
基于超材料构建的 ＰＣＢ通信信道
芯片无线互连通信研究

王文松１，２，陈迎潮２，杨曙辉２，３，曹群生１，４

（１．南京航空航天大学电子信息工程学院，江苏南京 ２１００１６；２．南卡罗莱纳大学电气工程系，美国南卡罗莱纳州 ２９２０８；
３．北京信息科技大学信息与通信工程学院，北京 １００１０１；４．毫米波国家重点实验室，江苏南京 ２１００９６）

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．

２１ 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０７９ｄＢ，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．
２２ 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ＦＲ４材料（相对介电常数４４和损耗正
切００２），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．

２３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
１９４８ＧＨｚ～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＝３９ｍｍ、ｇ＝０１３ｍｍ、ａ＝４０３ｍｍ．设计中电路

７５４２第 １２ 期 王文松：基于超材料构建的ＰＣＢ通信信道芯片无线互连通信研究



板长和宽均为３２１１ｍｍ，其介质１和介质２厚度分别为
２７３ｍｍ、０１６ｍｍ，以及对铜厚度工艺采用１８μｍ；四个单
极子天线长度均 ２３８ｍｍ，内径 ０１ｍｍ，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８０６ｍｍ，到
天线三的距离为１１４０ｍｍ．

３ 仿真结果及理论分析

３１ 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 ２０２５ＧＨｚ处为最小值
－２２０９ｄＢ，而在中心频率 ２０ＧＨｚ处的值为 －２０９４ｄＢ；
天线一到天线二和天线四相关度分别为 －１４５５ｄＢ和
－１４５５ｄＢ；天线一到天线三的相关度为－１８６９ｄＢ．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
－２０３６ｄＢ，天线一到天线二和天线四相关度分别为
－１４０８ｄＢ和 －１４０８ｄＢ，天线一到天线三的相关度为
－１５７８ｄＢ．
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．
３２ 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 ０５，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０６１５Ｖ、眼宽约为４９８８９ｐｓ；而改用
金属板时天线二处信号眼图的眼高为０２７２Ｖ、眼宽约
为４９８８９ｐｓ．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 ０４８６Ｖ、眼宽约为４７４１３ｐｓ，而改用
金属板时天线三处信号眼图的眼高为０２０８Ｖ、眼宽约
为２９１２６ｐｓ．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．

参考文献

［１］ＢＩＡＬＡＳＩＥＷＩＣＺＪＴ，ｅｔａｌ．Ｗａｖｅｌｅｔｂａｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈｔｏｅｖａｌｕａ
ｔｉｏｎｏｆｓｉｇｎａｌｉｎｔｅｇｒｉｔｙ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｄｕｓｔｒｉａｌ
Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１３，６０（１０）：４５９０－４５９８．

［２］ＣＨＥＮＹ，ｅｔａｌ．Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｃｒｏｓｓｔａｌｋｓｉｇｎａｌ
ａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙｃｉｒｃｕｉｔｓ［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
ｔｈｅ２００９ＷＲＩＧｌｏｂａｌＣｏｎｇｒｅｓｓｏｎＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＳｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］．Ｘｉ
ａｍｅｎ，Ｃｈｉｎａ：ＩＥＥＥ，２００９．３３４－３３７．

［３］ＨＥＸ，ｅｔａｌ．Ｃｒｏｓｓｔａｌｋｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｒｏｕｇｈｓｉｌｉｃｏｎ
ｖｉａｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｉｎ３Ｄｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ［Ａ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎ
ＥｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓＲｅｓｅａｒｃｈＳｙｍｐｏｓｉｕｍ［Ｃ］．Ｔａｉｐｅｉ：ＰＩＥＲＳ，
２０１３．８５７－８６１．

［４］ＭＩＵＲＡＮ，ｅｔａｌ．Ａ１９５Ｇｂ／ｓ１．２Ｗ ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｉｎｔｅｒｃｈｉｐｗｉｒｅ
ｌｅｓｓｓｕｐｅｒｃｏｎｎｅｃｔｗｉｔｈｔｒａｎｓｍｉｔｐｏｗｅｒｃｏｎｔｒｏｌｓｃｈｅｍｅｆｏｒ３Ｄ
ｓｔａｃｋｅｄｓｙｓｔｅｍｉｎａｐａｃｋａｇｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｌｉｄＳｔａｔｅ
Ｃｉｒｃｕｉｔｓ，２００６，４１（１）：２３－３４．

