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基于腔结构的射频微机械谐振元件的设计

李应良,潘 � 武

(重庆邮电学院 微光机电研究所,重庆 400065)

摘要:对圆柱形复合腔结构微机械谐振元件进行了设计研究,提出了一种基于柱形腔结构的微机械复合谐振元件的设计

方法,并对其结构及特性进行了研究。建立了复合腔结构的电磁场数学方程,腔体基于体微机械微细加工技术实现工艺

设计,最后对该元件进行了仿真分析。TM010模式下,谐振腔谐振频率为 24. 313 299 GHz, Q 值为 3 529. 707 890, 考虑微带

耦合时仿真出复合谐振元件的最佳谐振频率为 24. 75 GHz。仿真实验结果和理论值的平均误差不到 1% , 两者吻合得很

好,说明了该设计的可行性。进一步改变结构参数, 可获取不同谐振频率的器件,且可在腔体中填充高介电常数介质来

减小器件的谐振频率,克服了以往使用腔体结构在低频段时体积过大等问题。
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Design of RF MEMS resonator components based on cavity structure

LI Ying�liang, PAN Wu

( Institute of MOEMS , Chongqing University of Posts & Telecommunications ,

Chongqing 400065, China)

Abstract: The structure and performance of a complex cavity Micro�Electro�Mechanical�System resonator are ana�
lyzed with its electromagnetism equat ions established. Its fabrication was realized by built micromachining, and the

structure is simulated on computer at the end. A micro machined�cavity resonator was designed with a TM010 reso�
nance quality factor of 3 529. 707 890 at 24. 313 299 GHz. When the micro�strip coupling conditions are consid�
ered, the best guess for the highest eigen frequency would be 24. 75 GHz, and the average error of theoretical re�
sults and simulated results is less than 1%. The simulation results are in very good agreement with the theoret ical

value and this testif ies the feasibility of the design. The structure parameters of the component are further varied, to

obtain multivarious frequency components. The resonance frequency of a component is reduced by filling high per�
mittivity medium, and this makes it possible to keep the design of a component compact at low frequency even.

Key words: MEMS resonator; cavity structure; micromachining technology; MEMS design

