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摘  要：基于固态等离子体表面 P-I-N(S-PIN)二极管设计了一款可重构天线，该天线用多个

S-PIN 单元代替金属作为辐射器。在一种激励模式下，天线作为单极子天线辐射；在另一种激励

模式下，天线作为偶极子天线进行辐射。天线实现了 X 波段到 Ka 波段的频率可重构，即在 X 波

段和 Ka 波段分别有 2 个工作频点，2 个频段均有广泛用途，可适用于一些要求宽频带范围内频率

可重构的场合。 
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Frequency reconfigurable antenna design based on S-PIN diode 
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Abstract：A reconfigurable antenna based on a solid state plasma S-PIN diode is designed, which 

uses a plurality of S-PIN units instead of metal as the radiator. In one excitation mode, the antenna acts as 

monopole antenna; in another excitation mode，the antenna is radiated as dipole antenna. The antenna 

achieves frequency reconfiguration from X band to Ka band, which means that it can work well both in X 

band and Ka band. The two frequency bands have wide range of applications. It can also be applied to 

some occasions requiring frequency reconfiguration in wide frequency band. 
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随着电子侦察手段的不断进步，如何减小天线雷达散射面积已经成为保护通信系统不受攻击的关键 [1–2]。等

离子体天线相比传统金属材料天线具有较小的雷达散射面积，同时可以实现频率和带宽等的重构 [3–4]。一些行业

和组织也对等离子体天线技术给予了高度关注，并将其应用在其产品与服务中，如摩托罗拉的等离子体开关天

线、科学和工业研究理事会(Council for Scientific and Industrial Research，CSIR)的等离子体开关控制的射电望

远镜阵列天线以及 CEA 科技(CEA technologies)的应用于雷达的等离子天线 [5–6]。  

等离子体天线的研究经历了从气态等离子天线到固态等离子天线的发展。气态等离子天线研究得最早 [7–8]，

但其等离子密度不高，尺寸较大，难以集成。固态等离子天线主要有光控等离子天线和电控固态等离子天线。

光控固态等离子体天线需要光源阵列作为激励源，同时使用遮光板实现天线重构，难于集成 [9]。电控固态等离

子天线成为了近年来的研究热点 [10]。通过向高电阻率的硅中注入高浓度载流子形成表面 P-I-N(S-PIN)二极管。

当二极管加正向偏压处于导通状态， I 区产生大量固态等离子体可与金属比拟；加反向偏压时， I 区载流子耗

尽，为高阻抗硅，可视为电磁隐身 [11]。本文基于固态等离子体 S-PIN 二极管设计了一款可重构天线。  

1  固态等离子体可重构天线设计 

1.1 S-PIN 二极管结构  

在微波开关性能方面，硅基 S-PIN 二极管具有明显的优势 [12]。设计所采用的有绝缘层的 S-PIN 单元 [13]，结

构如图 1 所示。硅衬底上的 SiO2 绝缘层将本征层与衬底隔开，高浓度载流子注入，P+和 N+区域重掺杂，载流  
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子浓度较高，表现出金属特性；I 区低掺杂其载流子浓度

