质或软性掩模材料+介电材料,

.

-

&介质去除的
同时!也会去除铜膜!需要在抛光液中添加不同的添
加剂!以控制介质的去除速率和介质与铜的去除选
择比,

10."

-

&所用抛光液对不同材料具有不同的选择
性!会导致碟形坑或蚀坑&因此!抛光液成分的选择
对缺陷的降低极为重要&

随着特征尺寸不断减小!以及新型阻挡层材料
的引入!铜互连

?>:

工艺成为研究热点!本文分析
了近年来铜互连

?>:

领域方面的大量研究&主要
论述分析了铜抛光液中不同官能团的络合剂的应用
研究现状+作用+机理和发展趋势&

.

"

含有机酸根离子功能基团络合剂
近年来!柠檬酸等有机酸络合剂在铜

?>:

中
的研究较广泛&五倍子酸+柠檬酸+酒石酸+碳酸胍
以及二羧酸均含有有机酸根离子&这些试剂在溶液
中以不同离子形式存在!可与铜离子形成稳定可溶
的络合物!增加了铜

?>:

的去除速率!能较好地控
制铜与阻挡层的选择比&

#"#

"

五倍子酸
文献,

..

-研究了以五倍子酸"医药领域广泛作
为抗氧化剂#为络合剂的

?>:

抛光液的络合性能&

五倍子酸与氢氧自由基的反应机理如图
.

所示&

图
.

"

五倍子酸与
B^

自由基的反应机理,

..

-

可知!五倍子酸与铜进行络合!并与氢氧自由基
反应!以抑制氧化铜的形成&在

V

^ a7

时!

"@"#A'(

(

S

的五倍子酸与
.@.$A'(

(

S^

$

B

$

混合
使用!去除速率稳定于

!%"@7#-A

(

AJ-

!静态腐蚀速
率稳定于

#7@1/-A

(

AJ-

&在低浓度下"

"@"#A'(

(

S

#

就可达到铜
?>:

抛光工艺要求&

#"!

"

柠檬酸
五倍子酸虽在低浓度下可得到较高的去除速

率!但静态腐蚀速率相对较高&柠檬酸作为铜络合
剂的有效性是由其酸根离子与铜离子络合而决定
的,

.$0.#

-

&在酸性溶液"

V

^

)

8@"

#中!柠檬酸以酸根
离子存在于溶液中&其反应式为'

?,

$b

b^`

$D

a^ ?̀,

"

.

#

?,

$b

b^

$

`a^

$

?̀,

b

"

$

#

$?,Bb8̂

b

b$̂ `

$D

" #

a$ ^̀ ?, b$̂

$

B

"

#

#

$?,Bb8̂

b

b$̂

$

`

D

a$ ^

$

?̀,

" #

b

b$̂

$

B

"

8

#

可以看出!柠檬酸根离子可以与铜离子或氧化铜络
合!形成可溶的̂

$

?̀,

b离子&在
V

^a8

时!

#F

"体积浓
度#

^

$

B

$

与
"@"#A'(

(

S

柠檬酸混合使用时!去除速率
稳定于

%!"-A

(

AJ-

!静态腐蚀速率为
$!@%-A

(

AJ-

&相
比五倍子酸!静态腐蚀速率有所下降&

高+低浓度的柠檬酸对铜表面凹凸处台阶高度
下降的速率不同,

.#

-

&随着
?>:

抛光液中柠檬酸浓
度的降低!晶圆的台阶高度迅速降低&铜膜台阶高度
在高密度区比在低密度区下降得更慢!从而达到平坦
化的目的&台阶高度降低示意图如图

$

所示,

.#

-

&

图
$

"

台阶高度降低示意图

8"8
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#"$

"

酒石酸与碳酸胍
铜

?>:

工艺中!要求铜抛光液对铜有较高的
去除速率选择性!对阻挡层材料有较低的去除速率
选择性!以最大限度地减少碟形坑和蚀坑&因此!广
泛采用的阻挡层材料为'钽(氮化钽+钌&使用的络
合剂区别于铜膜抛光&文献,

.8

-研究了酒石酸用于
钽+铜

?>:

的作用&结果表明!在
V

^

值为
#@"

#

8@"

范围内!酒石酸是以̂
S

D或
S

$D形式存在"

Sa

?

8

^

8

B

%

#&这些离子与铜氧化物进行络合!产生可
溶性的络合离子&在

V

^

值为
#@"

#

8@"

范围内!

!F

#

."F

"质量浓度#

^

$

B

$

和
"@.#A'(

(

S

酒石酸
组合后!可得到较高的铜材料去除速率&在

V

^

值
为

!@"

#

7@"

的非碱性范围内!铜的去除速率被大幅
抑制&

文献,

.!

-以碳酸胍"

9?

#为络合剂!

.

!

$

!

80

三唑
"

=EL

#为抑制剂!研究了含过氧化氢抛光液中钌对
铜的去除速率选择性&碳酸胍以离子形式存在于溶
液中,

.%

-

!并与铜进行络合&通过调整
9?

+

=EL

的
浓度!钌对铜的选择比可从

"@#

增加到
.@%

&

#"%

"

二羧酸
在铜

?>:

过程中!磨料聚集在加工表面!会造
成不可接受的划痕和缺陷&文献,

.7

-探究了在无磨
料的情况下!草酸+丙二酸等不同二羧酸在铜

?>:

工艺过程中的作用&在
V

^

值为
#@"

#

8@"

范围内!

二羧酸是以̂
E

D

"

EaB]

!

>O(

#形式存在&这些
^E

D产生的表面络合物是可溶性的!且是离子形式
"

?,E

$

#

$D

!反应式为'

?,b^E

D

b^

b

b

.

$

B

$

a?,Eb^

$

B

"

!

#

?,Bb$̂ E

D

a ?,E

" #

$

$D

b^

$

B

"

%

#

产生的可溶性离子有助于草酸和丙二酸溶液产
生较高的铜去除速率&

$

"

含胺基与羟基功能基团络合剂
大分子有机物通过不同的官能团!可与铜离子

发生络合反应!形成稳定可溶的络合物!增加铜的去
除速率&在铜

?>:

工艺中!较新颖或使用较多的
带氨基及羟基官能团的络合剂包括氨基酸+乙二胺
四乙酸+巴斯夫生产的改性聚胺阴离子盐

=XJ('-

+

:

以及壳聚糖&

!"#

"

氨基酸
氨基酸是羧酸碳原子上的氢原子被氨基取代后

的化合物,

.10$$

-

&氨基酸分子中!含有氨基和羧基两

种官能团!因此!可与铜发生络合反应!增加溶解率&

文献,

.1

-研究了在过氧化氢"

^

$

B

$

#存在下!三种不
同氨基酸"甘氨酸+丝氨酸和半胱氨酸#对铜片溶解
的影响&结果表明!甘氨酸及丝氨酸在酸性条件下
有较好去除速率&半胱氨酸对铜离子不敏感!且与
铜离子反应形成的副产物较多!不适合于作为铜抛
光液的络合剂&

甘氨酸是内源性抗氧化剂还原性谷胱甘肽的组
成氨基酸!又名氨基乙酸,

./

-

!在碱性环境下!作为
?>:

抛光液的络合剂!可提高厚铜层的去除速率&

作为络合剂!甘氨酸的性能可与柠檬酸相媲美&随
着抛光液中甘氨酸浓度的增加!降低化学反应层铜
离子的量可促进新铜离子的生成&甘氨酸在反应层
中的作用如图

#

所示&使用柠檬酸反应后的铜表面
粗糙度"

eO

#为
%@.-A

!而使用甘氨酸反应后的
eO

仅为
$@1-A

&

图
#

"

甘氨酸在反应层中的作用,

./

-

文献,

$"

-研究了过氧化物基弱碱性抛光液中甘
氨酸与苯并三唑"

5=E

#在铜
?>:

过程中的协同竞
争关系&在碱性条件下!加入

.F

"质量浓度#甘氨
酸和

$@!d."

D!的
5=E

!材料去除速率为
%""-A

(

AJ-

&在甘氨酸与
5=E

协同下!对铜进行抛光的机
理如图

8

所示&

图
8

"

?>:

过程中平面化的机理,

$"

-

左旋
0

谷氨酸"

-

0

氨基戊二酸#是分子内含两个
羧基的酸性氨基酸,

$.

-

&当̂
$

B

$

和左旋
0

谷氨酸"

S0

谷氨酸#以高浓度混合时!铜抛光率大&

S0

谷氨酸不
仅可作为络合剂!还可作为抑制剂"抑制效果低于
5=E

#&无̂
$

B

$

时!

S0

谷氨酸抑制铜溶解&加入
^

$

B

$

时!

^

$

B

$

氧化铜!

S0

谷氨酸与氧化后的铜发

!"8
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$"$"

年

生络合反应!促进铜溶解&

S0

谷氨酸与铜离子的络
合机理如图

!

所示&

图
!

"

S0

谷氨酸与铜离子的络合机理,

$.

-

精氨酸"蛋白氨基酸#是氨基酸类化合物,

$$

-

&

文献,

$$

-研究了以左旋
0

精氨酸为络合剂!以过氧化
氢"

^

$

B

$

#为氧化剂的协同作用&与甘氨酸
0

过氧化
氢的抛光液相比,

$"

-

!它的铜去除速率更高&

!"!

"

乙二胺四乙酸
5=E

能形成简单的化学吸附
?,05=E^

膜和
多层

?,05=E

膜!通常被用作抑制剂&但形成
?,0

5=E

多层膜后!甘氨酸和
5=E

组成的抛光液就不
能达到较高去除速率和较低表面粗糙度&通过减少
铜

5=E

再吸收分子的形成!将乙二胺四乙酸
"

_<=E

#与甘氨酸,

$#

-混合使用!形成混合络合配
体!从而提高铜抛光速率!减少了

?,05=E

络合分
子的形成&在不同̂

$

B

$

浓度下!加入
_<=E

!通过
络合反应!铜去除速率可从

!""-A

(

AJ-

增加
到
1""-A

(

AJ-

&

_<=E

可作为络合剂与其结构有关&

_<=E

是含有羧基和氨基的有机化合物!因此具有广泛的
配位能力!它可与铜离子生成稳定的水溶性络合物&

!"$

"

@6&4-+

!

>

=XJ('-

+

:

是改性阴离子多胺钠盐,

$8

-

!平均分子
量为

!d."

8

!既有羧基又有叔胺基!与铜离子具有
螯合能力&当用

"@".F

的
=XJ('-

+

:

与
#"AA'(

(

S

的
=EL

对铜抛光时!去除速率可达
%%"-A

(

AJ-

!静
态腐蚀速率"低温#仅为

$@%-A

(

AJ-

&

=XJ('-

+

:

与
不同浓度的铜离子反应后的浑浊度如图

%

所示&

图
%

"

中性
V

^

值下加入不同量
=XJ('-

+

:

时不同浓度下铜
离子溶液的浑浊度,

$8

-

图
%

中!小插图中的
O.

#

O#

表示分别在
"@!

AA'(

(

S

!

8@" AA'(

(

S

!

1@" AA'(

(

S

铜离子溶液
中!加入

"

!

"@".F

!

"@"!F

!

"@."F

!

"@!"F

!

.@"F

的
=XJ('-

+

:

&可以看出!在含少量铜离子溶液时!

加入不同浓度的
=XJ('-

+

:

!会产生先有沉淀+后沉
淀消失的现象&可知!当

=XJ('-

+

:

与铜的摩尔比小
于

$

时!

=XJ('-

+

:

与铜离子桥连!形成不溶性络合
物!可用作抑制剂&当

=XJ('-

+

:

与铜摩尔比大于
."

时!

=XJ('-

+

:

与铜具有较强的静电斥力!他们形
成可溶性络合物!可用作络合剂&

!"%

"

8"G

铜
?>:

工艺后!会产生高固相含量+高浊度的
铜离子和有机污染物&因此!开发新型环保型

?>:

抛光液是一项挑战&文献,

$!

-研究了一种以二氧化
硅+过氧化氢和

?B;

为主要成分的新型
?>:

抛光
液&

?B;

是由几丁质脱乙酰和水解产生的聚合小
于

$"

的壳聚糖的解聚产物&铜离子与
?B;

分子之
间的螯合反应如图

7

所示&从反应式可知,

$!

-

!

?B;

与铜离子络合是乙酰氨基与次生羟基的官能团所形
成!因此可加快铜的去除速率&该环保型抛光液的
?>:

机理如图
1

所示!过程包括氧化+溶解+络合和
去除等四部分&

图
7

"

铜离子与
?B;

分子间的螯合反应,

$!

-

图
1

"

环保型抛光液
?>:

的机理,

$!

-

#

"

含氨基功能基团络合剂
仅含有氨基的有机物可与铜离子发生络合反

%"8
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应!形成稳定可溶的络合物!增加铜的去除速率&这
类有机物有

4E

(

BPP

型螯合剂+乙二胺等&

$"#

"

A$

%

"##

型螯合剂
文献,

$%0$1

-自主研发了
4E

(

BPP

型螯合剂&

4E

(

BPP

型螯合剂为有机胺碱!与铜表面氧化物+氢
氧化物发生反应!生成稳定可溶的络合物&

4E

(

BPP

可以螯合二价铜离子!形成非常稳定的水溶性紫蓝
大分子络合物!加快化学反应!提高去除速率&

4E

(

BPP

型螯合剂的化学反应模型如图
/

所示&

图
/

"

4E

(

BPP

型螯合剂的化学反应模型,

$7

-

当在
4E

(

BPP

螯合剂中加入十二烷基硫酸铵
"

E<;

#后!静态腐蚀速率可达
88@$-A

(

AJ-

!

eO

为
$@%/-A

!去除速率保持在
8""-A

(

AJ-

&

4E

(

BPP

螯合剂不仅可作为络合剂!在清洗液
中也具有一定的清洗效果&文献,

$1

-的研究表
明!

4E

(

BPP

螯合剂可与铜发生络合反应!生成稳
定可溶的络合物!使得吸附在表面的

;JB

$

随着氧
化物或氢氧化物的脱落而脱离!达到清洗的效果&

4E

(

BPP

螯合剂去除化学吸附的
;JB

$

示意图如图
."

所示&

图
."

"

4E

(

BPP

型螯合剂去除化学吸附的
;JB

$

示意图,

$1

-

$"!

"

乙二胺
乙二胺"

?

$

^

1

*

$

#是有类似氨的气味的强碱性
物质,

$/

-

&

?,

$b与乙二胺络合成铜胺络离子!抛光液
中的铜胺络离子被带走!加快铜腐蚀的速度!使得去
除速率增加!反应式为'

?,

$b

b$*̂

$

e

"

B̂

#

*̂

$

-

,

?,

"

*̂

$

"

B̂

#

e*̂

$

#

$

-

$b

"

7

#

通过乙二胺与铜的强络合作用+化学作用和机
械作用的动态平衡!去除速率提高&最高去除速率
可达到

1!"@8-A

(

AJ-

!抛光后表面接近于超精
表面&

8

"

含铵根离子与草酸根离子功能基团
络合剂
氨基和草酸均可与铜络合!使得铜反应加快&

文献,

#"

-研究了中性
V

^

条件下两种螯合化合物
"草酸铵和草酸#在有+无过氧化氢时对铜表面溶解
及形貌的影响&有草酸铵时!铜膜层变薄!去除速率
为

71"

#

1$"-A

(

AJ-

&原因是̂
$

B

$

会导致产生更
多的

?,

$b

!从而形成更多的草酸铜&

^

$

B

$

会增加
表面氧化铜种类的浓度!驱动氨络合反应&草酸盐
和铵根离子对铜的溶解过程是同时+独立进行的&

各类络合剂的特性如表
.

所示&

表
.

"

各类络合剂的特性

络合剂名称 抛光液组分配比
V

^

值 去除速率(
"

-A

0

AJ-

D.

#

五倍子酸,

..

-

.@.$A'(

(

S

"

^

$

B

$

#

b#U

"氧化铈#

b

"@"# A'(

(

S

"五倍
子酸#

7 !%"

柠檬酸,

.#

-

#

+

"

^

$

B

$

#

b#U

"硅
胶#

b"@"# A'(

(

S

"柠檬酸#

8 %!"

酒石酸,

.8

-

!U

"

^

$

B

$

#

b!U

"硅胶#

b "@.#

A'(

(

S

"酒石酸#

# /.!

碳酸胍,

.!

-

"@.!U

"

^

$

B

$

#

b8"

AA'(

(

S

"碳酸胍#

/ .%""

二羧酸,

.7

-

!U

"

^

$

B

$

#

b#U

"硅胶#

b "@.#

A'(

(

S

"二羧酸#

# #"""

"草酸#

$"""

"丙二酸#

甘氨酸,

./

-

1U

"甘氨酸#

."@$ #!""

S0

谷氨酸,

$.

-

!U

"

^

$

B

$

#

b.U

"硅胶#

b"@!U

"

S0

谷氨酸#

#

#

#@! !!"

精氨酸,

$$

-

$

+

"

^

$

B

$

#

b.U

"精
氨酸#

/@$

#

..@%

%""

7"8
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年

续表
络合剂名称 抛光液组分配比

V

^

值 去除速率(
"

-A

0

AJ-

D.

#

_<=E

,

$#

-

1U

"

^

$

B

$

#

b$U

"硅胶#

b "@!U

"

_<=E

#

b .@!U

"甘氨酸#

b!"" d

."

D%

"

5=E

#

#@% !$"

=XJ('-

+

:

,

$8

-

.@"F

"

^

$

B

$

#

b

"@.F

"硅胶#

b.F

=XJ('-

+

:b

#"A A'(

(

S

"

=EL

#

b.F

"

=XJ('-

+

:

#

%

./1@1

%%"

?B;

,

$!

-

%U

"

^

$

B

$

#

b<Pf

b1U

"

?B;

#

! 0

4E

(

B

,

型
络合剂,

$7

-

^

$

B

$

b

硅胶
b

E<;b!U

"

4E

(

B

,

#

/ !!$@#

乙二胺,

$/

-

.!

+

"

^

$

B

$

#

b8!

+

"硅胶#

b8@"U

"乙
二胺#

."@!

#

.#

1!"@1

草酸氨,

#"

- 草酸氨
b^

$

B

$

7 71"

#

1$"

从表
.

可以看出!不同络合剂的具体使用用量
的差别较大!最优值差别也较大&柠檬酸单独作用
时!去除速率较高!可达到

#!""-A

(

AJ-

&

=XJ('-

+

:

单独作用时!去除速率较低!只有
./1@1-A

(

AJ-

!

但与
=EL

共同作用时!速率上升至
%%"-A

(

AJ-

&

其他络合剂的去除速率为
!""-A

(

AJ-

左右&

?B;

为环境友好型材料!单独作用时!可得到较好的表面
质量&

!