1 � 引 � 言

� � 当前,对微观条件下的机械系统的运动规律,

微小构件的电磁和热力学特性等尚缺乏充分的理

论基础和实践经验, 还没有形成基于一定理论基

础之上的微电机械系统的设计理论与方法,只能

根据经验和试探的方法进行研究[ 1]。因此, 微电

机械系统的设计过程至关重要, 是微电机械系统

研制过程中的关键阶段,微电机械系统的制造须



根据设计的参数和方法进行加工, 它们将决定随

后制造的微电机械系统的性能。

在射频系统中,可使用微电机械系统技术实

现一些关键器件[ 2] , 它们具有较好的性能参数(如

微机械滤波器的插入损耗、相位噪声、热稳定性

等)。这些微机械射频元件的一个显著特征是在

射频电路中加入了微机械(如梁、板、腔等) ,热、流

体等元件,利用某一信号激励这些元件,寻求它们

的响应规律,进而选择相应的微机械元件,并加上

一些外围设备,最后设计出相应的射频器件。随

着通信技术的发展, 近年来国内外兴起一股研究

射频微机械技术热潮,主要研究领域有开关、微机

械带贴片天线、微机械电感、谐振器、滤波器等高

性能器件
[ 3]
。

基于腔结构的射频微机械器件是射频微机电

系统的一个研究分支,它可把信号通过波导(或其

他介质)耦合到集成电路中,进而与集成电路构成

一片上系统,具有微小尺寸、高 Q值、高频特性稳

定等优点[ 4]。近年来移动通信技术高速发展, 对

射频谐振器件的工作频带、Q 值、插入损耗等方

面性能要求更高,而尺寸要求却更小,为此本项目

设计出一种基于腔体结构的微机械谐振元件, 并

对该元件特性进行了研究。根据组成微器件的电

磁场数学方程和微细加工工艺设计出元件结构尺

寸和耦合方式, 通过对它们的电磁特性和结构特

性(主要是微尺度特性)进行理论推导, 得出各元

件的理论性能参数, 最后对该结构模型进行计算

机辅助分析, 得出该结构模型性能的仿真参数。

仿真计算结果和实际理论的平均误差不到 1%,

二者吻合得很好,说明了该设计的合理性。该设

计可克服目前的微机械谐振元件工作频段低、器

件体积大、批量生产困难等问题。最后根据结论

提出了要获取实际的腔结构微机械谐振器件还需

进一步的探索。

2 � 微机械谐振元件设计

2. 1 � 谐振腔的选择

普通电感、电容式谐振器有一个弱点,就是当

工作频率增加时,为了保持谐振器谐振,必须减少

谐振电路的电感和电容, 而谐振电路的增益- 带

宽有限,因此普通的谐振器不能在较宽的频率范

围内产生一个大的输出。要保证在宽带范围内得

到大的增益, 必须尽量采用高 Q 值的结构, 而使

用谐振腔无疑是一个理想的选择。射频系统中谐

振腔主要用来储存电磁波能量和选择电磁波频

率,其结构形式主要有矩形、圆柱形和球形等。它

的主要特性参数有固有谐振频率 f 0、固有品质因

素 Q0,特征阻抗 Z0 等。理论上,一个给定的谐振

腔有无穷个谐振模式, 每一个模式对应一个谐振

频率,当某个特征信号频率等于谐振频率时,将出

现最大的驻波振幅, 且存储在电场和磁场中的峰

值能量相等。一般情况下,谐振腔的基模模式最

为稳定,因此这里只讨论谐振腔的基模谐振模式。

同等条件下,圆柱形腔比其他结构谐振腔有更高

的 Q 值, 故微机械谐振腔的形状可选择圆柱结

构。

2. 2 � 圆柱谐振腔谐振模式选择及其 Q 值分析

腔内的电磁场满足麦克斯韦方程,同时满足

金属腔壁上的切向电场和法向磁场为零的边界条

件
[ 5]
。微机械圆柱形腔可由一些微型圆薄片通过

微细加工技术组合而成, 在分析时,可考虑它是两

端封闭起来的一段波导, 如图 1所示。因此, 在理

想状态下其电磁场特性和一段两端短路的金属波

导一样。但实际上, 由于微细加工技术和材料等

因素的影响,实际的微机械谐振腔的损耗和金属

波导谐振腔有一些不同。这里首先对金属波导谐

振腔进行分析。对于图 1所示的圆柱形谐振腔,

在TMn ip的谐振波长可以写成
[ 6]

:

�=
1

(
vn i

2�a
)

2+ (
p
2l

)
2

, (1)

图 1 � 圆柱形谐振腔
Fig. 1 � Column resonant cavity

TE谐振模式一般用 TEmnp表示, m , n 和 p 分别代

表在x , y 和�方向的半驻波的数目。不同的谐振

模式可得到不同的 Q 值, 而圆柱形谐振腔的

TE011模式的 Q值最高 ( 因为在这一模式下 ,
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H �= 0,没有轴向电流,所以损耗最小) ; 但该模式

不是主模,极其不稳定。在设计激发模式时, 应尽

量采用基模。当在 D / l> 0. 95时,TM010波型是低

次型,故选择该模式可减少干扰。此时谐振腔的

Q 值表达式为:

Q=
�W
p i

= 2�
最大储存能量

每周波损耗的能量
, (2)

由该表达式可推算出当波型为 TMn ip时, 圆柱形

谐振腔的 Q值可表示为
[ 7]

:

Q�/ �=
( vn i )

2
+ (

p�
2
�D

l
)

2

2�(1+ ( D/ l ) )
, (3)

在式(3)中, n, i , p 为模式阶数; D 为圆柱直径;

vni为n 阶贝塞尔函数的根; �为趋肤深度, 其表达

式为:

2�� =
2
�

, (4)

