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柔性单晶锗犘犐犖二极管在关态下的建模研究

王　飞　秦国轩

（天津大学　电子信息工程学院　天津　３０００７２）

摘　要：介绍了柔性单晶锗纳米薄膜（ＧｅＮＭ）ＰＩＮ二极管的制备方法和反向偏置下对应不同弯曲状态下的射频特

性。为了定量研究在反向偏置下机械弯曲对柔性ＰＩＮ二极管射频特性的影响，分别搭建了不同弯曲半径下的等效电

路模型。通过研究不同机械应力作用下模型中的各个参数的变化得到二极管内部电阻，寄生电感，ｐ＋ｐ结的电阻以

及ｐｎ＋结的电容为影响其射频特性的主要因素，机械弯曲使这些参数值单调变化，导致柔性单晶锗ＰＩＮ二极管关态

下的射频特性变好。这在应变测量领域显示出很大的发展应用潜力。
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１　引　　言

柔性电子相对于硬质电子有很多独特的性质，比如重

量轻，抗弯折，可附着到不平整的表面等［１３］。柔性电子器

件最常用的有机聚合物等材料的载流子迁移率相对较低，

只适用于低速的电子纸和显示设备中［４６］。然而越来越多

的应用需要工作在高速甚至射频（ＲＦ）条件下，比如射频标

识（ＲＦＩＤ）、表皮电子和可穿戴的电子生理监测装置等
［６９］。

硅和锗等单晶无机半导体具有很高的载流子迁移率并且兼

容于目前的半导体制造工艺，它们成为制造高性能柔性电

子很好的选择，很多研究都在致力于实现基于这些材料的

柔性电子器件的高速化和高性能化［１０１１］。近些年迅速发展

起来的转移技术和柔性单晶薄膜极大地推进了柔性电子的

高速化，由此制造了许多高性能的柔性电子有源和无源

器件［１０１１］。

基于转移技术的单晶锗纳米薄膜（ＧｅＮＭ）不仅体现了

柔性可机械弯曲的特性，还与当前的锗集成电路制造工艺

有很好的兼容性。柔性电子器件通常需要工作在机械应力

的条件下，因此需要依次测试柔性电子器件在不同弯曲条

件下的射频特性。半导体器件建模方法有多种［１２１４］，柔性

ＰＩＮ二极管建立不同弯曲半径下的等效电路模型不仅是柔

性集成电路的设计和制造的需要，这也有助于研究不同应

力条件对柔性单晶锗二极管射频特性的影响。光电二极管

等器件已经应用在电子测量领域［１５］，柔性半导体器件的弯
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曲应变导致射频特性的变化在应变测量领域也显示出很大