"

结
"

论
铜

?>:

工艺过程复杂!抛光效果取决于各种
因素&工艺中的重要因素为

?>:

抛光液的化学成
分&研究普遍认为!在抛光液中加入不同试剂可实
现高效的铜

?>:

工艺&抛光液中的重要因素为络
合剂!可加快络合反应速率!避免不溶性的铜化合物
生成并淀积在晶圆表面&从上述各类络合剂的特性
分析可知!络合剂的选择需综合考虑适合的材料去
除速率和低的腐蚀速率&随着特征尺寸进一步减
小!新型环境友好型阻挡层材料的引入+不同材料的
去除速率选择!以及缺陷的控制和机理研究都是未
来的研究重点&
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%#!男"汉族#!贵州人!硕士研究生!研究方向为
;eE>

性能与可靠性研究&

!半导体器件与工艺!

/8FA&+A?@

器件的仿真研究
杨荣强.

!钱雅倩.

!粟雅娟.

!

$

!王颖倩#

!陈
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!韦亚一.
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中国科学院大学!北京
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中国科学院微电子研究所!北京
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中芯国际集成电路制造有限公司!上海
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#

摘
"

要!

"

通过结合
5;P>?>9

模型与负电容%

*?

&模型!构建了
*?04J-4_=

模型#基于所建立
的

*?04J-4_=

模型!推导分析了其等效电容模型#利用̂
U

V

JHR

对
*?04J-4_=

的器件特性进行
了系统仿真与分析#结果表明!与

4J-4_=

相比!

*?04J-4_=

在电学特性上有更加明显的优势!亚
阈值摆幅更低#此外!分析了铁电材料的厚度对亚阈值摆幅及栅压放大倍数的影响!以及衬偏电
压对

*?04J-4_=

性能的影响!为在
*?04J-4_=

中降低功耗和抑制寄生效应提供了理论依据和解
决思路#

关键词!
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引
"

言
在室温下!传统

>B;4_=

的亚阈值摆幅"

;;

#

始终不能小于
%"A&

(

CRH

,

.

-

&为了解决这一瓶颈问
题!学者们提出了新的器件结构!如碰撞电离晶体管
"

P0>B;4_=

#

,

$

-

+隧穿晶体管"

=4_=

#

,

#

-

+纳米电动
晶体管"

*_>4_=

#

,

8

-和负电容晶体管
*?4_=

,

!0..

-
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#

期 杨荣强等'

*?04J-4_=

器件的仿真研究

等&对于
P0>B;4_=

和
=4_=

!通过将载流子的
运输机制从漂移扩散机制分别变为雪崩倍增机制,

#

-

和带带隧穿机制,

8

-

!使得
;;

在室温下小于
%"A&

(

CRH

&对于
*_>4_=

和
*?4_=

!通过调节体效应
系数

1

小于
.

!使得
;;

在室温下小于
%" A&

(

CRH

,

%

-

&这几种新结构中!只有
*?4_=

没有改变
>B;4_=

的基本物理机制!仍然采用热激发机
制,

!

-

&

*?4_=

结构,

!

-于
$""1

年首次提出&采用
合适配比的铁电层!淀积在栅介质层上!当铁电材料
电容为负值时!即铁电材料的

:0<

或
M0G

曲线的斜
率为负时!内部形成一个正反馈,

.$

-

!相当于在栅电
压与表面势之间引入了一个升压变压器!减轻了器
件内部的电压不匹配!使得室温下

;;

小于
%"A&

(

CRH

&

;;

越小!器件的开关特性和低功耗特性越好!

因此铁电材料的选取相当重要&

*?4_=

中!通常
采用的铁电材料是钙钛矿铁电材料"

:RX'[UIJYR

4RXX'R(RHYXJHU

#

,

!0..

-

!如
:Z

"

LX

!

=J

#

B

#

!基于̂
W

和
LX

的氧化物!

5O4RB

#

!

5O=JB

#

!

;5=

"

;YX'-YJ,A

5JUA,YM=O-YO(JYR

#!

5J4RB

#

!

Ŵ;JB

等&

*?4_=

的优势显而易见!但短沟道效应的负
面影响也不容忽视&

$".!

年!一种新器件结构由胡
正明教授和

;);O

N

RRW

教授提出!被称为
*?0

4J-4_=

结构,

.8

-

&这种结构兼具
;;

小于
%"A&

(

CRH

和短沟道效应可有效抑制的双重优势&

本文采用̂
U

V

JHR

对构建的模型进行仿真!对比
分析了

*?04J-4_=

与
4J-4_=

的电学特性&分析
了铁电材料厚度"

+

4_

#对
*?04J-4_=

电学特性的影
响&最后!分析了衬偏电压"

G

UZ

#对
*?04J-4_=

电
学特性的影响&

.

"

器件结构
*?04J-4_=

的
#<

视图如图
.

所示&

图
.

"

*?04J-4_=

的
#<

视图

*?04J-4_=

是传统
4J-4_=

的改进型!不仅能

很大程度减小
;;

!还能使
>

'-

增大!

>

'WW

减小!操作电
压降低!从而大幅减小功耗&对于

*?04J-4_=

!铁
电材料的选取相当重要!原因是̂

W;JB

在晶体状态
下具有良好的铁电特性和热动稳定性!能直接与硅+

二氧化硅良好接触&因此!本文采用̂
W;JB

作为铁电
材料层&典型的铁电系数为,

.#

-

'

)

a D1@%!_1A

(

4

!

"

a.@/$_."A

!

("

4

0

?

$

#!

,

a"A

/

("

4

0

?

8

#&

$

"

模型推导
文献,

.!

-对
>B;4_=

的等效电容模型进行了
推导分析&文献,

.%

-对
4J-4_=

的等效电容模型进
行了推导分析!并未考虑文献,

.70.1

-中出现的寄生
电容&本文研究了

*?04J-4_=

的静态特性!模型
推导分析内容主要是亚阈值摆幅+栅压放大现象!因
此!对

4J-4_=

的等效电容模型进行简化&根据文
献,

.%

-!

6

CU

为源漏之间的电容!是一个很小的值!本
文忽略不计!将

;BP

技术改为体硅技术!只考虑各
层的主体电容!简化后的

4J-4_=

等效电容模型与
>B;4_=

等效电容模型近似相同&

简化
>B;4_=

等效电容模型和
4J-4_=

等效
电容模型后!得到的

*?04J-4_=

等效电容模型如
图

$

所示&

6

JA

Q

是由
4J-4_=

栅氧化层电容
6

QQ

+栅
源重叠电容

6

Q

U'

+栅漏重叠电容
6

Q

C'

以及体电容
6

UJ

组成&

6

WR

与
6

QQ

的串联电容
6

']

为内栅与外栅氧化
层电容的总和&

G

Q

-H

为施加在外部金属栅上的电
压&

G

Q

为施加在内部金属栅!即施加在
4J-4_=

栅
上的电压&

+

U

为沟道表面势&

各层主体部分的电容值有很大不同!如
6

QQ

和
6

J-U

大不一样&通过上述简化!可近似用
>B;4_=

的等效电容模型代替
4J-4_=

进行定性分析&等效
电容结构被简化为虚线框中的

4J-4_=

电容
6

JA

Q

和
铁电电容

6

WR

的串联组合&

"""

"

O

#

*?04J-4_=

模型
"""

"

Z

#

>B;4_=

模型
图

$

"

等效电容模型

..8
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如图
$

所示!当衬底和源极均接地!漏极接
G

<<

时!

;;

"定义为亚阈值区域内!

>

C

每改变十倍而引起
的

G

Q

-H

变化量#为'

--a

;

G

Q

-H

;

(->

C

a

;

G

Q

-H

;

+

U

d

;

+

U

;

(->

C

a1d

;

+

U

;

(->

C

"

.

#

由电荷守恒定律可知!体效应系数
1

为'

1a

;

G

Q

-H

;

+

U

a

"

.b

6

JA

Q

6

WR

#

d

"

.b

6

Q

U'

b6

Q

C'

b6

UJ

6

QQ

#

"

$

#

由式"

$

#可知!只要
6

WR

小于
"

且
(

6

WR

(

比
6

JA

Q

略
大!就能使得

1

的值无限接近于
"

&因此!可根据式
"

.

#和式"

$

#进一步优化
;;

!使其小于
%"A&

(

CRH

&

G

Q

-H

与
+

U

的关系为'

+

U

a

6

']

G

Q

-H

b6

Q

C'

G

<<

6

Q

U'

b6

Q

C'

b6

UJ

b6

']

"

#

#

当
G

Q

-H

等于
"

且
6

']

为负值!满足
(

6

']

(1

6

Q

U'

b

6

Q

U'

b6

UJ

时!

+

U

为负值&

通常情况下!

+

U

为负值时!能有效地抑制漏电&

当
G

Q

-H

处于正值范围内!且满足
6

']

G

Q

-H

b6

Q

C'

G

<<

1

"

和
(

6

']

(1

6

Q

U'

b6

Q

U'

b6

UJ

时!就能解释仿真中
+

U

仍为负值的现象&这种现象在文章,

./

-中得以验
证!在文章,

$"0$.

-实验中也出现过&

若将
4J-4_=

的电容简化为
6

JA

Q

!则
*?0

4J-4_=

的等效输入电容为'

6

R

c

a

6

JA

Q

.b

6

JA

Q

6

WR

"

8

#

使用
4J-4_=

的
6

JA

Q

典型值"近似常数值#时!

我们发现!随着
+

4_

的增加"负电容的绝对值减小#!

6

R

c

将呈现增加趋势!从而对电路的性能产生重大
影响&

为了改善器件的性能!实现在低电压下获得足
够大的导通电流!需要

G

Q

能通过
G

Q

-H

进行放大&铁
电材料稳定时!可以提供这样的条件&

根据图
$

及电荷守恒定律!

G

Q

与
G

Q

-H

的关
系为'

G

Q

a

G

Q

-H

6

WR

b

+

U

d6

QQ

6

WR

b6

QQ

"

!

#

将式"

#

#带入式"

!

#!可得'

G

Q

a

G

Q

-H

6

WR

b

6

']

G

Q

-H

b6

Q

C'

G

<<

6

Q

U'

b6

Q

C'

b6

UJ

b6

']

d6

QQ

6

WR

b6

QQ

"

%

#

因此!可以直接通过
G

Q

与
G

Q

-H

的比率而不是差
分!来表征内外栅压的放大率!即表示为'

3

A

a

G

Q

(

G

Q

-H

&

#

"

仿真结果与分析
$"#

"

仿真流程图
*?04J-4_=

仿真流程图如图
#

所示,

$$

-

&通过结
合

5;P>?>9

模型与铁电模型!采用̂
U

V

JHR

软件!修
改

5;P>?>9

和铁电材料中的参数!进行仿真&

图
#

"

仿真流程图

$"!

"

>

C

0G

Q

-H

传输特性曲线
不同铁电材料厚度下

*?04J-4_=

的
>

C

0G

Q

-H

传
输特性曲线如图

8

所示&与传统
4J-4_=

相比!

*?04J-4_=

的
>

'-

有很大的提升!同时
>

'WW

有效降
低&对于

*?04J-4_=

!

>

'-

(

>

'WW

的比值随着
+

4_

的增
加而增大&为了保证功耗和延时同时满足要求!

*?04J-4_=

的等效输入电容要尽可能小!所以对
+

4_

存在一定限制!需要保证
(

6

WR

(

比
6

JA

Q

大&

图
8

"

*?04J-4_=

电流电压传输特性曲线

$"$

"

栅压放大现象
*?04J-4_=

外栅放大的仿真结果如图
!

所示&

当
G

Q

-H

较低时"

G

Q

-H

*

"@#&

#!

G

Q

的变化缓慢!表明
供电电压较低时!漏电流被有效抑制&当

G

Q

-H

较大
时"

G

Q

-H

*

"@#&

#!曲线的斜率开始增大&当
G

Q

-H

增

$.8
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大到
"@%&

后!

G

Q

的变化更明显!超过了
.@$&

!即
放大了

$

#

#

倍&当
G

Q

-H

在一个有限的正值范围内
时!

G

Q

的值为负值&这与前面模型的理论推导分析
结果吻合&

图
!

"

*?04J-4_=

外栅放大的仿真结果

$"%

"

>

'-

&

>

'WW

和
;;

的提升
四种不同铁电厚度下

*?04J-4_=

的
>

'-

和
>

'WW

的仿真结果如图
%

所示&四种不同铁电厚度下
*?0

4J-4_=

的
;;

的仿真结果如图
7

所示&

+

4_

等于
"

时!表示为
4J-4_=

&

可以看出!随着
+

4_

增加!

>

'-

明显提升!

>

'WW

明显
下降!表明

*?04J-4_=

的驱动能力更好!且对
>

'WW

起
到很好的抑制作用!开关电流比

>

'-

(

>

'WW

提高了
$

#

#

个数量级!大幅减小了泄漏功耗&

;;

降低了
$"

#

#"A&

(

CRH

!随着
+

4_

增加!

;;

继续减小&这表明当
操作电压很低时!

*?04J-4_=

也能良好地工作!且
功耗随之降低&

图
%

"

>

'-

和
>

'WW

的仿真结果

图
7

"

;;

的仿真结果
$"'

"

G

UZ

的影响
+

4_

为
."-A

时!衬偏效应下
*?04J-4_=

的仿
真结果如图

1

所示&

G

UZ

为
"&

时!表示未加衬偏电
压

G

UZ

&

图
1

"

衬偏效应下
*?04J-4_=

的仿真结果

可以看出!当
G

UZ

为正值时!

>

'WW

增大!

>

'-

也略微增
大!此时!对器件来说很不利&当

G

UZ

为负值时!

>

'WW

减
少!

>

'-

略微增大&在
G

UZ

等于
D"@1&

时!

>

'WW

比
"&

时
降低了约

$

个数量级&但是!当
G

UZ

为
D.@$&

时!

>

'WW

反而呈现上升趋势&原因是此时的
G

UZ

的负值过大!

造成了反向的漏电流&因此!

G

UZ

的选取相当重要!

可以不通过继续增大
+

4_

来减少
>

'WW

!即对于一个成
品

*?04J-4_=

!不需要重新经过设计工艺等复杂的
步骤!而只需在源与衬底之间加上一个合适的负电
压!使得

>

'WW

继续降低&

衬偏效应下
*?04J-4_=

抑制
<P5S

"

<XOJ-

P-C,HRC5OXXJRXS'TRXJ-

Q

#的仿真结果如图
/

所示&

#.8
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可以看出!

+

4_

为
."-A

时!负衬偏效应很好地抑制
了

<P5S

效应&在衬偏电压为
D"@1&

时!所施加
的栅压更小!

<P5S

效应被明显抑制&在未加衬偏
电压时!也抑制了

<P5S

效应&原因是
*?04J-4_=

的铁电材料有负电容特性!使得所加电压与电流
的变化趋势相反!形成了负电阻现象&当加上

D

"@1&

的衬偏电压时!

>

'WW

减小!

>

'-

略微增大!负电
阻效应增强!达到显著抑制

<P5S

的效果&当操作
电压很低时!

G

Q

-H

更低!

*?04J-4_=

的
<P5S

抑制效
果更好&

图
/

"

衬偏效应下
*?04J-4_=

抑制
<P5S

的仿真结果

8

"

结
"

论
本文通过̂

U

V

JHR

对
*?04J-4_=

器件电学特性
进行了系统仿真与分析&仿真结果表明!与
4J-4_=

相比!

*?04J-4_=

在电学特性方面具有明
显优势&本文

*?04J-4_=

的开态电流
>

'-

更优!关
态电流

>

'WW

更小!开关比更大!驱动能力更好!漏电更
小!

;;

降低了
$"

#

#"A&

(

CRH

&这为低功耗特性提
供了良好的条件&

>

C

0G

Q

-H

的斜率与
+

4_

成正比!即
+

4_

越大!

;;

越小!栅压的放大倍数随
+

4_

增加而增大&

通过设置合适的负衬偏电压
G

UZ

!

降低了
*?0

4J-4_=

的
>

'WW

!抑制了
<P5S

效应&本文研究结果
为

*?04P*4_=

的功耗降低和寄生效应抑制提供了
理论依据和解决思路&

致
"

谢!

感谢中国科学院微电子所
_K&

光刻仿真联合
实验室提供的支持, 感谢中芯国际集成电路有限公
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器件是航天器电源系统配套的核心元器件之一!在重粒子辐射下会发生
单粒子烧毁%

;_5

&和单粒子栅穿%

;_9e

&效应!严重影响航天器的在轨安全运行#本文在深入分析
其单粒子损伤机制及微观过程的基础上!发现了功率

&<>B;

器件在重粒子辐射下存在
;_5P9e

效应!并在
=?E<

软件和.1.

=O

粒子辐射试验中进行了验证#引起该效应的物理机制是!重粒子触
发寄生三极管!产生瞬时大电流!使得硅晶格温度升高!高温引起栅介质层本征击穿电压降低!继
而触发

;_9e

效应#

;_5P9e

效应的发现为深入分析功率
>B;4_=

器件的单粒子辐射效应奠定
了理论基础#
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第
#

期 张小林等'功率
&<>B;

器件的
;_5

致
;_9e

效应研究

"

"

引
"

言
功率

&<>B;

器件是多子导电器件!沟道区由
两次掺杂类型相反的杂质扩散产生的结深差形成&

通过在器件栅极上加电控制沟道的通断!实现器件
导通与关断的功能,

.

-

&因此!功率
&<>B;

器件可
以广泛用于星载二次

<?

(

<?

电源!实现电源系统
中的功率转换!是卫星

<?

(

<?

电源中最核心的元
器件之一&功率

&<>B;

器件工作于宇宙空间!会
受到空间各种射线和粒子的辐射!触发单粒子烧毁
"

;_5

#和单粒子栅穿"

;_9e

#效应,

$0#

-

!从而引起卫
星电子系统信号扰动!甚至失效&本文通过分析重
粒子辐射下功率

&<>B;

器件
;_5

效应和
;_9e

效应的物理机制和微观过程!发现了功率
&<>B;

器件还存在
;_5

致
;_9e

"

;_5P9e

#效应!从
=?E<

仿真和单粒子辐射试验两个方面对
;_5P9e

效应进行了复现和验证!并分析了其内在物理机制&

.

"

功率
&<>B;

的
;_5P9e

效应
#"#

"

功率
L!C"G

的
G?I

和
G?)B

效应
重粒子辐射功率

&<>B;

器件会引起
;_5

效
应和

;_9e

效应发生&如图
.

所示!当重粒子由器
件的阱"

:0Z'C

N

#区入射时!在重粒子入射经迹约
"@!

!

A

的圆柱体内产生大量的新生电子
0

空穴对!

这些新产生的电子和空穴在外加漏极偏置电压产生
的电场作用下发生分离并相向移动!当新产生的空
穴在

:0Z'C

N

区产生
"@7&

的电势降落时!器件中寄
生的

*:*

晶体管的发射结将发生正偏!集电结发
生反偏!管子处于共基放大状态!寄生

*:*

晶体管
被触发!发生

;_5

效应&寄生
*:*

晶体管产生的
异常瞬时大电流使得硅晶格温度升高!严重时会导
致器件被热烧毁,

#08

-

&

当重粒子由
&<>B;

器件的颈"

-RHI

#区入射
时!新产生的空穴在漏极偏置电压形成的电场作用
下将累积于栅介质层与硅的界面处!累积的空穴会
在栅介质层中引起瞬时附加电场"

<p

#&

<p

与初始
稳态电场"

<

"

#相互叠加!当
<pb<

"

大于栅介质层
的本征击穿电场"

<

J

#时!栅介质层被击穿!功率
&<>B;

器件的栅控制能力下降"

>

9;;

变大#或完全
失去控制能力"栅源或栅漏之间呈现电阻特性#!器
件发生

;_9e

效应&由此可见!重粒子辐射下!

