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进入 21 世纪以来， 集成电路制造工艺的发展日新月异， 目前已经进

入到了前所未有的纳米级阶段。 电源完整性作为系统级芯片设计的重要课

题， 直接影响到集成电路的可靠性、 性能以及功耗。 因此， 本书作者以系

统级电源完整性为切入点， 深入探讨了电源完整性的影响、 时钟产生及分

布、 输入 /输出单元中的电源完整性设计、 电源完整性建模、 温度效应以

及低功耗电源完整性设计等方面的问题， 并以 IBM POWER7 +处理器芯片

作为实例进行分析， 最后针对新型碳纳米管互连元件在电源完整性中的应

用做了简要讨论。
本书可作为高等院校电子科学与技术、 电子与信息工程、 自动化等专

业高年级本科生和研究生有关集成电路和系统设计方面课程的教材， 或作

为相关领域工程技术人员的参考书。
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原 书 前 言

在 20 多年前的 1990 年， 在一个带状记录仪仪器装配线上我碰到一件触动我

的事情。 在一批新记录仪的测试阶段， 仪器电子控制板上出现了一些计数器不能

计数的奇怪现象， 问题的起源是计数器的供电电源存在较大并且相对高频率的环

路噪声， 在改进与上市中面临的压力很大， 这种噪声产生的真正原因困扰了生

产、 设计和研发组。 这件事触动了我， 其实相当简单， 这些芯片供电电源网络的

高速振荡电流导致了使得仪器功能失效的这些噪声， 而这些噪声可以通过在供电

电源线路上增加一个大的电感来得到减弱。 一个手动制作的环状铁质电感通过串

联加入到电源线路， 电源不再如往常一样发生振荡， 计数器按照设定进行工作，
噪声令人吃惊地被抑制掉了。 我很快和制造平台设计研发组的总裁一起开了设计

总结会， 作为当时的惯例， 尽管我的设计方案非常前沿， 像我这样的年轻人还是

没有机会参与这种级别的总结会的。 那时人们生产了大量的铁心电感产品， 并且

改变了设计方法， 这使得录音机的生产能以最短的时间向前推进。 我从未清楚地

去计算这种改进设计带来的利益是多少， 但是在计数器芯片数字电路中供电网络

采用一种低通滤波器之前， 大量的串联电感和去耦电容一起被使用， 通过这些事

实可以大概猜出上述设计带来的利益情况。 这种设计改变了供电网络的共振频

率， 消除了采用这种电感器之前存在的一个共振， 减弱了由于计数器采用整个电

路系统专用频率进行计数而激发的共振噪声。
在大约 20 年以后的 2010 年， 在为一个高速路由器芯片设计实现一个 GHz 级

时钟分配网络的时候， 作为老朋友的自感现象又出现了。 在常规设计中会完全忽略

片上互连电感， 随着芯片频率朝着每秒种十亿个时钟周期发展以及自感相关影响逐

步深入到可以和全局时钟分配的互连电感相比拟， 我非常有兴趣对这种现象进行研

究。 电感不仅能改善时钟的上升和下降时间， 从而降低时钟抖动 （ jitter）， 通过对

时钟分配系统中时钟驱动级中的过驱动延时进行仔细设计， 能减少芯片的时钟偏差

（skew）。 此外， 也可能在将 4GHz 的时钟芯片分配到芯片外围的 I / O 电路时， 降低

电阻的趋肤效应。 总之， 对这种现象进行研究 ， 可以大大地优化设计。
多年以后， waxing eloquent 的在线文章讨论了在时钟和功率分配网络仿真中

考虑电感的必要性， 我在一篇研究性论文中提出通过考虑互连电感， 能很好地优

化芯片中使用的金属。 通过包括电感、 关键的互连细节信息的实际的物理布局仿

真， 能更深入地理解电源完整性优化、 功耗和芯片， 包括去耦电容物理布局。 第

一本关于集成电路的电源完整性分析和管理的书籍在 2010 年出版， 这本书的出



版是在我第一次碰到这种电感现象的 20 年之后。 在这段时间我竟然耗费了很多

心血去研究绝热逻辑这一块现在被放弃的领域， 这个研究领域充满草率的假设和

采用简化的 RC 模型， 忽略任何电路的实际细节， 如我认识 20 多年的电感问题。
通过这些情况， 你也许能正确地判断出我正在对随着集成电路特征尺寸逐步

缩小情况下的电源完整性问题进行研究， 在片上互连评估和优化研究中将考虑电

感的影响。 但是， 看到一些出版物中继续在功率网格的实际物理仿真中忽略电荷

的流动惯性， 采用一些近似和非物理的仿真方法， 这会使读者看不到电源完整性

退化中的共振或者波的传输特性， 甚至会决定了噪声的峰值幅度。 这种近似和有

限层面的分析将不可能察觉到一些瞬时的物理噪声现象， 如在水力学和光学物理

频谱中出现的畸形波 （指一种分布非常陡峭， 峰值远高于周围的局域波） 就属

于这种情况。 这很好理解， 对于一个给定的连续电磁频谱， 在光纤中能看到的畸

形波， 在电磁系统中也能看到， 只是在频谱幅度小几个数量级。 在关于集成电路

电源完整性的第一本书中揭示了片上功率网格中关于入射噪声波的电容透镜效应

仿真， 给本书很大的支持。 电感和实际的物理效应会导致明显的延时， 也会引起

人们揭示芯片功率网格物理现象的兴趣。 假设互连网格没有电感就如假设钟摆没

有质量， 系统不具有势能和动能， 换句话说， 这是不可能的， 这是一个非物理的

系统。 因此， 我出版的这本书但愿能有助于现代电源完整性分析和验证的物理仿

真， 在本书中采用了一些高级的抽象画和基于物理现象的仿真方法。
本书也是第一次广泛讨论了学术界、 工业界和实验阶段的关于电源完整性的

一些成果， 从电路和芯片设计者的观点出发讨论说明电源完整性退化和它的复杂

性。 这本书也在一些细节上讨论电源管理和低功耗设计对电源完整性退化的影

响。 先前的一些书关注建模、 仿真和分析， 对于设计者来说， 可能更关注他们碰

到的实际问题， 尤其希望在设计早期就能关注一些细节问题， 从而能对系统设计

和工艺限制的问题提前想好对策。
在特征尺寸达到纳米级， 3D 集成的年代， 集成电路设计中面临非常严酷的

现实问题： 电源完整性退化将带来严格的限制， 需要很多的理论和经验知识来进

行处理， 这个问题将会由于在垂直方向上集成额外的有源电路而变得更加复杂。
这些问题的处理都需要对电源完整性和热问题进行正确的早期评估。 通过近 20
年对关于电源完整性和电路可靠性知识的学习， 这本书将对这些问题进行处理。
为了这个目标， 我们将在本书中引用一款工业产品 IBM POWER7 + 来进行说明，
这也是 Hashimoto 和我希望用它来对芯片和系统设计师和设计者展示和传授相关

技术。 此外， 也希望有助于学术界的工作者能够向工业界取经， 以便更好地了解

关于功率分配网络的设计并把握一些潜在的研究点。

Raj Nair
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