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摘  要：光电耦合器的核心模块是光电探测芯片。介绍了一种抗辐照光电探测芯片的设计，

该电路基于 0.5 μm 标准互补金属氧化物半导体 (CMOS)工艺研制，内部包含跨阻放大器 (TIA)、基准

源和比较器等模块电路，并通过电路结构和版图设计进行抗辐照加固。测试结果表明，抗总剂量

能力达到 200 krad(Si)，同时，该芯片数据传输速率可达 10 MBd，其输入高电流范围为 6~18 mA。 
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Abstract ： The core module of photoelectric coupler is optical receiver chip. A kind of 

radiation-hardened optical receiver chip design is introduced, and the circuit is based on 0.5 μm standard 

Complementary Metal Oxide Semiconductor(CMOS) technology, which consists of Transimpedance 

Amplifier(TIA), reference, comparator, and so on. The circuit is hardened in radiation by circuit structure 

and layout design. Results indicate that the chip performs well when the total ionizing dose attains to   

200 krad(Si). The chip data transfer rate can be up to 10 MBd, and its high input current ranges from 6 mA 

to 18 mA. 
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高速数字光电耦合器由高速发光二极管(Light Emitting Diode，LED)与光电探测芯片组成，核心是光电探测

芯片，其性能直接决定光电耦合器的数据传输质量 [1]。利用光电耦合器能实现输入输出完全电气隔离，并且可以

高质量传输串行数字信号。常见光电探测芯片多适用于光纤通信的混合集成光电探测芯片，专门针对光电耦合器

的光电探测芯片研究较少。文献[2–5]在不同尺寸的互补金属氧化物半导体(CMOS)工艺下通过空间调制光探测器

技术或均衡器技术实现了 Gb/s 量级传输速率光电探测芯片。随着光电混合集成电路技术的发展及生产工艺的日

趋成熟，光电耦合器在航空和民用领域都受到普遍青睐。对于光电耦合器在航天领域的应用，须充分考虑空间环

境中各类辐射源。地外空间环境中存在质子、中子、电子、伽马射线以及核爆射线等多种辐射源。空间辐射环境

中的射线主要包括银河宇宙射线、太阳宇宙射线和地球辐射带。在上述辐射源作用下，电子元器件容易受到辐照

影响，导致器件性能退化甚至失效。如 γ 射线是在其结构中产生缺陷能级，从而产生总剂量效应 [6–9]；α 粒子等

重粒子在集成度高的半导体器件中产生软误差，使集成电路产生扰动，产生单粒子效应 [10]；中子和质子等高能粒

子通过破坏原子晶格结构，改变杂质浓度，形成位移效应。光电探测芯片中大部分电路由低压 MOS 管组成，辐射

环境中易受质子、电子、高能射线等轰击，产生总剂量效应，器件出现阈值电压负向漂移、泄漏电流增加以及沟

道载流子迁移率降低等现象。器件参数的变化则会在不同程度上引起电路损伤，严重时会导致电路失效。针对该

问题，现有设计对工艺和版图采取措施进行抗辐照加固，但针对电路的抗辐照加固设计较少。因此，设计一款用

于高速数字光电耦合器且具有抗辐照能力的光电探测芯片既有广阔的市场前景，又对我国航天事业有着重要意义。 

基于 0.5 μm 标准 CMOS 工艺，本文设计了一款具有抗辐照能力的光电探测芯片。该芯片在电路设计和版图

上采用了抗辐照加固，并提出一种带有自动增益控制的跨阻放大器(TIA)设计，使其达到 200 krad(Si)的抗总剂量

电离辐射的水平。  
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1  电路整体设计 

芯片整体框图如图 1 所示，本文设计的抗辐照

加固光电探测芯片数据传输速率为 10 MBd，光电

探测芯片由光探测器、TIA、比较器、输出驱动电

路等主要模块组成。当光源 LED 发射的光信号经

由空气传播到光探测器上时，光探测器会把光信号

转化为电流信号。由于电流信号不便于直接处理，

因此通过跨阻放大器转换并提供一定增益，将电流

信号转换为电压信号。然后经由比较器整形，得到

标 准 的 数 字 信 号 。 为 了 使 输 出 具 有 一 定 的 驱 动 能

力，再增加一级输出驱动电路。  

2  跨阻放大器设计 

常用 TIA 结构中的电压放大器存在单级增益

低 ， 电 源 抑 制 比 (Power Supply Rejection Ratio，

PSRR)低等缺点。本文设计采用的 TIA 拓扑结构如

图 2 所示，其中第一级是共源放大器，提供高跨导；

第二级是电流镜，用于隔离第一级和第三级；第三

级是共源放大器和电阻构成的局部负反馈。该 TIA

中的电压放大器加入局部负反馈(Rl,TIA)，减小了第三级电路的输入电阻，从而将开环低频次极点推高并且降低了

静态功耗，增大了电路带宽和 PSRR。  

假设主极点在输入端，整体 TIA 电路直流增益和带宽分别为：  

TIA,DC TIAZ R                                       (1) 
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式中：A 是 TIA 中三级电压放大器的电压增益；Cin 是 TIA 中三级电压放大器的输入电容。  

采用二端口分析法对上述 TIA 结构中的第三级局部跨阻放大器进行分析，可得到精确的传输函数：  
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式中： lA 是电压放大器的电压增益； or 是电压放大器的输出电阻； LC 为负载电容和输出电容之和； l,inC 表示输