［５］ＫＵＭＡＲＡ，ｅｔａｌ．Ａｃｔｉｖｅｃｒｏｓｓｔａｌｋｃａｎｃｅｌｆｏｒｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙｉｎ
ｄｕｃｔｉｖｅｉｎｔｅｒｃｈｉｐｗｉｒｅｌｅｓｓｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ

１９ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＶＬＳＩＤｅｓｉｇｎＨｅｌｄＪｏｉｎｔｌｙ
ｗｉｔｈ５ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＥｍｂｅｄｄｅｄＳｙｓｔｅｍｓａｎｄ
Ｄｅｓｉｇｎ［Ｃ］．Ｈｙｄｅｒａｂａｄ，Ｉｎｄｉａ：ＩＥＥＥ，２００６．２７１－２７６．

［６］ＩＷＡＴＡＡ，ｅｔａｌ．Ａ３Ｄｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｕｔｉｌｉｚｉｎｇｗｉｒｅｌｅｓｓｉｎ
ｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓｆｏｒｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇｈｙｐｅｒｂｒａｉｎｓ［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇ
ｏｆＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｏｌｉｄＳｔａｔｅＣｉｒｃｕｉｔｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ［Ｃ］．Ｓａｎ
Ｆｒａｎｃｉｓｃｏ，ＣＡ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２００５．２６２－５９７．

［７］ＲＡＨＡＭＡＮＭ Ｓ，ＣＨＯＷＤＨＵＲＹＭ Ｈ．Ｔｉｍｅｄｉｖｅｒｓｉｔｙａｐ
ｐｒｏａｃｈｆｏｒｉｎｔｒａｃｈｉｐＲＦ／ｗｉｒｅｌｅｓｓｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｓｙｓｔｅｍｓ［Ａ］．
ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＣｉｒｃｕｉｔｓａｎｄ
Ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］．Ｓｅａｔｔｌｅ，ＷＡ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２００８．２４３４－２４３７．

［８］ＫＥＮＮＥＴＨＫＯ，ｅｔａｌ．ＯｎｃｈｉｐａｎｔｅｎｎａｓｉｎｓｉｌｉｃｏｎＩＣｓａｎｄ
ｔｈｅｉｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＥｌｅｃｔｒｏｎＤｅｖｉｃｅｓ，
２００５，５２（７）：１３１２－１３２３．

［９］ＪＵＮＧＢ，ＹＵＥＣＰ．ＴｒｅｎｄｓａｎｄｏｕｔｌｏｏｋｏｆｗｉｒｅｌｅｓｓＩ／Ｏ’ｓｆｏｒ
ｓｈｏｒｔｒａｎｇｅｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｂｅｙｏｎｄ［Ａ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩＥＥＥ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＲａｄｉｏＦｒｅｑｕｅｎｃｙＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎＴｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｙ［Ｃ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ：ＩＥＥＥ，２０１１．３３－３６．

［１０］杨曙辉，王彬，等．基于 ＰＣＢ介质的芯片间无线互连及
６０ＧＨｚ天线设计［Ｊ］．深圳大学学报理工版，２０１４，３１（１）：
１６－２２．
ＹＡＮＧＳｈｕｈｕｉ，ＷＡＮＧＢｉｎ，ｅｔａｌ．ＰＣＢｍｅｄｉｕｍｂａｓｅｄｉｎｔｅｒ
ｃｈｉｐｗｉｒｅｌｅｓｓｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓａｎｄｄｅｓｉｇｎｏｆ６０ＧＨｚａｎｔｅｎｎａ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈｅｎｚｈｅｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１４，３１（１）：１６－２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］ＬＡＮＤＹＮＩ，ｅｔａｌ．Ｐｅｒｆｅｃｔｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌａｂｓｏｒｂｅｒ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃａｌ
ＲｅｖｉｅｗＬｅｔｔｅｒｓ，２００８，１００（２０）：２０７４０２．

［１２］ＬＡＮＤＹＮＩ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｔｈｅｏｒｙａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆａｐｏｌａｒ
ｉｚａｔｉｏｎｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅａｂｓｏｒｂｅｒｆｏｒｔｅｒａｈｅｒｔｚｉｍａｇｉｎｇ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃａｌ
ＲｅｖｉｅｗＢ，２００９，７９（１２）：１２５１０４．

