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用于无线互连的片上天线金属干扰分析与设计规则

何小威，　张民选，　李晋文
（国防科技大学 计算机学院微电子与微处理器研究所，湖南 长沙　４１００７３）

摘要：定性分析了金属互连线、电源网格、散热与封装以及金属 ＤｕｍｍｙＦｉｌｌｓ对２ｍｍ长、３０μｍ宽的片上偶极天线
对工作特性的影响．通过在硅衬底和散热金属之间引入０．３５ｍｍ厚的金刚石介质材料使天线的传输增益在２０ＧＨｚ
时提高了９ｄＢ．为研究这些金属结构和布局对集成偶极天线对的传输增益、相位、阻抗及辐射特性带来的干扰，使
用三维电磁场软件ＨＦＳＳ进行了全面模拟，根据实验结果与分析借助数值拟合的方法得出了天线对增益大小及相
位在金属干扰环境下的若干线性经验公式，总结了一套面向无线互连的片上天线设计规则．
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引言

随着现代ＣＭＯＳ工艺的飞速发展，硅基集成电
路的工作频率早已超过了１０ＧＨｚ，而且还在不断上
升，这给片上集成天线的无线互连与通信应用提供

了非常有利的条件．文献［１］对使用片上天线进行
无线互连的可行性进行了论证并指出了潜在的挑

战．文献［２］针对片间的无线互连和通信应用，实现
了一个工作在２４ＧＨｚ的阶梯型反射天线阵列，能够
调整片上偶极天线的辐射方向从而有效抑制集成天

线给其它电路造成的干扰．目前 ＣＭＯＳ普通硅衬底

片上天线最重要的缺陷是增益过低、易受干扰．正如
文献［１］，［３～５］所述，片上天线附近会存在各种形
状、用途的金属线，例如互连信号线、电源网格、散热

与封装、ＤｕｍｍｙＦｉｌｌｓ等结构，这可能会严重影响片
上天线的传输增益、相位以及输入阻抗等工作特性．

文献［５］给出了片上天线对传输增益的幅度、
相位和阻抗随周围金属距天线的距离表达式，并给

出了有电源网格存在情况下天线的若干设计规则．
文献［３］表明，电源网格和数据线对片上天线对的传
输增益、相位和输入阻抗有较大影响．文献［６］通过定
性分析金属干扰提出了相应的设计规则，文献［７］基
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于片上天线实现了封装芯片内的无线互连，指出了封

装效应对片上天线带来的潜在影响但未作进一步的

研究分析，文献［８］研究了ＩＣ封装金属与集成天线的
相对位置变化对片上天线特性造成的影响．然而，这
些已有的定性分析不够全面，所设计天线的传输增益

依然较低，应用范围较窄．本文通过在硅衬底和散热
金属之间引入金刚石介质大幅提高了天线增益，较为

全面地研究了片上天线周围各种金属结构和布局对

片上天线特性产生的干扰影响，并用三维电磁场软件

ＨＦＳＳ进行了大量详细的模拟．

１　片上偶极天线模型及模拟实验条件

偶极天线简单容易于模拟，非常适合用于无线

互连．图１给出了一个２ｍｍ长、３０μｍ宽的硅基线
性偶极天线对的ＨＦＳＳ模型．为了降低衬底损耗、提
高天线对的传输增益，片上偶极天线采用顶层金属

铝实现．
由于金刚石具有良好的导热性（导热系数为

１３８Ｗ／ｍ－Ｋ）和较大的介电常数（相对介电常数为
１６．５）．而且，采用热丝化学汽相淀积（ＨＦＣＶＤ）法可
以生长出电学性质和天然金刚石十分相似的金刚石

薄膜［９］．本文提出在硅衬底和散热金属铝之间引入
一层薄的金刚石介质，用于提高天线的传输增益。

本文选取一个２ｍｍ长、３０μｍ宽、间距为１ｍｍ
的硅基线性偶极天线对作为实验对象，采用 Ａｎｓｏｆｔ
公司的三维电磁模拟软件 ＨＦＳＳ在１０～４０ＧＨｚ频
率范围内进行了大量的模拟实验．文中所有实验的
硅衬底大小统一设置为４ｍｍ×４ｍｍ．此外，在硅衬
底下用相同尺寸的金属铝代表散热金属．实验环境
所需的详细参数见表１．

表１　０．１８μｍＣＭＯＳ工艺下的模拟实验参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｕｎｄｅｒａ

