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　　摘　要：　提出了一种新的用于芯片内／芯片间无线通信系统中的基于人工磁导体（ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＭａｇｎｅｔｉｃＣｏｎｄｕｃｔｏｒ，ＡＭＣ）
结构的单极子管脚天线阵列模型．印刷电路板（ＰｒｉｎｔｅｄＣｉｒｃｕｉｔＢｏａｒｄ，ＰＣＢ）采用厚度３ｍｍ的ＦＲ４介质，形状为边长５０ｍｍ正
方形．４个单极子天线分布在ＰＣＢ基板中心１５ｍｍ×１５ｍｍ的正方形各顶点上，代表４个芯片的４个管脚．天线为铜材质，长度
２６ｍｍ，直径１５ｍｍ．在ＰＣＢ介质中嵌入了一个周期性人工磁导体铜质平面，４个单极子天线形成一个４端口网络．在仿真基
础上，进了实物加工测试．实测结果表明，具有ＡＭＣ的天线阵列回波损耗（Ｓ１１）－１０ｄＢ频带为１３０２ＧＨｚ～１５７３ＧＨｚ；在
１４２２ＧＨｚ处，Ｓ１１的幅度达到最小值－２７２５ｄＢ，Ｓ２１、Ｓ３１、Ｓ４１分别为－２６２６ｄＢ、－１９２３ｄＢ、－２１１４ｄＢ．与不含ＡＭＣ结构的天线
阵列相比，Ｓ参数得到了有效改善，其中Ｓ１１改善了约３６３ｄＢ，Ｓ２１、Ｓ３１、Ｓ４１分别提高了２０５ｄＢ、７２１ｄＢ、５２８ｄＢ．验证了在ＰＣＢ介
质中嵌入ＡＭＣ结构，可以有效提高单极子天线间的电压传输系数，增加信号的功率传输增益．
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１　引言
　　随着集成电路规模越来越大，芯片间通过管脚以
及金属互连线连接所引起的信号反射、串扰等信号完

整性问题日趋突出［１，２］．为解决这个问题，国内外学者
不断提出一些用于芯片内／芯片间互连的新概念、新方
法：基于传输线的射频（ＲＦ）互连［３］、电感耦合互连［４］、

电容耦合互连［５］、３Ｄ互连［６］、光互连［７］以及基于片上天

线的无线互连［８，９］等．这些互连新方法，局限于改造芯
片内电路，缺乏考虑 ＰＣＢ级电子系统结构问题．为此，
本课题组提出利用 ＰＣＢ作为通信信道介质，改造芯片
管脚为微型收发天线，实现芯片间无线互连的构想［１０］．
不足之处是所验证的无线互连距离 最长 仅为

１４１４ｍｍ，且４个单极子天线间的电压传输系数偏低．
为了进一步提高无线互连距离，改善单极子天线在

ＰＣＢ介质中的传输特性，本文提出了一种基于人工磁导
体的芯片内／芯片间无线互连单极子天线阵列设计方法．
人工磁导体也称为高阻抗表面（ＨｉｇｈＩｍｐｅｄａｎｃｅＳｕｒｆａｃｅ，
ＨＩＳ），具有同相反射特性［１１］，可用于改善天线性能［１２～１５］．
例如，文献［１２］利用人工磁导体减少了硅基集成电路衬
底损耗影响，提高了片上圆极化天线性能．文献［１３］设计
了一种包含ＡＭＣ的吸波材料，应用于微带天线，有效降
低了天线雷达散射截面（ＲＣＳ）．文献［１４］采用棋盘结构
ＡＭＣ，使天线的相对工作带宽提高到５１９％．图１所示为
本文设计的基于人工磁导体的芯片内／芯片间无线互连
结构示意图．其中芯片Ａ、芯片Ｂ各包含两个由芯片管脚
改造成的单极子收发天线，利用嵌入ＰＣＢ介质（ＦＲ４）中
的人工磁导体结构，使反射波与入射波同相叠加．仿真及
电路实物测试结果表明，采用ＡＭＣ结构可有效改善发射
天线的输入回波损耗，提高天线间的电压传输系数，增加