;_5

和
;_9e

是功率
&<>B;

器件的两种主要失效
模式,

!

!

%

-

&

图
.

"

平面型功率
&<>B;

的器件结构剖面图

#"!

"

功率
L!C"G

的
G?I#)B

效应
功率

&<>B;

器件
;_5

效应的内在失效机制
是硅晶格温度升高产生热烧毁!

;_9e

效应的内在
失效机制是栅介质层中叠加了瞬时附加电场

<p

&

众所周知!栅介质层的击穿电压会随着温度的升高
而下降&因此可以预计!功率

&<>B;

器件必然存
在一种

;_5P9e

效应!即'当重粒子由
:0Z'C

N

区中
栅介质层附近的区域"源区或沟道区#入射时!新产
生的空穴在

:0Z'C

N

区中的移动首先引起
;_5

效应
发生!

;_5

效应触发寄生三极管产生瞬时大电流!

使得硅晶格温度升高!高温引起栅介质层本征击穿
电压降低!继而触发

;_9e

效应,

%

!

7

-

&

;_9e

效应
产生的瞬时大电流与

;_5

效应产生的瞬时大电流
叠加!最终导致功率

&<>B;

器件被完全烧毁!本
文把这种由

;_5

效应导致的
;_9e

效应定义为
;_5P9e

效应&

$

"

;_5P9e

效应的复现与验证
!"#

"

基于
@8$!

仿真的复现与验证
使用

=?E<

模拟仿真软件"

;J([OH'

#构建一款
.#"&

的
*

沟道
&<>B;

器件!图
$

所示为仿真器
件的半元胞剖面结构图&其中!

*b

衬底电阻率为
"@".!

(

0

HA

!

*0

外延层磷掺杂浓度为
.@%_.!

(

HA

#

!

:0Z'C

N

区硼注入剂量为
7_.#

(

HA

$

!结深为
#@.7

!

A

!源区磷注入剂量为
!_.!

(

HA

$

!结深为
"@87

!

A

!栅介质层厚度为
!"-A

&在
EY(OU

仿真器

7.8



张小林等'功率
&<>B;

器件的
;_5

致
;_9e

效应研究
$"$"

年

中定义重粒子参数'

S_=

值为
/1>R&

0

HA

$

(

A

Q

!

且在重粒子的整个入射经迹上保持恒定!垂直入射!

重粒子入射经迹半径为
"@"!

!

A

&

当重粒子沿图
$

中经迹
E

垂直入射时!仿真得
到如图

#

所示的器件漏源电流"

>

CU

#+栅源电流"

>

Q

U

#

随重粒子入射时间"

+

#的关系曲线&当漏源偏置电
压为

%"&

和
7"&

时!

>

CU

和
>

Q

U

在重粒子入射的
!-U

时间内存在变大现象!而后恢复正常!即没有发生
;_5

效应$当漏源偏置电压为
1"&

时!

>

CU

和
>

Q

U

在
#@7-U

时出现剧烈扰动!持续约
"@7-U

后!器件完
全被烧毁&

图
$

"

功率
&<>B;

器件半元胞的剖面结构图

图
#

"

器件漏源和栅源电流与入射时间的关系曲线

图
8

所示为栅介质层附近"沟道区#晶格温度
"

@

#与重粒子入射时间的关系曲线&当重粒子入射
时间

+a#@7-U

时!

@

在稍微降低后又出现急剧上
升!且超过

.8!"6

&由此从侧面证明'重粒子入射
后

>

CU

在
+a.@#-U

时达到峰值"

"@$7E

#!而后下降!

在下降的
$-U

时间内!

@

继续升高!由
.$""6

上升
到约

.#7"6

!从而使得栅介质层本征击穿电压降

低!发生
;_9e

效应!最终在
;_5

和
;_9e

的综合
作用下使得器件完全失效&由此可见!当重粒子沿
器件的源区垂直入射时!发生了一种不同于

;_5

和
;_9e

效应的新效应!即
;_5P9e

效应&

;_5P9e

效应与
;_5

效应相比!不仅有瞬时大电流产生的晶
格热的作用机制!还有附加栅介质层被击穿后电流
产生的附加晶格热的贡献&与

;_9e

效应相比!

;_5P9e

效应没有栅介质层两端增加的附加电场的
作用&

图
8

"

器件沟道区晶格温度与入射时间的关系曲线

!"!

"

基于单粒子辐射试验的验证与复现
为了进一步验证

;_5P9e

效应!采用非破坏性
试验方法对研制的

.#"&

器件进行了单粒子辐射试
验&试验重粒子为.1.

=O

!表面
S_=

值为
1.@#!

>R&

0

HA

$

(

A

Q

!硅中射程为
1#@#

!

A

!垂直入射!注
量率

)

1"""J'-U

("

HA

$

0

U

#!总注量为
._%J'-U

&

图
!

所示为器件的
>

CU

+

>

Q

U

与
+

的关系曲线!其
中横坐标使用采集的数据点数目的总数来间接表示
重粒子的入射时间!数据点每秒采集

#

个!纵坐标为
采集的

>

CU

和
>

Q

U

的数值大小!单位为安培"

E

#&

图
!

"

漏源电流和栅源电流与辐射时间的关系曲线

1.8



第
#

期 张小林等'功率
&<>B;

器件的
;_5

致
;_9e

效应研究

实际进行单粒子辐射试验时!需要先对器件
进行加电!并确认器件及数据采集系统正常!因此
数据点的采集从第

.""

个数据点开始!随着
+

的增
加!也即辐射总注量的增加!功率

&<>B;

的
>

CU

和
>

Q

U

线性增大!且在
G

CU

由
1"&

增加到
.$"&

的瞬
间出现了

>

CU

和
>

Q

U

急剧增加的情况!而后随着总注
量的增加缓慢增大&进一步对单粒子辐射试验的
原始数据进行对比分析!发现当重粒子辐射到第
.$$

个数据点时!

>

CU

的大小由
D1

次方量级急剧增
加到

D7

次方量级!且在辐射到第
.$%

个数据点
时!

>

Q

U

由
D1

次方量级突变到
D7

次方量级!由
>

CU

发生突变到
>

Q

U

急剧变大的时间间隔约
.@#U

!即'

在发生
;_5

效应
.@#U

后
;_9e

效应紧接着发生!

如图
%

所示&由此可见!在辐射试验层面也观察
到了

;_5P9e

现象&

图
%

"

采集的单粒子辐射试验原始数据截图

#

"

讨论与分析
为了进一步研究

;_5P9e

效应的内在物理机

制!需要对器件栅介质层两端附加电场随重粒子入
射时间的关系进行研究&图

7

所示为仿真得到的不
同时间栅介质层中的电场分布图&

由图
7

可以看出!当重粒子入射时间"

+

#等于
"@".

V

U

时!栅介质层(源区硅界面处电场高于多
晶硅(栅介质层界面处的电场!且栅介质层中的
最大电场"

<

>È

#为
!@8_8&

(

HA

$当
+a!

V

U

时!

栅介质层中
<

>È

a$@1_8&

(

HA

!栅介质层中电
场分布出现反转!多晶硅(栅介质层界面处的电
场反而高于栅介质层(源区硅界面处的电场$当

+

为
!"

V

U

时!栅介质层中
<

>È

a#@._8&

(

HA

$当
+

为
.!"

V

U

时!栅介质层中
<

>È

a#@/_8&

(

HA

&

由重粒子入射的
.!"

V

U

时间内栅介质层中电场
的变化可以看出'当入射时间

+

增加时!与源区交
叠的栅介质层中电场随着

+

的增加先下降后增
加!且

<

>È

由栅介质层(源区硅界面处向多晶硅(
栅介质层界面处转移&特别地!在重粒子入射的
!

#

.!"

V

U

时间范围内!栅氧化层中电场分布逐
渐趋于平坦!且与源区硅中电场的差值逐渐增
大&由此可见!

;_5P9e

效应有重粒子产生瞬时
电场的作用&

"

O

#重粒子入射时间为
"@".

V

U

时电场分布图

"

Z

#重粒子入射时间为
!

V

U

时电场分布图

/.8



张小林等'功率
&<>B;

器件的
;_5

致
;_9e

效应研究
$"$"

年

"

H

#重粒子入射时间为
!"

V

U

时电场分布图

"

C

#重粒子入射时间为
.!"

V

U

时电场分布图
图

7

"

栅介质层电场分布与重粒子入射时间的关系图

由图
8

和图
7

可以看出!

;_5P9e

效应与
;_9e

效应不同!

;_9e

效应是在重粒子辐射下!栅
氧化层两端产生瞬时附加电场与初始电场的综合作
用$而

;_5P9e

效应不仅有瞬时附加电场的作用!

还存在
;_5

效应产生的晶格热作用&功率
&<>B;

器件在重粒子辐射下发生
;_5P9e

效应的
可能原因是'

.

#其内在物理机制是重粒子辐射首先
引起

;_5

!

;_5

效应触发寄生三极管!产生瞬时大
电流!使得硅晶格的温度升高!甚至达到

.#!"6

以
上$

$

#在栅介质层(沟道区或栅介质层(源区界面附
近升高的硅晶格温度引起栅介质层介质本征击穿电
压降低!进而触发

;_9e

发生$

#

#

;_5

产生的瞬时
大电流和

;_9e

产生的瞬时大电流综合作用导致
器件被完全烧毁&

8

"

结
"

论
从功率

&<>B;

器件发生
;_5

效应和
;_9e

效应的内在物理机制和微观过程出发!发现并提出
了功率

&<>B;

器件存在
;_5P9e

效应&使用
=?E<

仿真软件和.1.

=O

重粒子辐射试验两种方式
对

;_5P9e

效应进行了复现和验证!并试析了
;_5P9e

效应的内在物理机制&研究结果表明'

.

#

当重粒子沿功率
&<>B;

器件的源区或沟道区入
射时!存在

;_5P9e

效应$

$

#

;_5P9e

效应的内在物
理机制是重粒子辐射优先触发

;_5

效应!引起晶格
温度升高!导致栅介质层本征击穿电压降低!进而触
发

;_9e

效应$

#

#功率
&<>B;

器件烧毁是由
;_5

与
;_9e

产生瞬时大电流的综合作用而致&
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图像传感器&

背照式
8C"G

图像传感器的硅减薄湿法
刻蚀工艺

窦英男.

!
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针对背照式
?>B;

图像传感器制作工艺!提出了一种采用氢氧化四甲基铵液进行湿法
刻蚀的背部硅片减薄工艺#分析了硅减薄工艺的整体流程!针对化学机械研磨后的湿法刻蚀工艺
进行了实验#通过调整反应时间'硅片转速'喷嘴速度和摆幅!得到最优刻蚀参数!使厚度均值达
到目标值!平整度控制在一定范围内#该湿法刻蚀工艺中!首先对硅片表面形貌进行修正!接着对
硅片进行整体刻蚀!达到目标厚度!最后通过减薄得到

5;P

背部硅片#采用该硅片制作的图像传感
器的成像质量得到提高#
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引
"

言
传统

?>B;

图像传感器通常采用正面入射成
像模式!

?>B;

器件表面的金属介质层与多晶硅电

极吸收和反射了部分入射光!导致量子效率"单位时
间产生的载流子数目与单位时间的入射光子数之
比#很低"

8"F

#!成像效果欠佳&随着半导体制造工
艺的发展!图像传感器工艺由前照式"

4;P

#慢慢发展
为背照式"

5;P

#&

5;P

工艺采用了两个硅片"背部逻



窦英男等'背照式
?>B;

图像传感器的硅减薄湿法刻蚀工艺
$"$"

年

辑硅片+像素硅片#键合的技术!可见光直接入射到
光电二极管上!完成光电转换!达到更好的量子效率
"

/"F

#和像素设计自由度,

.

-

&

与其他类型光电二极管相比!

::<

"

:J--RC0

:M'Y'<J'CR

#型光电二极管的感光度更好!噪声+暗
电流更低,

$

-

&目前!

?>B;

图像传感器制作中的背
部硅片减薄主要采用机械粗磨与精磨工艺!电荷耦
合器件"

??<

#图像传感器制作中的背部硅片减薄主
要采用湿法刻蚀工艺,

#

-

&背照式
?>B;

图像传感
器制作中的背部硅片减薄及后续处理工艺不仅需要
更大的减薄厚度!还需要控制硅表面的厚度范围!难
度较大,

8

-

&针对上述问题!本文提出了三种湿法刻
蚀工艺&通过实验找出最优的工艺方法!解决了硅
减薄工艺中硅表面凹凸不平而致图像传感器成像质
量不高的问题!已成功应用于批量生产&

.

"

原
"

理
#"#

"

IG#

工艺减薄原因
::<

型光电二极管图像传感器的剖面如图
.

所示&光从背部入射!经过
:

外延层后!被
*

埋层
吸收!完成光电转换&可见光波长与吸收系数的关
系曲线如图

$

所示&

图
.

"

::<

型光电二极管图像传感器

图
$

"

可见光波长与吸收系数的关系曲线

吸收系数的倒数为吸收深度,

!

-

!红光的吸收深

度最深!蓝光+绿光的吸收深度较浅&为了提高量子
效率!要求三种光尽量被

*

埋区收集&波长最短的
蓝光的吸收深度为

"@8!8

!

A

&为了保证蓝光被更
好地吸收!可见光需尽量贴近

*

埋层入射&因此!

根据
*

埋层的宽度!对背部硅片的硅进行减薄处
理!确定硅片最终减到目标厚度,

%

-

&

#"!

"

IG#

工艺减薄工艺及问题
本文采用

#""AA

*

.""

1

硅片进行实验&制
作背照式

?>B;

图像传感器的背部硅减薄工艺的
整体流程如图

#

所示&

.

#运用机械研磨!迅速磨掉
/!F

的硅!达到或接近机械研磨工艺中不破片的最
小安全厚度,

701

-

&

$

#利用刻蚀液
.

"氢氟酸+硝酸+醋
酸的混合液和硝酸+磷酸+硫酸和氢氟酸的混合液#

将硅片刻蚀到
:

外延层&

#

#采用刻蚀液
$

!继续刻
蚀

:

外延层!直到达到目标厚度&

图
#

"

减薄工艺的整体流程

本次实验采用的刻蚀液
$

为氢氧化四甲基铵
"

=RYXOARYM

N

(EAA'-J,A

!

=>E^

#

,

/

-

&反应方程
式为'

;Jb$B̂

D

b8̂

$

B

-

;J

"

B̂

#

$bb

b$̂

$

b8B̂

D

"

.

#

刻蚀液
$

对硅片"裸片#的标准刻蚀速率如图
8

所示&旋转的离心作用导致刻蚀速率有两种特
性!即刻蚀速率随硅片半径+转速的增大而变小!

刻蚀速率随化学喷嘴运动速度的增加而变小&根
据这两种特性!将半径分为四个区域!分别为

"

#

#"AA

!

#"

#

/"AA

!

/"

#

.#"AA

!

.#"

#

.!"AA

&

如果直接用刻蚀液
$

进行湿法刻蚀!会导致硅片
边缘厚度过高!所以需要在湿法刻蚀前引入化学
机械研磨&

$$8
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由于区域
8

的刻蚀速率低!需要采用化学机械
研磨工艺对区域

8

更多地减薄一些厚度&由于区域
.

的刻蚀速率基本不变!需要采用化学机械研磨对
区域

.

打磨平坦&本文湿法刻蚀工艺主要调节区域
$

和区域
#

&

图
8

"

刻蚀液对硅的标准刻蚀速率

化学机械研磨工艺稳定性较差!导致每个硅片
的厚度均匀性较差!硅片表面出现损伤层!硅片翘曲
度变大,

."

-

!进而影响图像传感器对光的吸收度!因
在表面会发生反射+折射,

..

-

&

根据业界标准!在同一硅片上沿半径从小到大
取

/.

个均匀分布点!在四个区域就可较好地观察硅
片表面情况&因此!本文测量了化学机械研磨后硅
片上

/.

个点的厚度!得到
8

种基本形貌!如图
!

所示&

"

"

O

#形貌
.

""""""""

"

Z

#形貌
$

"

"

H

#形貌
#

""""""""

"

C

#形貌
8

图
!

"

8

种基本形貌

可以看出!形貌
.

的均匀性较好!形貌
$

的肩

部"

/"

#

.#"AA

#厚度较高!形貌
#

的硅片边缘厚
度较高!形貌

8

的硅片中心厚度较高&刻蚀液
$

具
有各向异性的硅刻蚀特性!对表面凸起位置的刻
蚀速率较高!对表面平整地方的刻蚀速率较低&

这种特性就可解决上述的均匀性问题!并修正表
面形貌,

.$0.#

-

&

$

"

实验

!"#

"

实验设备
本文采用单片清洗机台进行实验!实验设备的

示意图如图
%

所示&

湿法刻蚀实验过程中!涉及到化学药品喷嘴+吸
附装置+化学药品存储槽等装置&硅片放在图示晶
片位置上!存储槽里储存化学药品!对应各自的管路
和喷嘴&实验过程中!硅片逆时针旋转!同时喷嘴喷
出对应的刻蚀液!涂到硅片上&喷嘴机械臂经过硅
片圆心!进行往复弧线运动&

"

O

#俯视图

"

Z

#整体结构
图

%

"

实验设备示意图

!"!

"

实验工艺设计
本次实验分为三组进行&三种工艺方法的对比

如表
.

所示&

#$8
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$"$"

年

表
.

"

三种工艺方法对比
组别 方法
.

整体一步!刻蚀到目标厚度&

$

第一步'局部刻蚀修正形貌$第二步'整体刻蚀到
目标厚度&

#

第一步'整体刻蚀到一定厚度$第二步'修正形貌&

!"$

"

实验工序设定与验证
设定的实验工序对比如表

$

所示!实验工序图
如图

7

所示&为了验证工序的可行性!测量各个工
序对硅片各个点的刻蚀速率!如图

1

所示&可以看
出!

:?

"

:X'HRUU?R-YRX

#工序中
"

#

/"AA

处的刻蚀
速率高!

:>?

"

:X'HRUU>JCC(R?R-YRX

#工序和
:>_

"

:X'HRUU>JCC(R_C

Q

R

#工序在
/"

#

.#"AA

处的刻
蚀速率高!

:_

"

:X'HRUU_C

Q

R

#工序在
.#!AA

处的
刻蚀速率最高&以上工序均可用于局部刻蚀!以修
正形貌&

B:=.

"平坦化
.

