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принимающих сигнал в терагерцовом диапазоне частот. Определены предельная дальность переда-
чи сигнала, а также коэффициент его усиления. Сделаны выводы о пригодности представленной
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1. ВВЕДЕНИЕ
В связи с постоянно растущим количеством

транзисторов, располагающихся на единице пло-
щади, и появлением дополнительных задач, тре-
бующих все больше вычислительных мощностей,
специалисты прогнозируют интеграцию десятков
и даже сотен вычислительных ядер в процессоры
в течение следующего десятка лет. Системы с та-
ким большим количеством ядер представляют
значительные проблемы при проектировании се-
тевой архитектуры, поскольку их производитель-
ность все больше ограничивается обменом ин-
формацией между вычислительными блоками, а не
самими вычислениями [1]. Требования по комму-
никации многоядерных процессоров не могут быть
удовлетворены стандартными электронными меж-
соединениями, поскольку обладают недостатками в
виде высокого рассеивания мощности и ограни-
ченной полосы пропускания. Поэтому ведутся
активные работы по разработке систем коммуни-
кации на новых принципах, в том числе с помощью
фотонных наноустройств, исполняющих функцию
оптических межсоединений, способных обеспе-
чить более высокую пропускную способность и бо-
лее низкое энергопотребление [2–4]. Базовым эле-
ментом таких систем является плазмонная антенна.

Падающий свет или ИК-волна индуцируют ло-
кализованный поверхностный плазмон в наноан-
тенне на определенной длине волны, а колеблю-
щиеся заряды, сконцентрированные на выво-
дах антенны, приводят к усилению поля. Благодаря

малому отклику наноантенны в оптическом диапа-
зоне частот, ранее они изучались в целях улучшения
характеристик оптических детекторов и устройств
сбора ИК-энергии [5, 6]. Теперь, в связи с причи-
нами, перечисленными выше, наноантенны рас-
сматривают в качестве устройств приема и пере-
дачи данных в терагерцовом диапазоне частот.

Стоит отметить, что на данном этапе рассмат-
ривается создание системы связи на чипе, но
только лишь на поверхности кристалла. Пока что
не были рассмотрены возможности реализации
беспроводной системы связи в трехмерной инте-
гральной схеме между различными слоями. В
связи с этим выдвигается предложение об инте-
грации оптических антенн с соединениями типа
Through Silicon Via (TSV). TSV соединения обыч-
но заполняются медью для осуществления про-
цесса передачи сигнала между слоями 3D ИС.
Однако у данного метода имеются недостатки. В
процессе эксплуатации медь окисляется [7] и на-
гревается, что приводит к существенному ухуд-
шению передаточных характеристик. Предлага-
ется заменить медные столбики на оптические
наноантенны, таким образом устранятся ключе-
вые недостатки данной технологии.

Основной проблемой наноантенн является
дальность передачи данных. Ширина сквозных
каналов TSV соединений варьируется в диапазо-
не от 0.5 до 5 мкм, а их высота – от 1 до 50 мкм [7].
Следовательно, от оптических антенн следует до-
биться дальности передачи сигнала не менее не-
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скольких микрометров для их потенциального
применения в качестве устройств приема-переда-
чи данных в дальнем поле.

2. ОПИСАНИЕ АНТЕНН В ДАЛЬНЕМ ПОЛЕ
Характеристика антенны дальнего действия мо-

жет быть получена путем рассмотрения потока
мощности в условиях ограничения потребления
энергии. Однако расстояние от антенны до ее
дальнего поля зависит от геометрических разме-
ров антенны, и обычно считается, что область
дальнего поля начинается после расстояния

(1)

где D – размер наибольшего включения антенны.
Это связано с различными расстояниями распро-
странения вкладов поля от разных частей антенны
до точки наблюдения. В дальнем поле каждая ан-
тенна считается точечным источником, и крите-
рий дальнего поля в уравнении (1) получен исходя
из предположения, что фазовые ошибки из-за из-

менения расстояний распространения сигнала
меньше π/8. Представим, что антенна находится в
центре сферы. Также предположим, что антенна
передает сигнал. Она имеет следующие параметры:

• Рt – мощность, принятая антенной, Вт;

• Рrad – мощность, излучаемая антенной, Вт;

• η – эффективность излучения.
Представленные параметры связаны уравне-

нием (2):

(2)

Антенны также обладают параметром St(θ, ϕ) –
плотность мощности, который не зависит от рас-
стояния от начала дальнего поля до антенны r. Пол-
ная мощность излучения может быть получена пу-
тем вычисления интеграла плотности мощности в
пределах поверхности, содержащей антенну. Такая
область может принимать любую форму. Для про-
стоты данную область представляют в виде сферы.

(3)

Средняя плотность мощности принимает зна-
чение:

(4)

Представим следующий параметр Dt – направ-
ленность, то есть способность антенны концен-
трировать излучаемую мощность в определенном
направлении. Она связана с плотностью мощно-
сти следующим образом:

(5)

Направленность антенны – это отношение до-
стигнутой плотности мощности в определенном
направлении к плотности мощности изотропной
антенны.

Gt – коэффициент усиления антенны. Данный
показатель связан с направленностью и излучае-
мой плотностью мощности уравнением (6):

(6)

Из которого следует, что

(7)

В случае, если моделируется антенна без по-
терь, направленность и коэффициент усиления
будут равны.

Рассмотрим приемную антенну, подвержен-
ную воздействию плотности мощности, излучае-
мой некоторой передающей антенной. Способ-
ность антенны к получению энергии вычисляется
с помощью  – эффективной площади (м2), где
предполагается расположение антенны в начале
системы координат.

