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1. 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。
2. 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。
3. 面向通感一体的全双工天线与射频前端一体化封装集成
针对近距通信-感知一体化（ISAC）对小型化、低功耗、大带宽、高精度全双工终端迫切需求，开展全双工天线与射频前端一体化封装集成技术研究，提出同时具有宽带、小型化、高隔离的收发共口径封装天线设计方法，探索多域混合式宽带高隔离全双工天线-射频前端一体化封装集成系统架构，突破全双工自干扰消除、低损耗封装集成等关键技术，解决全双工天线-射频前端一体化系统自干扰抑制带宽窄、抑制水平低、损耗大等技术难题，为6G ISAC应用提供理论和技术支撑。
4. 高功率芯片封装微流体多相流动机理及散热优化方法
随着晶体管密度的指数级增加，高密度集成芯片封装所面临的散热问题日益复杂。针对高功率芯片的热管理难题，研究高密度集成芯片封装的跨尺度热耦合特性，揭示不同拓扑结构下微流体对高功率芯片热流密度分布与热应力演化机制。构建基于多智能体的快速性能评估和优化方法。实现微流体冷却系统对热点功率密度≥30 W/cm²的高效散热，芯片整体热阻≤0.5 K·cm²/W，同步实现泵送功率降低≥40%。
5. 面向芯粒（chiplet）集成的高速可重构互连网络建模技术
针对芯粒（Chiplet）集成系统中高带宽、低延迟及可重构互连的协同仿真优化需求，开展基于无源硅转接板的可重构互连网络建模技术研究。集成忆阻开关单元的可重构无源硅转接板支持高速信号路径的按需重构，通过建立忆阻开关单元、传输线及转接结构构成的可重构互连网络的精确电磁仿真模型，采用场-路协同的分析方法，提升射频芯粒集成系统的快速设计能力。同时，构建具有可扩展性的可重构互连网络模型，为规模化芯粒集成技术在高密度射频异构系统中的应用提供技术基础。
6. 面向芯片内生安全的结构功能一体化封装研究
研究聚焦于结构功能材料嵌入芯片封装的技术路线，旨在挖掘芯片内生安全潜能。首先，研究电磁结构功能材料特性与设计原理，通过优化结构参数，增强芯片的射频指纹性能，抵御供应链伪装攻击。其次，探索结构功能材料与芯片封装的集成工艺，实现结构与芯片封装的紧密结合，在不影响芯片散热与电气性能的前提下，嵌入内生安全功能。最后，通过测试与评估，对封装后的芯片进行全面的电磁性能、安全性能测试，验证结构功能材料在实际封装应用中的效果，为芯片内生安全提供技术支撑。
7. 高速高密人工表面等离激元信道串扰抑制技术
现代高速电子系统的快速发展对传输信道的高集成、小型化程度提出了更高的要求。传统的微带线、带状线等信号传输结构由于其固有的非局域化空间模式分布易引起临间通道串扰等信号完整性问题，极大限制了射频电路和系统集成度的进一步提升。人工表面等离激元结构天然具有低互耦、场束缚的特性，有望解决高速高密场景下的临间信道串扰抑制问题，保障高速信号传输的完整性和稳定性。该方向旨在针对高速电子系统集成化产生的信号串扰问题，开展高速高密场景下基于人工表面等离激元的信道串扰抑制技术研究，建立人工表面等离激元信道的基本耦合理论，探索适用于数字域、宽频带的人工表面等离激元信道构型，研究其在微带、带线等不同场景下的耦合抑制方法，为加速高速电子系统集成度提升提供新的技术途径。
8. 基于伪随机编码序列的无源多用户超稳定光频光纤传递技术
基于伪随机编码序列的码分多址（CDMA）技术在无源光网络中实现超稳定光频率分发。通过伪随机序列进行频率跳变，每个用户能够在多个不同频率间快速跳变，从而有效抑制网络中其他用户的信号干扰，改善网络容量、相位噪声抑制和操作简便性，实现高稳定性的光频率传输。具体内容包括：（1）信号生成（2）频率跳变（3）信号传输与反射（4）信号检测与解扩（5）伺服控制。整个系统形成一个闭环控制回路，实时调整光信号的频率，确保其超稳定性。
9. 基于多脉冲电流响应的多芯粒系统电源噪声评估方法
随着集成电路设计面临功耗、存储、面积三重瓶颈，传统集成电路尺寸微缩的技术途径难以推动算力持续增长。集成芯片（Chiplet）通过集成多个芯粒形成高性能、多功能系统，成为突破算力极限和降低设计复杂度的关键方案。电源噪声已成为制约高速电路性能提升的关键技术瓶颈，亟需探索高效精准的评估体系。传统频域目标阻抗法难以准确反映时域噪声特性，易导致过设计。因此，需要从芯粒工作模态出发，系统性整合多芯粒交互机制，精准捕捉电源噪声瞬时波动与耦合特性，分析各芯粒同频同相、同频异相及异频条件下的最坏与统计电源噪声特征，进而分别从时域和统计域高精度、全方位、多维度地实现多芯粒系统电源噪声评估，为集成芯片的电源完整性设计提供有力支持。
10. 低功耗全极化互易场增强型空间电磁调控技术
空间电磁调控技术作为现代人类社会的基础技术，已广泛应用于无线通信、卫星通信、雷达探测等方面，为经济发展提供了至关重要的技术支撑。传统空间电磁调控技术通常基于有源相控阵列天线和大规模天线技术，存在着系统复杂度高、功耗高、极化响应单一、非互易空间电磁调控等问题，是空间电磁调控技术领域亟待攻克解决的问题。该研究方向面向空间电磁调控技术对全极化调控与低功耗空间电磁场增强等方面的需求，探索基于电磁超表面的空间电磁调控新路径，研究负阻型电磁超表面的空间电磁作用机理，建立低功耗互易场增强模型，搭建全极化空间电磁调控框架，重点解决现有空间电磁调控设备功耗高、极化单一调控以及空间场衰减等问题，实现对全极化电磁入射波的低功耗互易增强效果，促进空间电磁调控技术的快速发展与应用。



