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摘摇 要:为了解决超大规模集成电路布线复杂的问题,无线互连技术(WIT)应运而生。 介绍了实现

芯片内 / 间无线互连的两类技术,一类是基于片上天线的无线互连技术,另一类是基于 AC 耦合的无

线互连技术。 从实现成本、功耗,传输性能方面对这两类技术进行了分析与比较,讨论了它们的具体

应用及适用范围,同时也总结了两者目前存在的问题,并指出了其未来的研究方向,对今后芯片内 /
间无线互连技术的应用研究具有一定的参考意义。
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Summarization of Intra / Inter Chip Wireless
Interconnection Technology

WANG Yi-wen,LI Xue-hua
(School of Information and Communication Engineering,Beijing Information Science and

Technology University,Beijing 100101,China)

Abstract:To solve the cpmplex wiring problem of very large scale integrated circuit(VLSI),wireless inter鄄
connection technology(WIT) emerges as the times require. This paper introduces two techniques to realize
intra / inter chip wireless interconnection,namely wireless interconnection technique based on on-chip an鄄
tennas and wireless interconnection technique extended from AC-coupling. The two major technologies are
analyzed and compared in terms of the implementation cost,power consumption,and transmission perform鄄
ance. Their potential application scopes and technical limitations are discussed. The innovative directions in
future research are predicted. The content in this paper can provide a reference for future research on the
intra / inter chip wireless interconnection technologies.
Key words:intra / inter chip wireless interconnection;AC-coupling; on-chip antenna;UWB;summarization

1摇 引摇 言

伴随着微电子和高速硅基电路技术的迅猛发

展,超大规模集成电路(VLSI)已经历了 50 载。 遵

循摩尔定律的发展规律,当今计算机硬件电路日益

复杂化,电路的集成度和时钟速率都在不断提高,加

之芯片尺寸越来越小,引脚数目越来越多,工作频率
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越来越高,使得电路正在朝密集型、多层型、小型高

速化方向发展,由此导致 PCB 上芯片连线数目愈加

庞大,系统内多个电路板间的连接工艺更加复杂,而
且速率的提高对高速互连的要求也愈发严格。 在如

今大多数 PCB 板电路中,芯片间靠传统的金属线进

行互连,不仅占据了大量面积,随之还引起了电路中

功率损耗、传输延时、压降、电磁串扰,并产生寄生电

阻、电感、电容等问题,不仅浪费了资源,还增加了开

发的难度,使得开发成本急剧增长,这将大大限制

VLSI 的发展。 因此,研究出一种减轻或解决芯片

内 /间有线互连限制的新型技术是十分必要的。
目前减轻传统金属有线互连限制的方法有使用

铜线降低导体电阻率,使用介电常数较低的低聚合

物充当板间介质材料,将同步计算架构改为异步,或
采用三维堆叠结构(如 TSV 技术)缩短互连线距离

等方法。 此外,为进一步改善导体的性能和介电特

性,可使用冷却的超导体金属减少互连产生的功耗

问题。 但这些技术不能从根本上解决传统有线互连

给 VLSI 带来的瓶颈。 为了彻底消除人们对有线互

连的依赖,必须开发出新兴的芯片内 /间互连技术代

替之。 目前国内外很多研究者都在致力于该课题的

研究,提出了多种实现芯片间高速互连的可行性方

案,如光互连、射频无线互连,3D 集成技术,为从根

本上实现对芯片内 /间传统有线互连的革命,推进未

来 VLSI 更好更快的发展做出了重要贡献,其中尤以

无线互连技术的发展潜力巨大。 本文将重点介绍现

有实现芯片内 /间无线互连的两大主流技术。

2摇 无线互连主流技术

由于无线互连与 CMOS 良好的兼容性使其在非

布线系统应用中受到了极大的关注。 无线互连具有

可靠信噪比、低功率、低开销、兼容性好及可扩性强

等优点,有助于解决 VLSI 上传统共享总线结构并行

和扩展性差、延迟和功耗较高、通信效率低下的问

题,还可以减少导线和芯片管脚的数量,提高设计灵

活度,其优越性如图 1 所示。 目前国外进行芯片无

线互连技术研究的团队大致包括:新加坡南洋理工

大学;日本的东京大学、广岛大学和应庆义塾大学;德
国的慕尼黑大学;美国的佛罗里达大学;还有 Sun、
SONY、IBM 和 Inter 等公司。 国内的研究团队比较

