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Abstract: In wireless communications, the use of f requency�hopping militar y communicat ions technolo gy is

one of the most important means of interference, and if the sy stem which uses the appropriate center f re�
quency br ing ing rapid change, the tr acking fo rms of f requency hopping�f ilter sy stem w ill be signif icantly

impr oved ant ijamming capabilit ies. We intr oduces a micro capacitive dev ice fabricated by silicon�g lass static

bonding techno logy , design and pr oduce micro�driven var iable capacitor pieces by the elect ro static MEM S

technolo gy. T he device producing w ith this method has excellent linearity, relat iv ely high sensit ivity and

relat ively good stability. And a belt�f ilter w as designed which can be used for 15~ 50 kHz forms o f f re�
quency�hopping applicat ions to the purpose of consecut ive elect ion f requency.
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摘 � 要:在无线通信中使用跳频技术是军事通信中最主要的抗干扰手段之一, 而如果系统中使用合适的中心频率可以快速

跟踪跳频变化的带通滤波器将可以明显改善系统的抗干扰性能. 介绍了一种用硅玻璃键合工艺制作的微型梁式可变电容器,

设计并制作了由 MEM S 工艺实现的微型的静电驱动的可变电容器件, 用这种方法制作的电容器件具有良好的线性、较小的滞

后和稳定的工作特性.设计了可用于 15~ 50 kH z 跳频应用的带通滤波器,可达到连续选频的目的 .
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� � 本文所描述的是一种应用于跳频通讯的带通滤

波器,它将涉及到静电驱动可变电容器的设计.近年

来,随着集成电路技术、微机械加工技术的发展, 越

来越多地把它应用于微执行器如: 微马达、微齿轮、

微泵、微阀门、微开关、微喷射器、微扬声器、微谐振

器等.本文所描述的对象就是一种应用于通讯中的

静电驱动可变电容器. 由静电的方式来驱动, 与压

电、压阻、热膨胀和电磁等驱动方式相比, 静电作用

虽然驱动力比较小, 但其工艺兼容好,可以用体硅和

表面微机械加工,便于实现系统集成,其中电容器件

所具有的结构简单、体积小、适应性强、输出能量低、

动态响应快等优点得到了进一步的发展. 微电容式

器件因其结构简单而成为微传感器技术领域中发展

较快的一种器件[ 1, 2] , 可变电容器由于能够广泛应

用于军事中的跳频通讯而受到重视.

由可变电容的连续变化, 可以得到连续变化的

带通特性,达到连续选频的目的.在调制无线和卫星

通信系统中,利用跳频扩展频谱和直接顺序扩展频

谱调制系统,使得能源分布广泛的通讯信号,在波段

频率使用的同时, 允许多渠道的用户[ 3�4] , 这使得滤

波电路的带通特性要求更加严格.

1 � 跳频带通滤波器的设计

持续发展的无线电 MEMS 技术使得实现可调



范围的滤波成为可能,这种滤波电路能耗低, 线性度

高,尺寸小和成本低
[ 5]
.

考虑该滤波器用于 15~ 50 kHz 频段跳频接力

通信系统中, 由系统方案, 初步确定其主要技术指

标为:

� 3 dB 带宽 2 kHz ;  100 kHz处的衰减 25

dB ; ! 中心频率 15 kH z

根据设计要求, 采用二级基本滤波电路. 第一

级主要针对高频设计, 达到高频带外衰减指标和

要求的高端截止频率; 第二级由一个调谐和两个

低通滤波结构组成, 主要针对低频, 中心频率和带

宽进行设计, 第二个和第三个放大器部分都是对

电路低频进行滤波 (采用相同结构) , 应具有相同

的低端截止频率, 电容值相等,设 R1 = 150 k� , R2

= R3 = R4= R5= R6= R7= r= 100 k� , R8 = R9 = R

= 1 M � , C1= 1 �F, C2 = 10 pF, 电路如图 1 所示.

得出以下关系式:

图 1� 带通滤波器电路图
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,计

算在中心频率 15�50 Hz时,电容 C为3. 2 ~ 10. 6 pF

,也可以使用 matlab做更加精确的计算.

1. 1 � 可变电容器的结构与制作工艺

MEMS 结构近来引进用于改善无线射频系统

的性能或增加一些新功能
[ 6]

.例如 MEMS天线开关

器,可调滤波器都是建立在 MEMS 可变电容 [ 7]和有

MEMS 变容二极管的电压控制震荡器 [ 8] .

可变电容器由硅膜片、玻璃、小电极和驱动电极

构成,如图 2.

( a) � 测试电路图 � � � � � � ( b) � 截面图

图 2 � 可变电容器结构截面示意图

如图 2,由控制电压建立的电场在两极之间产

生一个静电力,引起膜片发生形变向下弯曲,变形量

随电压而改变,同时,小电极与硼硅膜之间的电容随

硼硅膜的形变而改变; 撤掉控制电压后, 电场力消

失,硅膜片在弹性回复力的作用下恢复初始状态.