#工序+

B:=$

"平坦化
$

#

工序的刻蚀速率的变化较小!可用于整体刻蚀&这
组曲线经过多片硅片的实验验证!趋势稳定!满足继
续实验的条件&

表
$

"

实验工序对比
组别 设定依据 硅片转速(

"

X

0

AJ-

D.

#

喷嘴摆
幅(

AA

:?

区域
.

!

$

厚度过高
.!"" "

#

/"

:>?

区域
#

前半段厚度过高
.!"" /"

#

.."

:>_

区域
#

后半段厚度过高
.!"" .."

#

.#"

:_

区域
8

厚度过高
.!"" .#"

#

.!"

B:=.

整体区域减薄
/"" "

#

.!"

B:=$

整体区域减薄
/"" "

#

.#"

图
7

"

实验工序图

图
1

"

各个工序的刻蚀速率

#

"

实验结果与分析
$"#

"

模拟计算
硅片在进入图

%

所示机台前!用量测机台测出
每个点的厚度前值

=^6

.

"数据已归一化处理#&三
种工艺方法的厚度值如图

/

所示&

"

O

#实验
.

""""

"

Z

#实验
$

""""

"

H

#实验
#

图
/

"

三种工艺方法的厚度值

实验
.

中!选用
B:=.

工序或
B:=$

工序进行
模拟计算&图

!

中表示的各种表面轮廓的各个点刻
蚀后的厚度值为'

Oa@

^6.

D+

.

d<

e

"

$

#

8$8
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式中!

+

.

为工序时间!

<

e

为各点的刻蚀速率&

调整时间
+

.

!使
O

到达目标厚度附近&统计
O

的最
大值与最小值!计算厚度范围&最终选择厚度范围
的最小值作为实验

.

的工序&

实验
$

中!根据图
!

所示表面轮廓选取图
1

中
工序的组合!进行模拟计算&图

!

所示各种表面轮
廓的各个点刻蚀后的厚度值为'

@

^6$

a@

^6.

D+

.

d<

e.

"

#

#

Oa@

^6$

D+

$

d<

e$

"

8

#

式中!

@

^6$

为修正形貌后各个点的厚度值!

+

.

为
第一步工序时间!

+

$

为第二步工序时间$

<

e.

为
:?

工序+

:>?

工序+

:>_

工序+

:_

工序的各点的刻蚀
速率&

<

e$

为
B:=.

工序+

B:=$

工序的各点的刻蚀
速率&

调整时间
+

.

和
+

$

使
\

到达目标厚度附近!统计
@

^6$

与
O

的最大值与最小值!计算厚度范围!选择厚
度范围最小作为实验

$

的工序组合&

实验
#

中!根据图
!

表示的表面轮廓来选取图
1

中的
B:=.

或
B:=$

与其余各个局部减薄工序的
组合!进行模拟计算&图

!

所示各种表面轮廓的各
个点刻蚀后的厚度值为'

@

^6$

a@

^6.

D+

$

d<

e$

"

!

#

Oa@

^6$

D+

.

d<

e.

"

%

#

式中!

@

^6$

为整体刻蚀后各个点的厚度值!其余
参数与实验

$

相同&调整时间
+

.

和
+

$

!使
O

到达目
标厚度附近!统计

@

^6$

与
O

的最大值与最小值!计
算厚度范围&最终选择厚度范围的最小值为实验

#

的工序组合&

$"!

"

实验结果
根据模拟计算选定的工序进行实验&实验

.

+

$

+

#

的厚度分布分别如图
."

+

..

+

.$

所示"数据已归
一化处理#!均值

"

为目标厚度&

"

O.

#形貌
.

""""""

"

O$

#形貌
$

"

O#

#形貌
#

""""""

"

O8

#形貌
8

图
."

"

实验
.

厚度分布图

"

Z.

#形貌
.

""""""

"

Z$

#形貌
$

"

Z#

#形貌
#

"""""""

"

Z8

#形貌
8

图
..

"

实验
$

厚度分布图

"

H.

#形貌
.

""""""

"

H$

#形貌
$

"

H#

#形貌
#

""""""

"

H8

#形貌
8

图
.$

"

实验
#

厚度分布图

!$8
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$"$"

年

$"$

"

实验结果分析
实验

.

+

$

+

#

的硅片厚度数据分别如表
#

+表
8

+

表
!

所示&化学机械研磨的不稳定性会导致硅片表
面出现不同形貌,

.8

-

&实验
.

的方法简便!但仅对形
貌

.

适用!其他
#

种形貌的厚度范围不达标&实验
$

针对不同的形貌选用不同的局部修正!先大体调
节好厚度范围!再整体减薄!稳定性较好!

8

种形貌
的厚度参数都达标&实验

#

的最后厚度范围达标!

但厚度均值不达标!稳定性较差&原因是不能确定
整体减薄的厚度&若减薄过多!第二步修正形貌时
出现过刻蚀现象!厚度均值变小$若减薄过少!第二
步修正形貌时厚度范围可达标!但厚度均值过大!还
需进行整体刻蚀!时间成本增大&

表
#

"

实验
.

厚度数据对比

组别均值(
!

A

"前#

范围(
!

A

"前#

均值(
!

A

"中#

范围(
!

A

"中#

均值(
!

A

"后#

范围(
!

A

"后#

O. "@%7" "@$!$

无 无
D"@"$/ "@.$/

O$ "@%/7 "@$1.

无 无
"@"$/ "@.78

O# "@%/! "@.!!

无 无
"@"$% "@$".

O8 "@%17 "@#71

无 无
"@".1 "@$81

表
8

"

实验
$

厚度数据对比

组别均值(
!

A

"前#

范围(
!

A

"前#

均值(
!

A

"中#

范围(
!

A

"中#

均值(
!

A

"后#

范围(
!

A

"后#

Z. "@%%! "@$8$ "@#%$ "@.$1 "@""8 "@.$!

Z$ "@%17 "@$7. "@$"! "@.8" D"@"./ "@.#.

Z# "@%1! "@.8! "@%%! "@$.. D"@""$ "@../

Z8 "@%77 "@#$1 "@.#! "@.81 "@""" "@.87

表
!

"

实验
#

厚度数据对比

组别均值(
!

A

"前#

范围(
!

A

"前#

均值(
!

A

"中#

范围(
!

A

"中#

均值(
!

A

"后#

范围(
!

A

"后#

H. "@%7! "@$!7 "@$#$ "@.%/ D"@"1! "@.#8

H$ "@7"" "@$18 "@"/7 "@.71 D"@"/7 "@.#/

H# "@7"" "@.%" "@"$$ "@.%1 D"@""$ "@../

H8 "@%/7 "@#1" "@$8! "@$%8 D"@.#! "@.8%

最终!本文采用实验
$

工艺对背部硅片进行减
薄&与文献,

.!

-对比发现如下现象&

.

#硅的背部减
薄工艺大多运用于后道封装过程!采用机械磨削!对

硅片表面的平整度要求较宽泛&对于背照式
?>B;

图像传感器!光的折射和反射对平整度有严
格的要求&因此!本文采用湿法刻蚀法对平整度进
行严格控制&

$

#湿法刻蚀工艺大多是用硝酸和氢氟
酸进行整体刻蚀&

?>B;

图像传感器的背部硅片
有

:

外延层!因此本文采用
=>E^

湿法刻蚀法进
行了实验&这是国外文献没有提及的!对背照式图
像传感器的减薄工艺具有参考价值&

$"%

"

多片验证
本文对上述方法进行批量验证&实施了大量的

人工实验!总结规律!得到一个经验'平均每个区域
选

%

到
7

个点!将总点数控制在
#!

个点以下!也可
以有效地观察硅片的表面情况&化学机械研磨后和
湿法刻蚀后的厚度分布分别如图

.#

+图
.8

所示&

图
.#

"

化学机械研磨后厚度分布图

图
.8

"

刻蚀后厚度分布图

%$8
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可以看出!化学机械研磨后!厚度范围"

XO-

Q

R

值#很大&刻蚀后!厚度范围均能满足图像传感器的
要求!厚度均值满足目标厚度&这表明本文方法是
有效的&

8

"

结
"

论
随着

?>B;

图像传感器制作技术的发展!

5;P

工艺已经成为主流&因此!背部的硅减薄工艺也成
为重中之重&本文对背部硅片采用两步湿法刻蚀工
艺!有效解决了硅减薄工艺中硅表面凹凸不平而致
成像质量不高的问题&本文的工艺优化方法为背照
式传感器的硅减薄工艺提供了参考!可用于提高工
艺可靠性和产品的成像质量&
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一种基于肖特基二极管的逆导型
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摘
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要!

"

提出了一种逆导型%

e?

&

;BP0SP95=

#通过在
SP95=

阳极发射结反向并联一个肖特基
二极管!在没有增大

SP95=

正向导通压降的情况下!消除了传统阳极短路
e?0SP95=

在正向导通
时的电压折回效应#通过二维仿真软件对器件稳态'瞬态的电学特性进行了分析#仿真结果表
明!与传统的

;BP0SP95=

'续流二极管相比!该
e?0SP95=

具有更高的击穿电压!且击穿电压不受
阳极掺杂浓度的影响#该器件的反向恢复电荷减小了

.!@$F

!软度因子提高一倍以上#

关键词!

"

;BP0SP95=

$肖特基二极管$消除电压折回$反向导通$反向恢复
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引
"

言
基于

;BP

的横向绝缘栅双极型晶体管
"

SP95=

#因其具有良好的隔离能力和较大的电流
能力而被广泛应用于中低压智能功率

P?

中,

.0$

-

&传
统

SP95=

中没有体二极管!在电感负载的功率应用

中需要额外反向并联续流二极管!这既增加了芯片
面积!又额外引入了寄生效应,

#

-

&通过在
SP95=

的
阳极侧引入

*b

区并与阳极金属相连的方法!可使
SP95=

具有反向导通的能力!但是!在正向导通时
会有电压折回效应,

80!

-

&文献,

%07

-提出一些抑制电
压折回效应的办法!但会增大器件的正向导通压降&

文献,

10/

-通过在阳极侧引入新的栅电极消除了电
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;BP0SP95=

压折回效应!但驱动电路的复杂程度增加了&

基于上述研究!本文提出了一种可以消除电压
折回效应的

e?

"

eR[RXUR0?'-C,HYJ-

Q

#型
SP95=

&

该
SP95=

不需要在电压折回效应和器件正向导通
压降之间进行折中!它具有更好的反向恢复特性&

文章第
.

节介绍了器件结构和工作原理!第
$

节对
仿真结果进行了分析讨论!第

#

节给出结论&

.

"

器件结构与工作机理
#"#

"

器件结构
本文提出的逆导型

;BP0SP95=

的剖面和等效
电路如图

.

所示&

"

O

#剖面图

"

Z

#等效电路
图

.

"

本文
e?0SP95=

的剖面和等效电路

该
e?0SP95=

的特点是在阳极侧发射结"

:0

O-'CR

(

*0Z,WWRX

#之间反向并联一个肖特基二极管&

肖特基二极管的阳极与
SP95=

的
*0O-'CR

相连!阴
极与

SP95=

的
:0O-'CR

相连&该肖特基二极管的
制作步骤为'首先通过在

SP95=

阳极侧的场氧上淀
积轻掺杂多晶硅形成二极管的体区,

."

-

!再经过离子
注入!形成

*b

区&该步骤可与
SP95=

阴极的
*b

区和阳极的
*0O-'CR

同步进行&

#"!

"

工作机理
当

SP95=

承压时!肖特基二极管处于反偏状
态&由于肖特基二极管反偏漏电流较大!足够传导
SP95=

承压时漂移区较小的漏电流&因此!

SP95=

体内的漏电流可通过
E

电极!经肖特基二极管流入
SP95=

的
*0O-'CR

&此时!肖特基二极管的反向偏
压仍小于

"@7&

!

SP95=

阳极侧
:0O-'CR

(

*0Z,WWRX

结的正向偏压则小于
"@7&

!

:0O-'CR

(

*0Z,WWRX

结
被短路&本文

SP95=

的耐压机制与
S<>B;

相
同!不是传统

SP95=

的开基区
:*:

结构的耐压机
制&与传统

SP95=

相比!本文
SP95=

的击穿电压
更高!且击穿电压不受

:0O-'CR

掺杂浓度的影响&

在
SP95=

正向导通时!肖特基二极管依然处于
反偏状态!但是!反偏漏电流远小于

SP95=

的正向
导通电流&此时!肖特基二极管反向偏压达

"@7&

!

即
:0O-'CR

(

*0Z,WWRX

结的正向偏压
2

"@7&

!空穴
可以正常注入

SP95=

体内!因此避免了
SP95=

在
正向导通时的电压折回效应&

当
SP95=

反向导通时!肖特基二极管正偏&

SP95=

体内的反向导通电流通过
*0O-'CR

流出!再
经正偏的肖特基二极管流到

E

电极&因为肖特基
二极管的开启电压较低!所以本文

SP95=

的反向导
通压降仅比传统续流二极管稍高&

$

"

仿真结果与讨论
利用

;R-YO,X,U

仿真软件对本文
SP95=

的稳
态+动态特性进行仿真分析&仿真时所用的器件设
计参数如表

.

所示&

表
.

"

仿真所用的器件设计参数
参数 本文

SP95=

传统
SP95=

传统
二极管

埋氧层厚度(
!

A # # #

;BP

层厚度(
!

A % % %

器件长度(
!

A 8. 8. 8.

漂移区长度(
!

A $7 $7 $7

*0CXJWY

区掺杂浓度(
HA

D#

$d."

.!

$d."

.!

$d."

.!

*0Z,WWRX

区掺杂
浓度(

HA

D#

$d."

.7

$d."

.7

$d."

.7

肖特基二极管体
区掺杂浓度"

'

U

#(

HA

D#

.d."

.7

0 0

肖特基二极管
金属功函数(

R&

8@! 0 0

/$8
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年

""

在以
SP95=

为功率器件的智能功率
P?

中!续
流二极管通常也集成于同一芯片上,

#

-

&利用表
.

参
数同时设计了传统

SP95=

+额外连接的续流二极管
和本文

SP95=

!以进行对比&续流二极管同样采用
基于

;BP

的横向结构!

;BP

层厚度+漂移区长度等
参数均与

SP95=

相同&仿真中!加入了肖特基势垒
隧穿模型与肖特基势垒降低模型!以提高仿真的准
确性&

本文
SP95=

和传统
SP95=

的临界击穿电压
与

:0O-'CR

掺杂浓度"

'

E

#的关系曲线如图
$

所示&

可以看出!本文
SP95=

的临界击穿电压为
#%1&

!

其值不受
'

E

变化的影响&原因是反偏的肖特基二
极管漏电流较大!足够用于传导

SP95=

体内漂移区
的漏电流&

图
$

"

本文
SP95=

和传统
SP95=

的临界击穿电压与
'

E

的
关系曲线

本文
SP95=

临界击穿时体内阳极侧的电流线
分布如图

#

所示&

图
#

"

本文
SP95=

临界击穿时体内阳极侧的电流线分布

可以看出!漏电流主要通过
*0O-'CR

流入&

:0

O-'CR

(

*0Z,WWRX

结被肖特基二极管短路!几乎没有

空穴电流通过
:0O-'CR

流入漂移区&因此!传统
SP95=

体内的电流放大效应在本文结构中被有效
抑制&而图

$

中!对于传统
SP95=

!随着
'

E

的增
加!发射结注入效率变大!在开基区

:*:

机制的影
响下!击穿电压变低&

不同器件的正向+反向导通
>0G

曲线如图
8

所
示&根据已报道的智能功率

P?

数据,

#

!

..

-

!设计传统
SP95=

与续流二极管的面积比为
8l.

!总面积为
.AA

$

!并将整体面积用于计算正向+反向电流密
度&本文

SP95=

的面积也为
.AA

$

&

图
8

"

不同器件的导通特性曲线

在器件正向导通时!由于肖特基二极管的反偏
漏电流小于器件的正向导通电流!本文

SP95=

没有
电压折回效应&由于节省了续流二极管的面积!本
文

SP95=

的正向导通电压低于传统
SP95=

&在电
流密度为

."" E

(

HA

$ 时!本文
SP95=

与传统
SP95=

的导通压降分别为
.@8"&

与
.@87&

&

在器件反向导通时!本文
SP95=

额外增加的肖
特基二极管是与

SP95=

串联的!因此!整体反向导
通压降要比传统续流二极管稍高&在电流密度为
.""E

(

HA

$时!本文
SP95=

与传统二极管的导通压
降分别为

.@$%&

与
.@"/&

&

本文
SP95=

与传统二极管的反向恢复特性以
及仿真电路如图

!

所示&在电流密度为
.""E

(

HA

$

时!器件进入反向恢复过程&

G

5K;

a!"&

!

B

S'OC

a

.@!A^

!

B

UYXO

N

a."-̂

!

2

9

a."

(

&可以看出!与传
统二极管相比!本文

SP95=

的反向恢复电流峰值
>

XX

更低!反向恢复电荷
M

XX

较少!软恢复因子
-

"

+

Z

(

+

O

#从
#@.$

提高到了
%@7%

!增大一倍以上&原因是!

在反向恢复过程中!本文的肖特基二极管处于反偏
状态!电子电流主要流经

:0O-'CR

!有更多的空穴注

"#8
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;BP0SP95=

入到器件漂移区&空穴电流的注入使器件反向恢复
电流减小的速度变慢!使

+

Z

增大,

.$

-

&

图
!

"

本文
SP95=

与传统二极管的反向恢复特性曲线以及
仿真电路

肖特基二极管的金属功函数+体区掺杂浓度
"

'

U

#对反向导通压降的影响如图
%

所示&可以看
出!随着金属功函数的增加!肖特基二极管的开启电
压增大!本文

SP95=

的反向导通压降随之增加&随
着

'

U

的增大!肖特基二极管的漂移区电阻减小!器
件的反向导通压降减小&

值得注意的是!随着金属功函数的减小!肖特基
二极管的漏电流增大!这会影响本文

SP95=

的正向
导通特性&仿真结果表明!当金属功函数小于等于
8@8R&

时!本文
SP95=

在正向导通时出现电压折
回效应&而金属功函数大于等于

8@!R&

时没有电
压折回效应&另外!

'

U

的增加也会增大肖特基二极
管的漏电流&通过合理选取金属功函数以及

'

U

的
值可以使器件在没有电压折回效应的前提下!拥有
较小的反向导通压降&

图
%

"

金属功函数和
'

U

对反向导通压降的影响

本文
SP95=

与传统
SP95=

的正向关断特性

如图
7

所示&可以看出!本文
SP95=

的正向关断拖
尾电流更小!关断时间更短&这是因为器件正向关
断时!会有部分电子电流从

*0O-'CR

经反偏的肖特
基二极管流出&这在一定程度上减小了电流下降阶
段空穴从

:0O-'CR

的持续注入!正向关断速度更
快了&

图
7

"

本文
SP95=

与传统
SP95=

的正向关断特性曲线
本文

SP95=

的主要工艺流程如图
1

所示&首
先!在

;BP

衬底片上完成
*0Z,WWRX

+

:0TR((

+

:0Z,X

N

的注入和推结+场氧的生长和栅氧的生长&接着!进
行多晶硅的淀积+掺杂+曝光刻蚀!形成多晶硅栅和
顶层肖特基二极管的体区&随后!通过

*

型杂质离
子注入形成

SP95=

的
*b

区与肖特基二极管的阴
极&最后!注入

:

型杂质离子!完成器件金属电极
的制作&本文

SP95=

的制作工艺能较好地与现有
;BP

工艺兼容,

.#

-

&

图
1

"

本文
SP95=

主要工艺流程

#

"

结
"

论
本文提出并分析了一种基于肖特基二极管的新

.#8
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年

型
e?