Эффективная площадь антенны связана с ко-
эффициентом усиления формулой (8):

(8)

где λ – длина волны. Заметим, что формула (7) за-
висит от длины волны и, следовательно, от частоты.
Исходя из этого, определение характеристик антен-
ны может быть выполнено либо как для передаю-
щего, либо как для принимающего устройства, при
этом поведение для другого случая сразу известно.

Стоит отметить, что через эффективную пло-
щадь антенны возможно рассчитать мощность
самой антенны по формуле (9):
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(9)

где E0 – напряженность поля, В/м.
При устранении угловых зависимостей пере-

дающей и приемной антенн в их локальных си-

=
π

2
0 ,

ant   ,
120

e rE A
P

стемах координат, принимаемая мощность равна
произведению плотности мощности падающей
волны и эффективной апертуры приемной антен-
ны (формула (10)):

(10)= , .r t e rP S A

Рис. 1. Двумерный чертеж модели наноантенны с заданными геометрическими размерами.
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Из формулы (10) следует, что

(11)

(12)

где Gt – коэффициент усиления передающей ан-
тенны в направлении принимающей и Gr – коэф-

λ=
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,r t r tP G G D

r

фициент усиления приемной антенны в направ-
лении передающей [8].

Угловую зависимость излучающих и прием-
ных свойств антенны в дальнем поле часто назы-
вают диаграммой направленности антенны. Та-
ким образом, шаблон представляет собой нормали-
зованный график направленности, усиления или
эффективной диафрагмы в зависимости от угла и
часто приводится в масштабе дБ. Обычно излуча-

Рис. 2. а – диаграмма направленности наноантенны с коэффициентом усиления сигнала; б – зависимость параметра
S11 от частоты падающего излучения.
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емая нормированная плотность мощности или
излучаемое поле отображаются в дБ.

3. МОДЕЛИРОВАНИЕ
С помощью метода конечных элементов было

проведено моделирование наноантенны для вы-
явления наиболее оптимальных геометрических
параметров, подходящих для передачи сигнала в
дальнем поле. Полученная модель представлена на
рис. 1. Высота антенны составляет 20 нм. Модели-
рование проводилось при следующих условиях:

• материал наноантенны – золото;
• материал подложки – кремний;

• среда распространения излучения – воздух;
• частотный диапазон падающего излучения –

от 1 до 600 ТГц (шаг – 0.05 ТГц).
Представленная модификация оптической на-

ноантенны имеет хорошие передаточные харак-
теристики, резонансную частоту 392.3 ТГц, что
соответствует инфракрасному спектру, сформи-
рованное направление распространения излуче-
ния, коэффициент усиления сигнала, принимаю-
щий значение 7.3 (рис. 2а), а также низкий коэффи-
циент пропускания S11, равный –19.95 дБ (рис. 2б).
Судя по диаграмме направленности, представ-
ленной на рис. 2, дальность передачи сигнала со-
ставляет ~5 мкм. Поскольку высота каналов TSV ва-

Рис. 3. Система связи плазмонных антенн в канале связи TSV.
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рьируется в пределах от 1 до 50 мкм, то представ-
ленная модификация наноантенны может быть
применена в определенных случаях, где высота
сквозного канала не превышает 5 мкм.

Затем проводилось моделирование системы,
состоящей из излучающей и приемной плазмонных

антенн, находящихся в канале связи TSV. Геомет-
рические параметры антенн остались неизменны-
ми. Высота канала составляет 5 мкм, диаметр –
0.5 мкм. Полученная модель представлена на рис. 3.

Передающая антенна располагается внизу, в
то время как приемная – сверху канала. Данный

Рис. 4. Напряженность электрического поля антенны: а – передающая антенна; б – приемная антенна.
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шаг необходим для того, чтобы понять, что сиг-
нал успешно дошел до приемной антенны, а также
проверить эффективность передачи сигнала. Для
этого была рассчитана напряженность электриче-
ского поля внутри каждой антенны. Полученные
результаты моделирования представлены на рис. 4.

Как видно из рис. 4, напряженность электриче-
ского поля внутри излучающей антенны принимает
значение 1.68 × 109 В/м, в то время как для прием-
ной наноантенны (рис. 4б) она равна 1.66 × 109 В/м.
На основе полученных результатов возможно по-
считать коэффициент полезного действия (КПД)
передающей антенны. Поскольку КПД антенны –
отношение излучаемой мощности, создаваемой ан-
тенной, к мощности подводимого к антенне сигна-
ла, то его возможно рассчитать через соотношение
напряженностей полей антенн (формула (9)). Та-
ким образом, эффективность передачи сигнала
внутри канала TSV на расстоянии 5 мкм составля-
ет 97.63%.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В рамках проводимого исследования произво-
дилось моделирование системы наноантенн, на-
ходящихся в канале TSV, в качестве устройств
приема-передачи сигнала. Золотые наноантенны
располагались на кремниевой подложке, среда
распространения излучения – воздух. Частота па-
дающего излучения варьировалась в диапазоне от
1 до 600 ТГц. Было установлено, что представлен-
ное исполнение оптической антенны способно
передавать сигнал на расстояние до 5 мкм c КПД,
равным 97.63 процентов, что делает его пригод-
ным для совместного использования с технологи-
ей TSV в трехмерных интегральных схемах для пе-

редачи сигнала между их слоями. Резонансная ча-
стота наноантенны принимает значение 392.3 ТГц,
что соответствует инфракрасному диапазону, ко-
эффициент усиления антенны принимает значение
7.3, коэффициент пропускания S11 равен –19.95 дБ.
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