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摘要 � 射频元件徽型化是徽型无线通信系统发展的关键所在
。

本文从微机械开关
、

微机械谐振器
、

微机

械毖波器
、

徽机械天线
、

微机械电感及电容等多方面
,

介绍徽尺度射频元件的研究和应用现状
,

并对其发

展前景作了展望
。
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械天线
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� 引 言

射频
一
微机电系统 ���

一 ���� �可简单认为

是应用于射频 ��
� � �� �� 叫即�� �领域的 ���� 器

件及系统
,

它是微机 电系统技术在无线通信领域

的重要应用
。

移动电话在微型化
、

高功率效率和系统集成

方面的要求非常迫切
。

移动电话要求在体积上要

更小
、

功能要更多
,

而在价格上也要满足其指标
。

从移动电话的发展来看
,

它沿着单频带 � 双频带

� 多频带的方向发展
,

所需要 的射频元件的数 �

也将更多
。

例如目前全球正在积极开发的第三代

移动电话
,

它应包括第二代移动电话标准的备用

系 统
,

做 到 对 �� � ���
� �目 ��� ��  �� �� �� 

�

伽�
川�� ���� 

,

全球数字移动电话系统 �和 �� � 

�。记
� � �� �� ��� �� ��� � �� ��

�

���
,

码分多址 �的兼容
,

另外像 �巧�� �
� �吐�� ���� � ��� ���

,

全球定位系统 �

接收器
、

惯性传感器
、

生物统计识别�如人体指纹

识别 �等其他附加功能
,

都将增加系统射频元件数

�
、

功率消耗 和价格等指标
。

移动电话的飞速发

展需要更大胆的系统概念更新
。

当可靠性和适用

温度范围问题得 以解决时
,

移动电话的体积和能

耗就已成为优先考虑的问题
。

在第三
、

四代移动

通信系统以及蓝牙 ��� �� ��� �� �技术开发中
,

射频硅

技术是非常重要的技术
。

由于 ���� 技术在系统

及器件尺寸微型化
、

降低能耗等多方面的优点
,

也

使 ��
一 ���� 在新一代无线通信 系统 的开发 中

扮演着重要的角色
。

本文将就 目前国内外 ��
一 ��� 器件研究

及其在无线通信 中的应用作一综述
,

并对其发展

进行展望
。

� � � 一 �� � 器件研究的必要性

在典型的超外差无线收发器的系统〔
’� 中的

低噪声放大器��� � �
、

固态功率放大器 ��� �� �以

及锁相环电路 ���� �
、

混频器和低频数字 电路 已

经能够用 集成 电路 技术微 型化
。

�� �� �有时是

�� � �常采用 复合半导体 技术 �如砷化稼 �实现
。

这些元件 自身 已是一块芯片
,

常用硅双极性和互

补金属氧化物半导体 ��� ��� 技术实现的
。

但这

还不能很好地降低整个超外差收发器 的尺寸
,

因

为超外差收发器不仅包含有集成晶体管 电路
,

而

且还包含有其他众多的无源元件
。

大多数的无线通信系统需要许多通信信道
,

这些信道必须具有小带宽
。

小带宽的要求导致对

信道选择用滤波器件的极大限制
,

作频率变换用

的本地振荡器必须相当稳定 �无噪声 �
。

振荡器的

频率必须不受温度变化和器件老化以及如噪声或

振动等导致位相和频率瞬时波动的任何现象的影

响
。

描述振荡器稳定性的最重要的一个参数是振

荡电路的 口值
。

只有当振荡 回路 口值超过一确

定的阂值时
,

振荡频率的长周期
、

短周期稳定性才

能得到保证
。

振荡回路 � 值越高
,

位相漂移对振

荡器的影 响越小
。

高 � 值对降低振荡器的位 相

噪声起着很大的作用
。
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振荡 回路的 口值对具有小的百分 比带宽
、

小 不到所要求的 口值
,

这就是实际的蜂窝或尤绳电

形状 因子和低插人损耗的选择性 �� 和 � � 滤波器 话都包含有大量的分离无源器件
、

��� 和粼,
体元

的实现有非常大的影响
,

� �和 �� 滤波器需要 高 件的原因
。

口值振荡回路
。

在超外差接收机中
,

信道选择主 ���� 带来的好处包括低价格
、

高性能
、

更小

要是 �� 滤波器完成
,

滤波器选择信道越多
,

要求 的体积和重量以及提高可靠性等
。

利用与 �� 兼

达到一定插人损耗的谐振器 的 � 值越高
。

用于 容的硅微机械技术制造的电感器
、

电容器
、

开关和

�� 滤波的 �
�

� � 带宽滤波器
,

其需要 的高选择性 滤波器等射频器件可以实现与相关集成信 号处理

只能在 �值大于 ��� �〕的的情况下实现
。

另一方 电路 的 集 成
,

由 这 些 器 件 构 成 压 控 振 荡 器

面
,

�� 预选或镜像抑制滤波器 只要求 � � 带 宽
,

�� ��
, �

、

锁相环 ����
�

�以 及其他 � � 器件
,

将提供

而且用 � 在 ���
一 �以�� 的谐振器就能实现

。

更高的功能性
,

而且在系统的价格
、

体积和 电泄 卜

目前
,

绝大多数蜂窝移动电话和无绳电话要 得以降低
,

为实现片上 �
� � 一 � �� � �通信系统创造条

求的高选择性和稳定性只能通过使用诸如分离电 件
。

可以认为采用微机 电系统 ������ 技术 开发

感器
、

分离可调 电容器 �如变容管 �
、

��� 以及石 这些高 口器件是无线通信系统微型化 的
一

个
一

币

英晶体谐振器等高 � 值元件达到
,

而所有这些器 要途径
。

表 � 列出 厂几种 � � 一 ��� 器件及其应

件是在电路板上和集成电路元件相连
。

用传统的 用
。

�� 技术来制造这些器件达不到所需要的性能
,
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3.1 电压调谐高 Q 值电容器