型
;BP0SP95=

&将肖特基二极管反向并联
在

SP95=

的
:0O-'CR

区与
*0O-'CR

区之间!消除了
器件在正向导通时的电压折回效应&利用肖特基二
极管漏电流较大的特点!选取合适的金属功函数和
体掺杂浓度!使器件具有更高的击穿电压+更快的正
向关断速度&利用肖特基二极管开启电压低的特
点!减小了器件的反向导通压降&与传统续流二极
管相比!本文

SP95=

的反向恢复电荷减小了
.!@$F

!软恢复因子增大一倍以上&
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电容式微波功率检测系统的灵敏度特性研究
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"南京邮电大学电子与光学工程学院+微电子学院!南京
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为了提高电容式微波功率检测系统的综合性能!首先建立了
>_>;

悬臂梁的力学解析
模型!研究了

>_>;

悬臂梁在静电力与弹性力综合作用下的运动规律!并建立了灵敏度的解析模
型#研究结果表明!灵敏度主要受悬臂梁至下拉极板的初始间距'梁板长度影响#其中!灵敏度与
间距成反相关关系!与梁板长度成正相关关系#在
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的
6O

波段内!根据力学解析模型
和灵敏度模型!灵敏度的仿真结果分别为
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李龙飞等'电容式微波功率检测系统的灵敏度特性研究
$"$"

年

"

"

引
"

言
在微机电系统"

>JHX'0_(RHYX'0>RHMO-JHO(

;

N

UYRA

!

>_>;

#的发展过程中,

.

-

!应用微波技术对
微波信号功率进行精确检测是必不可少的环节&随
着

>_>;

梁制作工艺的不断发展!在线结构的
>_>;

微波功率传感器逐渐得到广泛应用&其中!

电容式微波功率检测系统具有高线性度+不完全消
耗微波信号等优点,

$

-

!到目前为止!已有很多文献对
其进行了研究&

$""!

年
7

月!

S)+)4RX-O-CR\

第一次提出了基
于

>_>;

梁结构的电容式微波功率传感器!通过测
试

>_>;

梁偏移而导致的电容改变量来检测微波
功率!但是!并未对系统的灵敏度等关键性能指标作
进一步的解析模型研究,

#

-

&

$".8

年!

L)̀ )3J

等人
首次提出了基于

>_>;

悬臂梁的电容式功率传感
器互调"

P>

#失真实验!实验结果显示!电容式功率
传感器的回波损耗小于

D$!C5

!插入损耗在
1

#

.$

9 \̂

时接近
"@.C5

!表明其具有良好的微波性
能,

8

-

&同年!

L)h)LMO-

Q

等人提出一种基于
>_>;

悬臂梁的电容射频功率传感器!同样借助静
电力引起的电容变化来检测微波功率,

!

-

&

$".%

年
1

月!

L)̀ )3J

等人又提出一种新型跷板结构的电容
式功率检测系统!将

>_>;

梁设计为跷板结构!利
用差分原理提高系统的灵敏度!但是!功率检测的动
态范围只有

.""Af

,

%

-

&

$".7

年
8

月!

L)̀ )3J

等
人又采用应变方程!对基于悬臂梁的电容式微波功
率检测系统的灵敏度进行了研究!但并未对与系统
灵敏度直接相关的

>_>;

悬臂梁的动力学理论进
行分析,

7

-

&

从目前已报导的研究中不难发现!对于电容式
微波功率传感器!研究者们往往忽略了对灵敏度解
析模型的研究&考虑到灵敏度依赖于悬臂梁和下拉
极板之间电容的变化!而

>_>;

悬臂梁的力学特性
又对此有着直接影响!所以本文首先建立了

>_>;

悬臂梁的力学解析模型!并在此基础上建立了检测
系统灵敏度的理论解析模型!重点研究

>_>;

悬臂
梁的力学特性和灵敏度的主要影响因素&

.

"

工作原理
电容式在线微波功率检测系统的结构如图

.

所
示&它包括用于传输微波信号的共面波导中心信号

线"

.

#及地线"

$

#+吸收转换微波信号的
>_>;

悬臂
梁"

#

#+测试电极"

8

#和固定悬臂梁的锚区"

!

#&

电容式微波功率检测系统在不影响微波信号传
输的情况下!对微波功率进行测量&微波功率信号
在共面波导中心信号线上传输!经过悬臂梁时!微波
功率会对

>_>;

梁产生静电力&该静电力导致梁
极板产生位移!进而改变

>_>;

梁与传感电极之
间的电容值&通过测量改变的电容值!就可以实现
对微波功率的检测&

图
.

"

基于悬臂梁的电容式微波功率检测系统

$

"

模型建立

!"#

"

力学解析模型
>_>;

悬臂梁的剖面结构图如图
$

所示,

1

-

&

<

+

>

是材料参数!分别为悬臂梁的杨氏模量和转动
惯量$

B

+

&

+

?

是结构参数!分别为悬臂梁的长度+宽
宽和厚度$

*"

为悬臂梁与下拉极板之间的初始
间距&

图
$

"

>_>;

悬臂梁的剖面结构图

由梁极板的动力学理论可得,

/

-

!

>_>;

悬臂梁
的挠度方程

+

"

T

#为'

+

"

T

#

a

T

8

D8BT

#

b%B

$

T

$

#B

8

"

.

#

式中!

T

为
>_>;

悬臂梁上任意一点至固定端
的距离&在悬臂梁与下拉极板之间施加直流电压
G

!产生的静电力
F

_

为'

8#8
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DU
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!
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, -

#

$
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$

#

式中!

(

为介电常数!

&

为悬臂梁的宽度!

*"

为
悬臂梁与极板之间的初始间距&在静电力

F

_

的作
用下!依据欧拉公式!可得

>_>;

悬臂梁的偏微分
运动方程,
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式中!

U

"

"

!

+

#表示
>_>;

悬臂梁在距离固定
端

T

处+下拉极板接通电压持续时间
+

的偏移量&

对于悬臂梁而言!偏移量具有的初态+稳态边界条
件为'

U

"

"

!

+

#

a

;

U

"

"

!

+

#

;

T

a"

!

;

$

U

"

B

!

+

#

;

T

$

a

;

#

U

"

B

!

+

#

;

T

#

a"

"

8

#

式"

8

#表示悬臂梁的固定端偏移量始终为
"

!悬
臂梁达到稳态后!梁上任意一点的偏移量不随时间
的改变而变化&

对于不考虑边界效应的悬臂梁而言!将式"

.

#

#

式"
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将上式两边同时乘以
+

"

T

#!并引入相对坐标
P

q

a
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!从
"

至
B
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处对其进行泰勒
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当悬臂梁达到稳定时!静电力不再变化!即下拉
电压不再变化!有'

CG

C
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#

联立上述方程!借助
>OY(OZ

对区间,

.

!

#"

-内的
整数

R

值依次遍历!可得到对应的稳态下拉坐标点
P

q

AO]

&由
>OY(OZ

软件计算可得!当泰勒展开阶数达
到

!

时!所建立的悬臂梁力学解析模型进入收敛态&

因此!在下拉极板接通直流电压以后!理论上存在偏
移量稳定值&

忽略边缘效应的平行板电容器的振动微分方
程为,
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式中!

1

+

%

+

E

分别为悬臂梁的质量+阻尼系数+

等效弹簧刚度!

(

为真空介电常数&对偏移量关于
时间的

.

阶微分是悬臂梁的振动速度!

$

阶微分是
悬臂梁的加速度&

由于
>_>;

悬臂梁与下拉极板之间为对称设
置!悬臂梁的最大偏移点位于自由端&因此!令

Ta

B

!取
+a.@"AU

!研究下拉极板接通直流电压!在
.@"AU

内!悬臂梁自由端的振动状态&借助
>OY(OZ

软件!应用龙格%库塔法的标准
8

阶公式,

.$

-

!在计算
模型中取中心振动系数

H

为
"@!8

!通过不断逼近的
解法求解上述一系列微分方程!得到悬臂梁自由端的
振动图像!如图

#

所示&在下拉极板接通直流电压的
较短时间内!悬臂梁各点在静电力的吸引作用下剧烈
振动$随着时间的推移!悬臂梁所受的静电力与弹性
恢复力逐渐达到平衡!此时悬臂梁最大偏移量稳定在
梁自由端处!其值约为初始间距

*"

的
.

(

#

!悬臂梁的初
始间距为

.@%

!

A

!当自由端达到平衡时为
"@!8

!

A

&

图
#

"

悬臂梁自由端的动态振动图像

!"!

"

灵敏度解析模型
灵敏度是衡量器件工作性能的首要因素&根据

基于
>_>;

悬臂梁的电容式微波功率检测系统的
工作原理!该系统的灵敏度为电容变化量与输入功
率信号的比值,

.#

-

&

在上述力学模型的基础上!

>_>;

悬臂梁与下
拉极板之间的电容表达式为'
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式中!
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+

#为微波功率检测系统的悬臂梁稳
态有效偏移量!

&

为悬臂梁的宽度!

B

为悬臂梁的长
度!

(

"

为真空的介电常数!

*"

为悬臂梁与极板之间
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的初始间距!

(

X

为相对介电常数!

*.

为悬臂梁发生
偏移之后与电容极板之间的间距&

电压与功率之间的关系为,
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式中!
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是共面波导的特征阻抗&

考虑到当悬臂梁达到稳态时各点的偏移量并不
相同!取悬臂梁的有效稳态偏移量
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式中!悬臂梁弹性系数
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考虑到输入微波功率信号
:

J-

在共面波导下拉
极板上传输时的能量损失!根据微波理论!推导出能
量传输效率
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式中!

0

为共面波导的宽度!

4

为共面波导的狭
缝宽度!

(

X

为衬底的相对介电常数,

.1

-

&联立式"

."

#

#

式"

.7

#!基于
>_>;

悬臂梁的电容式在线微波功
率检测系统的灵敏度模型为'
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由式"

.1

#可知!系统的灵敏度与悬臂梁长度
B

+

初始间距
*"

这两个结构参数直接相关&

图
8

"

电容式微波功率检测系统的灵敏度仿真结果

除了结构参数外!依据式"

.!

#

#

式"

.7

#不难发
现!待测微波功率的频率会通过影响共面波导的能
量传输效率!间接对系统灵敏度产生影响&因此!根
据力学解析模型和灵敏度模型!将输入功率设置为
.""

#

$""Af

!初始间距
*"

设置为
.@%

!

A

!能量效
率
-

近似取
.

!

*"

(

*.

近似取
"

!电容变化量随输入功
率的变化关系如图

8

所示&在频率为
#8

#

#%9 \̂

时!电容式微波功率检测系统的灵敏度分别为
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和
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&

考虑到悬臂梁与下拉极板初始间距+梁板长度
对灵敏度的影响!取共面波导的特征阻抗为
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!

杨氏模量取
8@7!d."
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!能量效率近似取
.

!

*"

(

*.

近似取
"

!灵敏度
*"

与悬臂梁长度
*"

和初始间
距

*"

的关系如图
!

所示&对于特定的悬臂梁长度
而言!随着初始间距

*"

的增大!悬臂梁与下拉极板
之间的静电力

F

_

会变小!吸合电压
G

会增大!从而
导致悬臂梁的有效偏移量减小&但是由于制作工艺
的限制!初始间距无法做到很小!综合考虑!取初始
间距为

.@%

!

A

&随着悬臂梁长度
B

的增加!电容会
增大!并且趋势越来越快!可以明显提高检测系统灵
敏度&但是!由于弹性系数

E

显著减小!且受到匹配
特性和集成度的限制!不可能无限增大悬臂梁的
长度,

./

-

&

图
!

"

灵敏度与初始间距+梁板长度的关系图

在
#!9 \̂

下!依据式"

.1

#得到灵敏度
*"

与悬
臂梁长度

B

+宽度
&

的三维关系!如图
%

所示&随着
悬臂梁长度和宽度的增加!检测系统的灵敏度迅速
增长&同时!增加长度所带来的灵敏度增长速率明
显高于增加宽度所带来的灵敏度增长!因此悬臂梁
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的长度对灵敏度的影响较大&

图
%

"

灵敏度与悬臂梁长度+宽度的三维关系

#

"

实验测试与结果
将实际情况限制与仿真结果相结合!检测系统

的悬臂梁参数为
Ba$""

!

A

+

&a!"

!

A

+初始间距
*"

a.@%

!

A

&采用
?E;?E<_e40.

微波探针台+

E

Q

J(R-Y_1$!7<:;9

模拟信号发生器和
E<7787

电容测试电路板!对基于
>_>;

悬臂梁的电容式微
波功率检测系统进行灵敏度特性测试!测试过程如
图

7

所示&

图
7

"

电容式微波功率检测系统的测试流程图

检测系统的输入端以
.""Af

为梯度!依次输
入

.""

#

$""Af

的微波功率!在
#8

#

#%9 \̂

的微
波频率下!得到的电容变化量和输入功率的关系如
图

1

所示&系统的灵敏度即为图
1

对应的各条曲线
的斜率!分别为

!@"W4

(

f

"

#89 \̂

!

8@!W4

(

f

"

#!9 \̂

和
8@"W4

(

f

"

#%9 \̂

&不难发现!电容变

化量与输入功率之间的线性度+系统灵敏度均会随
着微波频率的增加而变差!原因是微波频率越高!共
面波导和负载电阻的寄生效应越明显!两者的匹配
性能越差!从而影响微波信号的能量传输效率!最终
导致器件的灵敏度减小&另外!检测系统的灵敏度
特性还与共面波导的匹配特性+工作温度及选用材
料等多种因素有关&

图
1

"

电容式微波功率检测系统的测试结果

在
#8

#

#%9 \̂

频率下!将基于力学解析模型+

灵敏度模型所得到的灵敏度模拟结果与实验测试结
果相比较!不难发现!模拟结果与实验结果比较吻
合&模拟结果的相对误差分别为

.$F

+

1@/F

和
7@!F

&相对误差均在可接受范围之内&这表明该
>_>;

悬臂梁力学解析模型与灵敏度模型对于电
容式

>_>;

微波功率检测系统的结构设计具有一
定的指导意义&

8

"

结
"

论
本文首先建立了

>_>;

悬臂梁的力学解析模
型!重点研究了影响系统灵敏度的主要结构参数&

研究结果表明!灵敏度与悬臂梁至下拉极板的初始
间距成反相关关系!与极板长度成正相关关系&最
终!依据实验结果发现!根据建立的理论解析模型得
到的模拟值与实验值比较吻合&本文针对

>_>;

悬臂梁提出的静态+动态力学解析模型+匹配特性模
型!定量分析了悬臂梁的具体参数!深度研究了检测
系统的灵敏度!对于提高电容式在线微波功率检测
系统的检测范围和精度具有一定的指导意义&
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键合互连在厚膜混合电路中的应用研究
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摘
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要!

"

在厚膜混合
P?

的基板键合区中!存在玻璃相残留'平整性差'沾污等问题#采用常规安
全成球%

55B;

&工艺进行芯片与基板互联时!存在键合不粘'短线尾等异常问题#本研究采用先植
球后打线%

5;B5

&键合工艺!消除了键合过程中的异常问题#对比了
5;B5

'

55B;

两种方式的可
靠性!研究了劈刀磨损对

5;B5

方式的可靠性影响#结果表明!

5;B5

方式在初始拉力和
#""i

"

$8M

后的拉力及过程能力指数%

?

V

I

&均明显高于规范值!键合
8"

万个点后!无明显变化#

5;B5

方式是一个键在另一个键上面形成的复合键合!满足
9+5!81

规范要求#
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混合
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$金丝键合$
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言
厚膜混合

P?

因具有高密度+高性能+高可靠性+

轻重量+小体积等特点而被广泛应用于航天+航空+

兵器+船舶+电子等领域,

.0$

-

&厚膜混合
P?

是将各种

功能的片式器件在厚膜基板上进行电气互联的混合
电路&芯片被贴装到厚膜基板上后需要可靠的电气
互联!从而具备电路功能,

#

-

&热超声金丝球焊工艺
因具有键合温度适中"

.!"i

#+超声能量低+可任意
方向拱丝+弹坑发生少+速度快等特点而被广泛用于
混合

P?

中芯片与基板的互联,

8

-

&



燕子鹏等'

5;B5

键合互连在厚膜混合电路中的应用研究
$"$"

年

.

"

金丝球焊键合工艺
金丝球焊工艺对键合表面状态的要求较高!需

要良好的表面&厚膜基板采用印烧工艺!将含有玻
璃料的导体+电阻和绝缘浆料淀积在陶瓷基板上!通
过液相烧结!玻璃料将膜层黏接在基板上!颗粒聚集
在一起&厚膜导带示意图如图

.

所示&在液相烧结
过程中!要求玻璃料颗粒润湿!玻璃相约占浆料体积
的

."F

#

.!F

!烧结后的膜层表面会残留部分的玻
璃相,

#

-

&采用丝网印刷工艺制作的导带的平整性较
差&在厚膜混合电路组装过程中!工艺步骤多!容易
引入沾污,

!0%

-

&

图
.

"

厚膜导带示意图

在厚膜基板键合区中!会残留玻璃相!厚膜平整
性差!组装过程中容易引入沾污&在金丝球焊键合
工艺过程中!月牙与基板键合区的结合力较弱&因
此!在基板上完成月牙键合后!需对月牙的根部进行
加固!这就是

55B;

键合方式,

701

-

!如图
$

"

O

#所示&

55B;

方式中!加固球能避免基板状态不佳所致的
月牙与基板的虚键!但月牙键合时!易出现键合不
粘+短线尾等异常问题!严重时会降低键合效率!产
生质量问题&

主流的自动金丝球焊键合机均设置预植金球功
能!即在表面状态很差的厚膜基板键合区上!金球仍
能形成可靠的连接&在芯片上进行球焊!拱丝在基
板的预植金球上!进行月牙键合!这就是

5;B5

键合
方式!如图

$

"

Z

#所示&预植的金球给月牙键合提供
了状态良好+一致的表面!使月牙和金球形成可靠连
接!解决了

55B;

方式中的键合不粘+短线尾等
问题&

本文采用
$!

!

A

热超声金丝球焊!在厚膜基板
上进行键合!对

5;B5

键合的关键参数进行试验设
计!得出最优的键合参数&对比分析了

5;B5

与
55B;

两种方式在键合过程中的键合不粘+短线尾

异常的问题&分析了两种模式的可靠性差异&分析
了劈刀磨损对

5;B5

方式的可靠性影响&

"

O

#

55B;

方式
""""

"

Z

#

5;B5

方式
图

$

"

两种键合方式结构

$

"

实验
本实验采用

6g;PH'--

自动金丝键合机&键
合丝选用纯度为

//@//F

+直径为
$!

