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简介

提到恶劣环境，世界上最具挑战性的应用之一无疑是井下

钻探。油田服务公司正在挑战技术极限，设计必须能承受

极端压力、冲击和振动的精密设备，同时该设备需要具有

较长的电池使用寿命且尺寸极小。但是，对于在此环境中

使用的电子设备，最大挑战也许是极端温度。这里的高温

与深度成函数关系；而地热梯度平均约为25°C/km，在某

些地区，还可能更高。随着全球能源需求日益增大，推动

着人们去钻探和开发这些过去一直无从下手的热井。不幸

的是，在这种环境中根本无法冷却电子设备。正因如此，

行业需要必须能在200°C以上的环境中可靠工作的精密仪

器。确实，较高的故障成本更是突显了可靠性的重要。在

地下数英里作业的钻柱如果出现电子组件故障，需要一天

以上的时间来检修及更换，操作复杂深水海上钻井平台每

天大约需要花费50多万美元。

除了石油和天然气勘探外，高温电子器件还有其他的新兴

应用。航空业正日益向“多电子飞机”的趋势发展。这一方

案一方面是为了用分布式控制系统取代传统集中式发动机

控制器，分布式控制系统将发动机控制系统放置在离发动

机较近的地方，显著降低了互连的复杂性，使飞机的重量

减轻了数百磅。此方案的另一方面是要用电力电子和电子

控制系统取代液压系统，以提升可靠性，减少维护成本。
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理想状态下，控制电子设备必须离执行器很近，这也会产

生较高的环境温度。类似于航空电子喷气发动机，用于发

电的重工业燃气涡轮机需要控制系统和仪器仪表。

高额定温度的IC
过去，由于无法获得高温IC，高温电子设备设计人员只能

使用超出其额定规格的器件。尽管有些标准温度IC可能具

有超出规格的有限功能，但使用起来非常困难，并且十分

危险，可靠性或性能毫无保障。例如，工程师必须确定可

能选用的器件，充分测试并描述其温度性能，并验证其长

期可靠性。器件的性能和寿命经常会大幅递减，并在制造

批次之间可能有巨大差异。这一过程充满挑战且昂贵耗

时，设计人员都是唯恐避之不及。此外，目标设计温度过

渡到175°C，并且需要更先进的封装，即使只是为了在较

短的持续时间保持可靠性。

幸运的是，近年来的发展使得能够买到现成的高额定温度

IC。ADI公司高温产品组合中的产品采用专门工艺技术、

电路设计和封装并经过全面的特性、验证和生产测试计划

测试，能够保证以数据手册规格在高温下可靠工作。

高温信号链

尽管我们提到了高温电子设备的一些不同的最终应用，从

石油勘探到航空电子再到重工业领域，这些应用在信号链

中存在几个共同的要求。其中大多数系统需要从多个传感

器获取精密数据或需要高吞吐速率。另外，其中许多应用

具有严格的功耗预算，因为它们都是采用电池运行，或无

法容忍因电子设备自热而增加的额外温度。因此，需要一

个低功耗数据采集信号链，由传感器、精密模拟元件和高

吞吐速率ADC组成。

http://www.analog.com/zh/index.html
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尽管现在可以购买到商用高额定温度IC，如今的电路构建

模块选择也仍然有限。特别是，没有低功耗、采样速率高

于100 kSPS且额定工作温度超过200°C的商用精密ADC。对

于需要采集并处理较宽带宽信号或想要多路复用通道的电

路设计人员，这是一个非常令人头疼的问题。为满足这种

需求，ADI最近发布了AD7981 ADC；在16位分辨率下，该

器件的采样速率可高达600 kSPS，同时维持低功耗和极小

的尺寸。现在提供额定温度为175°C的10引脚MSOP封装，

以及额定温度为210°C的陶瓷扁平封装，裸片版本也即将

推出。作为案例研究，我们将进一步详细探讨此ADC的特

性，了解它如何在极端温度下实现突破性能和可靠性。

AD7981高温ADC
AD7981是一款16位、低功耗、单电源ADC，采用采样速

率高达600 kSPS的逐次逼近型架构(SAR)。它基于ADI成熟

的SAR内核，该内核已在大量工业和仪器仪表系统中使

用。该架构基于ADI的专有电荷再分配容性DAC技术。

CMOS制造工艺之所以可在高温下实现优异性能，其部分

原因就在于这些电容在整个温度范围内的匹配和跟踪特

性。此外，还对采集电路进行了优化，以提高高温环境下

的精度。

AD7981的典型应用信号链如图1所示，其中轨到轨输出、

精密、低功耗、双通道高温认证放大器AD8634用于驱动

AD7981的输入，并作为基准电压缓冲器与低温度漂移的高

温认证ADR225 2.5 V基准电压源配合使用。AD7981需要两

个电源：一个模拟和数字内核电源(VDD)，以及一个与1.8 V
和5 V之间的任何逻辑直接接口的数字输入/输出接口电源

(VIO)。VIO和VDD引脚可以连在一起，以减少所需的电

源数。

图1. AD7981应用信号链

AD7981提供出色的交流和直流性能并具有±0.7 LSB INL、
–102 dB THD和91 dB SNR的典型规格，因此即使在175°C的
高温下，也能实现高动态范围和更好的精度。AD7981的典

