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[摘要 ] 综合介绍目前无线通讯产品中使用的各种类型 RF�MEMS器件, 统一说明 RF�M EMS器件的基

本工作原理, 并分析 RF�MEMS器件加工的关键工艺技术及设计制作时应注意的问题.
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0� 引言
在无线通讯系统的传统射频电路中, 元器件的体积较大, 无法实现单片集成设计与系统小型化,

且随着系统工作频率不断提升的要求, 各电路元件的损耗也随之变大. 近年来, 微电子机械系统

(MEM S) 加工技术已日益成熟, 它可以为无线通讯系统向低功耗、更高频和小型化方向发展提供良

好的解决方案. 目前, 采用 MEMS加工技术可以批量加工出尺寸在微米到毫米的射频 ( RF) 器件或

器件阵列, 这些射频器件或器件阵列通常称为 RF�MEMS. RF�MEMS不仅在体积上小于传统射频器

件, 易于单片集成, 且其性能也优于传统射频器件, 如 MEMS开关具有比 FET和 P�I�N二极管更低的

插损和功耗
[ 1]
. 此外, RF�MEMS还可以实现器件多功能配置, 如可重构天线

[ 2~ 4]
. 因此, RF�MEMS

近年来已成为全世界范围内的研究新热点.

1� RF-MEM S器件类型
目前比较成熟的 RF- MEMS器件主要有:

射频开关、可变电容、微型电感、谐振器、移

相器、天线等.

1. 1 � 射频开关

基于 MEMS工艺的射频开关有很多种, 从

电路结构上看, 可分为串联形式和并联形式的

开关; 从机械结构上看, 可分为悬臂型 (图 1

所示 ) 和空气桥型的开关 (图 2所示 ) ; 从接

入方式上看, 可分为电阻式 (金属 -金属 ) 和

电容式 (金属 -绝缘体 -金属 ) 的开关. 不管是什么类型的射频开关, 目前大家关心的主要是以下 3
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个方面的性能:

1) 在更高的频率上实现低插入损耗和高隔离度. 如 R izk等人所研制出的 T型 MEMS开关在 80~

110 GH z频率范围内具有 - 20 dB的隔离度和 (0. 25 � 0. 1) dB的插损; 他们研制出的另一种 �型 MEMS

开关在 75~ 110 GHz频率范围内的隔离度为- 30~ - 40 dB, 在 90GH z时的插损为 (0. 4 � 0. 1) dB [ 5]
.

2) 低激励电压. 一般电容式薄膜开关设计的驱动电压 ( 20~ 80 V )对于许多应用来说是太高了.

最近 Pacheco等人设计了一种只需 9 V电压的静电驱动开关
[ 1]
, 但它的响应时间较长. 为了缩短响应

时间, 提高开关速度, 文献 [ 6] 提出了双脉冲波形电压驱动的 MEMS开关.

3) 单刀多掷. 在当今的无线通讯系统中通常需要开关矩阵, 单刀多掷开关可以简化大尺寸开关

矩阵的集成问题. 如 Daneshmand等人提出的一个集成 SP3T MEMS开关
[ 7]
, 它的 3个悬臂梁的窄宽度

顶端位于 1个共面传输线上.

1. 2 � 可变电容

基于 MEMS的可变电容具有 Q值高、损耗小、调节范围宽等优点, 可以用来替代片外电感或片

外压控变容二极管实现射频电路如压控振荡器 ( VCO )、调谐滤波器等单片集成. 当前主要有平行板

结构和叉指结构这两种类型的 MEMS可变电容. 其中, 平行板结构可变电容如图 3所示
[ 8]
, 它是通

过外加电压来调节在微机械弹簧悬浮面上的电极与衬底电极间的垂直距离, 以实现电容大小的调节,

其可变范围为 50%; 而叉指结构的可变电容是通过改变梳状交错程度来调节电容的有效面积, 如

Larson L. E.等人于 1991年就提出这种结构的 MEMS可变电容, 它是利用一个静电滑动电机驱动梳状

结构运动, 以改变叉指梳状电极的重叠面积, 其叉指重叠距离变化范围为 150~ 375 �m 时, 其电容

值变化范围是 35~ 100 pF.
[ 9]
最近, Borw ick等人研制出来的 MEMS可变电容如图 4所示, 其电容值最

大约为 12 pF, 具有大于 8. 4�1的调节范围, 驱动电压范围为 3~ 30 V, 在 700MHz以内其 Q值大于

100, 在 2. 25GH z以内其 Q值仍大于 30.
[ 10]