!

A

的金丝&

采用
<E9_8"""

拉力测试仪!对键合丝进行破坏性
键合拉力测试&为了更好地评估

5;B5

方式中月牙
键合的强度!拉力测试点均设在键合丝的中间位置&

对
5;B5

方式的关键工艺参数!包括预植金球参数+

月牙与预植金球偏移参数+月牙键合参数!进行优
化&为了评估劈刀磨损对键合可靠性的影响!键合
点数为

8"

万个&每隔
!

万个点键合
.!"

根金丝!进
行破坏性键合拉力测试&

!"#

"

预植金球参数&与月牙的偏移参数
植球参数中!分离高度过小会使预植金球受到

较大剪切力!导致金球连接强度减弱或脱落$分离高
度过大可能导致短线尾&平滑距离过小会影响月牙
键合的稳定性$平滑距离过大会导致尾丝一致性差&

成球高度应略小于分离高度!以确保预植金球表面
平坦&植球应保证球形一致&植球过程中!无脱球
或短线尾异常!表面平坦!能为月牙键合提供最大的
落座面积,

/

-

&实验优化的分离高度为
$!

!

A

!平滑
距离为

D8.

!

A

!成球高度为
.1

!

A

&预置金球示意
图如图

#

所示&

图
#

"

预植金球示意图

良好的预植金球表面如图
8

所示&可以看出!

预植金球表面面积大+表面平坦&预置金球表面有
一个短的尾丝&而铜线

5;B5

方式中!预置铜球几
乎没有尾丝&原因是金的杨氏模量比铜小,

/

-

&

"88
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5;B5

键合互连在厚膜混合电路中的应用研究

月牙在金球上的落座位置十分关键&月牙落座
位置约在预置金球的

.

(

$

#

.

(

#

位置处!如图
!

所
示&这才能确保月牙与预置金球有良好的结合&

图
8

"

良好的预置金球表面图

图
!

"

月牙与预置金球位置图

!"!

"

月牙键合参数
健壮的月牙键合过程中!未发生键合不粘或短

线尾异常情况!键合拉力满足规范要求&对关键键
合参数!即功率电流和压力!进行全因子试验&功率
电流取值分别为

8"AE

+

!"AE

+

%"AE

!压力取值
分别为

$!

Q

+

#"

Q

+

#!

Q

!各试验组的键合拉力值如
表

.

所示&由实验得出!功率电流为
!"AE

+压力为
$!

Q

时!拉力均值最大!为
..@"$

Q

&全因子设计方
差的分析结果如表

$

所示&

功率电流和压力主效应具有统计学意义!功率
电流与压力存在交互效应&对不同功率电流和压力
主效应分别进行组间比较&结果表明!不同功率电

流组间!拉力均值具有显著性差异"

I

*

"@"!

#$不同
压力组间!拉力均值具有显著性差异"

I

*

"@"!

#&对
功率电流和压力的交互效应进行比较&结果表明!功
率电流

!"AE

+压力
$!

Q

组与功率电流
8"AE

+压力
$!

Q

组的键合拉力均值无显著性差异"

I

1

"@"!

#!

而与其余各组的键合拉力均值都具有显著性差异
"

I

*

"@"!

#&这表明!功率电流
!"AE

+压力
$!

Q

和
功率电流

8"AE

+压力
$!

Q

两组参数均为最优的参
数组合&

表
.

"

各试验组键合拉力值
水平 功率电流(

AE

压力(
Q

拉力(
Q

. 8" $! ."@1%m"@!"

$ 8" #" ."@!7m"@!!

# 8" #! ."@%/m"@8!

8 !" $! ..@"$m"@88

! !" #" ."@%7m"@!$

% !" #! ."@7%m"@!"

7 %" $! ."@8#m"@7$

1 %" #" ."@8!m"@7.

/ %" #! ."@8.m"@%"

表
$

"

全因子设计方差分析结果
效应 自由度均方值

F

值
I

值
功率电流

$ .7@%% !!@1%

*

"@""".

压力
$ !@.7 .%@#8

*

"@""".

压力
d

功率电流
8 .@87 8@%! "@"".

#

"

结果与讨论
$"#

"

IG"I

与
II"G

方式的异常对比
采用

5;B5

与
55B;

方式!在厚膜基板上各键
合

."""

根丝!统计键合不粘+短线尾的次数!如表
#

所示&在厚膜基板键合区!会存在玻璃相残留+平整
性差+沾污等问题&对于

55B;

方式!较差的表面会
产生异常问题!键合不粘+短线尾的次数为

$.

次!异
常占比高达

$@.F

&

5;B5

方式则能完全消除上述
异常问题!原因是避免了月牙与厚膜基板键合区的
直接键合&

5;B5

方式采用预置金球进行过渡&一
方面!预置金球为月牙键合提供了良好的表面!另一
方面!预置金球与厚膜基板键合区的连接面积大!有

.88



燕子鹏等'

5;B5

键合互连在厚膜混合电路中的应用研究
$"$"

年

利于施加更大的超声能量!以促进金属原子互扩散!

形成有效的连接&

表
#

"

5;B5

与
55B;

方式的异常情况统计
键合方式 键合不粘(次短线尾(次 异常占比
5;B5 " " "@""F

55B; 7 .8 $@."F

$"!

"

IG"I

与
II"G

方式的可靠性对比
5;B5

与
55B;

方式的初始和
#""i

(

$8M

储
存后的键合拉力分别如表

8

+表
!

所示&初始时!

两种方式的拉力值分布相似!无显著差异!最小值
为

/@.!

Q

!明显大于
#

Q

的规范值&对于
#""i

(

$8M

储存后的键合拉力!相比
55B;

!

5;B5

方式的
拉力值分布更为离散!

?

V

I

降为初始值的一半左
右!为

$@8!

!但仍明显大于
.@##

的规范值要求&

对于
55B;

方式!在高温储存前后的
?

V

I

变化不
大&对于

5;B5

方式!月牙键合点形变量的差异更
大!塑性变形产生的残余应力差异较大!高温储存
后!残余应力得到释放!拉力值变得离散&

两种方式都在第一颈缩点附近的热影响区
"

^EL

#形成较大的晶粒!产生相变应力!高温储存
后!应力同样得到释放,

."

-

&因此!两种方式的拉力
均值均有所下降!都降低了

"@7

Q

&

表
8

"

5;B5

与
55B;

方式的初始键合拉力表

方式最大值(
Q

最小值(
Q

平均值(
Q

标准差(
Q

?

V

I

5;B5 ..@/" /@!% ..@"$ "@8# !@""

55B; .$@"8 /@.! ..@"1 "@88 8@/7

表
!

"

5;B5

与
55B;

方式的
#""i

%

$8M

后键合拉力表

方式最大值(
Q

最小值(
Q

平均值(
Q

标准差(
Q

?

V

I

5;B5 ..@#/ 7@"7 ."@#" "@7/ $@8!

55B; ..@%$ /@!$ ."@#1 "@8# 8@!$

$"$

"

劈刀磨损对键合可靠性的影响
劈刀在使用过程中!会不断磨损+沾污!影响

劈刀与金丝之间耦合效果!进而影响超声能量的
传递!最终限制金丝与厚膜金之间的原子扩
散,

."

-

&对于
5;B5

方式!初始状态+键合
8"

万个
点后的劈刀端面图和月牙形貌分别如图

%

和图
7

所示&可以看出!初始状态时!劈刀端面光滑!无

磨损和沾污!键合的月牙表面光滑&键合
8"

万
个点后!端面有明显的磨损和沾污!键合点表面
变粗糙了&

"

O

#初始
""""

"

Z

#

8"

万个点后
图

%

"

劈刀端面图

"

O

#初始后
""""

"

Z

#

8"

万个点后
图

7

"

月牙键合点形貌图

对于
5;B5

方式!拉力值+

?

V

I

随键合点数的变
化曲线如图

1

所示&可以看出!键合
8"

万个点后!

拉力值+

?

V

I

无明显波动!均大于规范值&

#""i

(

$8M

储存前后的拉力值对比如表
%

所示&高温储存
后!拉力降低!变化规律与劈刀磨损试验前键合金丝
的高温储存结果类似!不再赘述&从表

%

可知!拉力
值+

?

V

I

均明显大于规范要求!说明
5;B5

方式满足
长期可靠性的要求&

图
1

"

拉力值+

?

V

I

随键合点数的变化曲线

$88
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5;B5

键合互连在厚膜混合电路中的应用研究

表
%

"

5;B5

方式在
8"

万个点&

#""i

%

$8M

的前后对比

方式 最大值(
Q

最小值(
Q

平均值(
Q

标准差(
Q

?

V

I

初始
..@#/ /@.$ ."@%. "@8% 8@87

#""i

及
$8M

后
..@". 7@"1 /@8$ "@77 $@.$

采用
5;B5

方式!在键合
8"

万个点后!未出现
键合不粘或短线尾等异常情况!表明

5;B5

方式具
有较高的工艺稳健性&

目检按标准
9+5!810$""!

5微电子器件试验方
法和程序6方法

$".7@.

进行&

5;B5

方式本质上是
复合键合!即一个键在另一个键上形成单一金属键
合!满足

9+5$8#10$""$

5混合集成电路通用规范6中
关于复合键合的要求&

8

"

结
"

论
本文对

5;B5

键合方式在厚膜基板上的键合参
数进行优化!与

55B;

方式进行对比&结果表明!两
种方式的初始键合拉力+

?

V

I

无明显差异&在
#""

i

(

$8M

后!

5;B5

方式的拉力值更加离散!原因是
月牙键合点形变量差异更大!高温储存使其残余应
力得到释放&采用

5;B5

方式键合
8"

万个点后!未
出现任何键合不粘+短线尾等异常情况&键合

8"

万
个点后!初始和

#""i

(

$8M

后的拉力值+

?

V

I

均明
显高于规范值&这表明

5;B5

方式健壮性较好!适
用于厚膜基板的引线互联&

5;B5

方式属于复合键

合!满足相关规范要求&
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蓄电池在线内阻测试技术研究
苏良勇!陈

"

磊!袁
"

麟!陈
"

刚
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摘
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通过对蓄电池的原理分析!论述了蓄电池的劣化程度与电池内阻的关系#依据蓄电池
自供电的在线测试仪电路原理!提出了针对微弱信号隔离降噪'放大'采集和处理等操作的数字化
方案#采用实际电路!对设计方案进行功能性验证#测量结果表明!该内阻测试电路满足设计需
求和精度要求!同时该电路设计能大大简化电路布局和元器件使用!为后续单芯片集成化'

E;P?

设计提供了设计参考和理论基础#
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引
"

言
目前市场上的内阻测试仪具有显示和控制等多

种功能!能同时测试电压和电阻!测试精度较高!但
体积和功耗较大&在电动汽车中!锂电池采用多组
电池串并联结构!需要对每个电池模组进行在线检
测!即在汽车运动和静止状态都实时检测&由于锂
电池本身占用空间较大!加之制造成本控制等因素!

对内阻测试电路的体积和功耗提出了极为苛刻的要
求,

.

-

&测试仪器方案不能集成在电动汽车的电池组

上!现阶段!市场上没有成熟的方案和相关应用
产品&

目前电池内阻测试的主要方法有密度法+开路
电压法+直流放电法和交流测试法&

密度法主要应用于传统的非封闭式铅酸蓄电池
内阻测量!通过测量内部电解液的浓度来估算蓄电
池的内阻,

$0#

-

&缺点是适用范围狭窄!对封闭液体电
池+锂电池无法测量!测量结果的精度也较差&

开路电压法通过检测电池两极的电压来估算电
池内阻&在电池不亏电状态下!测量结果还可用!一
旦电池亏电后!精度会显著降低!时常得到错误的结
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果,

8

-

&在浮充状态下!电池两端电压也可能是虚假
的!不是电池真正的电压&

直流放电法是对锂电池+干电池等电池进行内
阻测量的传统方法&工作原理是将一个很大的恒定
直流电流强制灌入电池!测量此时电池两端的瞬间
电压!并根据公式

2a9

(

>

!计算出当前的电池内
阻,

!

-

&这种方法的测量精度较高!可以测到微欧级
内阻&缺点是'

.

#只能测量大容量锂电池!小容量
锂电池无法承受大电流$

$

#电池内部会发生极化现
象!产生极化内阻!测量时间不可过长$

#

#大电流对
电池有一定损伤$

8

#只能静态测试&

针对传统方式的缺陷和锂电池测量的实际使用
环境要求!本文采用了交流内阻测量法&该方法测
量范围广!对电池本身基本不会造成损伤!可在线测
试&采用频率为

.Î \

的交变电流注入蓄电池!通
过监测电池两端电压获取电池内阻值!适合在线测
试,

%07

-和实际使用&通过对现有内阻测试方案进行
分析!提出适用于多组串并联结构电池的小型化+数
字化改进方案!并通过实际电路进行验证&目前精
度可以达到

m"@.A

(

以内!满足设计要求&虽然
测量精度不如直流放电法!但能达到行业要求&测
试方案易于芯片集成化和模块小型化!为后续单芯
片集成化提供了实践和理论依据&

.

"

在线内阻测试仪设计方案
#"#

"

蓄电池阻抗分析原理
蓄电池内阻等效电路图如图

.

所示,

1

-

&

B

V

+

B

-

为正负极电感$

2

Y

V

和
2

Y-

是电极粒子迁移电阻$

6

C(

V

和
6

C(-

是极板双电极电容$

C

T

V

+

C

T-

为
fOXZ,X

Q

阻
抗!阻值与电解液在电极中的扩散速度有关$

2

4̂

为
欧姆电阻!包含蓄电池内部的电极+隔膜+电解液+连
接条和极柱等全部零部件的电阻!在短期时间内可
认为是不变的,

/

-

&

图
.

"

蓄电池阻抗等效电路
蓄电池阻抗包含欧姆电阻和正负极阻抗!有'

C

HR((

aC

V

b2

4̂

bC

-

"""""

"

.

#

可以看出!蓄电池阻抗是一个复阻抗!采用交流
内阻测试方法!阻抗值是频率的函数&

正常情况下!蓄电池存储的电量越充足!内阻越

小!反之则越大&蓄电池长期使用后会出现劣化的
现象&在电池充电至相同的电压条件下!劣化的电
池内阻值大于正常的电池内阻值!电池容量随之下
降,

1

-

&通常采用
;'̂

来描述和衡量电池劣化程度&

;'̂

是测量容量与标称容量的比值!表征电池的老
化程度&通过对比整组蓄电池的内阻值!可以找出
电池组中出现劣化的电池&当内阻值相对于基准值
增加

$"F

以上时!蓄电池性能会下降一个等级,

."

-

!

所以!应对此单元电池采取纠正或更换措施&

#"!

"

蓄电池内阻设计整体方案
内阻测试仪原理如图

$

所示&内阻测试仪电路
为数模混合电路!包含数字振荡器+

<

(

E

转换器+

G0>

转换器+高增益放大器+

E

(

<

转换器和数字处理
单元等六个部分&

图
$

"

内阻测试仪原理

数字振荡器单元用于提供系统的时钟信号!包
含

<

(

E

转换器+数字处理单元等&通过地址查表
法!为

<

(

E

转换器提供频率为
.Î \

的数字正弦波
交流信号!再经过分频器!产生幅度和频率相同+相
位相差

/"k

的数字方波信号!用于相关器的正交乘法
运算&

<

(

E

转换器产生的
.Î \

正弦波信号通过
G0>

转换器转换为正弦波交流恒流源!为蓄电池提供激
励电流源!电流可调范围为

!"

#

.""AE

&

正弦波电流源通过电池后!产生正弦波电压信
号!由于内阻非常小!电压信号幅度为

!

&

级&交流
电压信号经过隔直电容后!仅保留交流部分!再通过
高增益放大器放大至

A&

级电压信号!然后通过
E

(

<

转换器!将模拟电压信号转换为数字信号&

数字处理单元包含数字滤波器和相关运算两部
分&数字滤波器连接在

E

(

<

转换器后面!用于滤除
.Î \

信号之外的其他噪声!包括量化噪声和随机
噪声+电池负载工作时产生的噪声等&相关运算电
路包含两路数字信号正交乘法器和积分器+两路信
号平方根运算电路&
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$"$"

年

#"$

"

关键单元设计方案
由于蓄电池内阻比连接的导线电阻小得多!为

了减小导线电阻对内阻测试精度的影响!内阻测试
采用开尔文四线法,

..

-

!如图
#

所示&内部
G0>

转换
器产生

.Î \

交流恒流电流信号!通过隔直电容传
递到电池的两端电极上!电池两端产生微弱的电压
信号!经过高增益运算放大器放大后!送到

E

(

<

转
换器进行数据采集&

图
#

"

开尔文四线法接线方案

高增益放大器输入端的电容取值不能太小!与
电流源的最大电流

>

AO]

+电流源输出可提供的最高
电压

9

AO]

+信号的频率
;

有关!电容值的大小为'

6

W

@

@

(

$

"

>

AO]

UJ-

"

!

+

#

C+

$9

AO]

W

>

AO]

$

&

;

9

AO]

"

$

#

单电池组的电压可达
#"&

!隔直电容将承受
#"&

高压&若采用多层片式陶瓷电容"

>S??

#!需考虑
电容的直流偏压特性&

GV>

转换器的输出端和运放
输入端需设置保护二极管!以避免电路过压
烧毁,

.$

-

&

<

(

E

转换器实现数模转换!

GV>

转换有两个功
能&

<

(

E

转换器的位数为
."

位!采样频率设为
E

(

<

转换器的
$"

倍!即
$!%Î \

&

.Î \

输入信号
在

.

个周期内共采样
$"d.$@1a$!%

个数据!因此
余弦表的位数为

1

位!表内相邻两个角度的步进值
为

#%"k

(

$!%a.@8"%$!k

&

本文方案中高增益放大器采用仪表运放常用的
三运放结构!最大增益为

."""

倍&第一级双运放
提供极高的输入阻抗!第二级运放提供极高的共模
抑制&放大器中!内部结构完全对称!电阻的温度系
数相同!可减小运放静态条件下的直流失调!也可减
小电池两端在正常运行状态条件下的共模噪声&电
池内阻的最小分辨率为

m"@.A

(

!

GV>

转换器的最
小输出电流为

!"AE

!经过蓄电池后!电压为
!"

AEd"@.A

(

a!

!

&

!再经过放大器放大后!幅度
为

!A&

&

E

(

<

转换器的参考电压为
.@1&

!位数为
.$

位!则
E

(

<

转换器的最小分辨率为
.@1&

(

$

.$

+

"@88A&

!满足内阻测试仪
m"@.A

(

的精度要求&

根据电路数字化结构和工艺等因素综合考虑!采
样频率采用公式

;J-

a

;U

d!

(

$

%来计算&输入信号频
率为

.Î \

!

E

(

<

转换器的采样率则为
.$@1Î \

&在
输入信号的

!