式(4)中, �为频率; �为磁导率; �为电导率。

2. 3 � 微带线设计

在传输线设计中, 微带线可取代波导和同轴

线来作为腔中电磁波的导行线, 但必须是TEM波

导型, 它具有传输频率高、与集成电路兼容性良

好、损耗微小、易传播电磁波等特点。由于微机械

谐振元件设计需考虑和其他器件做在一片上系统

上(称为片上微带线)的可行性, 故设计其结构如

图2。而采用微细加工技术可有效减少微带线的

图 2� 微带线结构
Fig. 2� Structure of microstrip

辐射损耗和机械损耗[ 8]。根据传输线理论,传输模

式为TM010时, 设计微带结构尺寸如下: 基底上是

微带线, 其厚度 t = 0. 01 mm, 导带宽度 W = 40

�m,长度 L = 3 000 �m, 基底厚度 h = 100 �m。微

带材料选择金, 其相对磁导率为 1, 电导率 �=

4. 10 � 107 s/ m, 其在 f > 10 GHz 时, 损耗特性为:

tan �= 1. 4 � 10- 5。基底材料选择蓝宝石,相对介

电常数为 10,相对磁导率为 1。当 W/ h � 1时,在

计算出微带线特征阻抗 Z0时,可用下式计算:

� � Z0=

120�
�e

W
h

+ 1. 393+ 0. 667ln
W
h

+ 1. 44
- 1

( �) ,

(5)

�e 为有效介电常数, 可表示为:

�e=
�r + 1

2
+
�r - 1

2
1+ 12

h
W

-
1
2
, (6)

由(4) , (5)两式可计算出 Z 0 为 176. 846 7 �。当

考虑介质损耗和导体损耗时, 可计算出微带在频

率达到 40 GHz时损耗达到 3. 529 414 � 10- 6 dB/

�m, 当频率为 24. 5 GHz 时, 计算出损耗为

2. 762 203 � 10
- 6

dB/�m。这里的损耗计算没有考

虑微尺度效应。

当考虑微尺度效应时, 这里主要讨论表面粗

糙度( Surface Roughness, 简称 SR)对微带线带来的

影响。表面粗糙度带来的损耗影响主要有 2个方

面
[ 9]

: (1)使得基底吸附金属层更为容易,带来损

耗; (2)电流传输距离增加时将带来频率损耗的增

加;表面粗糙度带来的衰减可表示如下:

��c= �c 1+ 2/�tan- 1 1. 4 �/ �s
2

, (7)

在式(7)中, ��c 是表面粗糙度损耗; �c 是光滑表

面损耗; �s 是趋肤深度; �是表面粗糙高度 ( R.

M. S Surface Roughness Height )。由式( 7)可以看

出,微尺度效应的影响主要取决微细加工的工艺,

加工精度越高, 损耗越接近理想损耗状态。假设

�为0. 1 �m,则可以计算出考虑微带的微尺度效

应下的损耗状况。

可见,微带线的损耗主要有介质损耗、导线损

耗、机械损耗(微尺度效应)。利用 Ansoft仿真软

件HFSS计算上面设计微带线的损耗情况, 计算

结果如图 3所示。图中3种表示考虑了 3种损耗

(即介质、导体、机械损耗) , m = 1表示的是考虑

微带双边损耗, m= 0. 5考虑的是单边损耗情况。

该情况计算出在考虑微尺度效应下, 微带在频率

为 24. 5 GHz时, 损耗为 3. 654 3 � 10
- 6

dB/�m,可

见,微尺度效应的影响还是很大的。当然,在微尺

度效应中, 还有温度、动力等微尺度效应, 在此不

做详细分析。

2. 4 � 腔结构微机械谐振元件的结构设计

考虑腔结构微机械谐振元件设计时, 可从两

方面着手:一是器件的性能;二是器件的微型化和

集成化。器件的性能参数可以运用介质谐振器基

础理论计算,而器件的微型化与集成化则从微细
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图 3 � 微带结构损耗特性
Fig. 3� M icrostrip HFSS simulations

