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摘要
!

针对现代通信技术的快速发展对天线的智能化和高集成提出越来越高的需求!设计并制备了一种基

于
5VD'

二极管的硅基固态等离子体可重构天线!

5VD'

二极管作为天线基本辐射单元设计在高电阻率的硅

衬底上!通过施加合适的正向偏压在本征区内部形成固态等离子体区域!从而有效提升了天线系统集成度和

动态可重构能力(仿真与实测结果表明!二极管本征区内部固态等离子体浓度超过了
)()?9B

d>

!基于优化

5VD'

二极管的新型高集成可重构单极子天线通过控制天线不同单元的导通与截止实现了谐振频率在
?&?>

4ZH

和
@&A)4ZH

的两种工作状态!在不同模式下的最大增益分别达到了
!&(<X̀

和
)&=?X̀

(天线其他辐

射参数也表现出良好的性能!为高性能可重构天线的设计和应用提供了一种新方法(
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随着无线通信*人工智能*卫星导航和移动终端 之间的联系越来越密切$通信需求的高速发展使得



传统天线系统面临着前所未有的挑战&传统天线设

计在
V2̀

或其他介质板上$该天线具有体积大*重

构性能差以及集成度低等缺点&此外$金属!铜或

铝"作为天线基本辐射单元$使得天线的隐身性能大

大降低$限制了天线系统向小型化*智能化和集成化

方向发展+

)

,

&因此$利用可重构天线技术实现天线

系统的智能化成为了无线通信领域的重要研究方向

之一&目前$国内外研究人员通常采用两种方法实

现天线性能的重构%一种是在预先设计的孔径上使

用射频开关!

V1'

二极管$场效应晶体管和
K3K5

等"$另一种是采用多天线系统+

!;<

,

&射频开关以及

多天线系统的存在将会极大地降低天线系统集成度

和重构灵活性$难以满足现代通信系统的需求&本

文提出了一种基于固态等离子体表面
VD'

!

5VD'

"

二极管的新型高集成可重构天线$通过控制不同二

极管单元的导通与截止实现天线系统的动态重构$

具有工作频段切换灵活*辐射方向范围宽*高集成度

易于实现小型化*且与半导体硅工艺相兼容等众多

优势$未来在国防通讯与雷达技术方面具有重要的

应用前景&

5VD'

二极管取代金属作为硅基天线的基本组

成部分$当在该二极管上施加正向偏压时会在本征

区内部形成固态等离子体区域&此时$本征区内的

载流子浓度超过
)(

)?

9B

d>

$二极管具备类金属特性

可作为天线辐射单元$实现电磁波的辐射*传输与接

收&由于等离子体区域的电导率与载流子浓度密切

相关$

5VD'

二极管阵列单元采用绝缘体上硅!

5+1

"

技术将载流子限定在顶层硅中$使得本征区内部载

流子的浓度进一步提升&本文设计了一种基于

5VD'

二极管的硅基可重构单极子天线$并通过控制

不同辐射单元的导通与截止改变单极子天线的等离

子体区域实现两种不同的工作状态&同时$高电阻

率硅衬底的引入有助于减少衬底介质与外界电磁波

之间的相互耦合$从而改善天线系统的集成度和天

线的辐射性能+

";A

,

&

E

!

固态等离子体
47+U

二极管

EFE

!

二极管工作机制

在传统天线系统中$

V1'

二极管作为射频开关

器件$是一种垂直器件$通过控制
V1'

二极管的状

态实现天线性能的重构&与传统
V1'

二极管相比$

硅基固态等离子体
5VD'

二极管是一种横向半导体

器件$其结构示意图如图
)

所示&该二极管包含四

个部分%有源区!

Vj

和
'j

"*本征区*二氧化硅层

和金属接触区&根据理论分析和仿真优化结果$本

征区长度
)

为
"(

$

B

!由载流子扩散长度决定"$本

征区宽度为
!(

$

B

$本征区深度
[

为
?(

$

B

!由电磁

波频率和趋肤深度之间的关系确定"

+

?