个周期内!即
!AU

时间内!

E

(

<

共采
集了

%8

个不同的数据代码!完成了一次循环&采样
率与输出频率之比不是整数!可减小量化噪声的影
响!并且满足数字振荡器内余弦表

$

'个数据位的
要求&

数字滤波器采用传统
4Pe

滤波器!

'

阶
4Pe

滤
波器的函数表达式为'

/

"

,

#

W

/

'

X

.

)

W

"

&

"

)

#

T

"

,

X

)

# "

#

#

数字滤波器采用
8"

阶等波纹
4Pe

滤波器!采
样率为

.$@1Î \

!带宽为
"@#Î \

!带外抑制大于
#"C5

!阶跃响应稳定时间为
#@/AU

&滤波器特性
曲线如图

8

所示!数字滤波器的电路结构如图
!

所示&

图
8

"

数字滤波器的特性曲线

图
!

"

数字滤波器的电路结构

数字振荡器包含一个加法计数器+两个分频器
和一个

7

位余弦表!使用同一时钟源!如图
%

所示&

加法计数器按照采样时钟频率!产生步进为
.

的周
期斜坡信号!并作为余弦表的地址信号!再通过查找
表方式产生正弦波信号&两路乘法器的本振输入端
分别采用频率与输入信号同相"起始相位为

"k

#和相
位差为

/"k

的方波信号&

如图
7

所示!相关器包含乘法器和积分器两部
分&乘法器用于实现本振方波信号和

E

(

<

采集信
号的乘法运算&累加器用于累计乘法器输出的乘积
项&当累计次数达到

$

'次后!在输出数据中舍弃低
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'

位无效数据!即为相关器输出值&相关器的数学
表达式为'

[

"

,

#

W

.

'

/

'

X

.

E

W

"

;.

"

E

#

;$

"

,

X

E

# "

8

#

图
%

"

内部时钟分配方案

图
7

"

积分器结构

$

"

电路结构理论分析
!"#

"

相关检测原理
相关检测原理的基础是被测信号在时间轴上具

有前后相关性的特点!即两个函数之间有一定的关
系&如果两者的乘积在一段时间内累积平均值为
零!两个函数不相关!反之则相关&互相关检测抗干
扰能力强!常用于微弱信号的检测,

.#

-

&相关器输入
两个相关的周期信号!分别为'

;.

"

+

#

a(

.

"

+

#

b,

.

"

+

# "

!

#

;$

"

+

#

a(

$

"

+D

&

#

b,

$

"

+

# "

%

#

式中!

(

.

"

+

#为参考信号!

,

.

"

+

#是叠加在
(

.

"

+

#的
随机噪声!

(

$

"

+D

&

#为与
(

.

"

+

#相关的被测信号!

,

$

"

+

#为叠加在
(

$

"

+D

&

#的随机噪声&两路信号经
过相关器进行运算!计算过程为'

G

'

"

&

#

W

(JA

&

-

!

.

@

@

@

"

;.

"

+

#

;$

"

+

X&

#

C+

W

(JA

&

-

!

.

@

@

@

"

(

.

"

+

#

(

$

"

+

X&

#

C+

"

7

#

式"

7

#表明!对两个混有噪声的有限功率信号进
行相乘和积分处理!可将信号从噪声中检出!达到抑
制噪声的目的&相关器由相敏检波器和低通滤波器
组成&乘法器包含模拟乘法器和开关式乘法器两
种&开关式乘法器具有结构简单+抗干扰能力强的

特点!经常被采用,

.8

-

&

假设参考信号
(

.

"

+

#为方波信号!经过傅里叶级
数展开!函数表达式为'

(

.

"

+

#

a

8

&

,

H'U

"

!

+

#

D

.

#

H'U

"

#

!

+

#

b

.

!

H'U

"

!

!

+

#

D

11- "

1

#

被检测信号
(

$

"

+D

&

#为'

(

$

"

+D

&

#

aHH'U

"

!

+b

+

# "

/

#

被检测信号与参考信号的乘积为'

(

.

d(

$

"

+D

&

#

a

$H

&

2

H'U

"

!

+m

"

!

+b

+

##

D

""

.

#

,

H'U

"

#

!

+m

"

!

+b

+

##-

b

"

."

#

""

.

!

,

H'U

"

!

!

+m

"

!

+b

+

##-

D

113

对式"

/

#进行积分!相关器输出结果为'

&

.

W

.

@

@

@

"

(

.

"

+

#

(

$

"

+

X&

#

C+

W

$H

&

H'U

+

"

..

#

如果参考信号
(

.

"

+

#超前
.

(

8

周期!即
/"k

!按照
同样方法!可推算出相关器输出值'

&

$

W

.

@

@

@

"

(

.

"

+

X

@

8

#

(

$

"

+

X&

#

C+

W

$H

&

UJ-

+

"

.$

#

从式"

."

#和式"

..

#可以看出!经过相关器的计
算结果与被检测信号幅值

H

成正比!两路输出信号
分别与

H'U

+

和
UJ-

+

成正比&采用下式!可消除相
位

+

的影响'

+

E

a &

$

.

b&槡 $

$

a

$H

&

"

.#

#

!"!

"

内阻测试仪算法分析
通过

<

(

E

转换器!输出
.Î \

正弦波电流信
号!幅度为

>

AO]

"由
G0>

转换电路来设置电流大小#!

忽略
G0>

转换器的相移!则交流电流源为'

>

"

+

#

a>

1&T

UJ-

"

!

+

# "

.8

#

电流信号经过蓄电池内阻!产生电压信号
G

e

"

+

#!电池内阻
Ca

(

2

(

dR

G$

+

!则电压信号式为'

G

e

"

+

#

a2d>

AO]

UJ-

"

!

+b

$

+

# "

.!

#

经过高增益放大器+

E

(

<

转换器和数字滤波
器!假定这部分电路总的增益为

"

!相移为
+

.

!则滤
波器输出为'

G

4

"

+

#

a2d"d>

AO]

UJ-

"

!

+b

$

+

b

+

.

# "

.%

#

振荡器经过分频后!得到两路相位相差
@

(

8

的
方波信号!分别提供给两个正交乘法器&根据式
"

..

#和式"

.$

#的计算结果!信号经过乘法器与积分
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年

器后!经过
'

个周期的积分运算!积分器输出结
果为'

G

B.

a2dKdH'U

+

"

.7

#

G

B$

a2dKdUJ-

+

"

.1

#

式中!

K

可以认为是一个常数!为'

Ka

$d"d>

AO]

&

"

./

#

经过平方和与求根!得到最后的结果
H

为'

Ha G

$

B.

bG

$槡 B$

a2dK

"

$"

#

即'

2a

H

K

"

$.

#

由于电池组+高增益放大器+

E

(

<

转换器和数
字处理均会产生一定的时间延迟!输入信号和参考
信号之间存在相位差

+

!经过乘法运算后!计算结果
与最大值相比!将减少到

.

(

H'U

+

倍&根据式"

./

#!

经过正交算法!内阻的实部阻抗
2

值只与
K

值有
关!与输入信号和输出信号之间的延迟时间无关,

1

-

&

因此!采用正交运算的方案!消除了相位延迟的影
响!简化了电路设计和校准过程&

!"$

"

内阻测试仪的误差分析及校准
相关器采用开关式乘法器!由两个相位相差

/"k

的方波信号作为参考信号!占空比为
!"F

&占空比
的角度误差用

$

+

C

表示!测量结果的幅度误差为'

(

C

a

.DH'U

"

$

+

C

#

$

"

$$

#

假如两路正交参考信号的相位偏差为
$

+

'

!通
过理论分析!当参考信号与乘法器输入信号波形相
位相差约

8!k

时!幅度误差最大&最大误差为'

(

'

a.D .D"@!UJ-

"

$

$

+

'槡 # "

$#

#

电路采用数字化设计方案!通过调整!可以较好
地保证两路参考信号的占空比和正交性!从而保证
内阻测试的精度&

根据第
$@$

节的结论!在测试电池内阻之前!需
对

K

值进行测试和校准&具体的校准方法如下&

在测试内阻的过程中!为了适应从
. A

(

到
.""A

(

范围内的不同阻值!需调整放大器的增益
"

!保证
E

(

<

输入端的信号幅度在最佳的区间范
围内&

测试系统通过测量高精度固定电阻
2

!得到输
出幅度

H

!然后通过式"

$.

#可计算出
K

值&

#

"

设计结果分析
本文采用

>OY(OZ

软件!并结合实际电路!进行

等效电路的仿真和设计&仿真模型如图
1

所示!在
内阻测试电路输入端叠加有高斯白噪声的

.Î \

交
流信号!参考信号采用两路相位相差

/"k

+波形之间
延时

"@$!AU

的方波信号&通过内部运算单元进行
正交相关运算和平方根运算!

!"AU

后!数据趋于
稳定&

图
1

"

内阻测试仪仿真结构图

仿真结果如图
/

和图
."

所示&可以看到!输入
信号几乎被噪声淹没!输出信号经过一定时间的积
分运算后!输出电平趋于稳定&仿真结果表明!本文
的测试方案能有效屏蔽噪声的影响&

图
/

"

在乘法器输入端叠加噪声的输入波形

图
."

"

积分输出波形

采用行业专用的
?̂ =#!%#

精密电池内阻测试
仪进行对比测试!测试的内阻值如表

.

所示&可以
看出!当阻值大于

.A

(

时!测试值与
?̂ =#!%#

测
试值非常接近!结果满足设定要求&当阻值小于
.A

(

时!误差增大&这是由于系统本身存在一定的
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误差!测试线缆之间也存在一定的微弱电磁干扰!但
误差仍然在可接受范围内&

表
.

"

内阻测试仪与
?̂ =#!%#

的测试对比结果
内阻样本
值(

A

(

?̂ =#!%#

的
测试值(

A

(

本文系统测
试值(

A

(

两个测试值
的误差(

F

"@# "@#$ "@#! D/@8

"@% "@%8 "@%% D#@.

"@/ "@/$ "@/8 D$@$

.@1 .@1# .@18 D"@!

#@% #@%8 #@%$ "@!

8@$ 8@$! 8@$$ "@7

%@1 %@1# %@1! D"@#

本文方案大量采用数字电路设计!取代了传统
模拟电路方案!实现了正弦波形产生+数字滤波+乘
法和积分运算等功能!减小了内阻测试仪的体积和
功耗&在满足在线内阻测试方式的同时!提高了系
统的稳定性和精度!简化了模拟电路方案&最终测
试结果表明!该方案具有可行性&

8

"

结
"

论
本文根据蓄电池的特点!采用交流压降内阻测

量法!使用数字电路来取代传统的模拟电路!利用相
关检测算法来提取微弱的电压幅度信息&验证结果
表明!在电池正常工作的状态下!内阻测试系统可实
现内阻的在线精确测试!精度达到

m"@.A

(

以内&

这满足了设计预定的精度要求!为进一步的芯片集
成方案提供了设计理论依据&
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!产品与可靠性!

归零工作对提升产品可靠性的效用研究
张世莉!陈

"

亮!陈亚兰
"中国电子科技集团公司第二十四研究所!重庆
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摘
"

要!

"

随着我国航天型号产品使用严酷度的逐步升级!对产品的质量等级和使用寿命的要求
也越来越高#为了提升产品固有可靠性!满足航天产品的高可靠要求!文章阐述了质量归零工作
的要求和具体内容!并以两个在可靠性试验和用户使用中出现的偶然失效问题为例!通过归零研
究!找到了影响器件长期可靠性的问题根源及解决措施#这为提升产品的设计和工艺技术平台能
力!持续改进产品的质量!促进产品固有可靠性的提升起到了积极作用#

关键词!
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引
"

言
随着我国航天事业的不断发展!航天型号产品

的严酷度等级逐步提升!这就要求所有航天用产品
的固有可靠性水平务必提升&各种航天型号产品通
常是由成千上万个乃至上千万个元器件组成的!一
旦其中的某一个电子元器件发生故障!就会引起整
机的局部功能失效!更为严重的时候可能会引起整
体功能丧失&为了满足航天产品的高可靠使用要

求!作为微电路及混合模块电路生产单位!除了事前
进行电路设计时!应优先选用成熟工艺技术!加强如
降额设计+热设计+结构设计+环境应力设计和防静
电设计等电路可靠性设计措施,

.

-

!并加强设计工艺
评审+生产过程控制!从设计制造方面提升产品固有
可靠性外!还需要事后从研制生产+实际使用过程中
出现偶然或批次性质量问题的失效分析中!深入开
展质量问题归零工作!发现导致问题产生的深层次
原因及产品的失效机理,

$

-

!确定引起电路失效的薄
弱环节!并向设计和工艺进行反馈!促使设计和工艺
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平台设计人员的技术水平以及生产管理水平得到进
一步提升!从根本上达到提升产品固有可靠性的
目的&

.

"

质量问题归零及其基本要求
根据笔者长期以来从事科研生产及质量管理

方面的工作经验!可以确定!产品在研制生产及用
户使用过程中出现质量问题的原因主要有三类'

技术原因+管理原因和技术管理原因!即引起产品
失效的质量问题既有技术方面的原因!也有管理
方面的原因&

航天产品质量问题归零工作通常按照一定的
程序和要求进行!质量归零工作主要分为技术归
零和管理归零两种&技术归零工作应满足.定位
准确+机理清楚+问题复现(试验验证+措施有效+

举一反三/五条要求$管理归零工作应满足.过程
清楚+责任明确+措施落实+严肃处理+完善规章/

五条要求,

#08

-

&

在进行产品质量问题处理时!无论是技术人
员还是管理人员!须摒弃那种为了归零交差而归
零的思想!必须从思想上高度重视!严格按照上述
.双五归零/原则!本着查找问题根源!采取有效纠
正措施!杜绝类似问题发生的思想!扎扎实实开展
归零分析工作&通过归零工作!找到引发问题的
薄弱环节!促进设计+工艺+管理等平台的提升&

对于研制及使用单位来说!通常比较重视产品出
现的批次性质量问题!但对于产品的偶然性失效
问题!往往不愿意花费大量的时间和精力去研究
导致偶然事件发生的原因&下面以两个偶然失效
案例为牵引!就扎实开展归零工作对提升产品固
有可靠性的作用进行分析&

$

"

典型归零案例

!"#

"

工艺偶然缺陷导致电路寿命试验后失效
某高速

<

(

E

转换器产品按单片集成电路总规
范

5.

级鉴定!检验合格&后续应航天某重点工程
要求!对该批产品再次补充进行试验'包括再抽样
$#

只进行
.$!i

+

."""M

寿命试验!

<

组试验以及结
构分析等试验&当抽取

$#

只电路进行
.$!i

+

."""M

寿命试验后!

.

只电路出现失效&

经分析!电路故障定位于电迁移导致某铝条断

开处,

!0%

-

&显微镜照片如图
.

所示!

;_>

照片如图
$

所示&从图
.

+图
$

可以明显看到!电路内部出现了
铝原子堆积产生的小丘!小丘附近因铝原子迁移形
成了空洞!该空洞直接导致铝条断开!从而影响了电
路功能&

图
.

"

失效部位"显微图片#

图
$

"

失效部位"

;_>

图片#

该产品之前有
$$

只进行了寿命试验!全部合
格&本次再次投入

$#

只做寿命试验!有
.

只失效&

经举一反三彻查!该产品铝条裕量设计满足要求&

同工艺套路的产品自建线以来已累积销售约
$""

万
只!且已有

18%

批单片电路进行过周期检验"即进行
了寿命试验#!均未出现类似失效&因此!可以确定
本次电迁移失效属于偶然加工缺陷导致!其失效机
率非常低!约为

!d."

D7

&

为了找到产生工艺缺陷的原因!对失效品和同
期寿命的

1

只电路再次进行了
4P5

分析&失效品
4P5

图片如图
#

所示!通孔覆盖最差样品的
4P5

图
片如图

8

所示&从
4P5

图片分析发现!该产品通孔

.!8
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$"$"

年

覆盖率最差约
$"F

&尽管如此!因该铝条厚度为
.@$

!

A

!宽度为
/

!

A

!按照半导体集成电路总规范
"

9+5!/7E

%

.//%

#第
#@!@!

条规定!芯片内部铝导
体推荐的允许电流密度应为

$d."

!

E

(

HA

$

!按此标准
计算的铝电迁移阈值应为

/d.@$d$d."

!

E

(

HA

$

a

$.@%AE

&电路失效部位为电路基准部分!其电流
仅为

$AE

!也就是说!当通孔覆盖为
$"F

时!其安
全电流密度为

8@#AE

!也远远超过了电路中对电
流密度的要求!进一步证明了本次失效属于偶然
失效&

从销售使用情况+历年来的考核数据以及
4P5

的进一步分析!均证明了本次失效属于偶然失效&

通过
4P5

和
;_>

分析!可以看到本电路存在薄弱
环节'电路通孔台阶角度均为

/"k

左右!通孔侧壁
有轻微向内凹陷!通孔形貌陡直!在铝覆盖通孔侧
壁和顶部时!由于沉积入射角过小!这两处铝厚度
控制非常困难!因此不可避免存在均匀性控制
难题&

图
#

"

失效品
4P5

图片

图
8

"

寿命样品
4P5

图片"覆盖最差#

通孔问题是业界普遍面临的工艺技术共性难

题&为满足整机高可靠性要求!提高产品抗电迁
移能力及其固有可靠性!本文提出了系列改进措
施&首先是加宽加厚铝条设计!提升铝条的降额
等级&其次是通过技术攻关改进通孔形貌!即将
现有较陡直的通孔形貌通过开发新的

eP_

腐蚀工
艺来形成较平坦的倒梯形结构,

7

-

!使其剖面形貌
呈.碗口/状"顶部宽底部窄#!减少通孔的纵宽比!

从根本上提高铝对通孔的台阶覆盖率!提高台阶
处铝线的电迁移失效阈值!进而提高电路的固有
及长期可靠性&通孔剖面结构如图

!

&通过长达
半年+大量的技术攻关!通孔优化改进后的

;_>

图片如图
%

所示&

图
!

"

通孔剖面结构示意图

图
%

"

二铝覆盖优化后通孔的
;_>

照片

从图
!

+图
%

可以看出!原陡直+覆盖率差的通
孔!通过改进工艺!实现了坡度小于

7"k

+台阶覆盖
率大于

/"F

的倒梯形通孔,

7

-

&

!"!

"

片电容失效
自

$"."

年起!我单位陆续为某用户研发并提供
外协组件类产品系列&该系列产品的电路结构+版
图设计+工艺加工流程较为复杂!且电路无外壳保
护&对于这类产品!相关设计及工艺方面均显经验
不足&

开发初期!该组件类产品在温度循环后接连发
生了

$

次电容失效的事件&失效部位及形貌如图
7

$!8
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和图
1

所示&

图
7

"

电容失效位置及断裂图

图
1

"

电容失效位置及裂纹图

经分析!两次电路失效均为加工过程中外力碰
撞或应力不均匀导致的片电容失效&其他产品经分
析试验验证!举一反三!均不存在类似问题&因此!