入电容。从上述分析可以看出，这是一个二阶系统。  

根据式(3)~(5)，可近似得出极点频率表达式：  

 nd,1 l l,TIA l,in2f A R C                                   (6) 

 nd,2 o L1 2f r C                                     (7) 

由式(6)可知，相对于直接用电阻做为负载，该电路将系统次极点推高了 lA 倍，有效拓宽电路带宽。  

3  抗辐照加固设计 

总剂量效应与氧化层厚度有关，当栅氧化层厚度小于 10 nm 时，栅氧层中的总剂量效应将消失 [11]。与此同

时，质量较差的厚场氧中总剂量效应的影响将会更显著。本文使用 0.5 μm 标准 CMOS 工艺，可忽略栅氧层中总  

Fig.1 Block diagram of optical receiver chip 
图 1 光电探测芯片框图 
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Fig.2 Schematic diagram of TIA 
图 2 跨阻放大器原理图 
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剂量效应对器件的影响。而相对较厚的场氧中堆积正电荷，使 P 型衬底中产生反型层，源漏极间发生边缘漏电，

如图 3 所示。NMOS 管源极与 N 阱之间也因此发生导通，产生场氧漏电流，如图 4 所示。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.1 电路加固  

针对总剂量效应对电路的影响，专门在电路方面

进行了抗辐照加固。辐照效应使光探测器中的载流子

寿命降低，扩散电流减小，从而出现响应度降低现象。

为了保证电路在辐照条件下正常工作，应使后级电路

对光电流退化留有一定裕度。在 TIA 中加入自动增益

控制管，增大其动态输入范围，具体电路如图 5 所示。 

输入光电流经过反馈电阻流入 MP3 管，随着输入

光电流增大，TIA 输出电压也不断增大。当输入光电

流超过一定值时，则会导致 MP3 管进入线性区，电路

呈现非线性工作状态。为避免在电路中引入饱和非线

性环节，对 TIA 增益进行动态控制，引入 MP4 管。输

入光电流较小时，输出电压也较小，MP4 管截止，反

馈电阻为 TIAR 。输入光电流不断增大，输出电压也增大，使得自动增益控制管 MP4 导通，MP4 处于亚阈值导通。

此时的等效反馈电阻等于 TIAR 与 ds,MP4r 并联， ds,MP4r 是 MP4 管等效电阻，相比输出电压较小时的反馈电阻要小。

即等效跨阻增益减小，输出电压不易发生饱和，保证了电路不会进入饱和非线性状态。  

3.2 版图加固  

针对总剂量效应引起的 MOS 管漏电流增大，电路中所有 NMOS 都

由环栅 NMOS 代替。环栅 MOS 管的版图种类繁多，本设计采用截角正

方形栅 [12]，如图 6 所示。源极和漏极间只有厚度较小且质量更优的栅氧，

不存在厚场氧。在辐照环境下，栅氧层中累积电荷较厚场氧大大减少，

有效抑制源极和漏极间边缘漏电。为方便仿真，在现有工艺库基础上完

成了环栅器件仿真库的建立。  

4  测试结果及分析 

所设计光电探测芯片在理化技术研究所进行了 200 krad(Si)的总剂

量试验。试验采用钴 60γ 射线辐射源头，剂量率为 50 rad/s 或 100 rad/s。

整个试验过程中实时监测芯片电源电流，并在剂量结点用示波器检测输

出波形，读取传输延迟时间。表 1 是整个试验过程中，辐照前后测试数据的对比结果。  

经过性能参数传输延迟时间辐照前后对比，所设计的芯片在总剂量为 200 krad(Si)时仍能正常工作，且参数

变化不明显。目前国内相关产品的抗辐照能力多数低于 200 krad(Si)，文献[13-15]中测试产品的辐照剂量达到  

100 krad(Si)。因此，本芯片实现了更为优异的抗辐照能力。  

Fig.4 Field oxide leakage current 
图 4 场氧漏电流 
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Fig.3 Edge leakage current 
图 3 边缘漏电流 
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Fig.5 TIA with automatic gain control 
图 5 自动增益控制 TIA 
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图 6 环栅 NMOS 版图 
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表 1 总剂量辐射前后芯片参数比对表 

Table1 Parameter comparison by total ionizing dose radiation experiment 
number of chip  quiescent current/mA dynamic current/mA tPLH/ns tPHL/ns 

#1 
before radiation 5.519 12.665 1 060 100 
after radiation 5.529 12.880 1 040 60 

#2 before radiation 5.372 12.598 1 290 40 
                 tPLH: propagation delay time, low to high level output 

tPHL: propagation delay time, high to low level output 

5  结论  

本文介绍了一种抗辐照加固光电探测芯片的设计。分析对比传统电路结构的优缺点，提出一种静态功耗小，

PSRR 高的 TIA 结构。在此基础上，针对本次设计所采用的 0.5 μm 标准 CMOS 工艺，对芯片进行了抗辐照加固

设计。电路方面，在 TIA 结构中加入自动增益控制管以拓宽动态输入范围；版图方面，完成环栅 NMOS 建库工

作，将设计中 NMOS 管全部替换成环栅 NMOS。同时，绘制版图过程中尽可能多地添加隔离环，防止辐照环境

下管子间的场氧漏电。经过流片验证，芯片的抗总剂量能力达到 200 krad(Si)，完成研制要求。  
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