加工技术方面考虑。在射频器件中(如振荡器、滤

波器)加入谐振腔可获得较高的 Q 值, 谐振腔为

了达到谐振,必须满足腔体的电磁谐振条件, 即在

某个方向上的尺寸为信号半个波长的整数倍。因

此, 当频率很高时,谐振腔的尺寸可以变得很小,

这对器件的微型化有利。此时, 微型腔的设计应

重点放在微细加工技术方面。在低频时,可以在

谐振腔中加入介质来降低谐振频率, 同样达到器

件微型化的目的。将微机械谐振腔看作一个二端

口网络, 即可利用 S 参数理论对其特性进行分

析。根据上面的分析, 本文设计的微机械谐振腔

结构采用圆柱形腔结构,电磁波的传播采用微带

线(这主要是从器件的集成化考虑) , 模型如图 4,

图5所示。由于微机械谐振器的设计关键是要解

决和 IC电路集成的问题, 因此材料的选择可采用

集成电路的常用材料:二氧化硅和氮化硅。在 IC

电路中,已经实现了微带线和基底之间的集成问

题[ 10]。目前关于介质谐振器和微带线之间的耦

合理论已经基本成熟, 因此设计的微机械谐振器

结构如下: (1)采用圆柱形腔结构; (2)采用微带线

耦合; (3)使用微机械封装形式。利用微细加工技

术把腔和微带线共同蚀刻在一块基片上,在微带

和腔的结合体采用屏蔽封装技术, 以减少器件的

辐射损耗和器件干扰。下面根据设计的模型来分

析它的参数。腔中间采用聚苯乙烯填充,相对磁

导率 �r = 1. 0, 介电常数 �r = 2, 电导率 �= 1. 0 �

10
- 5

S/m, 腔体体壁材料采用金。微带线和圆柱

形谐振腔之间考虑的是端面耦合, 把谐振腔、微带

线、基片等用微机械技术封装在一起,构成微机械

谐振元件。

图 4 � 谐振器模型侧视图

Fig. 4� Schematic of profile view of resonator

图 5 � 谐振器模型俯视图
Fig. 5 � Schematic of top view of resonator mode

2. 5 � 谐振腔参数确定
对于圆柱形谐振腔, 谐振模式为 TEnip , 谐振

波长 �0 与谐振尺寸之间存在如下关系
[ 11]

: 对于

TEnip模式下, 满足:

D/ �0
2
= p / 2 2

D / l
2+ �n i /�

2
, (8)

对于TMn ip模式下,满足:

D/ �0
2
= p / 2 2

D/ l + vn i /� , (9)

�0为谐振波长; vn i , �n i分别为n 阶贝塞尔函数及

其导数的第 i 个根; n, i , p 为模式指数, 分别为沿

着场 r, �, z 方向的变化指数; D, l 分别为腔体的

直径与长度(如图 1所示)。满足以上两式,必须

有:

D /� 2< �n i / �0
2
或 D/� 2< vn i / �0 ,

(10)

圆形腔中, TE0ip和 TM1ip两种模式波长相等, 这里

选择 �n i= �0i= vn i= v1i , 则有:

( p / 2) (D/ l ) = D / �0
2
- �1i /�

2
=

D/ �0
2
- v0i /�

2
, (11)

选择腔体直径 D = 6 mm, f 0= 40 GHz, 由上面分析
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可知, TM01模式具有很多优点。模式选取TM010条

件下, 求得 v01 = 2. 045, 则可求出腔体长度 L = 5

mm。在谐振腔中填充上介质后, 谐振频率 f 0 可

以用式(12)计算:

f 0=
c

�r�r
�n i

2�a

2

+
p
l

2

, ( 12)

式中 f 0是谐振频率; c 是真空中的光速; �r、�r 分

别是填充介质的相对磁导率和相对介电常数。根

据上面的计算结果, 可以计算出填充介质后的谐

振腔的谐振频率为 f 0 = 24. 642 8 GHz。根据式

(3) ,式( 4)可进一步计算出该频率下的 Q 值为

1 384 487. 568 7,当然这里的 Q 值计算没有考虑

腔体的表面损耗。

2. 6 � 谐振腔的制造工艺设计
目前, 微细加工工艺技术主要有表面微细加

工、体微细加工、LIGA 技术、SU�8 胶工艺等[ 12]。

将驱动器、传感器、控制器和执行机构在 mm 或几

百 �m尺度的空间里高密度集成起来形成微电机

械系统的思想源于电子电路的大规模集成,故早

期的静电式微电机、微传感器等都是在传统的集

成电路工艺基础上发展起来的。目前, 表面微细

加工技术仅仅适合硅类材料, 并且限制于平面结

构,厚度很薄[ 13]
,因此很难实现深度蚀刻; 而其他

几种不是成本偏高(如 LIGA)就是技术不成熟(如

SU�8胶工艺) , 为此复合谐振腔的工艺设计可以

采用体微细加工技术,在基片上通过10片厚度为

500 �m 薄片叠加, 最后在顶端键合一薄金片、形

成闭合圆柱腔体, 基底采用 �r = 10 的蓝宝石材

料。体微细加工技术可实现批量生产, 降低成本,

且可沿用很多VLSI工艺技术,它也是目前使用广

泛的一种微细加工工艺。

单片氮化硅制造过程可设计如下:采取双面

蚀刻硅片,利用一直径为 6 mm的圆柱形 SiO2 片,

其厚度为 500 �m,在圆柱形 SiO2 片周围淀积一层

厚度为 0. 1 mm 的 Si3N4
[ 14]