的应用潜力，不同弯曲状态下等效电路模型的建立将极大

地深入柔性器件在应变测量方向的研究。

本文将根据测试得到的柔性单晶锗纳米薄膜ＰＩＮ二

极管在关态时不同弯曲半径下的射频特性，建立器件在关

态下对应不同机械弯曲状态的等效电路模型。通过研究不

同弯曲半径下射频特性参数的变化找出等效电路模型中对

应的参数值的变化，从而分析得到施加的应力影响柔性单

晶锗纳米薄膜ＰＩＮ二极管射频特性的主要参数。

２　器件的制造和测试

柔性单晶锗纳米薄膜ＰＩＮ二极管的制造过程是与柔

性单晶硅纳米薄膜ＰＩＮ二极管完全兼容的
［５６］。实验首先

在４ｉｎｃｈ的具有２５０ｎｍ厚的单晶锗模板层上淀积２５０ｎｍ

厚的氧化层，在氧化层的顶层淀积２５０ｎｍ厚的单晶锗薄

膜，形成锗绝缘体（ＧＯＩ）晶片。然后在衬底的（００１）晶向等

离子干法刻蚀形成ｎ型和ｐ型区域，接着分别用磷离子和

硼离子离子注入形成重掺杂的ｐ区和ｎ区。在７００℃氮气

环境中退火２０ｍｉｎ，这种处理使接触电阻和表面电阻大幅

减低从而减小了寄生效应［５］。将样品至于氢氟酸溶液中腐

蚀掉掩埋氧化层，释放出顶层的ＧｅＮＭ，使其自然地与底层

操作锗基以范德华力相结合。然后用去离子水将样品彻底

清洗，随后将 ＧｅＮＭ 与表面旋涂着ＳＵ８环氧基聚酯的

ＰＥＴ（厚度为１７５μｍ）紧密贴合。由于ＳＵ８与ＧｅＮＭ 之

间的结合力比锗锗键的结合力大，ＧｅＮＭ层将翻转贴附在

ＰＥＴ衬底上从锗基板上分离，最后在紫外线的曝光下将

ＳＵ８层固化
［６］。接下来形成金属电极和金属互联线，电

极和互联金属的宽度分别大约是１００μｍ和３０μｍ，整个过

程温度不超过１２０℃。犘区和犖 区之间的本征区域的长

度为５μｍ。制造好的锗二极管是由有两个相同的并联的

ｐｉｎ沟道构成的
［５］。

柔性单晶锗ＰＩＮ二极管制造完成后，对器件在关态下

的射频特性进行了测试。将电路等效为一个二端口网络，

用安捷伦Ｅ８３６４Ａ网络分析仪和ＧＳＧ探针测试二极管的

射频特性。其中选择的匹配电阻为５０Ω，扫描频率从

０．０４５～２０ＧＨｚ（步长为１９９．５５ＭＨｚ）。首先测得二极管

平态时关态下的小信号散射参数（Ｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ），接着对二

极管进行机械弯曲实验，将器件附着在不同弯曲半径的圆

柱形装置上进行凸起弯曲测试，使器件的弯曲方向平行于

ｐｉｎ沟道，选择的弯曲半径分别为７７．５ｍｍ、２８．５ｍｍ和

１５．５ｍｍ，从而得到这３个弯曲半径下的小信号散射参数。

测得的结果如图１所示。

从平态到弯曲半径为７７．５ｍｍ、２８．５ｍｍ和１５．５ｍｍ，

所加的机械应力在逐渐加大，弯曲度在逐渐增大。由于机

械应力是直接施加到沟道上的，弯曲应变对射频性能会产

生比较大的影响，因此，沿着ＰＩＮ方向的机械弯曲使二极

管的性能和模型参数值都有比较大的变化。从图１可看

图１　不同弯曲状态下的柔性单晶锗ＰＩＮ

二极管的射频特性曲线（关态）

到，插入损耗（Ｓ２１）和回波损耗（Ｓ１１）随着加在器件上的机

械应力的加大呈现出单调变化的趋势。图１（ａ）显示随着

弯曲应力的逐渐加大，回波损耗的大小在逐渐增大。从图

１（ｂ）得到，随着弯曲应力的逐渐变大，插入损耗的大小在低

频时逐渐减小，而在高频时几乎保持不变。

３　等效电路模型的建立

为了深入分析机械应力对柔性二极管射频特性的影

响，搭建了基于柔性单晶锗纳米薄膜ＰＩＮ二极管结构的适

用于关态的射频等效电路模型。由于制造的柔性二极管的

结构和硬质二极管一样，只有衬底不同，所以选取的模型为

硬质基板上通用的ＰＩＮ二极管等效电路模型，如图２所

示。制造的二极管主要形成２个结：ｐｎ＋结和ｐ＋ｐ结，犚１，

犆１和犚２，犆２分别为这两个结的等效电阻和电容。犚ｔ为本征

电阻和串联寄生电阻的总和，犆ｐａ是在输入和输出连接金属

之间的寄生电容，犔Ｓ主要是互联金属引起的寄生电感
［１１］。

图２　ＰＩＮ二极管反偏时的等效电路模型

根据此模型的结构在 ＡＤＳ（ＡｇｉｌｅｎｔＡｄｖａｎｃｅｄＤｅｓｉｇｎ

·２·
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Ｓｙｓｔｅｍ）软件中分别匹配测得的不同弯曲半径下的柔性单