少,主要是上海交通大学、华中科技大学、北京信息科

技大学、国防科技大学等。 目前无线互连技术可分为

两类,一类是通过片上天线实现自由空间电磁波传

输,另一类则是采用 AC 耦合互连实现。 下面将对两

大技术的原理及发展现状进行详细介绍。

图 1摇 芯片内 /间无线互连技术的优势
Fig. 1 Advantages of the intra / inter-chip WIT

2. 1摇 基于片上天线的无线互连方式

随着 CMOS 工艺和技术的不断改进,片上天线

和其他集成电路的成本逐渐降低,使用片上天线将

会更加自由。 早在本世纪初,采用传统 CMOS 工艺

技术的新型无线 / RF 互连技术就已被 Kenneth 教授

提出,但其一直致力于片上天线高频全局时钟分布

技术的研究,并未提及如何实现芯片内 /间高速数据

传输[1]。 直到 2001 年,Mau-Chung 等人定义了射

频无线互连系统是由片上天线、发射机和接收机组

成,采用片上天线代替传统金属互连线,通过低损耗

无色散的电磁波进行信号传输,以实现芯片内 /间某

些模块的无线互连[2];之后又结合 FDMA 和 CDMA
技术将互连速率提高至 5 ~ 10 Gb / s [3]。 2004 年,
张跃平在文献[2]的基础上首次提出了无线芯片域

网络 ( Wireless Chip Area Network, WCAN) 的 概

念[4],即采用无线互连技术实现封装在同一芯片内

(Intrachip)和多芯片模块间(Interchip)的无线通信,
为芯片内 /间无线互连技术的具体应用指明了方向,
图 2 为其提出的片上无线互连系统的结构模

型[5-7]。 2007 年,Jau Lin 等人[8]采用片上天线实现

了载波频率为24 GHz的芯片间无线收发系统,证实

了采用标准 CMOS 技艺实现无线互连系统的可行

性。 而文献[9]指出,评价片上天线性能的主要参

数包括增益、方向性、天线效率、辐射电阻、阻抗匹配

等,并介绍了几种常见的片上集成天线,指出偶极和

环形天线比较适合芯片内 /间无线互连。 而国内对

芯片内 /间无线互连系统的研究较少,目前还处在探

索阶段,在 2007 年才由上海交通大学毛军发教授提

出,但仅限于片上天线的设计[10]。 到 2011 年,北京

信息科技大学、国防科技大学也相继加入到该课题
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的研究。 其中北京信息科技大学主要致力于芯片

内 /间数据通信技术的研究[11-12],国防科技大学则

主要从事片上天线全局时钟分布的研究[13-14]。

图 2摇 芯片内 /间无线互连系统结构框架
Fig. 2 Intra / inter -chip wireless interconnection

system architecture

纵览全球,目前国内外对基于片上天线无线互

连方式的研究主要集中在 UWB 通信系统和60 GHz
毫米波通信系统中。 这两类通信系统研究潜力巨

大,下面将具体介绍。
2. 1. 1摇 IR-UWB 系统

由于 UWB 技术低成本、低功耗、高带宽、结构

简单、保密性强的特点,使其在短距离高速传输中备

具强大的优势。 吉川和张跃平等人对文献[2]进行

了验证并在其基础上提出了使用 IR-UWB(Impulse
Radio-Ultra Wideband)技术实现芯片内 /间无线互

连[15-16]。 其中张在文献[15]中首次提出使用 IR-
UWB 技术进行芯片间无线互连,并从收发机结构设

计、信道特性、噪声模型、传输速率、误码率等方面分

析了该系统的性能和优势,提出射频芯片的发射机

由 UWB 脉冲发生器、调制器和驱动放大器(DA)组
成,接收机由低噪声放大器(LNA)、相关器(包括一

个乘法器和一个积分器)、模数转换器(ADC)以及

时钟同步电路组成,同时,指出芯片间无线信道服从

莱斯分布;系统的性能取决于信噪比,而该信道内的

噪声主要包含开关噪声与热噪声,且热噪声占主导

地位;经过仿真得到芯片内 /间误码性能随着传输速

率、收发天线间距离以及噪声数目的增加而减少,随
着频率的增加而增加。 该系统的收发机结构原理图

如图 3 所示。 除了发射机,文献[18]还对应用于芯

片间无线互连的 UWB 接收机进行了设计,其实物

如图 4 所示,片上天线采用长度为30. 58 mm的曲折

偶极天线,接收机芯片面积为0. 54 mm2。

图 3摇 IR-UWB 收发机结构
Fig. 3 Architecture of IR-UWB wireless transceiver

图 4摇 芯片间无线通信 UWB 接收机实物图
Fig. 4 UWB receiver for inter-chip wireless interconnection