1. 3 � 微型电感

电感最重要的性能指标是 Q值. 目前的集成电路芯片

工艺是在硅衬底上将电感制作成平面螺旋形的微型电感, 由

于衬底介质存在损耗问题, 因此, 无法实现高 Q值. 基于

MEMS工艺的高 Q值电感是采用体微加工去除部分衬底或

表面微加工去除牺牲层, 使电感悬浮于衬底上, 如 Jun�Bo
Y oon等人设计的电感 (图 5所示 ) , 它在 6GH z时 Q值的最

大值为 70, 1 GH z时电感量为 1. 38 nH, 自谐振频率高于

20 GH z.
[ 11]

同样, 基于 MEMS的微型电感还可以设计成可调的.
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它通常是利用线圈之间距离不同导致磁耦合系数和互感变化的原理, 通过机械位移来控制线圈之间的

距离就可以实现对电感值的调节. 如 Tassetti C. M.等人设计的可调电感的最高变化比率达到 50%,

在驱动电压调节范围 ( 0~ 150 V) 内, 电感值为 0. 65 ~ 1 nH.
[ 12]

1. 4 � 谐振器

MEMS谐振器具有低功耗、小型化等优点, 可以代替传统谐振器应用于无线通讯系统中. 从工作

方式上看, MEM S谐振器主要分为机械振动和非机械振动两种.

1) 利用机械振动制作的谐振器主要有: 静电

梳状谐振器、固定梁谐振器、自由梁谐振器和碟片

结构谐振器, 其主要特点是高 Q值. 静电梳状谐振

器结构简单, 可用 CMOS工艺制造, 但工作频率比

较低. 固定梁谐振器具有较高的谐振频率, 但 Q值

不够高. 自由梁谐振器可以进一步提高 Q值, 如

KunW ang等人研制的自由梁谐振器 (如图 6), 其

谐振频率可达 90 MH z, Q值高于 8 400.
[ 13]
而由

C lark J. R.等人提出的碟片结构谐振器的谐振频率更高, 可达 156MHz, Q值达到 9 400.
[ 14]

2) 非机械振动方式的谐振器主要有谐振腔结构和体声波谐振器, 其主要特点是可以获得 GH z数

量级的工作频率. 谐振腔结构微谐振器主要是利用微波谐振腔和介质谐振器的一些理论来设计的, 如

文献 [ 15] 给出的该类型谐振器的工作频率为 30 GH z, Q值 > 960. 体声波谐振器是利用压电材料薄

膜中激励的体声波 (而不是表面声波 ) 做成的谐振器, 其谐振频率可达 1. 5 ~ 7. 5GHz.

1. 5 � 移相器

基于 MEMS工艺的微型化移相器已被广泛应用, 并可以与其他射频电路一起实现单片集成. 目

前出现的 MEMS移相器有以下几种类型: 1) 分布式 MEMS移相器. 如图 7
[ 16 ]
所示, 它是在共面波导

传输线上周期性的加载具有高电容比率的 MEMS桥, 使传输线成为一个慢波系统, 达到相位延迟的

目的. 该移相器可在 0~ 60 GHz内工作, 隔离度大于 40 dB, 插损小于 2 dB; 2) 开关线式移相器.

如图 8
[ 17]
所示, 通过 MEMS开关选择不同的通路来实现不同的路径延迟. 整个移相器可实现 0�~

337. 5�步进 22. 5 �的相移, 工作在 34 GH z时, 插损小于 3. 0 dB; 3) 其它移相器. Ko Y. J.等人利用

开路∕短路短截线制作的移相器工作在 10. 7 ~ 12. 75GH z时, 平均插损 2. 0 dB, 平均相位误差

2�. [ 18]
Sagko lH. 等人设计的可连续和离散变化的移相器, 工作在 15 GH z时, 可实现 0�~ 95�的连续相

移.
[ 19]
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1. 6 � 天线

随着射频系统的工作频率向毫米波方向不断发展, 基于 MEMS的天线技术已经倍受人们的关注.

目前基于 MEMS的天线主要有两种: 基于 MEMS器件的可重构天线和基于异质衬底材料的微带天线.

