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Аннотация — Представлены пирамидальные конструк-
ции наноантенных решеток в составе многослойных нанос-
хем для реализации беспроводных сетей на кристалле на 
основе технологий MIMO и MultiUser MIMO. 

I. Введение 
Традиционные антенные системы наноразмерных 

узловых элементов беспроводных сетей на кристалле 
(WiNoC) формируются на основе наноантенн, распо-
ложенных в плоскости размещения наносхем и 
имеющих диаграммы направленности, отжатые от 
подложки кристалла [1]. При многослойной реализа-
ции стековых конструкций микросборок (наносхем) 
WiNoC, выполненных в виде прямоугольных башен 
[2], каждый из уровней сборки содержит свои вибра-
торные антенны, обеспечивающие связь между слоя-
ми  башенного наночипа и с соседними стеками мик-
росборок. Однако для беспроводной связи между “на-
нобашнями” в [2] предложены лишь одиночные виб-
раторные антенны, тогда как для повышения пропуск-
ной способности MIMO-каналов передачи данных 
WiNoC целесообразно перейти к применению верти-
кально ориентированных наноантенных решеток.  

В докладе представлены возможные варианты 
таких антенных конструкций, применение которых 
позволит повысить скорость передачи данных в 
WiNoC. 

ll. Основная часть 
Простейшим вариантом совершенствования ба-

шенной технологии [2] для повышения пропускной 
способности беспроводных каналов связи между 
наносхемами WiNoC является объединение излуча-
телей отдельно взятой грани стековой конструкции в 
кластерную антенную решетку. Однако при много-
слойной топологии наносхем для повышения эффек-
тивности рассеяния радиоволн в интересах техноло-
гии MIMO заслуживает внимания использование пи-
рамидальных конструкций наностанций. При этом 
могут использоваться кольцевые, прямоугольные 
либо многогранные пирамидальные формы, в кото-
рых наноантенны располагаются на вертикальных 
стенках либо пьедесталах пирамиды (рис. 1). Пира-
мидальное размещение элементов антенн в нанос-
хеме позволяет убрать затенение наностанциями 
друг друга и улучшает условия рефракции радио-
волн внутри корпуса SoC. Для передачи данных ме-
жду слоями внутри пирамиды также могут использо-
ваться радиоканалы. 

На верхнем уровне пирамиды для связи с макро-
устройствами могут размещаться печатные микро-
полосковые антенны на основе метаматериалов, 
например, типа CRLH. Такое решение позволяет 
формировать электрически малые излучатели для 
работы в сравнительно низкочастотных диапазонах. 
Топологию печатной антенны целесообразно опти-
мизировать для придания ей требуемой широкопо-
лосности и диапазонности на основе генетических 
или муравьиных алгоритмов оптимизации. Возможно 

также использование диэлектрических резонаторных 
антенн (ДРА) либо иных разновидностей объемных 
электрически малых излучателей.  

 
Рис. 1. Пирамидальная конфигурация 
наноантенных решеток на основе 

нановибраторных антенн Уда-Яги (позиция 1) в 
многослойных наносхемах (вид сбоку). 

Fig. 1. The pyramidal configuration of nanoantenna 
arrays based on Yagi nanovibrator antennas (pos. 1) in 

multilayer nanocircuits (side view) 
Следует отметить, что для реализации высоко-

скоростной передачи данных во внутричипной сис-
теме MIMO достаточно сформировать нанопирами-
ды в составе 4 - 8 уровней, хотя, если скорость пе-
редачи не является критичной, достаточно ограни-
читься и парой уровней. 

В более общем случае в разных уровнях пирами-
дальной наносхемы могут использоваться разнотип-
ные антенны (вибраторы, Уда-Яги и т.д.), чередо-
ваться плоские и линейные решетки с разным коли-
чеством излучателей (рис. 2) при различной длине 
пьедесталов нанопирамиды. Это позволяет задейст-
вовать разные диапазоны частот в уровнях для реа-
лизации частотного разделения каналов и улучше-
ния электромагнитной совместимости наносхем 
внутри чипа. 

 
Рис. 2. Вид сверху на пирамидальную наноантенную 

решетку на основе нановибраторных антенн  
Уда-Яги с различным количеством излучателей в 

уровнях. 
Fig. 2. The top view of a pyramidal nanoantenna array 

based on Yagi nanovibrator antennas with  
different quantity of emitters in levels 

