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摘 要： 提出了一种基于蘑菇型电磁超材料构建的ＰＣＢ（ＰｒｉｎｔｅｄＣｉｒｃｕｉｔＢｏａｒｄ）的芯片间／芯片内射频通信设计模
型．该设计用单极子天线模拟芯片管脚，利用 ＰＣＢ介质作为通信信道，并填充一层超材料吸收多径传播中部分电磁
波，降低天线回波损耗和改善天线之间相关度．分析电磁波在ＰＣＢ介质内传播途径及超材料对其影响．对发射天线输
入频率为２０ＧＨｚ不归零伪随机二进制信号，接收天线输出信号的眼图清晰端正．从频域和时域结果分析表明芯片ＰＣＢ
无线互连可行，而且超材料能够明显改善通信信道而提高信号传输质量．
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１ 引言

随着大规模集成电路功能日益增多和半导体技术

不断进步，印制电路板上芯片管脚越来越密集，工作频

率越来越高，使电路朝着密集型、多层型、高速化方向发

展．当芯片连接的总线工作频率大于１０ＧＨｚ后，引脚引
起的信号完整性问题日益突出，诸如信号的反射、串扰

及寄生参数分布等［１，２］．为解决这些问题，一方面积极
改善传统互连技术，使用低电阻率的导体或低介电常数

材料，或采用三维堆叠结构；另一方面为了彻底消除
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对有线互连的依赖，诸多学者提出多种实现芯片间高

速互连的可行方案，如电磁耦合、光互连、电磁无线互

连等方法［３～８］．电磁无线互连方式具有信噪比恒定、功
耗低、兼容性好和可扩展性等优点，不仅减少了集成电

路中传输线的数量，还可以用来替换 Ｉ／Ｏ管脚，成为实
现芯片高速互连技术的最佳候选方案［９］．

在我们所提出的设计理念中，如图１所示将芯片 Ａ
和芯片Ｂ的各个管脚作为微型天线实现芯片间或芯片
内的射频通信，包括芯片ＰＣＢ（ＰｒｉｎｔｅｄＣｉｒｃｕｉｔＢｏａｒｄ）介质
电磁无线互连和超宽带射频两部分．超宽带射频则分
为接收信号处理和发射信号处理两部分电路．将要发
射的信号控制脉冲发生器产生标准幅度的数字序列，

经过功率放大器输入到发射天线，然后经过天线辐射

出去．当目的地天线感应到辐射信号，经过低噪声放大
器处理，进行滤波去噪声，接着输入到阈电路处理成满

足数字信号处理需要的标准电压．在文献［１０］中对 ＰＣＢ
介质内６０ＧＨｚ单极子天线的辐射性能以及电磁波经介
质传播到接收天线感应的信号电平进行研究，验证所

提出芯片间无线互连结构的可行性，但该文献中介质

接触面采用理想开放空间，电磁波完全被吸收．另外，
自２００８年Ｌａｎｄｙ等人首次基于超材料电磁谐振实现完
美吸收的设计［１１］以来，超材料在吸波体设计中已得到

广泛的应用［１２～１５］．
本文提出一种用于芯片间／芯片内无线互连的新型２

层ＰＣＢ设计模型，在介质内填充吸波材料以消除对外部电
路的电磁污染，利用ＰＣＢ介质形成射频通信信道以提高电
路的整体集成度．同时设计一款在介质中辐射单极子天
线，对天线输入端使用５０Ω同轴线进行匹配；分析电磁波
在芯片ＰＣＢ间的多径传播问题；设计一种蘑菇型电磁超
材料覆盖在介质的下表面，探索超材料对通信信道的影

