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摘要 : 分析了 MEMS共面波导结构 ,在 MEMS共面波导的基础上设计了一种 MEMS滤波器 ,研究了它的电磁学、热
应力等微尺度效应。在这些微尺度条件下分析了器件的相关性能 ,这些参数为获取实际的 MEMS滤波器提供了一些有
意义的数据。若改变设计参数 ,可获取其它同类型的带阻、带通滤波器件 ,为无线通信中的 MEMS器件研究在材料选
择、器件设计等方面提供了一些理论依据及其实际经验。
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Abstract: The MEMS CPW is analyzed, and a novelMEMS designed based on the CPW. The electromagnetism and thermal
stress are studied. The parameters of the m icroscale filter are analyzed, and significant data is obtained for actual MEMS filter. If
the design parameters are changed, the different performance ofMEMS resonators and filters are obtained. The partial theory and
p racticality experience of material choice and components design study of wireless communicationsMEMS devices are p rovided.
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引　言

随着毫米波、亚毫米波技术的发展 ,共面波导 ( co2
p lanar waveguide, CPW )在微波、毫米波集成电路中应
用越来越广泛 ,与微带线相比较 ,它有损耗低、色散小、
与其它电路集成时不需在基底上开孔等优点 [ 1 ]。但

随着系统 (或器件 )功能增多 ,器件的体积将变大 ,这
给传统共面波导和其他器件集成带来了困难、同时增

加了成本 ,而对于传输线的要求损耗确较小 ;要克服这
些困难 ,利用传统的共面波导技术显然无法达到 ,但可
以利用近年来发展迅速的微机械技术 (MEMS)实现 ,
进一步且可以利用它实现射频谐振、滤波等高性能无

源器件。

目前 ,已经有许多关于平面传输线类微波、毫米波
滤波器设计、研制和开发的报道 [ 2 ] ,但绝大多数都采
用微带结构 ,且一般都包含一个高介电常数的基底、这
增加了介质损耗 ,在较低工作频段尺寸过大等。为了
克服这些问题 ,作者在国内、国外的一些研究基础上 ,
设计了一种微机械共面波导械滤波器 (同一结构实现

带阻和带通性能 ) ,与常规滤波器相比 ,具有通带损耗
极低、带外抑制大、体积小、利于集成等突出优点 ,特别
是利用折叠形状结构可实现一定频率的微尺度滤波

器 ,克服了以往在小尺度下研制的滤波器工作频率过
高而无法在数兆赫兹至数十兆赫兹之间使用的缺点 ,
在无线通信基站、空间卫星通信等领域应用前景广阔。

1　M EM S滤波器的设计

1. 1　M EM S共面波导的设计

由于 MEMS滤波器是根据 MEMS共面波导结构
设计的 ,因此有必要先对 MEMS共面波导进行分析。
所设计的 MEMS共面波导见图 1和图 2。为了克服高
介电常数基底带来的损耗 ,在基底蚀刻出一个梯形的
开放腔 ,并在腔壁面镀上一层金 ;基底是两部分组成的
复合基底 ,上层是 SiO2 (厚度为 60μm ) ,下层是硅 (厚
　

Fig. 1　MEMS CPW
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Fig. 2 Section of MEMS CPW

度为 200μm) ;顶端的金层导带厚度为 4μm,其结构见
图 1。在顶端还可以采用屏蔽技术以减少辐射损耗。
关于图 1和图 2所示的微机械共面波导结构 ,可

以采用准静态法、全波分析法、保角变换法等分析 ,本
文中不具体去分析这里电磁学方法 ,有兴趣的读者可
查阅相关资料。文中重点讨论了相关微尺度效应的特

性。通常在分析共面波导时 ,都把导带的厚度看为是
0,但实际上 ,一般导带的厚度在 0. 5μm～50μm之间 ,
因而金属的厚度效应不可忽略 [ 3 ]。在金属厚度效应

的影响下 ,共面波导的损耗特性有介质损耗αd ,导体
损耗αc和辐射损耗 ,忽略辐射损耗 ,则损耗可由下面 3

个式子给出 [ 4 ] :
αd = 27. 3

εt (εt - 1)

εre (εt - 1)
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(1)

αc = 0. 23
R s
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上面 3个公式中的相关参数的物理意义可参见文献 [4 ]。
在微细加工微机械结构时 ,在导带表面会形成一

定的表面粗糙度 ,这对微机械结构的损耗特性也有影
响 ,上面考虑金属厚度效应时的损耗设为α,表面粗糙
度设为Δ,则此时损耗为 [ 5 ] :

αs′=α{ 1 + 2 /πtan- 1 [ 1. 4 (Δ /δs ) 2 ] } (4)

式中 ,αs′是考虑表面粗糙度的 MEMS微带损耗特性 ,δs

为导体趋肤深度。

可以看出 ,要在该微尺度下计算微机械共面波导
的损耗特性非常困难 ,且计算量巨大 ,但可以用计算机
来对该结构进行模拟 ,下面将用计算机模拟软件 HFSS
对设计的微机械共面波导结构进行仿真计算 ,考虑的
　

