附件一
2024年上海交通大学高速电子系统-西安电子科技大学超高速电路

教育部重点实验室联合基金开放式课题指南

一、重点定向类
射频半导体器件的机器学习仿真技术
随着半导体工艺进步，器件结构变复杂。半导体仿真技术帮助设计者通过模拟缩短研发周期，降低成本。然而，随着晶体管结构的复杂度增加，漂移扩散方程的求解方法变得极为耗时且对计算资源的需求巨大，成为制约器件研发周期的关键因素。该方向旨在面向AlGaN/GaN HEMT射频器件，深入开展基于漂移扩散方程的半导体器件仿真技术研究。研究人工智能技术在半导体器件仿真领域的创新应用，突破漂移扩散方程求解过程中耗时长和不收敛的技术瓶颈，建立参数化的半导体机器学习模型，实现既准确又高效的半导体仿真流程，分析工艺扰动所带来的不确定性，为射频半导体技术的研发提供理论支撑和技术支持。
超宽带异构集成超结构器件设计
面向先进电子装备器件与系统的多功能高密度集成需求，突破多功能电磁辐射和散射超结构异构集成设计、超宽带电磁辐射与RCS减缩等关键技术，研究超宽辐射和散射一体化超结构阵列设计方法，建立超宽带异构集成超结构器件仿真模型，研制超宽带异构集成超结构器件原理样机，实现超结构器件低剖面特征及超宽频段电磁辐射与RCS减缩能力提升，为实现新一代电子装备的探测、隐身及电子对抗能力提供关键技术支撑。牵引指标：超结构器件剖面厚度≤60mm,超结构器件阵列规模≥256，超结构器件具备电磁辐射和RCS减缩功能，器件辐射工作带宽2-18GHz。
二、一般面上类
射频毫米波异质异构集成技术
射频毫米波异质异构集成是射频毫米波集成电路系统的重要发展方向。然而，由于其半导体-电磁-热-应力-流体等多物理场耦合效应、复杂跨尺度结构、高密度异质集成工艺等特点，在设计理论与实现方法上还面临诸多科学技术问题亟待解决。该研究方向旨在揭示射频毫米波异质异构集成电路系统的根本性物理规律和核心工作机理，解决跨尺度、跨材料、跨工艺、跨物理、跨层级场景下的精确高效仿真建模问题，形成具有高集成度和高功能密度实现方案，研发典型射频毫米波异质集成电路系统样片，提出可测性理论、多维数据重构方法和新型测试表征技术，支撑射频毫米波异质集成电路系统的综合验证，促进射频毫米波异质异构集成技术的快速发展与应用。
高速电子系统的电磁兼容与多物理兼容
随着电子系统工作速率、集成度、功能多样性不断提高和环境日益复杂，高速电子系统的工作机理及其与环境相互作用机理日益复杂，在电-热-力-流等耦合多物理效应综合作用下，电子系统的兼容性设计和防护需求已逐步从电磁兼容与防护向多物理兼容与防护转变。该方向旨在针对高性能、多功能的高速电子系统及智能微系统的迫切需求，在电磁效应机理、多物理耦合机理及其精确高效表征技术研究基础上，建立电磁和多性能协同机制，提出可同时改善电磁兼容、电热兼容、高效散热及各类可靠性的协同设计方案，提供应对复杂环境下电磁防护、热防护、应力防护需求的有效手段。
基于先进封装工艺的毫米波滤波天线阵列技术
随着高速电子系统的小型化、高集成、低成本发展，使用高性能的封装材料能简化工艺、降低成本，可取代已广泛应用的硅基工艺成为毫米波封装天线阵列设计的新工艺。其中，滤波天线技术集成了滤波功能，有望解决滤波器尺寸大、与天线及芯片互连损耗大的问题。该方向旨在利用先进封装工艺与毫米波滤波天线设计相结合，解决跨材料、跨工艺场景下的天线阵列仿真建模问题，建立多功能协同、多材质融合、滤波器与天线低损耗集成、芯片-封装协同等设计理论方法，掌握毫米波天线阵列与高精度通孔技术集成的工艺方法，实现先进封装工艺的高Q值低损耗的毫米波滤波天线阵列设计及测试，促进先进封装工艺天线阵列的快速发展与应用。
梯度化毫米波阵列天线分析方法
梯度化阵列天线阵列改善了平面化天线阵列在大角度扫描时有效口径面积急剧下降的问题，是实现相控阵天线波束扫描范围扩展的有效途径。由于阵列单元间的相对位置关系的不同，传统平面阵列的分析方法难以直接应用于梯度化阵列。开展梯度化阵列天线分析方法的探索，对梯度化毫米波阵列的应用具有重大意义。该方向旨在针对未来智能化探测感知系统对小型化宽角扫描相控阵系统的迫切需求，研究在梯度化阵列中天线单元的理论分析与数值仿真方法，解决非平面化周期性结构中的天线单元及单元间互耦的建模与仿真、非平面周期阵列的空间功率合成分析等技术难点，提出一套梯度化阵列天线端口及辐射特性分析方法，为梯度化毫米波阵列天线的设计与应用提供理论与技术支持。
