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　 　 本书收录了第19 届高级模拟电路研讨会上 18 位演讲者的发言稿， 每

一个部分都讨论了有关模拟电路设计特定领域的最新主题与极富价值的设

计理念。 每一部分内容的发言稿都由本领域内的六位专家来陈述， 并负责

分享当前最新的技术资讯。 本书主要内容包括鲁棒性设计、 Sigma⁃Delta 转

换器以及射频识别技术。
对于投身于模拟电路设计领域且希望跟踪本领域最新技术的研究人员

而言， 本书是一本不错的参考文献。 本书所涵盖的内容也适用于高级电路

设计课程。



译　 者　 序

模拟电路设计广泛应用于电力、 交通、 工业控制、 信息技术、 军事航空等领

域， 已成为电子技术类大中专学生的基本教学内容之一。 本书并不是严格意义上的

专业书籍， 它是由赫尔曼·卡西耶 （Herman Casier）、 米歇尔·斯泰亚特 （Michiel
Steyaert）、 阿瑟·范·罗蒙德 （Arthur H�� M�� van Roermund） 三位专家将第 19 届高

级模拟电路研讨会上的论文进行统稿出版。 各章节的作者均为来自模拟电路领域内

的顶级专家和资深工程师， 与读者一同分享模拟电路领域内当前最新的工艺、
技术。

本书涵盖三大主题， 分别为鲁棒性设计、 Sigma⁃Delta 转换器以及射频识别技

术。 本书理论讲述深入浅出， 内容精炼、 信息量大、 行文风格简练平实， 围绕这三

大主题向读者深入介绍了当前最新的研究成果。 其中， 第 1 部分深入讨论了在辐射

以及传导性电磁兼容性的背景下， 在纳米技术中以及高温高电压环境下的电路鲁棒

性问题。 第 2 部分则主要讨论了 Sigma⁃Delta 转换器的最新进展， 不仅包括了连续

时间拓扑技术中的采样数据， 还涵盖了诸如对基于压控振荡器 （VCO） 与比较器

的拓扑技术分析。 第 3 部分有关射频识别技术的介绍是从历史、 市场、 应用、 标

准、 隐私问题和规则等不同角度来进行的。
虽然我们生活在数字处理技术越来越普及的现实世界， 但是在数字世界中， 某

些子系统的设计必须以对应的模拟系统为基础。 为了提升人们对模拟电路设计发展

热点的重视程度， 本书的及时引进、 翻译与出版相信能够为广大读者提供一个了解

国外模拟电路设计发展的窗口。 在此感谢原书作者精辟的论述， 感谢机械工业出版

社慧眼识书， 同时感谢为本书的顺利成稿而付出辛勤工作的朋友们！ 本书在翻译过

程中， 图形符号均遵照原书， 未按我国标准统一修订。 由于模拟电路设计领域相关

的理论、 技术发展迅速， 加之译者水平和时间有限， 译文中的错误和不妥之处在所

难免， 敬请广大读者批评指正。

译　 者



原 书 前 言

本书包含了在第 19 届高级模拟电路研讨会上各位演讲者的发言稿， 该研讨会

由来自格拉茨技术大学的沃尔夫冈·普里比尔组织发起， 于 2010 年 3 月 23 日 ～25
日在格拉茨技术大学的大礼堂举行。

本书包括三个部分， 共 18 篇论文。 每个部分都涵盖了有关模拟电路设计时下

热门的讨论。 每一篇论文都由本领域内的专家来陈述， 并分享当前最新的工艺技术

水平。
第 19 届高级模拟电路研讨会的议题为：
1） 鲁棒性设计；
2） Sigma⁃Delta 转换器；
3） 射频识别技术 （RFID）。
研讨会的目的是将模拟电路设计领域的专家级设计人员汇聚在一起， 共同研

究、 讨论本领域内新的技术可能性以及未来的发展。 对于那些在模拟电路设计领域

且想跟踪本领域最新技术的人员而言， 本书是一本不错的参考文献。
我们真诚地期望本书能够为模拟电路设计领域带来有价值的贡献。

Herman Casier
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第 1 部分　 鲁棒性设计

在奥地利格拉茨举办的高级模拟电路研讨会 （AACD） 上， 与会专家第一天就

讨论了电路鲁棒性设计的最新进展。 这个话题早在 2003 年的 AACD 项目中就被提

到过， 地点恰恰也在格拉茨。 该项目主要关注三个议题： ①模拟智能电源以及射频

应用中的静电放电问题。 ②汽车应用领域中的电磁兼容性问题。 ③衬底耦合问题。
而 2010 年的会议项目深入讨论了： ①在高温高压环境下； ②在纳米技术中； ③在