文献[7]、[15]、[19-24]在上述发射机构架的

基础上提出了各自实现芯片间无线连的 UWB 发射

机电路的改进方案,使得数据传输速率从50 Mb / s提
高到10 Gb / s,发生了质的飞跃。 其中张跃平[7,15] 实

现了距离为20 cm、数据速率为2. 5 Gb / s、采用 BPSK
调制、误码率小于 10-6和距离为20 mm、数据速率为

3. 33 Gb / s、采用 PPM 调制、误码率小于 10-6的无线

互连;王和 Iniewski 采用 OOK 调制在30 滋m实现了

5 Gb / s无线传输[19];吉川采用 BPSK 在10 mm距离
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实现了5 Gb / s的无线通信[20];IBM 采用平均脉冲宽

度为152 ps、峰峰值为404 mV的 UWB 发射机,通过

BPSK 调制实现了5 Gb / s的信号传输[21]。 孟加拉大

学则实现了10 Gb / s使用 BPSK 调制的芯片间无线

互连[22]。 这些改进方案主要从 UWB 通信系统的脉

冲波形、调制方式、多址技术、接收技术、实现容易度

等方面进行了深入的分析和研究,经过比较得到:当
发射机的发射脉冲采用 ps 级高斯单脉冲、调制方式

采用 BPSK、多址方式采用直扩或跳时技术、接收方

式采用相关接收时,无线互连系统的性能将达到最

优水平。 此外,2013 年,吴信达等人验证了在 PCB
板封闭和未封闭环境下芯片间无线互连的性能,并
得出在封闭环境下,片上天线传输增益将保持较高

水平,有利于实现芯片内 /间无线互连[23]。
虽然 UWB 技术在现有芯片间无线互连系统中

应用比较多,但目前其标准化进程还未完成,频率许

可范围仍存在争议,还有一些技术问题需要不断完

善,无疑限制了该技术的进一步发展。
2. 1. 2摇 60 GHz 毫米波系统

60 GHz 无线通信最初应用于军事领域,且在这

一频段内可免费使用的带宽大约为 7 ~ 9 GHz,频带

资源十分丰富。 随着各国相继开放60 GHz附近连

续频谱资源,极大地刺激了60 GHz无线通信系统的

研究。 此外,60 GHz还具有抗干扰能力强、体积小、
速率高、保密性好等特点,使得60 GHz毫米波技术

成为实现短距离高速率无线传输又一有效的手段。
60 GHz 集成电路芯片的研究和设计是60 GHz

短距离通信技术的研究热点。 美国加州大学在

2004 年对60 GHz毫米波系统进行建模研究[25],并
在 2007 年采用0. 13 滋m CMOS 工艺设计了60 GHz
射频芯片[26]。 2006 年,美国 IBM 公司发布了世界

首款 Si 基60 GHz全集成射频收发机芯片,其接收机

部分的功 耗 仅 有 0. 5 W, 芯 片 尺 寸 为 3. 3 mm 伊
1. 7 mm[27]。 之后,一些学者对60 GHz系统下片上

天线进行了设计并对相应的传输方案进行了研

究[28-31],研究表明在 WCAN 中使用60 GHz毫米波

无线通信技术可以实现高速率、低开销的系统性

能[12,31]。 2010 年,吉川教授采用基于 40nm CMOS
工艺的毫米波电路实现了芯片间高速无线互连,并
通过 ASK 调制和相关解调的方式在14 mm距离内