信号功率传输增益．

２　基于ＰＣＢ介质的芯片间无线互连模型

２１　不含人工磁导体的４单极子天线阵列
作为对比，本文首先设计一种基于ＦＲ４介质（相对

介电常数εｒ＝４４、损耗角正切ｔａｎδ＝００２）的４单极子
天线阵列模型，分别代表了芯片１、２、３、４的各１个管脚
天线（Ａ１、Ａ２、Ａ３和 Ａ４），如图２所示．信号馈线为同轴
电缆，ＰＣＢ顶层的有限地连接同轴电缆的屏蔽地线．
ＰＣＢ基板是边长为５０ｍｍ的正方形，厚度３ｍｍ，４个单
极子天线分布在ＰＣＢ基板中心１５ｍｍ×１５ｍｍ的正方形
各顶点上．天线的长度为２６ｍｍ，直径１５ｍｍ，材质为
铜，中心工作频率１７６ＧＨｚ．

采用ＨＦＳＳ电磁软件对图２中的天线阵列模型进
行了全波仿真．设置天线１为发射天线，其余三个为接
收天线，通信信道主要为ＰＣＢ介质，得到的发射天线三
维辐射及方向性如图３所示．

从图３中可以看出，受有限地及 ＰＣＢ介质的影响，
单极子天线的辐射图已不再是空气中单极子天线的半

球形辐射，改变为压扁的形状，此时天线的增益峰值为

１７４５ｄＢｉ，方向性系数为２０６４ｄＢ．设置４个单极子天线
形成一个４端口网络，图４所示为仿真得到的天线间 Ｓ
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参数曲线．其中 Ｓ１１为发射天线（天线１）的回波损耗，
Ｓ２１、Ｓ３１、Ｓ４１分别代表了三个接收天线和发射天线间的插
入损耗，表示三个接收天线从发射天线处获得了多少

能量．Ｓ１１幅度小于 －１０ｄＢ的频带为 １６８ＧＨｚ～
１８６ＧＨｚ；在 １７６ＧＨｚ处，Ｓ１１达到最小值 －２６４７３ｄＢ；
Ｓ２１、Ｓ３１、Ｓ４１的幅度分别为 －３００６１ｄＢ、－２５３２９ｄＢ、
－２５３４８ｄＢ．由于天线２距离天线１最远，接收到的能
量最少；天线３、天线４与天线１的距离相等，结构对称，
因此插入损耗曲线重合相等．

根据文献［１６］中 Ｆｒｉｉｓ传输方程，对于自由空间中
两个单极子天线，接收天线（ｉ端口）接收到的功率 Ｐｒ
与发射天线（ｊ端口）发射功率Ｐｔ之间满足以下关系：
Ｐｒ／Ｐｔ＝ Ｓｉｊ

２

＝（１－｜Γｔ｜
２）×（１－｜Γｒ｜

２）×［ＧｔＧｒλ
２／（４πＲ）２］

（１）
其中，λ为波长；Ｒ为两个天线间的直线距离；Γｔ、Ｇｔ和
Γｒ、Ｇｒ分别为发射天线和接收天线的反射系数以及增
益（单位为ｄＢ）．另有Ｓ参数定义为：

Ｓｉｊ＝２０ｌｇ（
Ｕｉ
Ｕｊ
） （２）

结合式（１）和式（２），可根据发射端电压计算得到
接收端信号电平．需要注意的是式（１）是在不考虑损耗
的情况下得出的结论，而在图２所示的天线阵列中，需
考虑介质损耗，此时若以天线１和天线２为例，两个天
线间传输的功率增益Ｇａ可通过下式计算

［１７］：

　Ｇａ＝
｜Ｓ２１｜

２

（１－｜Ｓ１１｜
２）（１－｜Ｓ２２｜

２）
＝ＧｔＧｒ（

λ
４πＲ
）
２

ｅ－２αＲ（３）

其中，α为考虑了介质损耗的衰减常数．如以分贝形式
表示，式（３）变为：

Ｇａ（ｄＢ）＝１０ｌｇ
｜Ｓ２１｜

２

（１－｜Ｓ１１｜
２）（１－｜Ｓ２２｜

２[ ]） （４）

由式（３）、式（４）可知，两个天线间的功率传输增益
与发射天线、接收天线的电压反射系数（回波损耗）有

关，还与天线间的电压传输系数（插入损耗）有关．因此

当天线的输入阻抗匹配达到一定程度时，提高天线间

的电压传输系数，将有利于提高天线间的功率传输增

益，改善接收性能．由于图２中的４个单极子天线尺寸
相同，且ＰＣＢ基板为正方形，４个天线结构对称，如果忽
略加工误差，可认为这４个天线的回波损耗基本是相等
的，即：｜Ｓ１１｜＝｜Ｓ２２｜＝｜Ｓ３３｜＝｜Ｓ４４｜，则式（４）可简化为：