［１３］ＡＶＩＴＺＯＵＲＹ，ｅｔａｌ．Ｗｉｄｅａｎｇｌｅｉｎｆｒａｒｅｄａｂｓｏｒｂｅｒｂａｓｅｄｏｎ
ｎｅｇａｔｉｖｅｉｎｄｅｘｐｌａｓｍｏｎｉｃｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ
Ｂ，２００９，７９（０４）：０４５１３１．

［１４］沈晓鹏，崔铁军，等．基于超材料的微波双波段吸收器
［Ｊ］．物理学报，２０１２，６１（５）：０５８１０１．
ＳＨＥＮＸｉａｏｐｅｎｇ，ＣＵＩＴｉｅｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｄｕａｌｂａｎｄｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ
ａｂｓｏｒｂｅｒｉｎｍｉｃｒｏｗａｖｅｒｅｇｉｍｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｙｓｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１２，
６１（５）：０５８１０１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］ＰＡＤＯＯＲＵＹＲ，ｅｔａｌ．Ｎｅｗａｂｓｏｒｂｉｎｇｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ａｎｄａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｅｄｍｕｓｈｒｏｏｍｔｙｐｅｍｅｔａ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ：ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｔｏｗｉｄｅｂａｎｄａｂｓｏｒｂｅｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ
ａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｎｔｅｎｎａｓａｎｄＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，２０１２，６０（１２）：５７２７－
５７４２．

［１６］ＳＩＥＶＥＮＰＩＰＥＲＤ．ＨｉｇｈＩｍｐｅｄａｎｃｅＥｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃＳｕｒｆａｃｅｓ
［Ｄ］．ＬｏｓＡｎｇｅｌｅｓ：ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｕ
ｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣａｌｉｆｏｒｎｉａ，１９９９．

［１７］ＢＡＬＡＮＩＳＣＡ．ＭｏｄｅｒｎＡｎｔｅｎｎａＨａｎｄｂｏｏｋ［Ｍ］．Ｈｏｂｏｋｅｎ，
ＮｅｗＪｅｒｓｅｙ：ＪｏｈｎＷｉｌｅｙ＆Ｓｏｎｓ，２００８．７３７－７７７．

９５４２第 １２ 期 王文松：基于超材料构建的ＰＣＢ通信信道芯片无线互连通信研究



［１８］ＳＭＩＴＨＤＲ，ＰＥＮＤＲＹＪＢ．Ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｏｆｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｂｙｆｉｅｌｄａｖｅｒａｇｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＯｐｔｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒ
ｉｃａＢ，２００６，２３（３）：３９１－４０７．

［１９］ＪＯＨＮＳＯＮＨＷ，ＧＲＡＨＡＭＭ．ＨｉｇｈＳｐｅｅｄＤｉｇｉｔａｌＤｅｓｉｇｎ，Ａ
ＨａｎｄｂｏｏｋｏｆＢｌａｃｋＭａｇｉｃ［Ｍ］．ＥｎｇｌｅｗｏｏｄＣｌｉｆｆｓ，ＮｅｗＪｅｒ
ｓｅｙ：ＰｒｅｎｔｉｃｅＨａｌｌＰＴＲ，１９９３．１－５．

作者简介

王文松 男，１９８６年２月出生于河南省邓州
市．博士研究生．主要从事芯片内／芯片间无线互
连、高速电路信号完整性和射频集成电路等研

究．
Ｅｍａｉｌ：ｕｓｃｎｕａａ＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ

杨曙辉 男，１９７１年３月出生于黑龙江省宝清县．现为北京信息
科技大学教授．主要研究方向为射频通信电路设计和高速电路信号完
整性．
Ｅｍａｉｌ：ｙａｎｇｓｈｕｈｕｉ＠ｂｉｓｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

陈迎潮 男，１９５６年１月出生于江苏省南京
市．现为南卡罗莱纳大学教授、博士生导师．主要
研究方向为计算电磁学和高速电路信号完整性．
Ｅｍａｉｌ：ｃｈｅｎｙｉｎ＠ｃｅｃ．ｓｃ．ｅｄｕ

曹群生 男，１９５９年６月出生于安徽省合肥市．现为南京航空航
天大学教授、博士生导师．主要研究方向为计算电磁学、微波和天线技
术、高速电路信号完整性．
Ｅｍａｉｌ：ｑｕｎｓｈｅｎｇ＠ｎｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ

０６４２ 电 子 学 报 ２０１５年