表 1� 主要材料和参数

Si 玻璃牌号
驱动电

极面积

小电极

面积径
硼硅膜厚 Gap

P�ty pe( 100) 7740 0. 40mm2 0. 34m2 2�m 1�m

� � 可变电容器主要制作步骤如图 3和图 4所示.

主要制作工艺过程如下.

� 取硅片 A , 清洗后经湿氧氧化2 h , 形成

8 000 � 氧化膜图 3( b) ;

 在氧化膜上涂光刻胶烘干后,进行离子反应

刻蚀形成 0. 5 m 深的腔体图 3( c)、( d)、( e)、( f ) ;

! 去氧化层图 3( g) ;

∃在 1 125 % 下进行浓硼扩散 6 h,使其上面形

成 P
+
膜, 再进行 CMP( chemical mechanical polis�

hing )将 P+ 膜表面抛光图 3( i) ;

& 清洗玻璃片图 3( i) ;涂胶、爆光、显影、溅射
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金属图 3( j)、( k)、( l)、( m) ;

∋剥离制作电极图 3( n) ;

( 硅、玻璃静电键合图 3( o) ;

) 用 KOH 溶液深腐蚀键合后位于上方的硅

片腐蚀到 P+ 膜图 3( p) ;

∗ 在 P
+
膜上涂光刻胶, 烘干后进行离子反应

刻蚀,制作梁结构图 4;

+ 完成以上工作后切割晶片,封装、焊线.

图 3� 可变电容器的 MEMS 工艺

图 4 � 梁式电驱动可变电容器件

1. 2 � 器件的测试电路
器件的测试电路输入电压为一直流电压和方波

激励电压的叠加.利用方波激励信号把测量电容的

变化转换为直流电压输出, 通过输出电压就可以来

测量外加的压力大小.

如果图 5所示电路完全对称(即构成模拟开关

的四个传输门的特性是一致的, 并且测量电容值等

于参考电容值) ,则一个周期内从 A 点转移到 B 点

的电荷与从 B点转移到 A 点的电荷相等, A、B两点

之间不存在电势差, 输出电压值为 0. 如果测量电容

CX 受压力作用, 电容值增大,则这种平衡条件被破

坏,在激励信号的作用下从 B点转移到 A 点的电荷

大于从 A点转移到 B 点的电荷,使得在 A 点、B 点

积累了一定的净电荷, 从而 A 点电位上升, B 点电

位下降, 导致从 A 点转移到 B点的电荷增加, 从 B

点转移到 A 点的电荷减少. 经过若干个周期后, 一

个周期内的电荷转移达到动态平衡. 达到平衡后,

A、B两点各自的直流电位同迭加在它们上面的交

流激励信号通过 RC 低通滤波器后, 输出信号只有

直流信号 V 0 ( V 0 为 A、B两点的直流电位差) .输出

直流信号大小的变化就可以反映出作用在测量电容

CX 上压力值的变化.

图 5� 电容信号测量电路图

按照图5电路所示,对制作的 MEMS可变电容器

在常温下进行测试.驱动电压的变化步长是 5 V,如图

6所示,在加载电压时,可变电容器的线性特性良好.

图 6� 加载驱动电压测得的电容

1. 3 � 连续选频实验
对不同 C下进行Workbanch仿真,其输出带通

特性如表 2.

表 2 � 不同电容值时输出特性

参数
C ( pF)

3 5 8 10

3 dB 带宽/ kH z 4. 5 2. 1 4 2. 1

100 kHz 衰减/ dB 26 29 25. 25 27

中心频率/ kH z 44. 6 28. 2 17. 8 15. 8

� � 从表2可以看出,当 C值在3 pF和 10 pF间变化

时,中心频率位于 50�15 kHz.符合设计要求的指标.

由图 7可以看出, 电容连续变化时,带通滤波输

出连续变化,达到连续选频的要求.

图 7 � 连续变化的电容下的带通滤波特性实验

2 � 结束语

微电容式器件因其结构简单而成为微传感器技
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术领域中发展较快的一种器件, 而由于可变电容器

能够广泛应用于军事中的跳频通讯受到重视. 在驱

动方式中的静电驱动,由于具有效率高、精度高、不

发热、响应速度快、能量损失小; 最主要的方面是微

静电驱动技术完全与硅材料、集成电路处理技术相

一致,便于集成化、一体化的优点得到广泛应用.

本文设计了用于跳频通信中心频率为 15�50
kHz的带通滤波器, 达到了很好的跳频连续选频的

要求,实际上跳频滤波器可以运用到其他很多地方,

而且将逐渐用于各类跳频电台中.
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