实现了11 Gb / s、误码率低于 10-11的无线通信,收发

机面积仅为0. 13 mm2 [30]。 在同年的 ISSCC 会议

上,索尼公司又演示了使用60 GHz毫米波传输代替

电路板布线,该系统可在 20 ~ 60 mm的距离内确保

4. 3 Gb / s的数据传输速度。
此外,2009 年 5 月,英特尔、微软、诺基亚、松下

等 15 家公司联手成立了 WiGig(Wireless Gigabit)联
盟,该联盟采用基于 60 GHz毫米波技术可实现

7 Gb / s以上的超高速无线传输,为短距离高速互连

技术勾勒出了美好的前景。
我国也有多家科研院所和大学开始了毫米波技

术的研究,其中中科院微电子所研制成功了60 GHz
收发芯片,可以满足60 GHz高速通信射频前端的要

求;东南大学毫米波国家重点实验室正在开展单片

接收发前端的设计与研制;中国科学技术大学在毫

米波器件、通信技术、测量技术等面取得了重大成

果[32]。
相比 UWB 技术,60 GHz毫米波技术具有更宽的

有效带宽、更高的允许发射功率以及可靠性更强的超

高传输速率[32],并且,随着60 GHz通信协议的研究和

半导体工艺的发展,更具应用前景的60 GHz无线通信

芯片将陆续问世。 但是该系统仍然存在很多挑战,如
自适应定向天线阵列设计难度大,信道损耗大,测试

设备昂贵、设备体积较大等,为推广60 GHz毫米波技

术的应用市场,这些问题亟待解决。
近年来也有学者致力于 UWB 与60 GHz毫米波

技术相融合的研究[33],旨在在高频段提高 UWB 系

统的通信容量和传输速率,还能最大限度地降低功

耗并节约成本,这将是基于片上天线实现的芯片内 /
间无线互连系统最大的发展趋势。

2. 2摇 基于 AC 耦合的无线互连方式

实现芯片内 /间无线互连的另一项技术是 AC
耦合无线互连技术,可在一个具有多管脚的集成电

路中实现 Gb / s 的无线数据传输,而且 AC 耦合互连

比传统的接触式互连有更好的可靠性、抗氧化和防

磨损的性能,不仅能增加电路的使用寿命还提供稳

定的信号传输。 AC 耦合主要分为电容耦合和电感

耦合。 文献[34-35]提出了使用 AC 耦合技术在堆

叠芯片间进行无线互连,从信号产生、电路设计、IC
布局、磁场分布、能耗分析和抗串扰措施等方面详细

讨论了该高速数据通信系统的设计方案,并指出其

性能、实现容易度比采用硅通孔 ( TSV) 和 micro
bumps 等接触式连接技术要优越。 图 5 是带有埋藏

焊块结构的 AC 耦合互连结构图[36]。 下面将具体

介绍电容耦合和电感耦合技术。
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图 5摇 AC 耦合无线互连结构图
Fig. 5 AC coupling wireless interconnection structure