０．１８μｍＣＭＯＳｐｒｏｃｅｓｓ
层 厚度（μｍ） 介电常数 传导率（Ｓ／ｍ）

钝化层 １ ７．９ ０
氧化层 １０．９ ４ ０
顶层金属Ａｌ（Ｍ６） ２．１７ １ ２８００００００
硅衬底 ３５０ １１．９ １０
金刚石介质 ３５０ １６．５ ０
散热金属（Ａｌ） ４００ １ ２８００００００

２　金属干扰模拟与分析

２．１　互连金属线的影响
平行、垂直于天线的互连金属是最常见的一种

干扰结构，金属互连线的尺寸、数量、间距以及金属

图１　片上偶极天线对的ＨＦＳＳ模型
Ｆｉｇ．１　ＨＦＳＳｍｏｄｅｌｏｆｏｎｃｈｉｐｄｉｐｏｌｅａｎｔｅｎｎａｐａｉｒ

层数都可能会对片上天线的特性产生不同的影响．
图２给出了两种典型的平行和垂直天线的干扰金属
结构平面示意图，其中Ｌ、Ｗ分别表示金属的长度和
宽度，金属个数为Ｎ，间距为Ｄ．为便于比较，把没有
任何金属干扰结构存在的偶极天线对记为理想结

构，如图１所示．

图２　片上天线对之间的（ａ）平行、（ｂ）垂直互连金属结构
Ｆｉｇ．２　（ａ）Ｐａｒａｌｌｅｌａｎｄ（ｂ）ｖｅｒｔｉｃａｌｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｍｅｔａｌｓｔｒｕｃ
ｔｕｒｅｓｌｏｃａｔｅｄｂｅｔｗｅｅｎｏｎｃｈｉｐａｎｔｅｎｎａｐａｉｒ

２．１．１　顶层平行互连金属线对天线传输特性的影响
图２（ａ）所示的金属结构与天线平行，因此极有

可能会阻挡片上天线的增益传输．固定金属宽度 Ｗ
为５μｍ，金属与天线的最小距离为１００μｍ，金属长
度Ｌ变化时所对应的天线传输增益如图 ３所示．由
图可知，当Ｌ小于１０００μｍ时，天线传输增益受Ｌ的
影响不大，在１０～２５ＧＨｚ低频段，Ｌ越小所获得的
增益越高；在２５～４０ＧＨｚ高频段则相反．当 Ｌ大于
１０００μｍ时，天线增益在１０～４０ＧＨｚ范围内不再单
调上升，并且最高传输增益大幅降低，例如 Ｌ为
２０００μｍ或者 ３０００μｍ时，天线的峰值增益约为
－４１ｄＢ，比 Ｌ为１０００μｍ时的增益降低了２２ｄＢ．
这是由于并行金属较长时严重干扰了电磁波的传

播，大部分前向波束（图１（ｂ）中的路径１）被金属反
射，并可能和其它前进波束相互抵消，从而导致天线

６７４
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传输增益的大幅下降．
针对Ｌ小于１０００μｍ时的情况，天线的传输增

益和频率呈现近似线性关系，为指导版图设计，经过

数值拟合得出片上偶极天线对的传输增益经验公式

如下．
　　Ｇａ（ｄＢ）＝－８４．５＋３．６９×ｆ－０．０５３×ｆ

２　， （１）
其中，Ｇａ是片上偶极天线对的传输增益，ｆ是频率，
下同．在１８ＧＨｚ频率点上，当Ｌ小于１５００μｍ时，天
线的传输增益几乎随 Ｌ线性变化，这时的增益可由
以下经验公式求出．由公式可见，Ｌ每增加１００μｍ
增益降低约０．２８ｄＢ．

Ｇａ（ｄＢ）＝－３４．８６－０．００２８×Ｌ　， （２）
鉴于片上偶极天线对的传输增益和金属长度Ｌ及频
率都呈现近似线性关系，融合（１）、（２）两式进一步
拟合得出Ｌ小于１５００μｍ，频率低于２０ＧＨｚ时片上
偶极天线对的传输增益表达式如下．

　　
Ｇａ（ｄＢ）＝－６１．６＋１．７４×１０

－３×Ｌ

＋０．４×ｆ＋５．８×１０－２×ｆ２
　．（３）

图３　不同Ｌ下片上天线对的传输增益
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｇａｉｎｓｏｆｏｎｃｈｉｐａｎｔｅｎｎａｐａｉｒｗｉｔｈ
ｖａｒｉｏｕｓＬ