基于 MEMS器件的可重构天线可以实现频率可重构和方向图可重构两种功能. 例如 K iriazi J. 等

人设计的双频段偶极天线
[ 2]
和W eedon W. H. 等人制作的可重构微带贴片天线 ( 3 � 3) (如图 9所

示 )
[ 3]
, 是通过控制 MEMS开关的通断来调节天线的有效辐射面积, 以获得频率的可重构. 而 Jung�

Chih Chiao等人则是使用 SDA ( Scratch�D riveA ctuator) 来制作天线臂可动的 V字形天线, 实现方向图

的可重构.
[ 4 ]

通常天线是做在低介电常数衬底上, 采用 MEMS微加工技术就可以将微带天线制作在高介电常

数衬底上. 目前主要有以下 3种做法 (如图 10所示 ) : a) 将矩形贴片作在悬于空气腔的薄膜上
[ 20]

;

b) 去除部分硅基片
[ 21 ]

; c) 在基底上制作光子带隙结构. 这些做法的目的都是为了抑制沿基底传播

的表面波, 以提高天线的性能.

2� RF�MEMS工作原理
从上面各种类型 RF�MEMS器件的结构上看, 要实现器件参数的可控性或微调功能, 最基本的工

作原理是可控制的微操作机械运动, 即通过能将其他能量转换成机械能的微操作器实现的. 根据机械

驱动的能量提供方式不同, 微操作器一般可分为静电型、电磁型、压电型、热膨胀型等几种类型. 而

在射频电路中, 通常要求快速的激励驱动, 因此, RF�MEMS器件一般都是采用静电型或是电磁型的

微操作器.

静电驱动和电磁驱动的原理如图 11、12所示.

静电驱动 (如图 11所示 ) 是利用异性电荷之间的库仑引力作用来实现机械运动的. 当在两个平

行极板上施加电压时, 正、负电荷会分别聚集在两个极板上, 极板间的电场强度为 E. 这时两个极板

之间就会产生静电引力 F, 从而改变电极之间的距离 d. 静电操作器的驱动力取决于施加的电压、电
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极间距和面积, 而与电极厚度和体积无关.

电磁驱动 (如图 12所示 ) 是利用带电导线在磁场中产生运动来工作的. 它需要两个主要的部

件: 磁铁和线圈. 导体线圈处于磁铁产生的磁感应强度 B的磁场中, 当在线圈中通入电流 i时, 线圈

将受到电磁力 F的作用而运动. 如果固定线圈, 则磁铁受力运动. 电磁操作器的驱动力取决于施加

的电流、线圈尺寸和磁铁的磁感应强度. 表 1列出了两种驱动方式各自的优缺点, 设计时可根据特点

选择合适的驱动方式.

表 1� 静电驱动与电磁驱动的优缺点比较

Tab. 1� Comparison be tween e lectrosta tic dr ive and e lectromagne tic d rive

驱动方式 优 � � � � 点 缺 � � � � 点

静电型

体积小;

消耗能量极少;

结构简单, 制作容易, 易于集成.

驱动电压高 ;

动作幅度小 ;

对环境要求较高, 有电击穿的危险.

电磁型

驱动电压小;

动作幅度较大;

对环境要求低, 不易被击穿.

体积较大;

持续消耗能量;

结构较复杂 , 制作有难度.

3� RF�MEMS器件的关键工艺技术
从 RF�MEMS的器件原理上看, 器件性能主要体现在与普通集成电路 ( IC ) 的芯片平面加工工艺

不同, 对 RF�MEMS器件的加工需要有三维体加工的微机械工艺加工技术. 能实现三维体加工的微机

械工艺加工技术目前主要有: 硅体微加工、表面微加工和 LIGA工艺等.

目前硅体微加工主要是采用腐蚀技术来实现的, 通常是用干法腐蚀和湿法腐蚀两种技术. 根据硅

在各个晶向上是否具有相同的腐蚀速率, 还可分各向同性腐蚀和各向异性腐蚀. 在进行湿法各向异性

腐蚀时, 需要注意腐蚀后的侧壁并不垂直于底面, 如前面提到的在微带天线衬底上刻蚀出的空腔

(如图 10- b) . 这是因为在各向异性腐蚀中, 腐蚀液对硅单晶 ( 111) 的晶面腐蚀速率远比其他表面

低, 并且侧面 ( 111) 晶面与底面 ( 100) 晶面存在 54. 74 �的夹角, 故随着腐蚀深度的增加底面会逐

渐减小, 其减小量与腐蚀深度有关. 而腐蚀深度的严格控制可由自停止腐蚀技术来实现. 另外, 硅在

各向异性腐蚀时还会发生凸角腐蚀现象, 使原来设计的图形发生变化, 故必须进行凸角补偿.