Ｇａ（ｄＢ）＝２×１０ｌｇ
｜Ｓ２１｜

１－｜Ｓ１１｜( )２ （５）

当发射天线处于谐振辐射状态时，输入阻抗处于良

好匹配状态，在工作频率处的回波损耗Ｓ１１的幅度一般小
于－１０ｄＢ．因此，１－｜Ｓ１１｜

２≈１，则两个天线间的传输增益
可进一步简化为：Ｇａ（ｄＢ）≈２×１０ｌｇ｜Ｓ２１｜，由此可见，当天
线的输入阻抗匹配良好情况下，天线间的功率传输增益

将主要由天线间的电压传输系数的幅度所决定．
２２　人工磁导体

ＡＭＣ平面可对特定频段的电磁波产生有益的同相
反射，产生增强电磁波辐射的效果．针对单极子天线工
作频率为１７６ＧＨｚ，根据文献［１２］，本文设计的ＡＭＣ单
元结构及尺寸如图５（ａ）所示．正方形单元的边长 ａ＝
４８ｍｍ，金属图案由长ｌ＝４４ｍｍ，宽 ｗ＝０６ｍｍ的米字
形线条及边长 ｂ＝２２５ｍｍ的正方形组成．图 ５（ｂ）为
ＡＭＣ周期性单元在ＨＦＳＳ中的仿真模型，通过仿真充满
空气的单端口波导的散射参数，可以计算 ＡＭＣ结构的
反射波相位特性．其中的左边图表示 ＡＭＣ的形状及波
端口激励，中间图表示腔体的左右壁为理想电导体

（ＰＥＣ），右边图表示前后壁为理想磁导体（ＰＭＣ）．

ＡＭＣ单元周期性地排布起来，形成频率选择表面
（ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＳｅｌｅｃｔｉｖｅＳｕｒｆａｃｅ，ＦＳＳ）［１８］或高阻抗表面，可
通过传输线理论和周期性电路进行分析［１２］．通过设计
ＡＭＣ的结构尺寸可得到不同的谐振频率．图６显示的
是电磁波入射到ＡＭＣ结构时反射波相位特性曲线，在
工作频率１７６ＧＨｚ处，相位为０°．
２３　基于人工磁导体的芯片间无线互连结构模型

构建图７所示具有ＡＭＣ层的芯片无线互连单极子
天线阵列模型，其中 ＡＭＣ铜质平面嵌入介质内距离底
面０３ｍｍ处．
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与图２相比，图７保持了４个单极子天线的尺寸
及在 ＰＣＢ上的相对位置，主要进行了如下改进：
（１）在ＰＣＢ介质顶层增加了完整的接地板，可减少电
磁信号辐射到介质外；（２）在介质中间，距离顶层
２７ｍｍ处，嵌入了 ＡＭＣ结构层，ＰＣＢ介质总厚度仍保
持３ｍｍ．对图７（ｂ）的结构进行全波仿真，天线１为发
射天线，其余 ３个为接收天线，得到图 ８所示的单极
子发射天线辐射图．

从图８中可以看出，在人工磁导体作用下，单极
子天线辐射不同于图３中的形状，提高了方向性．此
时天线的增益峰值略降为１１５８ｄＢｉ，但方向性系数提
高为２６４８ｄＢ．同样设置４个单极子天线形成 ４端口
网络，图９所示为天线间 Ｓ参数曲线，可以看出受人
工磁导体的影响，天线工作频率向高频段略有偏移，

Ｓ１１幅度小于 －１０ｄＢ的频带为１７７５ＧＨｚ～１８５３ＧＨｚ；
在１８１ＧＨｚ处，Ｓ１１达到最小值 －１６６０３ｄＢ；Ｓ２１、Ｓ３１、
Ｓ４１的 幅 度 分 别 为 －１６１１１ｄＢ、－２０４１７ｄＢ、
－２０６１４ｄＢ．与不含人工磁导体的单极子天线阵列的
Ｓ参数仿真结果相比，可以看出三个接收天线与发射
天线间的电压传输系数都有较大幅度提高，特别是

Ｓ２１提高了约 １４ｄＢ，Ｓ３１、Ｓ４１分 别提高了 ４９ｄＢ和
４７ｄＢ．天线间 Ｓ参数的改善，将增加天线间的功率传
输增益，提高信号传输性能．

作为对比，本文还给出了去掉ＰＣＢ介质中的ＡＭＣ，
保留顶层完整接地板平面时，４个单极子天线间的 Ｓ参
数仿真结果，如图９（ｂ）所示．可以看出，此时的发射天
线（天线１）的回波损耗都大于 －１０ｄＢ，无法正常工作．
由此可见，仅有顶层完整接地板，没有人工磁导体平面