判定两次失效均为偶然失效&

经彻查!该类片电容为我单位在合格供方购
买的.七专/产品!并经入所检验和二筛检验合格
后投入使用&我单位已投入生产的其他成熟混合
模块电路在生产使用过程中还从未出现过类似的
片电容失效事件&因此!对该失效电容在版图中
的位置+电路的结构以及工艺加工流程进行了汇
总分析!发现

$

只失效电容均位于手工焊点附近!

如图
/

所示&

图
/

"

片电容失效位置图

经进一步分析!

$

只电容失效原因是!在电路板

上组装焊接模块或插座过程中!电容受到了较大的
热冲击!以及热冲击过程中带来的机械应力的共同
作用!或者焊接过程中烙铁碰撞电容!使电容端头脱
落或内部产生微裂纹!电容在经受后续试验应力后
发生短路&

虽然两次电容失效均为偶然失效!但通过对
电路的版图设计进行分析!发现电路结构设计不
够合理,

1

-

!电容离手工焊点较近!对工艺手工操作
要求较高!必然增大偶然失效发生的机率&针对
归零工作中发现的问题!我单位对该类已生产的
.7

个外协组件类产品逐一进行了产品的线路+版
图+结构设计方案和工艺加工方案的复查和评估!

对复查发现的潜在风险进行了评估!提出了后续
解决方案&对需要更改优化的产品!及时通报了
用户!获得用户认可后!进行了优化改进&对暂时
不能优化改进的项目!逐一制定了生产过程控制
措施!如5某产品手工焊接工艺实施控制办法6&

该工艺办法包括了热风预热减少焊接温度梯度+

物理隔热以及物理散热来减少对电容的热冲击等
方式&同时!针对各组件产品外形特点!还开发了
相应的保护套!避免这种无外壳组件产品在贮存+

传递+运输过程中遭受意外损伤&

#

"

归零工作带来的成效

$"#

"

归零工作对技术平台的提升作用
根据上述电迁移失效归零工作发现的双层布线

工艺在二铝台阶处覆盖率偏低的问题!我单位通过
大量的技术攻关与实验验证!优化了通孔光刻的胶
膜厚度和硬烘温度!调整优化了通孔刻蚀气体流量+

腔室压力及极板功率!成功开发出了坡度小于
7"k

的倒梯形通孔!使二铝在该处的台阶覆盖率大于
/"F

&该工艺条件已固化到工艺规范%%%

5

SE>!/"

等离子刻蚀工艺规范
0/

6中&该工艺技术
可用于双层和多层金属布线模拟

P?

的研制和生产!

并已推广应用到我单位多个同类产品上!进一步确
保了该类产品的固有可靠性&

根据片电容失效以及后续对组件类产品评审过
程中发现的版图+结构设计与工艺加工兼容以及工
艺本身存在的问题!设计部门出台了5组件类电路设
计规则6!规范了电路设计流程+热仿真审核流程+原
理图绘制+版图设计注意事项及其审核流程!加强了
设计评审&同时!工艺规则中增加了工艺设计的审

#!8
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年

查内容!包括基板+元器件+管壳及封装的选用+微组
装流程设计+厚薄膜布线通用规则+贴装规则等内
容&通过设计+工艺规则的出台与完善!进一步规范
了组件类产品的设计工艺流程!加强了设计工艺评
审!取得了非常良好的效果&自

$"..

年下半年开
始!未再出现类似质量问题&

$"!

"

归零工作对相关人员的能力提升作用
通过归零过程中的故障定位+故障机理+故障复

现以及举一反三等工作!参与归零工作的相关人员
深刻领会了.军工产品质量第一/的内涵!感知了军
工任务赋予的强大责任!明白了.严+慎+细+实/科研
作风的极端重要性!从而激发了精益求精干好工作
的主观能动性&

更为重要的是!技术人员进一步弄清楚了电路
的工作原理及其失效的机理!认识到了自身工作中
存在的薄弱环节!认清了后续工作中持续改进的方
向!技术能力得到质的提升&

另一方面!通过扎扎实实开展归零工作!找到了
产品质量问题产生的深层次原因&针对典型问题编
制案例!针对性地组织开展培训!进而对其他相关人
员起到学习和警示的作用&

$"$

"

归零工作对管理平台的提升作用
因管理原因导致的质量问题应进行管理归零&

通过管理归零工作中.过程清楚+责任明确+措施落
实+严肃处理+完善规章/等方面审视自身存在的不
足!完善相关管理制度!促进管理平台的提升&另一
方面!大多产品质量问题都属于技术+偶然问题!也
与管理不完善+执行力不够等问题密切相关&如电
容偶然失效!看似属于结构设计技术问题!其实也反
映出设计及工艺评审还不到位!需进一步加强设计
及工艺细节的评审等&因此!归零工作同样对管理
平台的提升具有很好的促进作用&

8

"

结束语
失效分析与归零是一项繁琐+细致的工作!必须

认真对待&对于失效分析+质量归零工作中的偶然
失效!更应在思想上引起高度重视!而不能因为是偶
然事件就放松警惕&必须找到偶然事件产生的根源
所在!采取有效的解决措施!降低偶然失效发生的概
率&通过失效分析+质量归零工作!纠正设计和生产
中的错误!提升设计+工艺人员的技术水平和能力!

提升产品设计+工艺技术及管理平台的水平!使产品
在设计+工艺制造+过程管理等方面得到持续改进!

提高产品固有的可靠性&因此!失效分析+质量归零
工作对航天产品可靠性的提高具有显著的实用
价值&
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进口元器件可靠性评估方法探讨
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"中国电子科技集团公司第二十四研究所!重庆
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介绍了进口元器件的使用现状'特点!分析了影响元器件使用可靠性的各项主要因素#

在此基础上!根据工程实践!总结了制定进口元器件可靠性技术评估方案的一般思路'原则和方
法!并针对不同评估结果!给出处理意见#这些方法和原则同样适用于国产元器件的研制试验和
应用可靠性评估#
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言
目前!受到国内电子元器件制造整体水平的限

制!国内制造的复杂高性能电子系统中!不可避免地
会存在一定比例的进口元器件&由于高端技术封
锁+使用量小+中间商关系复杂等因素的影响!应用
于武器装备+航空航天等高可靠领域的进口元器件
通常具有以下一个或多个特征'

.

#供货不稳定!批
次信息追溯困难$

$

#元器件应用资料+可靠性数据
缺失或不完整$

#

#实际应用偏离厂家典型应用!甚
至超额使用$

8

#存在仿制+翻新件风险!是否原厂+

原装产品的识别难度大$

!

#质量等级低于总体要

求$

%

#缺乏技术状态变化信息&

为促进元器件国产化和控制进口元器件的使用
风险!我国在武器装备+航空航天等高可靠性应用领
域!一直严格控制着电子系统中进口元器件的使用
比例和选用范围&航天工业总公司先后发布并实施
了

h+$%7.0/8

5进口元器件质量管理要求6+

h+#"%!@.0/1

5元器件选用管理要求6等一系列标准!

取得了较好的质量控制效果&但在工程实践中!仍
有使用进口元器件导致质量问题发生&对于一些重
大工程应用!为确保万无一失!在进行常规管理的同
时!采用技术手段对所用进口元器件进行针对性的
可靠性评估!获得直接的可靠性数据至关重要&这
些数据可用于指导器件选择+总体方案优化和可靠
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年

性评估,

.

-

&

本文探讨了进口元器件使用风险管控的一般思
路+原则和方法&

.

"

相关资料收集
#"#

"

器件技术资料
充分了解厂家提供的元器件技术资料是正确应

用元器件的基础!也是设计元器件可靠性技术评估
方案的重要依据&技术资料包括工作原理+数据图
表+功能框图+应用指南"应用线路+适用领域+推荐
工艺#等&

国外通用型元器件资料一般都很详实!能够
有效地指导使用&而对于新型高端非通用型元器
件!应用技术资料相对较少!一般也不会提供可靠
性数据!使用人员仍应通过各种渠道来获得尽可
能多的技术资料&在一定程度上!掌握技术资料
的多少直接影响着可靠性评估方案的复杂程度和
有效性&

对于进口大规模集成电路!如存储电路+逻辑运
算电路+可编程电路及

?:K

等!在了解一般技术资
料+应用指南的同时!还应尽可能了解其制造工艺&

这些信息可用于辅助评估元器件的技术成熟度和制
造成熟度&

#"!

"

应用环境数据
产品的最终应用环境或元器件的实际工作环境

将直接影响系统总体方案设计!同时也基本限定了
元器件+原材料的可选择范围&

各级电子系统的设计人员应根据
9+58$#/0

$"".

5装备环境工程通用要求6!并结合总体要求!确
定产品的最终应用环境!以及所用元器件在寿命周
期内可能经历的各种环境!如气候环境+机械环境+

温度环境和空间环境等&在设计之初就应获得量化
的应用环境要求!如工作温度范围+机械应力+辐照
剂量等&根据

9+5."#$0/"

5电子产品环境应力筛选
方法6和

9+5

(

L#80/#

5电子产品定量环境应力筛选
指南6!结合元器件自身特点!并参考相应的元器件
总规范!确定与之相对应的验证试验项目和条件&

这些是非常重要的&

这些量化的环境要求将作为最终产品或选用元
器件环境适应性评估的重要依据&

#"$

"

可靠性失效模式及机理分析
分析产品或元器件的可能失效模式和失效机

理!是可靠性工程中的一项重要内容!也是制定可靠

性技术评估方案的重要依据,

$

-

&

对于半导体集成电路类进口元器件!上机后的
主要失效模式有'

.

#器件体碎裂(引出端断裂$

$

#

烧毁"开路(短路#$

#

#参数漂移(超差$

8

#功能
失效&

引起失效的主要原因有'

.

#机械应力$

$

#过电(
温度应力$

#

#静电(电磁损伤$

8

#制造缺陷"芯片缺
陷(封装缺陷#$

!

#使用不当"工作点设置(工艺装
配#$

%

#元器件技术状态发生变化
对于具体型号进口元器件的可能失效模式及机

理分析!应查阅同型号或同类进口元器件的历史使
用数据!并参照国内外同类元器件的可靠性数据!重
点关注主要失效模式!如集成电路的开路+短路+功
能失效+参数漂移等&综合利用

4=E

或
4>_E

技
术!分析失效机理及引起失效的各种可能原因!如静
电损伤+过电应力+过温度应力+机械应力+制造缺
陷等&

开展这项工作的目的是找到可能诱发元器件失
效的因素或激励条件!对比产品寿命周期内出现类
似激励的可能性!定性评估元器件的使用可靠性!同
时也是确定加速试验模型+量化评估元器件寿命的
重要基础&

$

"

可靠性评估方案制定

!"#

"

性能符合性评估
开展性能符合性评估的主要目的是了解进口元

器件的真正性能&工作内容通常包括两项'一是检
验元器件实物性能与厂家资料标称性能的符合性$

二是评估元器件在已知总体设计限制"如限定的温
度范围+电条件等#下的实际性能是否满足设计对元
器件的期望性能要求"非典型应用时适用#&

性能符合性评估方案的制定应根据具体元器件
特性和实际使用要求制定!关注重点包括'

.

#设计
保证的功能及性能指标是否通过验证$

$

#元器件在
实际应用条件下的功能及参数是否满足设计要求!

应留有余量$

#

#参数一致性问题!通常认为参数一
致性不好的元器件!其制造成熟度较低&

优秀的进口元器件性能符合性评估方案通常具
有以下特征'

.

#工作量及工作难度适中$

$

#可有效
识别元器件是否正品&

从性能角度辅助证明所评估元器件在系统上选
用或使用的合理性&

%!8
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环境适应性评估
环境适应性评估方案制定的主要依据是元器件

应用环境数据和相应的失效机理!原则上应对元器
件使用的各种可能环境进行评估&

设计进口元器件环境适应性评估技术方案时!

常用的试验类型有两种'验证性试验和极限应力试
验&两种试验的主要区别如下&

.

#验证性试验
B"

以通过预定试验项目为目的!仅判定是否
满足使用$

B"

试验条件通常设置在应力接收门限处!通
常为恒定应力$

B"

试验判据为是否通过试验$

B"

试验过程不一定导致试验品失效$

B"

具有较大的抽样风险&

$

#极限应力试验
B"

以确定器件能承受的最大安全应力为目
的!既能判定是否满足使用!还可量化余量$

B"

通常以渐进方式加载应力!直至产品失效
或达到预定试验极限,

#

-

$

B"

试验结果为试验品能承受的最大应力$

B"

抽样风险相对较小&

对于重点工程项目所用进口元器件!推荐选择
极限应力试验!以降低评估抽样风险&

!"$

"

长期可靠性评估
表征产品长期可靠性的指标为非工作状态失效

率
.

*:

和工作状态失效率
.

:

!可以采用
9+5

(

L."1E0

$""%

5电子设备非工作状态可靠性预计手册6和
9+5

(

L$//?0$""%

器件5电子设备可靠性预计手册6

进行理论预计&对于进口元器件!由于缺乏相关基
础数据!采用试验方法评估器件的长期可靠性具有
更高的置信度&

长期可靠性评估通常采用加速寿命试验方法!

通过对元器件加载严酷的试验环境!在可接受的试
验时间内获得更多的可靠性信息&开展该项评估试
验的基础是依据主要失效机理建立加速试验模型!

确定失效率或寿命与给定应力的关系&常用的加速
模型有以下几种,

80!

-

&

.

#逆幂律加速模型
正常应力下的寿命
加速应力下的寿命a

加速应力
" #正常应力

'

"

.

#

式中!

'

为加速因子&

该模型适用于失效分布在加速条件下不发生改
变的情况&

$

#阿伦尼斯加速模型
寿命

aHR

<

E@

"

$

#

式中!

H

为按元器件实验确定的常数$

R

为自然
对数的底$

<

为激活能$

E

为波尔兹曼常数$

@

为开
尔文温度&

该模型适用于与温度相关的失效机理&

#

#缅因纳法则加速模型
6J

W

/

K

)

W

.

6

-)

'

)

)

.

"

#

#

式中!

6J

表示累积损伤!

6Ja.

时为寿命结束
点$

6

-)

表示按给定的平均应力
-

)

施加的循环次数$

'

)

表示在应力
-

)

下失效前的循环次数$

K

表示施
加的负载数量&

该模型适用于积累损伤失效机理&

!"%

"

!>$

试验
进口元器件存在制造过程追溯困难的特点!因

此!利用对采购批元器件抽样并进行
<:E

技术分
析!评估其制造过程控制状况!至关重要&

各类进口元器件均可按
9+58"$7E0$""%

5军用
电子元器件破坏性物理分析方法6中规定的适用项
目和方法进行分析!例如对塑封半导体集成电路!可
执行.工作项目

.."#

/规定的
7

个
<:E

项目&

另外!在
<:E

试验中应收集进口器件内部芯片
版图信息!逐步建立数据库&这是后续批次间进行
技术状态控制和可靠性综合评估的重要依据&

!"'

"

方案剪裁原则
以上介绍的

8

类可靠性评估方案适用于元器件
选用阶段的可行性评估和使用阶段的批次性质量状
况评估&在实际工作中!应根据具体元器件特点"质
量等级+技术(制造成熟度等#+使用阶段等信息进行
必要的评估项目剪裁&通常遵循以下原则,

%

-

&

.

#非继承性元器件!如首次选用元器件!应全
面评估元器件性能+环境适应性+长期可靠性及制造
过程控制状况&

$

#非首次使用!如应用变化较大的元器件!应
重点针对应用变化部分设计评估方案&

#

#继承性应用元器件!如使用阶段的批次性质
量状况评估!评估的重点在技术状态及可靠性是否
发生变化&当未识别出技术状态发生变化时!可用
常规检验及二次筛选代替评估&

8

#

<:E

试验应每批进行&如果条件具备!选
用阶段建议进行结构分析!评估其结构+工艺设计的
合理性&

7!8



唐万军等'进口元器件可靠性评估方法探讨
$"$"

年

#

"

评估结果分析及应用
$"#

"

性能符合性评估结果
对于性能评估结果!分为以下几种情况进行

处理&

.

#如果评估结果与元器件厂商数据表一致!且
在预定使用条件下的功能+性能均满足实际要求!则
可判定所用元器件电性能符合选用要求$

$

#评估结果与元器件厂商数据表一致!但在预
定使用条件下的功能+性能不满足实际要求!如果不
能通过调整元器件在在系统上的使用条件换取需要
的性能!则应重新选择元器件&

#

#如果参数一致性不好!表明该元器件的制造
成熟度较低!性能波动较大或质量不稳定&对这样
的元器件应慎重使用!因其他因素限制!不得不使用
时!应进行严格的二次筛选!以确保装机件的参数一
致性和可靠性&

$"!

"

环境适应性评估结果
如果能够通过环境适应性评估!表明所选用元

器件具备抗拒寿命周期内可能经受的各种环境应力
的能力&

如果未能够通过环境适应性评估!应进行具体
的分析!明确元器件抗环境应力的具体薄弱点&对
于单项失效!有些情况可以通过调整系统设计!采取
一定的防护措施!减缓元器件在寿命周期内的环境
应力&如机械应力失效!可采取局部加固(减振措
施$如温度应力失效!可采取局部控温措施$如抗辐
照能力不足!可采取局部屏蔽措施等&

对于环境适应性评估有多项失效的元器件!原
则上应重新选型&

$"$

"

长期可靠性评估结果
对于长期可靠性评估结果的处理应基于可采信

的失效分析结果!即对加速度试验过程中失效品应
进行失效原因分析!正确识别失效机理与所加应力
的相关性+与所用加速试验模型的适应性!应排除那
些由试验加速应力产生了其他失效机理的情况"此
时原选用的加速试验模型已不适用#&

如果失效机理与预知失效机理一致!且按适用
的加速试验模型确定的寿命不满足总体要求时!可
判定所选用元器件不满足长期可靠性要求&如失效
机理已发生变化!应分析原因并修订评估方案!重新

开展评估试验&

$"%

"

!>$

试验结果
对于

<:E

试验失效"按规定重新抽样试验仍不
合格#的元器件!原则上应判为批次性不合格&连续
#

批
<:E

不合格的进口元器件应禁用,

7

-

&

<:E

试验中!识别出元器件技术状态发生变
化!如芯片版图版本变化+工艺变化等!又不能判定
为仿制品的情况!应按初始选用评估方案重新进行
可靠性评估&

$"'

"

综合分析
对于具体的元器件!应根据评估结果"失效项次

及失效点#+总体设计方案+元器件备选性及进度(费
用!确定是调整总体设计方案适应器件还是重新选
用元器件&对于性能良好+仅长期可靠性不满足要
求的元器件!经各方折中后!也可采取实施周期性维
护+定期更换的方式!控制使用风险&

8

"

结
"

论
本文介绍了进口元器件可靠性技术评估方案的

方法+原则和处理意见!有利于使用人员和管理人员
正确了解+评估进口元器件的真实质量状况和可靠
性!有利于正确选用和使用进口元器件!控制进口元
器件在整机中的使用风险&这些方法和原则同样适
用于国产元器件的研制试验和应用可靠性评估&
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