Дифференциация по уровням пирамиды структур 
нанорешеток позволяет эффективно использовать 
кластерную технологию формирования многопользо-
вательских систем MIMO (далее - мульти-MIMO) в 
составе WiNoC. Для иллюстрации этих возможностей 
рассмотрим случай размещения в уровнях пирами-
дальных наносхем различного количества наноантенн 
Уда-Яги, имеющих в своем составе неодинаковое ко-
личество элементов для решения задачи передачи 
данных одновременно на нескольких частотах несу-
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щих. В качестве примера на рис. 2, 3 представлен вид 
сверху соответствующих вариантов трехъярусных 
пирамидальных наноузлов. На пьедестале первого 
уровня в каждой грани пирамиды расположены 4-
элементные наноантенные решетки на основе излу-
чателей Уда-Яги, реализующие с взаимодействую-
щими нанонодами чипа мульти-MIMO систему по схе-
ме N×4×4, где N – количество нанонодов. Во втором 
ярусе нанопирамиды, имеющем меньшую полезную 
площадь, в каждой из граней размещено по две нано-
антенны Уда-Яги, обеспечивающих формирование 
мульти-MIMO сети формата N×2×2 в частотном диа-
пазоне, например, с большей длиной волны, за счет 
высвободившейся в результате перехода к двухэле-
ментной антенной решетке полезной площади. На 
третьем ярусе наносхемы расположена ДРА, обеспе-
чивающая связь с макроуровнем.  

Указанный кластерный принцип формирования 
антенных систем может применяться как для связи 
внутри WiNoC, когда кластер образовывают одина-
ковые ярусы нескольких пирамидальных наносхем, 
так и для передачи данных на макроуровень. В по-
следнем случае для увеличения дальности связи 
WiNoC с внешними потребителями имеет смысл ис-
пользовать кооперативную передачу данных с по-
мощью кластеризации распределенных на кристалле 
наносистем MІMO. В зависимости от дальности свя-
зи размер кластера может адаптивно изменяться 
путем объединения 4 и более наносхем в один излу-
чатель. Пример 4-элементного кластера приведен на 
рис. 3. Аналогичное решение по принципу «матреш-
ки» возможно и для реализации одновременной мно-
гочастотной связи, при этом верхний уровень нанос-
хем объединен в один кластер, расположенные ниже 
— в другие кластеры. Указанным образом формиру-
ются кластеры, вложенные друг в друга и различаю-
щиеся рабочим диапазоном частот, количеством 
объединенных наносхем. 

 
Рис. 3. Трехуровневые пирамидальные наносхемы с 

антеннами Уда-Яги и ДРА. 
Fig. 3. 3-layer pyramidal nanocircuits with Yagi antennas 

and dielectric resonant antennas 
Кластеры, образующие MIMO-систему, могут 

иметь неидентичную топологию, что позволяет ми-
нимизировать краевые эффекты, снизить уровни 
боковых лепестков диаграмм направленности, 
уменьшить взаимное влияние излучателей. Для каж-
дого диапазона частот возможно создавать свою 
конфигурацию кластеров и их оптимальную тополо-
гию. В итоге обеспечивается связь в разных диапа-

зонах частот, в нескольких стандартах одновремен-
но, для совместного решения различных по функ-
циональному назначению задач. К примеру, возмож-
но совмещать функции типа «передача данных + 
прием сигналов GPS», «связь с макроуровнем + бес-
проводное питание чипа с помощью ректенн». 

Рассмотренный подход позволяет использовать 
сравнительно низкочастотное излучение внутри кри-
сталла, улучшить энергетику радиоволн при переда-
че данных между удаленными периферийными уча-
стками чипа. 

lII. Заключение  
Предложенные варианты пирамидальной конфи-

гурации MIMO-решеток наноантенных элементов по-
зволяют повысить пропускную способность каналов 
связи WiNoC за счет использования многоэлементных 
антенных конструкций. Совершенствование их дизай-
на и анализ электродинамики путем моделирования 
являются целью дальнейших исследований. 
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Abstract — The paper concerns the pyramidal designs of 
nanoantennas array as a part of multilayered nanocircuits for 
realisation of wireless networks on the chip (WiNoC) on the 
basis of MIMO and MultiUser MIMO technologies.  

l. Introduction 
The classical design principles of antenna system architec-

tures for Wireless Network-on-Chip (WiNoC) are presented in [1]. 
A wireless interconnection technology using antennas on-chip 
has been proposed for three dimensional packaging in [2]. But 
these publications do not consider using of MIMO technology for 
inter–chip communication. This paper concerns pyramidal de-
signs of nanoantennas array as a part of multilayered nanocir-
cuits for realisation of wireless networks on the chip (WiNoC).  

ll. Main Part 
As a result of this report the pyramidal design of nanochip 

with pyramidal configuration of a nanoantenna array can be 
considered. These four or more nanocircuits can be used for 
creation of clusters for long-range communication (1 - 10 me-
ters) with a macrosystem on the basis of MIMO and MultiUser 
MIMO technologies. The optimization of clusters topology can 
be made with using of fractal theory and genetic or ant colony 
algorithms. 

lll. Conclusion 
This work presents a new pyramidal design of the nano-

chip antenna array, which used as multi-frequency communi-
cation backbones for multi-core chips of Wireless Network-
on-Chip (WiNoC).  
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