无法保证单极子天线间的正常无线通信．

３　电路实物加工及测试分析
　　在仿真基础上，设计加工了天线阵列电路实物，
并采用 Ａｇｉｌｅｎｔ矢量网络分析仪进行了 Ｓ参数测试，
如图１０所示．图 １０（ａ）为不含 ＡＭＣ的印制板电路
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（介质为 ＦＲ４，厚度３ｍｍ），正面没有完整的地平面，
只包含 ＳＭＡ端子的有限地．ＳＭＡ的信号针长度为
２６ｍｍ，作为单极子天线，从背面图可以看出天线处
于介质内．图 １０（ｂ）为含有 ＡＭＣ结构的印制板电
路，正面为完整地平面，背面图中可以看出 ＡＭＣ结
构嵌入于 ＰＣＢ介质中．图 １０（ｃ）为天线阵列 Ｓ参数
测试环境．

图１１（ａ）所示为不含ＡＭＣ的天线阵列Ｓ参数实测
结果．可以看出Ｓ参数的趋势与图４中仿真结果基本吻
合．由于实测采用ＳＭＡ信号针的直径为１ｍｍ，不同于仿
真设置的直径 １５ｍｍ，因此工作频率向高频段略有
偏移．

实测结果表明，Ｓ１１幅度小于 －１０ｄＢ的频带为
１６７６ＧＨｚ～２００４ＧＨｚ，在１８２１ＧＨｚ，Ｓ１１的幅度达到最
小值 －２４６２ｄＢ；Ｓ２１、Ｓ３１、Ｓ４１分 别 为 －２８３１ｄＢ、
－２６４３ｄＢ、－２６４２ｄＢ，Ｓ３１与Ｓ４１基本相等．含有ＡＭＣ电

路Ｓ参数实测结果如图１１（ｂ）所示．由于 ＡＭＣ层的影
响，Ｓ１１幅度小于 －１０ｄＢ频带为１３０２ＧＨｚ～１５７３ＧＨｚ，
在１４２２ＧＨｚ处，Ｓ１１幅度达到最小值 －２７２５ｄＢ；Ｓ２１、
Ｓ３１、Ｓ４１分别为－２６２６ｄＢ、－１９２３ｄＢ、－２１１４ｄＢ．

对比图１１（ａ）和（ｂ），可以观察到：采用 ＡＭＣ结
构天线阵列的 Ｓ１１改善了３６３ｄＢ；Ｓ２１、Ｓ３１、Ｓ４１分别提高
了２０５ｄＢ、７２１ｄＢ、５２８ｄＢ．实测结果验证了人工磁
导体可以有效提高单极子天线阵列的电压传输系数，

有利于增加天线间信号传输增益，同时也进一步验证

了基于 ＰＣＢ介质实现芯片内／芯片间无线互连的可行
性．与仿真结果相比，Ｓ２１改善程度有所降低，且 Ｓ３１和
Ｓ４１存在较小的误差，原因在于 ＳＭＡ端子的信号针标
准长度为３５ｍｍ，为了进行本文中的测试，采用人工
方式截短为２６ｍｍ，形成单极子天线，存在一定的加
工误差．

４　结论
　　针对基于 ＰＣＢ介质的芯片内／芯片间无线互连系
统，本文提出利用人工磁导体结构改善单极子天线间

的功率传输增益．仿真结果表明，不含ＡＭＣ的单极子天
线方向性系数为２０６４ｄＢ．采用 ＡＭＣ结构后，单极子天
线方向性系数提高为２６４８ｄＢ．电路实测结果表明，具
有ＡＭＣ的天线阵列与不含ＡＭＣ的天线阵列相比，散射
参数得到有效改善，其中 Ｓ１１改善了约３６３ｄＢ，Ｓ２１、Ｓ３１、
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Ｓ４１分别提高了２０５ｄＢ、７２１ｄＢ、５２８ｄＢ．仿真及实测结
果验证了在ＰＣＢ介质中嵌入ＡＭＣ结构层，可以有效提
高单极子天线间的电压传输系数，增加发射天线和接

收天线间信号功率传输增益，该方法使得基于 ＰＣＢ介
质实现芯片内／芯片间无线互连结构的可行性研究又
有进一步的发展．
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