,

&此外$该二

极管在本征区四周还设置有环形绝缘体$隔离环的

存在可避免载流子在两个相邻
5VD'

二极管之间的

横向扩散$从而进一步提升本征区内部固态等离子

体浓度和分布均匀性&

图
)

!

5VD'

二极管结构示意图

当在该二极管上施加正向偏压时$有源区!

'j

和
Vj

"内的载流子!电子和空穴"向本征区内部扩

散并发生复合&当本征区内部载流子产生与复合达

到动态平衡时$二极管处于稳定状态$此时本征区内

部载流子浓度可超过
)(

)?

9B

d>

$等离子体区域的电

导率非常高$具备类金属特性$可作为天线基本辐射

单元实现电磁波的辐射*接收和传输+

@;))

,

&此外$当

没有正向偏压施加在二极管两端时$二极管处于截

止状态$此时本征区内部没有高浓度固态等离子体$

二极管相当于一种电介质$不与外界电磁波相互耦

合$大大提高了天线系统的隐身性能&

EFG
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固态等离子体浓度和分布模型

固态等离子体浓度是
5VD'

二极管的主要特性

参数$浓度大小和分布均匀性直接影响到硅基天线

系统的辐射特性&因此$载流子在本征区内部浓度

和分布模型的研究对硅基可重构天线的研究至关

重要&
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式中%
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VD

是
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结的电压)
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式中%
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是
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区域的掺杂浓度)
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因此$本征区内的固态等离子体浓度模型可以

描述为%
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基于以上研究$得到了本征区内部固态等离子

体浓度和分布模型$为二极管和硅基天线的理论仿

真与工艺制备奠定了基础$验证了
5VD'

二极管设

计的有效性&

G

!

二极管实验分析

图
!

为制备的
5VD'

二极管样品$通过二极管

结构尺寸参数以及理论模型的优化$得到了具有高

浓度载流子的等离子体器件&通过在金属电极上施

加正向偏压以产生高浓度的固态等离子体区域$同

时在本征区四周形成环形绝缘实现载流子隔离&

5VD'

二极管在
5+1

衬底上制备而成$实验中选用

高电阻率的硅衬底%相对介电常数为
))&?

$损耗角

正切为
(&()

$电导率约为
>5

'

B

$有助于弱化硅衬

底与外界电磁波之间的耦合$从而进一步改善天线

系统的集成度和辐射性能&二极管制备的整个过程

均在室温下进行&

制备的
5VD'

二极管正向
1;#

特性仿真和实验

结果如图
>

所示&从图中可以看出$该二极管的开

启电压约为
(&?#

$此时载流子处于大注入水平$随

着电压的进一步增加$二极管达到平衡状态$稳态电

压和电流分别为
!#

和
(&).

&同时$该二极管具

有良好的正向特性$实验与仿真结果吻合良好&

为了进一步研究该二极管的固态等离子体微波

特性$本文分析了二极管内部载流子浓度和分布情

况$如图
<

所示&

图
!

!

5VD'

二极管样品

图
>

!

5VD'

二极管
1;#

特性

从图
<

中可以看出$二极管内部固态等离子体

浓度超过
)(

)?

9B

d>

$且浓度最小值达到了
=e)(

)?

9B

d>

&此时$等离子体区域的电导率非常高$代替

金属与外界电磁波相互耦合$可以极大地改善天线

的性能&由式!

@

"可得到二极管内部载流子分布模

型$载流子在本征区内部呈现一种-悬链式.分布$二

?"
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极管两端浓度最高$越往中心区域浓度越低$这是由

于电子和空穴的复合形成的&此外$二极管正向特

性的仿真与实验结果相互吻合$结果之间微小的偏

差可能来源于载流子掺杂和扩散不均匀&

图
<

!