当长度Ｌ变化时天线的辐射方向图也存在和增
益类似的变化趋势，例如 Ｌ＝３０００μｍ时开始出现
较为明显的非对称辐射，如图４（ａ）所示．根据模拟
结果，Ｌ变化时输入损耗Ｓ１１所受的影响不大，Ｌ较大
时谐振频率略有偏移，如图４（ｂ）所示．

因此，互连金属线与天线平行时其长度 Ｌ最好
不要超过天线长度的一半．和理想结构相比，较短的
互连金属虽然在一定程度上恶化了天线的特性，但

依然在可容忍的范围内，通过插入金刚石介质可使

天线的传输增益得到弥补．
根据模拟，图２（ａ）情况下互连金属的宽度 Ｗ

图４　不同Ｌ下片上天线对的 （ａ）辐射方向图 （ｂ）输入损
耗Ｓ１１
Ｆｉｇ．４　（ａ）Ｔｈｅｒａｄｉａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ（ｂ）ｒｅｔｕｒｎｌｏｓｓｅｓＳ１１ａｎｄ

在５μｍ～１００μｍ之间变化时，金属线的间距 Ｄ在
５０μｍ、１００μｍ、２００μｍ情况下模拟所得的增益、阻
抗和相位曲线几乎无差异，所以互连金属线宽度和

间距的影响可以忽略．图 ５（ａ）给出了 Ｌ为 １０００
μｍ、Ｗ为５μｍ的平行互连金属线与天线最小距离
分别为１０μｍ、５０μｍ、１００μｍ、２００μｍ时天线增益
和相位所受的影响．在低频阶段，天线和金属互连线
最小距离越大，天线的传输增益就越高，相位影响也

较小；高频时天线和金属互连线最小距离过小容易

导致增益降低，相位变化较大．为了使高频时天线的
增益不发生明显下降并兼顾相位不发生明显跳跃，

金属线和天线之间的最小距离需大于５０μｍ．在满
足这一条件下，增益 Ｇａ的大小、相位与频率之间的
近似表达式如下．
　　Ｇａ（ｄＢ）＝－８７．４＋３．７７×ｆ－０．０５２×ｆ

２　， （４）

　　
Ｐｈａｓｅ（Ｄｅｇ）＝１４．２＋２２×ｆ－１．１５７×ｆ２

＋０．０１２１×ｆ３
　． （５）

２．１．２　顶层垂直互连金属线对天线传输特性的影响
在这种情况下，当互连金属线的两端和天线之
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图５　（ａ）片上天线和金属最小距离不同时的传输增益及
相位 （ｂ）垂直金属干扰情况下Ｌ变化时片上天线对的传输
增益

Ｆｉｇ．５　（ａ）Ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｇａｉｎｓａｎｄｐｈａｓｅｓｏｆｏｎｃｈｉｐａｎ
ｔｅｎｎａｐａｉｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｎｉｍａｌｄｉｓｔａｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｍｅｔａｌａｎｄ
ｏｎｃｈｉｐａｎｔｅｎｎａｓ（ｂ）Ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｇａｉｎｓｏｆｏｎｃｈｉｐａｎｔｅｎｎａ
ｐａｉｒｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓＬｕｎｄｅｒｖｅｒｔｉｃａｌｍｅｔａｌｓ

间的垂直距离大于１００μｍ时，其长度、宽度对天线
的增益等特性影响都非常微弱，与理想结构下的增

益基本吻合．当互连金属线的两端离天线较近时
（小于１００μｍ）仅对天线的增益产生明显影响，５
μｍ宽、间距为１００μｍ的２１条垂直金属互连线在
长度Ｌ不同的情况下对片上偶极天线对增益的影响
如图５（ｂ）所示．Ｌ＝９７０μｍ时，低频段天线的增益
获得较大提升，但高频段增益急剧下降．相比于图２
（ａ）情况下的金属结构，图２（ｂ）情况下的互连金属
结构给片上天线的设计带来更多的灵活性．
２．２　电源网格的影响

电源网格作为芯片内一种大量的金属阵列结

构，可能给天线特性带来灾难性的影响．电源网格的
密度、金属层数、网格金属是否置于天线正下方都是

需要考虑的因素．根据前面的分析，为保证天线的传
输特性不受大幅度影响，电源网格和天线之间的最

小距离需大于１００μｍ．

图６　不同金属层的电源网格对片上天线对传输增益的
影响

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｓｏｆｐｏｗｅｒｇｒｉｄｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔａｌｌｅｖｅｌｓ
ｏｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｇａｉｎｏｆｏｎｃｈｉｐａｎｔｅｎｎａｐａｉｒ