2. 2. 1摇 电容耦合

如图 6 所示,电容耦合互连要求形成电容结构

的两个极板充分靠近,且芯片与芯片必须面对面精

确堆叠,通过发射板发出的耦合信号驱动接收板上

的芯片接收信号。 1995 年,Salzman 最早提出在倒

装芯片 MCM 设计中使用电容耦合代替导电接

口[37]。 2002 年,Mick 实现了片对片电容耦合,可实

现数据率为4 Gb / s的 NRZ 信号传输[37]。 2003 年,
Kanda 使用一个20 滋m伊20 滋m的电容耦合电路实现

了每引脚1. 27 Gb / s的信号传输,其功耗为每引脚 3
mW[38]。 2006 年,罗磊等人在5. 6 cm传输线上通过

电容耦合实现了3 Gb / s的芯片无线互连[39],误码率

低至 10-12;2012 年,研究人员又实现了基于三维垂

直电容耦合的芯片间无线互连系统,扩展了电容耦

合技术的应用范围[40]。

图 6摇 3D 电容耦合结构图
Fig. 6 3D capacitive coupling structure

但电容耦合互连受到通信片数的限制(2 片),
而且还受到通信距离的限制。 又由于电容耦合互连

是一种电压驱动方式,当工艺尺寸减小时工作电压

将降低,其数据传输会受到限制;而且,由于电容的

面积较大,也很容易受到其他通道信号的干扰,将产

生一系列串扰问题,因此限制了电容耦合无线互连

技术的发展。
2. 2. 2摇 电感耦合

电感耦合主要通过在芯片上形成多个缠绕多层

布线的收发线圈,利用磁场耦合进行无线通信。 相

比电容耦合中最多只能叠层 2 个芯片,且芯片必须

相向放置,电感耦合则可以在 3 个以上的叠层芯片

之间进行通信,而且不必考虑芯片朝向问题。 此外,
电感耦合采用的是电流驱动方式,在电压很小时也

可提高较高的传输功率,图 7 为其结构图。 相比而

言电感耦合技术较电容耦合技术优越。

图 7摇 3D 电感耦合结构图
Fig. 7 3D inductively-coupled structure

电感耦合具有低功耗体积小性能高的特点,是
实现无线互连一门很有前途的技术,国外对该技术

的研究主要集中在日本庆应义塾大学和东京大学。
2004 年,应庆大学黑田忠广教授首次提出利用电感

耦合实现芯片间1 Gb / s的无线通信;2005 年,他们

又在 2004 年的基础上采用动态电路和自预充电技

术在没有时钟的情况下实现了异步通信[41]。 在

2006 年,开发出一款采用1 024条并行数据链路的

电感耦合收发器芯片,可在芯片内实现1 Tb / s的无

线传输,采用 BPM 调制,功耗为 3 W,误码率为

10-13,且面积仅有1 mm2[42];同年,又提出了三维垂

直的电感耦合互连系统,在 4 层芯片堆叠的近距离

连接中,实现了数据速率为195 Gb / s、功耗为1. 2 W
的高速低功耗的无线通信[ 43 ]。 2008 年,提出了耦

合通道串行传输的方案,即利用两个正交差分电感

在垂直方向进行重叠, 实现了 2 Gb / s 的数据通

信[44]。 2009 年,在15 滋m内实现了11 Gb / s的数据

通信,将文献[44]研究的每信道传输速率提高了 11
倍,通信距离也比之前提高 5 倍之多[45]。 2012 年,
黑田又将电荷回收技术引入到电感耦合电路中,大
大降低了无线互连所产生的功耗[46]。 而根据黑田

教授的设想,今后使用该技术有望将芯片间传输速

率提高至10 Tb / s。
国内对此技术研究起步较晚,在 2011 年之后才

开始研究,目前还处在初级研究阶段,参与研究的单

位主要有华中科大和西安电子科技大学。

3摇 比较与展望

通过上节对两类技术的分析介绍可以看出:相
比于基于片上天线的无线互连技术,AC 耦合技术主

要优点是传输性能高,成本低,可靠性高,速度快,功
耗低,面积小,可拆卸,且不需 ESD 保护电路等,因
此该技术要比基于片上天线的互连技术更具潜力。

文献[16,18]从近场远场的角度出发分析了基

于电感耦合和基于片上天线无线互连系统的传输性

能,实验得到当芯片间距离小于100 滋m时,使用电
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感耦合产生的信号具有高保真度且传输速率相对较

高;当距离为0. 1 mm时,采用电感耦合产生的 | S21 |
值与采用片上天线产生的该值十分接近,两者传输

性能相近;但当距离超过300 滋m时电感耦合产生的

传输系数急剧下降,而采用片上天线则下降较小,将
具有更好的传输性能。

对于 AC 耦合技术,除了受传输距离限制外,同
样面临晶圆较薄、不同层次之间的器件对齐、粘接、散
热不良等问题,因此,如何解决 AC 耦合传输范围限

制及散热封装问题将是未来研究者亟待解决的问题。
对于基于片上天线的无线互连技术,由于采用

的是集成天线,无需传输线便可与电路直接相连,也
无需设定特定的输入阻抗,其结构紧凑,可靠性高,
批量制作成本也相对较低,这为天线设计师提供了

更多的设计空间。 但受到金属电导率小、尺寸难缩

小、介电常数高且衬底电阻率低等半导体工艺的限

制,将明显降低片上天线的性能,特别是辐射效率和

方向图,使其在设计时面临不小的挑战。 因此,今后

对片上天线进行设计时需要考虑电导率、尺寸、衬底

电阻率等因素产生的影响。 此外,片上天线附近的

金属层会影响信号的传输性能,而且其封装技术一

直是难题,如何克服并解决这些问题,将是今后基于

片上天线进行芯片无线互连研究的重中之中。
综上,基于 AC 耦合与基于片上天线的芯片内 /

间无线互连技术各有千秋,虽然目前对两者的研究

还不够成熟,仍有很多技术问题亟待解决,但其对实

现高速、低功耗的短距离无线通信都有重要的贡献。
AC 耦合技术的通信距离仅限于300 滋m以内,而使

用片上天线则无通信距离的限制,因而我们可以得

到:当芯片间距离小于100 滋m(近场)时适合采用电

感耦合和电容耦合技术进行局部芯片无线互连,而
距离大于1 mm(远场)时,适合采用片上天线技术进

行全局无线互连,在具体设计时,往往要结合两者各

自的优势,以实现集成电路中某一局部及全局的高

速无线互连。

4摇 结摇 论

为了解决超大规模集成电路布线复杂的问题,
无线互连技术应运而生。 本文主要介绍了实现芯片

内 /间无线互连的两大主流技术,一类是片上天线无

线互连技术,一类是 AC 耦合无线互连技术,通过对

两类技术进行分析与比较,得到在考虑到成本、功
耗、传输性能时采用电容和电感耦合的 AC 耦合技

术来代替传统有线互连具有很大的潜力,但是该技

术受到传输距离的限制,只有当芯片间距离小于

100 滋m时才能发挥其最大的作用;而片上天线技术

则突破了距离的限制,适合距离大于1 mm时的远场

通信。 所以在今后具体设计时,需结合两者各自的

优势,实现集成电路中局部及全局的芯片高速无线

互连。 总体而言,本文对今后进行芯片内 /间无线互

连技术的应用研究具有一定的参考意义。
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