很低，宽度 l 达到 0.2 mm，电极间的寄生电容足够小，

未 被 激 励 时 ， 单 元 整 体 表 现 出 介 质 属 性 。 当 单 元 被 激 励

时，通过 PIN 管的电流使 I 区产生大量高浓度载流子，此

时 S-PIN 单元表现出高导电性。PIN 单元结构的具体参数

见表 1。  

1.2 天线设计  

本文提出的固态等离子体可重构天线的结构

如图 2 所示。因为 S-PIN 只能单面掺杂，为了适

应加工工艺的需要，该天线设计为在两块板子上

分别加工，然后背对背贴合在一起(如图 2 侧视图

所示)，组成一个完整的天线。  

图 2 所示天线正面包含了部分单极子的金属

线以及 S-PIN；正面① ,④2 个矩形区域为多个 S-

PIN 单元按照图 1 所示 P-N-P 方式进行串联形成

的长条(此处为了方便读者阅读，将该区域图进行

了简化)。天线背面为天线的局部地以及② ,③2

块可重构区域。当① ,② ,③3 个区域被激励，

而④区域未被激励时，可以清晰地看出这相当

于一个平面偶极子天线；当① ,② ,③3 个区域

未被激励时，此区域相当于介质，区域④被激励，此时天线相当于一个单极子天线。该天线采用侧馈的馈

电方式，天线的介质基板为含有 SiO2 薄层的硅，其相对介电常数为 11.9，损耗角正切为 0.004。使用全波

仿真软件对天线进行仿真，仿真过程中使用等离子体的 Drude 模型仿真其性能 [14]，在 Drude 模型中，图 1

所示的重掺杂区域 N+与 P+的等离子体频率以及碰撞频率相同，其中等离子体频率为 1.78×1014 rad/s，等

离子体碰撞频率为 14.05×1012 s-1；而低掺杂区 N-的等离子体浓度为 1.78×1012 rad/s，等离子体碰撞频率为  

1.76×1012 s-1。介质基板宽度 W 为 5.8 mm，长度 L 为 8 mm，其余具体参数见表 2。  

当天线作为单极子进行辐射时，工作在 X 波段(称为模式一)。使用全波分析软件对天线模式一进行仿

真，结果如图 3 所示。图 3 中横轴表征频率，纵轴表征 S11(天线反射系数)，在 8.3~11.2 GHz 内天线 S11 小

于–10 dB，满足阻抗匹配要求，且阻抗匹配带宽达 29.74%。  
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Fig.1 Cross section of S-PIN diode 
图 1 S-PIN 二极管横截面图 
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Fig.3 S11 of mode Ι 
图 3 天线工作于模式一 S11 
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Fig.4 S11 of mode Ⅱ 
图 4 天线工作于模式二 S11 
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Fig.2 Top view,side view and back view of the antenna 
图 2 天线的正视图、侧视图与后视图 

表 1 S-PIN 单元物理尺寸(单位：μm) 
Table1 Physical size of the S-PIN unit(unit:μm) 

parameter h h1 l d h2 h3 
size 300 30 200 10 20 2 

表 2 天线物理尺寸(单位：mm) 
Table2 Physical size of the antenna(unit:mm) 

parameter w1 w2 l1 l2 l3 l4 
size 0.52 0.4 0.3 4.17 2.46 1.64 
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当天线作为偶极子天线进行辐射时，工作在

Ka 波 段 (称 为 模 式 二 )， 如 图 4 所 示 。 在 27.4~ 

31.5 GHz 内天线 S11 小于–10 dB。阻抗匹配带宽

为 13.92%。  

此外，通过仿真软件对天线的表面电流分布

进 行 仿 真 ， 能 够 更 加 直 观 地 看 出 天 线 的 辐 射 机

理。图 5 为天线在 2 种模式下的表面电流分布，

由模式一的表面电流分布可以看出，电流主要分

布在正面金属线及④区域上，与单极子天线的表

面电流分布十分相似。在模式二时，区域④电流

分布较少，而① ,② ,③3 个区域电流较强，这也与

偶极子天线的表面电流分布十分相似。图 6 为 2

种模式下的辐射方向图，低频方向图与单极子天

线的辐射方向图符合较好，而高频方向图效果较

差，主要问题在于天线高频的方向图本身更容易发生畸变。本设计中用到多个 S-PIN 单元结构，较为复杂，在

进一步优化高频方向图上有些困难。  

2  结论  

本文设计了一款基于固态等离子体 S-PIN 二极管的可重构天线。天线实现了单极子和偶极子 2 种工作状

态，实现了 X 波段到 Ka 波段的频率可重构，具有尺寸小，易于集成的优点。同时，该天线以等离子为辐射器

降低了雷达散射面积，有利于保护通信系统不受攻击。  
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Fig.5 Current distribution of mode Ι and mode Ⅱ 

图 5 模式一及模式二的电流分布 
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Fig.6 Antenna radiation pattern 
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