图６给出了长为２０００μｍ、宽为５μｍ、网格大
小为１００μｍ×１００μｍ的金属网格对天线增益的影
响．和理想结构相比，采用顶层金属（Ｍ６）或者次顶
层金属（Ｍ５）实现的电源网格极大地削减了天线的
传输增益，在２６ＧＨｚ时增益降低了１２ｄＢ．这表明
电源网格的布局最好远离片上天线，至少在片上偶

极天线对之间布置电源网格是不可取的．
图７（ａ）给出了天线正下方的次顶层电源金属

在长度为２０００μｍ、宽度变化时天线增益所受的影
响．由图可知，随着电源金属宽度的减小，天线增益
有所增加，但和理想结构相比还有较大差距．固定电
源金属的宽度为５０μｍ，长度变化时所得的天线特
性如图 ７（ｂ）所示．可知金属长度低于５００μｍ时，
天线的增益和Ｓ１１所受的影响尚在可接受的范围内；
当金属长度超过１０００μｍ时，天线的增益和Ｓ１１就会
被严重干扰，这表明在片上偶极天线的正下方仅能

放置尺寸较小的电源金属．
２．３　散热与封装金属的影响

现代芯片的散热器这块大金属离片上天线非常

近，因此会严重恶化天线的性能．一种可能的办法是
在硅衬底和散热金属之间增加隔离层，文献［６，１０］
中分别选择插入０．７６ｍｍ厚的ＡｌＮ介质和２ｃｍ厚
的木块，用于削弱散热金属的干扰．由于金刚石具有
良好的导热性和高介电常数，本文提出使用金刚石

在硅衬底和散热金属之间进行隔离，提高片上天线

的传输增益．
图８（ａ）比较了几种介质在１０～４０ＧＨｚ范围内

对提高天线增益所带来的好处．与硅衬底和散热金
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图７　（ａ）正下方放置各种宽度电源金属时片上天线对的
传输增益 （ｂ）正下方放置５０μｍ宽、长度不同的电源金属
时片上天线对特性

Ｆｉｇ．７　（ａ）Ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｇａｉｎｓｏｆｏｎｃｈｉｐａｎｔｅｎｎａｐａｉｒ
ｗｈｅｎｐｏｗｅｒｍｅｔａｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｄｔｈｓａｒｅｐｌａｃｅｄｕｎｄｅｒｏｎ
ｃｈｉｐａｎｔｅｎｎａｓ（ｂ）ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｏｎｃｈｉｐａｎｔｅｎｎａｐａｉｒｗｈｅｎ
ｐｏｗｅｒｍｅｔａｌｓｗｉｔｈ５０μｍｗｉｄｔｈｂｕｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈｓａｒｅｐｌａｃｅｄ
ｕｎｄｅｒｏｎｃｈｉｐａｎｔｅｎｎａｓ