响．最后，设置其一天线为发射天线，输入以高低电平为
±１Ｖ、频率为２０ＧＨｚ的伪随机二进制信号，而其余为接收
天线，观察接收信号的眼图．

２ 芯片间／芯片内的电磁无线互连

本文选取相对介电常数２．２和损耗正切值０．０００９
的Ｒｏｇｅｒｓ５８８０材料作为 ＰＣＢ介质，在此基础上设计和

构建芯片内／芯片间射频无线通信模型如图 ２．利用单
极子天线替代传统的芯片管脚，不仅保留芯片固定功

能，而且作为 Ｉ／Ｏ端口的辐射天线．图２（ａ）中天线一、
天线二、天线三和天线四为模拟芯片管脚的单极子天

线，称作“芯片管脚天线”，天线的辐射空间填充介质１，
在介质１的下表面覆盖蘑菇型电磁超材料如图２（ｂ）．
另外，用金属板替换超材料覆盖在介质 １下表面的模
型，作为参考模型．

２１ 单极子天线设计

单极子天线由直立振子和无限大的地板组成，结

构简单，其长度因地面镜像法的引入而为半波长偶极

子天线长度的一半，即

ｌ＝１４·
ｃ

ｆ０ ε槡 ｒ１
（１）

其中，ｃ为电磁波在自由空间中传播速度；εｒ１为传播媒
质的相对介电常数；ｆ０为天线工作的中心频率．该天线
最大增益为０７９ｄＢ，其辐射功率［１０］为半波偶极子天线
的１／２．

为了防止外部电磁波干扰，在单极子天线输入端

使用同轴电缆馈电，内导体为铜线，外导体为铜管，把

电磁场封闭在内外导体之间．同轴电缆的特性阻抗为
５０Ω，根据式（２）确定铜管内径 Ｄ与内导体直径ｄ之比，
即 Ｄ／ｄ．

Ｚ０＝
６０
ε槡 ｒ１
ｌｎ
Ｄ
ｄ （２）
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其中，Ｚ０为特性阻抗；εｒ１为介质相对介电常数．同时，同
轴线的长度设置为 ０．１ｍｍ，因为芯片单极子天线馈电
处不均匀导致电磁波传输反射后产生多种模式，延长

同轴连接线可以让多模最大限度衰减，减少多模存在．
２２ 蘑菇型电磁超材料设计

图２（ｂ）中蘑菇型电磁超材料有三层：方形贴片、金
属背板及介质２．方形贴片通过介质２中过孔连接到背
板，介质２选取ＦＲ４材料（相对介电常数４４和损耗正
切００２），它的厚度为 ｈ２．设方形贴片单元结构长度为
ｗ，周期为 ａ和间隙为ｇ．
在这里带宽设计为Δｆ＝２ＧＨｚ，利用介质１介电常

数ε１、磁导率μ１及相对带宽公式（３）

ＢＷ＝Δω
ω０
＝
Ｌｓ／Ｃ槡 ｓ

μ１／ε槡 １
（３）

结合式（４）

ＢＷ＝β１ｈ２＝ω０ μ１ε槡 １ｈ２ （４）
可以确定介质２的厚度 ｈ２

ｈ２＝
ＢＷ

ω０ μ１ε槡 １
（５）

由于谐振频率ω０与片电容 Ｃｓ、片电感 Ｌｓ之间关系如
下式

ω０＝
１
ＬｓＣ槡 ｓ

（６）

片电感表达式为

Ｌｓ＝μ２ｈ２ （７）
再结合式（３），片电感的表达式可以改写为

Ｌｓ＝μ２
ＢＷ

ω０ μ１ε槡 １
＝ μ２

μ１ε槡 １

ＢＷ
ω( )
０

}

＝
μ２＝μ１

η１
ＢＷ
ω( )
０
（８）

其中η１为电磁波在介质１中传播的波阻抗．将式（８）代
入式（６）中，片电容的表达式为

Ｃｓ＝
１

ω( )０ ２Ｌｓ
＝ １
ω０η１·ＢＷ

（９）

每一个蘑菇型单元结构的电容ΔＣ与片电容Ｃｓ有
如下关系［１６，１７］

Ｃｓ＝ΔＣ·Ｆ （１０）
其中 Ｆ为几何校正因子．由于电磁超材料使用方形贴
片，所以 Ｆ为１，从而每一个单元结构的电容等于 Ｃｓ．
根据集成电路工艺技术，贴片间隙选择为１００μｍ．对于
两层蘑菇型电磁超材料设计，可以用式（１０）和选择的单
元结构贴片形状确定．另外，单元结构的电容ΔＣ也可
以用式（１１）非线性设计等式确定［１６，１７］