型INL与 代码的关系图如图2所示。

AD7981在不同温度下宽输入频率范围内的信纳比(SINAD)
性能如图3所示。

图2. AD7981的非线性误差与温度的关系

图3. 在整个温度范围内SINAD与频率的关系

file:///I|/ADI%E6%8E%92%E7%89%88/%E5%B1%85/MS-2707/HYPERLINK%20%22http:/www.analog.com/ad7981%22www.analog.com/ad7981
http://www.analog.com/zh/precision-op-amps/low-voltage-noise-amplifiers/ad8634/products/product.html
http://www.analog.com/zh/special-linear-functions/voltage-references/adr225/products/product.html
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AD7981通过使功耗和吞吐速率呈线性变化关系，在600 kSPS
满吞吐量时功耗典型值约为4 mW，10 kSPS时为70 μW，最

大程度地延长了恶劣环境中的电池使用寿命，如图4所
示。AD7981在转换之间会自动关断，以便节省功耗。这使

该器件特别适合于低采样速率的应用(即使只有几赫兹)，
并使电池供电系统实现极低的功耗。

AD7981提供与SPI和其他数字主机兼容的灵活串行数字接

口。它可以配置为具有最低I/O计数的简单3线模式，或允

许菊花链回读和同步采样选项的4线模式。对于多通道数

据采集系统，AD7981可以轻松与多路复用器配合使用，因

为它集成了片内采样保持电路，并且SAR架构不存在流水

线延迟。

高温封装

拥有能够在高温下工作的高性能芯片时，我们只成功了一

半。可靠封装对于必须能承受恶劣高温环境的集成电路至

关重要。封装必须能提供对环境的足够保护和与PCB的可

靠互连，同时尺寸适合系统的任务剖面。

尽管可靠封装有许多考虑因素，高温环境下其中一个主要

故障点是线焊。这种故障在行业中常见的塑料封装中尤其

成问题，其中金色焊线和铝焊盘是标准配置。高温会加速

金/铝金属间化合物的生长。这些金属间化合物与焊接故障

相关联，如脆性焊线和空洞，可能时刻都会发生，如图5所
示。为了避免这些故障，ADI使用焊盘金属化(OPM)工艺

形成金焊盘表面，以便连接焊线。此单金属系统不会形成

图4. AD7981功耗与吞吐速率的关系

金属间化合物，在我们的认证测试中已经证明是可靠的，

在195°C条件下预备超过6000小时，如图6所示。尽管ADI在
195°C展现出可靠的焊接性能，但是受限于模塑化合物的玻

璃化转变温度，塑料封装的额定工作温度最高仅到175°C。

应用示例

上述AD7981重要特性组合，如高性能、稳定性、低功耗和

灵活配置，符合恶劣高温环境中精密测量应用的重要性能

标准，如地下石油和天然气勘探以及工业、仪器和航空电

子应用。

AD7981属于不断增长的高温产品组合，能够实现从传感器

到处理器的精密模拟信号处理。AD7981与ADR225 2.5 V基

准输出电压源和AD8634/AD8229放大器配套用于信号调

理。高额定温度的MEMS惯性传感器，如ADXL206加速度

计和ADXRS645陀螺仪，为设计人员提供有关系统方向和

运动的信息。使用这些器件的井下钻探仪器仪表的简化信

号链如图7所示。

图5. 铝盘上的金球焊(195°C时500小时后)

图6. OPM上的金球焊(195°C时6000小时后)

http://www.analog.com/zh/specialty-amplifiers/instrumentation-amplifiers/ad8229/products/product.html
http://www.analog.com/zh/mems-sensors/mems-accelerometers/adxl206/products/product.html
http://www.analog.com/zh/mems-sensors/mems-gyroscopes/adxrs645/products/product.html
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在此应用中，对各种井下传感器的信号进行了采样，以便

收集周围的地质构造数据。这些传感器可能采用电极、线

圈、压电或其他传感器的形式。加速度计、磁力计和陀螺

仪提供有关钻柱的倾斜、方位角、旋转速率、冲击和振动

的信息。其中部分传感器的带宽极低，而其他传感器可能

具有音频范围及更高范围的相关信息。AD7981能够从具有

不同带宽要求的传感器采样数据，同时保持功效。小尺寸

使其可以轻松地在空间受限的布局中容纳多个通道，如井

下钻探工具中常用的极窄电路板宽度。此外，灵活的数字

接口则允许在要求更苛刻的应用中进行同步采样，同时还

允许对低引脚计数的系统进行简单的菊花链回读。

小结

总而言之，极端高温成为恶劣环境系统中的最大挑战之

一。但是，新的高额定温度IC(如AD7981)使设计人员能够

采用现成的高精度、低功耗且质量可靠的器件，来克服这

种挑战。

图7. 井下钻探仪器仪表的简化信号链
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