载流子浓度和分布

H

!

硅基可重构单极子天线

基于以上研究成果$本文设计了一种基于优化

5VD'

二极管的硅基固态等离子体可重构单极子天

线$其结构示意图见图
"

&

图
"

!

可重构单极子天线结构示意图

!!

从图中可以看出$该单极子天线系统由
"

个部

分组成%天线导体!单元
)

和单元
!

"$同轴线$偏置

线!

.)

$

.!

和
.>

"$接地面和
5+1

衬底&该单极子

天线水平放置$并且所有系统部件均通过半导体工

艺设计在单个硅衬底上&该天线包含两部分等离子

体区域%单元
)

和单元
!

$单元
)

的长度为
?&"BB

$

单元
!

的长度为
A&"BB

$不同导体单元均由相同

的优化
5VD'

二极管排列串联而成&表
)

为天线的

两种工作状态$通过动态控制不同单元的导通与截

止来改变等离子体区域的有效长度从而实现天线性

能的重构$使其重构性能和集成性能相比于金属天

线系统大大提升&

可重构单极子天线在两种工作状态下的
5

参数

随频率变化的曲线如图
=

所示&从图中可以看出$

所设计的硅基单极子天线实现了谐振频率在
?&?>

4ZH

和
@&A)4ZH

的两种重构模式$且
5

A

))

5

最小值

达到了
d!(X̀

左右&

表
E

!

单极子天线重构模式

偏置线
.) .! .>

模式
) +' +00 +'

模式
! +00 +' +'

图
=

!

可重构单极子天线
A

参数

图
A

为该单极子天线在两种状态下的辐射方向

图!

(

c@(b

和
.

c(b

"&从图中可以看出$该天线显示

出良好的辐射性能$在两种工作状态下的最大增益

分别达到了
)&=?X̀

和
!&(<X̀

&表
!

为该可重构

单极子天线的其他辐射参数&

图
A

!

单极子天线辐射方向图

表
G

!

单极子天线其他辐射参数

天线
#5M- -CXDC:D$N3UUD9DLN9

Q

'

g

模式
) )&!= >=&<!

模式
! )&)A <(&(@

!!

图
?

为该硅基单极子天线在不同工作状态下的

表面电流和电场强度分布&从图
?

!

C

"中可以看出$

在工作模式
)

下单元
)

的表面电流分布很强$验证

了该天线谐振模式在
?&?4ZH

时的工作状态主要

由单元
)

被激励&同时$单元
!

的表面电流分布很

小$在这种情况下$该部分类似于电介质材料不与外

界电磁波相互耦合&类似地$当该单极子天线工作

在模式
!

时$单元
!

上会产生很强的表面电流分布&

此外$本文还研究了单极子天线在两种状态下的电

场强度分布$如图
?

!

]

"所示$验证了硅基天线设计

的有效性&

@"

第
"

期
! !

苏汉$等%一种基于
5VD'

二极管的高集成可重构天线



图
?

!

天线在不同工作状态下的电流和电场强度分布

I

!

结语

本文研究了一种基于
5VD'

二极管的新型硅基

固态等离子体可重构单极子天线$优化并制备了

5VD'

二极管阵列单元$仿真和实验结果表明$二极

管本征区内部的载流子浓度超过
)(

)?

9B

d>

&此外$

5+1

技术的引入可进一步提高二极管的性能&基于

优化得到的高性能
5VD'

二极管$提出了一种硅基

固态等离子体可重构单极子天线$得到了两种谐振

频率!

?&?>4ZH

和
@&A)4ZH

"的重构状态$天线其

他辐射参数也表现出良好的辐射性能$具有工作频

段切换灵活*辐射方向范围宽*高集成度易于实现小

型化*且与半导体硅工艺相兼容等众多优势$为硅基

固态等离子体可重构天线的设计与应用提供了有益

的参考和指导&
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