表面微加工主要靠在基底上逐层添加材料来构造微结构. 表面微加工是把 MEMS的 �机械 � 部

分制作沉积于牺牲层薄膜上, 然后有选择地将牺牲层腐蚀掉, 使结构薄膜局部与硅体部分分离, 呈现

可运动的表面微结构. 许多 RF�MEMS器件都是采用这种技术来制作, 如 MEMS开关、可变电容、电

感、谐振器等. 采用表面微加工技术需考虑 3个重要的力学问题: 层间粘附、界面应力、静态阻力.

例如在设计 MEMS开关时需要考虑到悬臂 (或薄膜桥 ) 的残余应力导致控制电压的增大; 当桥被拉

下时, 桥与电极间的粘附力不得大于桥在该状态时的回复力, 否则将导致开关失效.

L IGA是德语光刻 ( L ithograph ie)、电镀 ( Ga lvanoformung)和压模 ( Abformung)的简称. 它主要有以

下几个步骤: 曝光→显影→电镀→脱模→填充→去除金属. 在整个制作过程中需要注意的一点是所使

用的衬底必须是导体或是涂有导电材料的绝缘体, 这是为了完成流程中的第三步电镀. L IGA工艺与

其他微细加工方法相比, 具有如下优点: 可实现大深宽比结构; 材料广泛, 可以是金属、陶瓷、聚合

物、导磁体等; 可制作高精度复杂图形; 易于大批量生产. L IGA工艺的不足之处是不适合制作多层

结构, 故无法制造可动微结构. 如果要制作出可动微结构器件, 则需采用引入牺牲层技术后的 SLIGA

工艺.

可见, 对于复杂结构的 RF�MEMS器件, 往往采用单一的 MEMS工艺是无法实现的, 必须考虑不
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同 MEMS工艺的组合进行设计. 就象集成电路平面工艺一样, 不同工艺层的版图设计可以在同一芯

片上加工出各种不同功能的半导体器件.

4� 结束语
总的来说, 在 RF�MEMS器件设计时, 首先需要考虑 MEMS工艺的可行性. 当某种单一 MEMS工

艺无法实现器件设计的功能时, 通常是修改器件结构设计来保证 RF�MEMS器件能够用其它 MEMS工

艺或 MEMS组合工艺加工出来. 然后, 再根据前面介绍的相关工作原理和器件的功能需求来进行整

体结构仿真设计, 这样可以尽可能地避免制作出的系统失效, 同时也避免了返工、设计周期拉长等情

况的发生.

近年来, 由于小型化无线通讯技术产品如手机等需求量的迅速增长, 产品开发人员一直在追求那

种在微型化、低功耗、低价位等性能上优异的 RF�MEMS器件. 尽管目前市场上已有一些高性能的

RF�MEMS器件推出, 但大部分 RF�MEMS器件还是处于实验室研究阶段, 需要不断的改进设计才能

实现实用化. 不过, 可以相信随着 MEMS工艺技术的发展, 在不久的将来会有越来越多的 RF�MEMS

器件形成商业化产品.
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RF�MEMS Devices and Its K ey Technology

CHEN Hua�jun1, 2, GUO Dong�hui1

( 1. Schoo l o f Physics andM echan ical& E lectrica l Eng ineering, X iamen University, X iamen 361005, China;

2. R ichIT M icroe lectron ics L td, X iamen 361005, China)

Abstract: A s the w ireless communication products is now go ing on the w ay of low pow er dissipation,

higher frequency andm in iaturizat ion, m icroelectromechanical system (MEM S) techno logy becomes one o f the

key techno log ies to deve lop the rad io frequency ( RF) dev ices. Th is paper is to summarize the various types o f

RF�MEMS dev ices wh ich had been used in the w ireless communication systems, and deta il on them ain prin�

ciple o f these RF�MEMS devices. In order to show the keyno tes in the design o fRF�MEMS dev ices, some o f

important RF�MEMS processes are a lso introduced and their shortages are presented.

Key words: RF dev ices; m icroelectromechanical system; RF�MEMS; techno logy
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