ΔＣ＝
ｗε０εｒ１＋ε( )ｒ２

π
ｃｏｓｈ－１ ａ( )ｇ （１１）

利用式（１０）和式（１１）求解出 ｗ．

２３电磁波传播途径分析
图３（ａ）为参考模型内一对收发天线的电磁波传播

途径，假设电磁波从发射天线一传播到接收天线三，除

了视距路径①，还有介质上表面金属反射路径②和下

表面金属反射路径③，以及介质四壁的４条反射路径，
图中只显示④和⑤两条．即使同一刻发射相同频率的
电磁波，通过不同路径到达接收天线三处所需时间不

同，这样就会使前一刻信号幅度叠加到后一时刻的信

号上，导致信号失真．而具有超材料的芯片间／芯片内
电磁互连中电磁波传播途径如图３（ｂ）所示，比直接在
介质１下表面覆盖金属减少了三条传播途径，这是因为
蘑菇型超材料“吸收”了这部分电磁波．

根据等效媒质理论［１８］，电磁波的电、磁分量在电磁

超材料结构中产生电磁谐振，可以优化设计出具有不

同等效介电常数和等效磁导率超材料，使得电磁波在

入射表面处阻抗与介质１中特性阻抗一致，从而反射率
Ｒ（ｆ）趋于０．用吸波率 Ａ（ｆ）描述超材料对电磁波的吸
收情况，即

Ａ（ｆ）＝１－Ｒ（ｆ）－Ｔ（ｆ） （１２）
其中，Ｔ（ｆ）为透射率．通过降低反射率和透射率，使得
吸波率达到最大，实现对电磁波的完美吸收．透射面尽
量设计不匹配，这里简化设计采用金属背板，透射率趋

于０，则
Ａ（ｆ）＝１－Ｒ（ｆ） （１３）

根据式（１３）计算出蘑菇型电磁超材料吸波率如图４所
示，图中左上角是电磁超材料单元的正视图和侧视图．

电磁超材料在ＴＥ和ＴＭ波垂直入射下的吸波性能
如图４所示，ＴＥ和 ＴＭ波吸波率曲线重合在一起，具有
极化不敏感的特性．吸波率大于 ５０％的吸波频带为
１９４８ＧＨｚ～２０．４６ＧＨｚ，其中最大值在１９．９６ＧＨｚ，吸波率
为６１．８２％．

对图２（ａ）模型进行优化，蘑菇型电磁超材料主要
参数：ｗ＝３９ｍｍ、ｇ＝０１３ｍｍ、ａ＝４０３ｍｍ．设计中电路
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板长和宽均为３２１１ｍｍ，其介质１和介质２厚度分别为
２７３ｍｍ、０１６ｍｍ，以及对铜厚度工艺采用１８μｍ；四个单
极子天线长度均 ２３８ｍｍ，内径 ０１ｍｍ，材质为铜．天线
一作为发射天线，天线二、天线三和天线四均作为接收

天线．天线一到天线二和天线四的距离均为８０６ｍｍ，到
天线三的距离为１１４０ｍｍ．

３ 仿真结果及理论分析

３１ 电磁仿真散射参数

图５（ａ）是电磁仿真软件 ＨＦＳＳ对构建的具有超材
料的芯片ＰＣＢ无线互连模型分析获取的散射参数．天
线一的回波损耗 Ｓ１１在频率 ２０２５ＧＨｚ处为最小值
－２２０９ｄＢ，而在中心频率 ２０ＧＨｚ处的值为 －２０９４ｄＢ；
天线一到天线二和天线四相关度分别为 －１４５５ｄＢ和
－１４５５ｄＢ；天线一到天线三的相关度为－１８６９ｄＢ．图５
（ｂ）是把电磁超材料更换为金属板后仿真结果，天线一