属直接相连情况相比，插入介质后片上偶极天线对

的传输增益都得到了大幅度提高．在２０～４０ＧＨｚ范
围内，插入０．３５ｍｍ厚的金刚石介质所得的天线对
传输增益最高，比不插入任何介质情况下的增益在

２２ＧＨｚ时高９ｄＢ．
无线互连所面临的一个非常严峻的挑战就是封

装时引入的大量金属，例如焊球、顶层平面金属等，

这些金属会潜在地干扰无线互连的功能．图８（ｂ）为
封装顶层平面金属与片上天线之间的距离改变时，

天线增益随频率的变化曲线．由图可知在大部分频
率点上，封装金属离片上天线越远，天线对的传输增

益相对来说则越高．图８（ｃ）可知，增益Ｇａ的相位几
乎不受距离的影响，但 Ｓ１１的相位仅在２２ＧＨｚ以下
的频率范围内不受距离的影响．在频率大于 ２６

图８　（ａ）在硅衬底和散热金属之间引入不同介质时片上
天线对的传输增益 （ｂ）封装顶层金属位置改变时对片上
天线对传输增益的影响 （ｃ）封装顶层金属位置改变对 Ｇａ
与Ｓ１１的相位影响
Ｆｉｇ．８　（ａ）Ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｇａｉｎｓｏｆｏｎｃｈｉｐａｎｔｅｎｎａｐａｉｒ
ｗｈｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｄｉａａｒｅｅｍｐｌｏｙｅｄｂｅｔｗｅｅｎｓｉｌｉｃｏｎｓｕｂｓｔｒａｔｅ
ａｎｄｈｅａｔｓｉｎｋ（ｂ）Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｓｏｆｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｏｐ
ｍｅｔａｌｆｏｒｐａｃｋａｇｉｎｇｏｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｇａｉｎｏｆｏｎｃｈｉｐａｎｔｅｎｎａ
ｐａｉｒ（ｃ）Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｓｏｆｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｏｐｍｅｔａｌｆｏｒ
ｐａｃｋａｇｉｎｇｏｎｐｈａｓｅｓｏｆＧａａｎｄＳ１１

ＧＨｚ、天线和封装金属距离小于１ｍｍ时，Ｓ１１的相位
跳跃较大．这是由于封装金属和天线距离较近时近
场耦合增强，干扰了 Ｓ１１的正常相位．为兼顾增益大
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小及Ｓ１１的相位不受封装金属影响，天线与顶层封装
金属之间的距离需大于１ｍｍ．满足该要求下，增益
Ｇａ的相位随频率的变化关系可由式（６）近似给出．
频率大于１８ＧＨｚ时，拟合所得的相位经验线性表达
式如式（７）所示．
　　Ｐｈａｓｅ（Ｄｅｇ）＝１３．７＋２２×ｆ－１．１７×ｆ２＋０．０１４×ｆ３　，（６）

Ｐｈａｓｅ（Ｄｅｇ）＝２９７－１０×ｆ　． （７）
２．４　金属ＤｕｍｍｙＦｉｌｌｓ的影响

为了满足现代 ＣＭＯＳ电路流片对密度、匹配等
工艺参数的要求，全定制版图通常会人为地加入一

些哑填充单元，例如尺寸为３０μｍ×３０μｍ、间距为
５０μｍ的顶层金属ＤｕｍｍｙＦｉｌｌｓ．它使天线的传输增
益在２８ＧＨｚ以下相比理想结构略微有所降低，降幅
在１ｄＢ左右，超过３０ＧＨｚ时增益则完全不受影响；
输入损耗（Ｓ１１）在达到最小值时和理想结构相比频
率偏移了２ＧＨｚ．改变这类金属哑单元的尺寸和间
距，或者使其分布在天线对附近的区域时，所得结果

非常相似，限于篇幅此处略去相应的模拟波形．

３　上天线设计规则

实际应用中为减小各种金属结构对天线增益、

相位及阻抗的干扰影响，便以合理进行版图规划，根

据上节的分析结果总结归纳了一套片上偶极天线对

的设计规则，概括如下：

· 片上天线对之间可布局长度不超过天线长

度的一半的平行金属线；金属线的宽度、间距对天线

特性的影响可以忽略；为保证高频增益幅度同时兼

顾相位不发生明显跳跃，金属线与天线之间最小距

离需大于５０μｍ；
· 片上天线对之间可以布局垂直于天线的金

属互连线，当金属线两端与天线之间的距离大于

１００μｍ时，金属线的长度、宽度和间距对天线特性
的影响均可以忽略；当金属线两端与天线之间的距

离小于１００μｍ时，金属线提升低频增益但削弱高
频增益；

· 在天线对之间的区域内应尽量避免布局电

源网格金属；在天线正下方设置大块电源金属也不

可取，但短的、不连续的窄金属可以接受（长度小于

５００μｍ，宽度小于５０μｍ）；
· 为减小散热金属对天线增益的影响，可在散

热金属和硅衬底之间引入适当厚度的金刚石介质；

为使顶层封装金属对天线特性的影响可以忽略，其

与片上天线的垂直距离需大于１ｍｍ；
· 片上天线对之间或者附近区域的金属 Ｄｕｍ

ｍｙＦｉｌｌｓ（尺寸小于 ３０μｍ×３０μｍ，间距大于 ５０
μｍ）对天线特性的影响不大，可以接受．

４　结论

本文定性分析了金属走线的结构和布局对片上

偶极天线对传输特性的影响，比如金属互连线、电源

网格、散热与封装、金属 ＤｕｍｍｙＦｉｌｌｓ等．采用 ＨＦＳＳ
对２ｍｍ长、３０μｍ宽、间距为１ｍｍ的片上偶极天
线对在各种金属干扰条件下进行了模拟与分析，得

出了适用于片上天线的若干经验公式和设计规则．
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