辐射以及传导性电磁兼容性的背景下的电路鲁棒性问题。
上面提到的前三个议题， 主要解决的是纳米电路技术中鲁棒性设计问题中的三

个不同方面。 第一个议题着重利用分析工具和设计手段解决在纳米级 CMOS 模拟电

路技术中出现的变异性和可靠性问题。 通过一种工具来评估退化对于电路功能表现

的影响， 并识别发现不可靠的节点。 这种方式也展示了数字技术如何协助模拟电路

设计， 并提升模拟电路对变异性和电路退化的抵抗力。
第二个议题则将重点放在纳米级 CMOS 电路的统计变异性上。 该议题讨论了电

子和粒子的不连续性、 原子尺度的不均匀性和物质的粒度， 描述了这些性质对晶体

管参数以及在亚-45nm 技术中使用的 SRAM 单元 （对变异性敏感） 的预期影响。 实

验表面一个七参数的统计 BSIM 模型可以实现对物理模拟装置的特性进行精确

拟合。
第三个议题则选择研究物理学因素的影响， 例如其对亚-100nmCMOS 模拟设计

的负面影响， 并提出了削弱或者解决这一影响的具体方法。 这些方法证明， 在鲁棒

性设计中既要求在电路设计层面中设置限制， 又要求在物理学设计上对布局设计进

行限制。 以往的那种电路设计与物理学设计上无法弥合的差异必须用一种更为紧密

的理论结合来取代。
第一段提到的后三个议题， 则试图解决在不同的恶劣不利条件下的鲁棒性设

计问题。 第一个议题着重关注在电动和氢能源电动车辆电源系统中的高温高电压

电力部件。 而这个架构的便携性 （涉及半导体、 产品包装和材料技术）、 对于自

身的热-电模拟以及对可靠性的计算考量， 是智能电源模块鲁棒性设计的三个最

主要问题。
第二个议题则主要涉及现代深亚微米 CMOS 技术中设计辐射硬化和辐射影响问

题。 议题同时讨论了累积事件和单一事件的影响。 依赖于 CMOS 具备辐射耐受性的

天然属性， 针对两种影响， 本议题详细叙述了设计硬化技术。 这些技术可以取代专

门的辐射硬化技术， 并成功地应用于对强辐射耐受性有要求的商用级尖端 CMOS 技

术的鲁棒性设计当中。



最后一个议题则展示了标准化的直接功率注入测量工作台被应用于模拟环境的

方法， 并预测智能电源电路的电磁兼容免疫性强弱。 基于引脚阻抗控制技术， 该模

拟环境可以用来优化高压智能电源开关的鲁棒性设计。 实验的测量结果证明了这一

方法的可靠性和准确性。
Herman Caiser

2　 模拟电路设计———鲁棒性设计、 Sigma-Delta 转换器、 射频识别技术



第 1 章　 纳米 CMOS 技术中模拟集成电路的
可靠性建模与设计

Georges Gielen， Elie Maricau和 Pieter De Wit

1. 1　 引言

纳米 CMOS 技术不断地向更小尺度演进 （90nm、 65nm、 45nm 甚至更小） [1] ，
为片上复杂系统 （SoC） 的设计注入了无尽动力， 比如在商用市场上电信和多媒体

行业等领域的应用。 这些集成系统越来越多地被设计为混合信号系统， 在一片芯片

上承载高性能模拟或混合信号模块， 高灵敏度射频前端以及复杂的数字电路 （多
核处理器、 逻辑门、 大型存储模块）。 即使在研发异构系统级封装 （SiP） 时， 在

数字电路的架构上依然会集成一些模拟模块。
而纳米 CMOS 技术的运用也为现实的电路设计 （无论模拟或数字） 带来了诸

多前所未有的重要挑战。 这些难题包括[2] ：
1） 受市场影响不断缩减的设计时间与设计质量间的矛盾。 这个问题需要引入

合理的电子设计自动化 （EDA） 方法和工具来提高设计者的设计效率 （比如使用

模拟综合工具）， 对于混合信号系统设计也基于同理。
2） 不断变化的技术细节及参数， 使之不再适配并产生相关问题。
3） 一些退化机制 （比如 NBTI 效应、 热载子效应等） 的进一步激化， 以及受

制于 EMC / EMI 规则造成的可靠性下降问题。
本章重点叙述如何利用分析工具以及相应设计手段来解决在模拟电路中出现的

变异性和可靠性问题。 在描述了退化现象后， 本章将提出一些工具对涉及的模拟电

路进行详尽分析并找出可靠性问题之所在。 另外本章对模拟电路动态重构相关的一

些电路技术进行了描述， 这些技术可以让电路具备抵抗退化的性能。 本章主要内容

如下： 1. 2 节简要叙述变异性和可靠性引起的电路性能退化。 1. 3 节概述了一个针

对模拟电路的可靠性分析以及可靠性薄弱点侦测的方法， 此外， 还对变异性效应进

行了详尽的延伸扩展。 1. 4 则呈现了动态电路的自适应技术， 使得电路具备抵抗退

化的能力。 这一概念用了一个使用设计范例来加以说明。 最后 1. 5 节进行总结。

1. 2　 变异性和可靠性引起的电路性能退化

模拟电路中出现的许多问题， 都来源于电路安装过程中的随机误差和系统误
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