的回波损耗 Ｓ１１在中心频率 ２０ＧＨｚ处出现最小值
－２０３６ｄＢ，天线一到天线二和天线四相关度分别为
－１４０８ｄＢ和 －１４０８ｄＢ，天线一到天线三的相关度为
－１５７８ｄＢ．
与覆盖金属的芯片ＰＣＢ无线互连模型相比，具有

超材料的模型能够降低单极子天线的回波损耗和改善

天线之间的相关度，即传输性能．这是因为天线辐射的
电磁波传播到介质１下表面而被超材料吸收，从而减少
一部分反射波和改善介质１内电磁波传播环境．
３２ 电路设计与时域分析

为验证超宽带数字脉冲信号可直接通过天线发

射，且方便观测接收信号眼图．根据转折频率 Ｆ（ｋｎｅｅ）
公式（１４）［１９］，计算出方波信号的上升沿或下降沿时间．
因为在转折频率处，数字脉冲的大部分能量集中在该

频率以下，而对其以上的频率信号处理几乎没有影响．

Ｆ( )ｋｎｅｅ＝０．５Ｔｒ
（１４）

其中，占空比为 ０５，上升沿时间为 Ｔｒ．选取转折频率
５０ＧＨｚ，利用ＨＦＳＳ仿真图２（ａ）模型，其频率范围从直流
到６０ＧＨｚ、步长１０ＭＨｚ．提取出散射参数矩阵，导入 ＡＤＳ
软件进行联合仿真．

在发射天线一的输入端加入激励信号：高低电平

为１Ｖ和 －１Ｖ，上升和下降时间均为 １０ｐｓ，码元周期
５０ｐｓ，速率为 ２０Ｇｂｉｔ／ｓ的不归零伪随机二进制序列，而
在其它天线端口分别接入 ５０Ω负载，并用虚拟示波器
显示接收天线输出的信号眼图．为观测到稳定后信号
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状态，在联合仿真的接收端观测时间从２００ｐｓ起持续到
５００２００ｐｓ，共１万个码元周期，其信号眼图如图６．

从图６（ａ）可以看到，具有电磁超材料时天线二处
信号眼图的眼高为０６１５Ｖ、眼宽约为４９８８９ｐｓ；而改用
金属板时天线二处信号眼图的眼高为０２７２Ｖ、眼宽约
为４９８８９ｐｓ．图６（ｂ）显示具有电磁超材料时天线三处
信号眼图的眼高为 ０４８６Ｖ、眼宽约为４７４１３ｐｓ，而改用
金属板时天线三处信号眼图的眼高为０２０８Ｖ、眼宽约
为２９１２６ｐｓ．由于信号从天线一传输到天线三的距离大
于传输到天线二的距离，导致更大的路径损耗，使天线

二处信号眼图“眼睛”睁开程度比天线三处大．整体上，
利用具有超材料的芯片ＰＣＢ无线互连结构传输信号获
取的眼图清晰端正，“眼睛”睁开比较大．

仿真结果对比表明，可以利用电磁超材料吸收芯

片ＰＣＢ介质内电磁波，减少反射和多径传播，提高接收
信号的质量．通过时域中对信号眼图观测，提出的模型
对信号传输可以改善很多．

４ 结论

本文基于 ＰＣＢ介质设计了一种芯片间／芯片内电
磁无线互连模型．用 ＨＦＳＳ分析了该模型的散射参数，
无论回波损耗或传输函数性能都有一定程度提高；分

析了电磁波在 ＰＣＢ介质内传播途径及超材料对其影
响．同时，提取出散射参数矩阵，与 ＡＤＳ软件联合仿真．
通过收发天线传输伪随机二进制信号，验证了数字信

号在基于 ＰＣＢ的芯片间／芯片内无线互连通信的可行
性，同时验证了超材料能够改善该结构性能．
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