Fig. 3 S21 parameters of MEMS CPW

表面粗糙度为 0. 01μm,其损耗曲线见图 3。由图 3可
以看出 ,设计传输线在 60GHz以上后损耗就较大了 ,
这是色散现象的引起 ,在 60GHz以内 ,最大损耗不到

- 3dB ,其性能还是较理想。

1. 2　微机械滤波器的设计

根据上面设计的共面波导结构 ,可在它的导带上
蚀刻出复杂的图形以形成性能优良的带阻滤波器件。

设计滤波器结构见图 4,白色是共面波导腔、黑色的是
　

Fig. 4　Filter of MEMS CPW

金属层。利用复杂叉指结构可有效减少同频率下器件

的尺度 [ 1 ]。图 4所示为对称结构 ,至上而下 ,缝隙宽度
为 60μm , 40μm, 40μm, 40μm, x (变量 ,单位为μm ) ,而
金属宽度除中间为 30μm,其它的为 57. 5μm;中间金
属宽度为 30μm,左边金属宽度为 150μm ,且从左到右
方向的所有缝隙宽度均为 50μm。改结构利用这些耦
合缝隙等效为开路或短路电路来代替集中参数元件中

的电感器和电容器 ,从而实现带阻、带通滤波功能。该
复合结构可用全波分析法对其分析 ,也可利用空域积
分方程 ( space domain integral equation, SD IE) [ 6 ]。

该滤波器的基底可选择厚度为 200μm的硅片 ,在
硅片上键合一层厚度为 60μm的 SiO2隔离层 ,该层可
增加 MEMS共面波导的传输带宽。最后在 SiO2层上

淀积一层厚度为 4μm的金 ,腐蚀掉金层的一部分 ,形
成图 4表面结构。最后利用微细工艺在器件的基底的
中心部分加上一 920μm ×2100μm ×2000μm的空腔 ,
在腔体内璧利用蒸镀法加上一层厚为 0. 1μm的金层 ,
可减少基底损耗且增加了基底的阻抗。

1. 3　M EM S滤波器优化设计

由于设计的滤波器结构复杂 ,要精确的计算它的
损耗参数是较困难的 ,利用三维有限元电磁学软件
HFSS分析该结构的性能。设金属导带表面粗糙度为
0. 01μm,选取图 4所示的 x作为优化变量 ,寻求最佳
值。取值范围选择 20μm ～60μm,步长为 1μm,优化
频率为 20GHz,即以 x作为变量 ,其它波导腔尺度不变
(如 x = 50μm时 ,其它的尺度按照上面设计的尺度 ,但
中心之上、下的第 1块金属宽度变化了 ,结构依然是对
称 结构 ) 。优化曲线如图 5所示 。可以看出 ,在

336
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Fig. 5　Op tim izing curve of MEMS filter ( f = 20GHz)

f = 20GHz时候 ,最佳值为 22μm。
但实际上 ,上面的优化只考虑了单一工作频率 ,但

滤波器的工作频率不一定是 20GHz,所以还需要进一
步优化。选取损耗函数为 S11 - S21 ,在 x = 22μm时 ,选
取频率作为变量 ,再次对复合结构进行优化 ,得出工作
频率在 24GHz时损耗最低 ,再将工作频率为 24GHz固
定 ,再次优化变量 x,得出 x在 34μm时损耗最小 ,因而
可选取变量 x = 34μm。利用软件 HFSS对 x = 34μm时
的结构进行仿真计算 ,见图 6。由图 6可以看出 ,该
　

Fig. 6 S parameters of filter

结构具有带通、带阻滤波器件性能 ,其带宽均大于
5GHz、损耗性能较为理想 ,但在工作时 ,需要注意工作
频率 ,以让带通、带阻滤波器较好的工作。表 1中列举
出带通、带阻滤波器的中心频率和损耗情况。

Table 1　Loss of MEMS filter

center

frequency/GHz
loss/dB

type

of filter

band

stop /GHz

band

pass/GHz

S

parameter

9 - 18. 13 band stop 2. 8 S21

21 - 22. 69 band stop 6 S21

31 - 14. 68 band stop 2. 6 S21

43 - 13. 16 band stop 4 S21

13 - 10. 76 band pass 6. 1 S11

28 - 16. 92 band pass 3. 9 S11

39 - 15. 07 band pass 3. 7 S11

2　M EM S滤波器热应力分析

研究的 MEMS共面波导滤波器由多种不同的材
料组成 ,在温度一定变化时 ,材料的膨胀系数不匹配而
产生热应力。如果产生的热应力过大 , MEMS器件将
会失效 ,因而有必要在微尺度条件下分析该器件的热