时变超表面电磁伪装技术
基于超表面的电磁伪装技术能够巧妙地改变伪装目标电磁波的透射、反射功率及频谱特性，进而重构或转变目标的电磁特征，对推动电磁伪装技术的发展具有重要的意义。该方向将聚焦时变超表面的宽频带频谱变换和功率调控特性及其在电磁伪装领域的应用，研究时变超表面的非线性产生机理及反射功率调控机理，揭示时变超表面的频率变换及功率调控之间相互辅助、相互制约的关系；建立时变超表面的场路结合和时频混合特征的建模方法，为时变超表面的频谱变换、功率调控研究提供理论支撑；研制宽带变频功率可调的新体制电磁伪装超表面，为提升超表面电磁伪装的性能提供新思路和新方法。
功率放大型电磁超表面理论分析与设计方法
电磁超表面以其对电磁波灵活调控的能力被广泛研究，具有实时调控能力的可重构超表面可通过PIN二极管等有源器件完成所需的波束赋形，与传统相控阵相比体现出低成本、低复杂度等优势。可重构智能超表面（RIS）已成为6G通信等前沿领域的核心潜在技术。该研究方向面向低空经济等新兴应用场景中对远距离、大功率、高灵活度无线能量与信息传输的需求，开展适用范围大幅提升的功率放大型电磁超表面研究。对功率放大型电磁超表面进行理论分析，构建对应电磁能量传输系统的理论模型，探索功率放大型超表面的高性能设计方法，拓展电磁超表面在无线能量传输、无线信能同传等领域中的研究与应用。
稀疏节点下电磁地图可信重构技术
电磁地图涉及电子、通信、仪器、控制、测绘等多学科交叉方向，有望为未来定位和导航提供战略支持。电磁地图由空间上拓扑排列的电磁节点构成，每个电磁节点或多个电磁节点可以形成一个电磁指纹，包括节点位置戳和电的、磁的、电磁相关的特征。然而，亟需开展相关研究，协同考虑电磁节点的数量、质量和节点间的拓扑关系，突破稀疏条件下电磁地图可信重构理论瓶颈。技术指标要求如下：（1）电磁节点的相对归一化密度不低于25%；（2）电磁地图测绘效率优于1000平方米/小时；（3）电磁地图的重构精度优于测绘精度的3倍；（4）电磁地图重构的相关系数高于90%；（5）不少于3种场景且总面积不低于2000平方米的电磁地图演示系统。
高速集成电路电源完整性智能优化方法
高速集成电路越来越高的集成度、越来越高工作频率、以及越来越低的工作电压使其电源完整性设计面临越来越严峻的挑战，往往需要投入大量的人力和时间，严重制约产品设计研发效率。本项目的目标是研究基于人工智能技术的高速集成电路电源完整性智能优化方法，要求成果及指标如下：（1）开发针对高速集成电路电源完整性的高效建模方法，计算效率比商业全波仿真软件高100倍以上；（2）开发基于深度学习的高速集成电路电源完整性高效建模方法，对单个样本的建模预测时间在0.1秒以内；（3）开发基于人工智能方法的高速芯片电源完整性高效优化方法，对比商业软件 Cadence，去耦电容数量减小 20%以上，优化时间减少 50%以上。
超高速低延时空间电磁感知技术
空间电磁感知技术作为现代人类社会的基础技术，已广泛应用在农业、医疗、航空、航天等方面，为国防军事和经济发展提供了至关重要的技术支撑。传统电磁感知技术存在着系统复杂度高、信号传导路径长、延时大及感知速度慢等问题，是电磁感知技术领域亟待攻克解决的问题。该研究方向面向空间电磁感知技术对超低延时与超高速感知等方面的需求，探索简化电磁感知系统架构的新路径，研究超材料与有源功率放大器一体化建模、低延时信号传导及超高速信号检测等技术领域，建立基于功率放大超材料的设计理论与设计方法，重点解决现有空间电磁感知设备系统复杂度高、响应延迟大及感知速度慢等问题，实现超高速低延时精确判别的感知效果。该研究方向拟达到的主要技术指标和要求包括：（1）系统复杂度降低至现有电磁感知系统的50%；（2）感知信号的延迟降低一个数量级；（3）感知速度提升一个数量级。