晶锗纳米薄膜ＰＩＮ二极管的射频特性数据，仿真设置和实

验测试数据时的设置一样。通过调整模型中的各个参数可

以得到平态，弯曲半径为７７．５ｍｍ、２８．５ｍｍ和１５．５ｍｍ

下的等效电路模型。模型与实验数据匹配结果如图３和４

所示，其中图３表示的是平态和弯曲半径为７７．５ｍｍ时模

型的匹配情况，图４表示的是弯曲半径为２８．５ｍｍ 和

１５．５ｍｍ时模型的匹配情况，从图中可以得到在反向截止

状态下，柔性二极管的实验数据和等效电路模型的仿真结

果在各个弯曲状态下均拟合的很好。仿真中不同弯曲状态

下的模型的主要参数值如表１所示。

图３　平态和弯曲半径为７７．５ｍｍ时的建模结果

图４　弯曲半径为２８．５ｍｍ和１５．５ｍｍ时的建模结果

由以上模型结构和建模结果可以看出，在反向偏置下，

ｐｎ＋结相对于ｐ＋ｐ结是主要的，ｐｎ结反偏，犚１ 值很大相

当于开路，而犆１逐渐加大，这是由于机械弯曲导致ｐｎ＋结

等效电容的有效距离减小，电容相对的有效面积增大，所以

表１　 模型在不同弯曲状态下主要参数的值

弯曲半径／

ｍｍ
犆ｐａ／ｐＦ 犆１／ｐＦ 犚２／Ω 犔ｓ／ｎＨ 犚ｔ／Ω

平态 ０．０２ ０．０５１ １０２４ １．３０ １７６

７７．５ ０．０２ ０．０７２ ９８８ １．２３ １５８

２８．５ ０．０２ ０．１２ ７２０ １．１１ １４４

１５．５ ０．０２ ０．１５６ ５９５ １．０５ １１０

导致犆１有很明显加大的趋势。而ｐ＋ｐ结在ｐ区，等效电

容犆２本身就很小，因此没有明显的变化，更多的是表现为

等效电阻，由于在机械弯曲下，载流子空穴迁移率增加［１１］，

并且有效长度变短，因此犚２ 电阻值在逐渐减小。犚ｔ是机

械弯曲影响射频特性的主要因素，在逐渐减小，原因和犚２

相似，也是因为由于机械应力引起的压缩应变是沿着ＰＩＮ

方向的，所以在压缩应力下，本征区的载流子迁移率（主要

是空穴迁移率）增加，犚ｔ的有效长度变短，因此电阻值在逐

渐减小。由于在此弯曲方向上，输入和输出电极之间的有

效距离没有什么变化，因此犆ｐａ并没有什么变化。而由于机

械弯曲导致引起电感效应的金属之间有效相对的面积减

小，因此电感效应变小，犔ｓ减小。

４　结　　论

本文介绍了柔性单晶锗ＰＩＮ二极管的制备方法和反

向偏置下对应不同弯曲状态的射频特性变化。根据在反向

偏置下器件的结构和射频特性数据，分别搭建了不同弯曲

半径下的等效电路模型。通过调整在弯曲应力作用下模型

的各个参数值，在实践和理论上证明了模型中的内部电阻，

寄生电感，ｐ＋ｐ结的电阻以及ｐｎ＋结的电容为影响其射

频特性的主要因素，机械应力的加大使这些参数值发生单

调性的变化。这对于柔性单晶锗二极管弯曲应变的研究和

柔性集成电路的设计与制造都有很大的指导意义，柔性器

件的弯曲应变导致射频特性的变化应用也在应变测量领域

显示出了很大的发展潜力。
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