应力。热应力最为常见的表现是材料的热胀冷缩 ,它
主要由温度的变化 (ΔT = T2 - T1 )和材料的热膨胀系
数α决定。

下面简单分析材料尺度的变化及其热膨胀系数不

匹配导致的热应力和变形。见图 7b所示的梁 ,总的膨
　

Fig. 7 Fixation beam of temperature variety
a—beam of anchor　b—free expand of single end fixation beam

胀 ( +ΔT)或收缩 ( -ΔT)可由公式δ=LαΔT计算 ,其
中 , L为梁在参考温度下的原始长度。由此 ,导致的热
应变为εt =δ/L =αΔT。在图 7a中 ,梁的两端固定 ,当
温度升高至ΔT = T2 - T1时 ,梁将产生热应力 ,材料的
杨氏弹性模量设为 E ,则热应力可表示为 :

σt = Eεt = -αEΔT (5)

由于 MEMS共面波导腔滤波器由多层材料复合而成 ,
如图 8所示 ,右边的图是截面图。梁 1的厚度为 h1 ,梁
　

Fig. 8　Comp lex beam of temperature variety

2的厚度为 h2 ,复合梁厚度为 h,宽度为 b。设两种不

同的材料组成的梁粘接在一起 ,梁 1的热膨胀系数和
杨氏模量为α1 , E1 ;梁 2的热膨胀系数和杨氏模量为
α2 , E2。则界面力 F和梁产生的曲率ρ可写为 [ 7 ] :

F =
(α2 -α1 ) T

8
hb

1
E1

+ 1
E2

(6)

ρ = 2h
3 (α2 -α1 ) T

(7)

(6)式和 (7)式中 , T表示的是上升温度 ,相当于ΔT。

只考虑结构的 Si和 SiO2的复合部分 ,假设温度上升
ΔT = 10℃。它 们 的 材 料性 能 为 ESiO2 = E1 =
385000MPa, ESi = E2 = 190000MPa;热膨胀系数 :αSiO2 =

α1 = 0. 5 ×10 - 6 /℃,αSi =α2 = 2. 33 ×10 - 6 /℃。本文中
设计滤波器的 h = 260μm, b = 2000μm,则可计算出 F =
3162. 21 ×10 - 6 N;ρ= 0. 903m;进一步可计算出 δ=
0. 0443μm,可见 ,它的热膨胀量及其微小。
实际上 ,要完全真实地计算出复合结构沿长度方

向和厚度方向的热应力是很困难的 ,但可以利用计算
机辅助分析。下面利用大型有限元仿真软件 ANSYS
来计算设计的二层结构 , 即计算 60μm厚的 SiO2 和

200μm厚的硅的复合梁 ,选取沿边界线下方的 13μm

436
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至上方的 13μm的范围 (共计 26μm )作为研究对象 ,
考察这段复合材料的热应力分布。分别选取温度变化

范围为 : (1) 60℃～100℃; (2) - 20℃～ - 50℃。则在
条件 (1)下 ,ΔT = 10℃,可计算出的沿纵向热应力范围
为 190 ×1012 Pa～3435. 230 ×1012 Pa;横向热应力范围
为 190 ×1012 Pa ～1364. 698 ×1012 Pa;在条件 ( 2 )下 ,
ΔT = 10℃,可计算出的沿纵向合横向热应力范围为
6. 72Pa～236. 697Pa;而上述复合薄膜产生残余应力的
范围是 2000MPa～5000MPa范围内 [ 8 ] ,可以看出 ,上述
复合结构在温度范围为 - 20℃～80℃、且温差为 10℃
时 ,不会产生残余应力现象 ,从而薄膜不会产生较大的
变形 ,器件不会失效。

3　结　论

研究了基于 MEMS共面波导腔结构带阻、带通滤
波器件 ,分析了它们的微尺度热应力、表面效应、厚度
效应 ,该器件显示了良好的性能。模拟出阻带中心频
带可达到 21GHz,插入损耗大于 22dB、阻频带为
6GHz、尺度微小 ;带通滤波器中心频率为 39GHz,损耗
小于 1. 5dB ,实现了同一结构实现带通、带阻两种滤波
器件的片上系统 ,大大缩减了器件的体积。若改变该
设计结构的参数 ,可获取其它频段的带阻、带通滤波器。
根据设计的器件特征 ,该器件加工方便 ,符合表面微机

械加工工艺标准 ,设计具有一定的可行性和实用性。
当然 ,要获取实际的 MEMS无线通信器件需要解

决的问题很多 ,特别是一些基础理论及其微细工艺 ,这
需要广大科研工作者的共同努力。
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角 A的增大两谱线之间的夹角Δθ也逐渐增大这一非

常重要的结论。并在此基础上介绍了熔石英三棱镜在

LD抽运固体激光器中的应用 ,即作为分光的应用、估
算和较粗略鉴定波长的应用、制造多波长激光器的应

用。这些应用将会进一步拓宽激光器的应用领域 ,促
进激光器产业化的快速发展。
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