目前
,

用于产生本振信号的合成器 中的压控

振荡器(v CO )是 由芯片外的电感器 (口值至少 为

30 )和电压调谐变 容二极管电容器 ( Q 值至少 为

4D )组合而成
。

要求偏离典型载波(如欧洲 Gs M )

10kHZ 时
,

位相噪声达到
一

l oo d B / Hz

。

而利用常

规 IC 技术实现器件微型化还是无法达到这种指

标
。

如制造的片上螺旋电感[z] 或绕线电感【
3〕得到

的 优 VCO 位相噪声指标为
一 8 5 d B / H z

。

问题主

要出在可调电容器件上
,

用片上二极管替代片外

变容二极管而出现过大的串联 电阻
,

结果使其 口

值严重降低
。

最近
,

微机械
、

可移动金属片构成的

电压可调电容器被认为是片上电容器研究上的一

大实质性进展
。

图 1为电压可调微机械电容器川

的示意图
,

这个 电容器 由通过柔性挠曲悬置 J几底

部铝片上的铝电容片构成
,

两块铝片的间即 ,
lf 通

过静电驱动加 以改变
。

此原型电容器 具有在5
.
5

V 偏压范围上大约 16 % 的调谐范困
,

电容值大约

2
.
2 pF

,

结构参数为 弥
二
2 00 川

n ,

d
二 1

5l
o n ,

() 位

为 62( f
= 1G H z)

,

相当于片外变容二极管
‘

A 1 1
名 y e r 一

二n
d
e r s L l s p e n s i

o n

(

a

)
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微机械高 Q 值电感器

要获得适当 Q 值(至少对 vC O 的 口值 )的谐

gFi3

振器回路
,

同样也需要高 口的电感器
。

利用常规

IC 技术
,

获得的螺旋电感器的 口值都不高[z]
。

即

使用绕线作电感
,

在许多应用 中也达不到所需的

Q 值[s]
。 ,

利用微机械技术来提高片上 电感器性

能的方法有两种 :l) 电感线圈中加人磁心以增强

藕合
;2) 为去除有耗基底

,

在后侧刻蚀的技术获

得的悬置薄膜上制造电感
。

图 2( a) 中的电感器

利用平面金属螺旋线下方的 NI Fe 芯 以提 高磁通

量
,

电感为 2
.
7拜H ,

Q 值为 6
.
6 ( f 二 4 M Hz )

,

此电

感器 的参 数 为 IFw
ind =

so 脚
,

H
、闭 二

l o I Lm

,

Z
x

1 0 皿矛面积内螺旋线 为 10 匝
。

图 2 (h) 为绝缘基

底平台 (或薄膜)上制造的微型螺旋电感器
,

总电

感量为 115 nH
,

Q 值为 22(275 M比)用类似的技术

制造 的微波/毫米波电感器达到 1
.
2n H 的电感

,

具有 7OC Hz 的 自谐振频率 (移去基底 的情况 )和

22 G HZ 的谐振频率(不移去基底的情况 )所希望的

口值为 60
一
8 0( 40 G Hz )

。

但图 2 中的电感器仍不

适合在一些通信系统应用
。

原因出在这两种结构

都存在寄生 自谐振问题
,

从而限制其频率范 围
。

当电感值较小 (如小于 10 nH )时
,

自谐振通常影响

小 ;而所需 电感值超过 20
nH 时

,

自谐振影响变得

显著
。

对于图 2 (a) 及其类似结构
,

在确定的频率

范围
,

磁心才有作用
,

而超过这一频率范围时
,

它

的磁导率下降到一个无效值
。

这方面的研究仍在

继续
。

(
b
)
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3 薄膜体声波谐振器

目前用上述片上可调电容器和片上电感器谐

振器替代振动机械谐振谐振器 (如石英晶体)是不

可能的
,

因为用于参考振荡器和信道选择滤波器

的石英晶体谐振器
、

S A
w 可实现高的 Q 值(达几

千 )
。

最初
,

人们的研究集 中在开发薄膜技术
,

生

产微型化的振动机械谐振器
。

图 3 为薄膜体声波

谐振器
、

压电谐振器
,

由导体间的
、

三明治式淀积

的压电薄膜构成
,

并置于另一薄膜上
,

与基底作声

学隔离
。

由氮化铝压电薄膜构成的谐振器可取得

l仪旧 以上的 Q 值
,

谐振频率为 1
.
SG Hz

一
7

.

s c
Hz

,

尺寸小于 4以〕rLrn
x 粼x〕脚

。

当然还需要对工艺和

微调技术的改进
,

并解决支撑薄膜 的结构完整性

问题闭
。

直接在 固体基底上建造薄膜谐振器 (图

4( b) )
,

可解决结构稳定问题
。

薄膜体声波谐振器

也存在微调和调谐不方便 的问题
;由这些谐振器

构成的滤波器对 UH F 和 S 波段频率范 围应 用较

合适
,

而在更低的频率波段
,

它们就显得过厚
、

笨

重
。
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