, 两端面不淀积, 最后

腐蚀掉 SiO2 后就形成了一圆柱形空腔。在低端

圆柱形Si3N4 片下表面的中间开一个宽为 0. 4 mm

的槽,并在槽中镀上金, 就构成了微带的一部分。

最后采取热键合技术把 10块 Si3N4 片键和在一

起,形成一个厚度为 5 000 �m 的圆柱形深腔。腔

形成后,在腔体内的周围通过化学蒸镀法镀上一

层0. 1 �m厚的金。填充上介质, 将顶端金属金片

和深腔临界键合在一起, 底端采用粘接方法把

Si3N4 片和基底结合在一起, 就形成了一个深度为

5 000 �m 的深腔。假设表面粗糙度为0. 1 �m, 在

基底的上面是片上微带线,模型如图6所示。

图 6� 圆柱腔微细加工工艺设计模型
Fig. 6� Design mode of column cavity micromachined process

3 � 复合微机械谐振元件的仿真分析
及其优化设计

3. 1 � 谐振腔本征模式仿真
根据设计的腔结构, 利用 ansys软件计算其 Q

值和谐振频率, 如表 1 所示。假设表面 SR =

0. 1 �m, 可 以 看出, 谐 振 腔的 谐 振 频率 为

24. 313 299 GHz,其 Q 值为 3 529. 707 89, 实际理

论推导频率为 24. 642 8 GHz。图 7所示的是内磁

场矢量图,磁场沿圆弧方向旋转,说明谐振模式是

TM010模式。仿真和推导误差很小, 说明谐振腔仿

真结果和理论值吻合得很好。

表 1� 谐振腔 ansys软件分析

Tab. 1 � Analyses with software of ansys

Summary of Quality Factor Calculation

Q 值计算

频率( f ) 24. 313 299 GHz

质量因子(介电损耗) ( Q 值) 1 384 507. 3

质量因子(表面损耗) ( Q 值) 3 538. 729 64

质量因子(介电和表面损耗) 3 529. 707 89

图 7� 谐振腔内磁场矢量图

Fig. 7� Schematic of electromagnetic field of resonator cavity
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3. 2 � 微机械谐振元件仿真分析

当将微机械圆柱谐振腔和微带经过微细加工

技术加工成一微机械元件时, 模型如图 4, 图 5所

示。下面利用微波工作室软件 CST 对微机械谐

振元件进行仿真分析, 最后得出最佳频率。假设

腔体的SR= 0. 1 �m,微带的 SR= 0. 1 �m, 计算出

的SII 参数曲线如图8所示。可以看出,在频率为

24. 75GHz的时候, 其损耗最小。结构仿真计算最

佳谐振频率为 24. 75 GHz,软件计算过程如表 2所

示,谐振腔的谐振频率的理论值为 24. 642 8 GHz,

平均误差不到 1% , 说明仿真结果和理论值吻合

得很好。
图 8� SII参数曲线图

Fig . 8� Schematic of SII

表 2 � 复合结构的本征频率优化分析

Tab. 2 � Optimum analyses of eigenmode frequency

模型数量 频率( GHz)
精确度

| ( Ax- x) | / x Max( e) Div( e) Rotrot( e)

1 9. 685 492 74e+ 000 4. 89e- 010 3. 71e- 003 9. 74e- 008 8. 62e- 005

2 1. 216 911 87e+ 001 2. 46e- 010 1. 75e- 003 9. 14e- 008 4. 64e- 005

3 1. 553 485 52e+ 001 7. 82e- 011 1. 01e- 003 9. 51e- 008 2. 72e- 005

4 1. 829 429 61e+ 001 7. 25e- 012 8. 64e- 004 1. 27e- 007 1. 37e- 005

5 1. 971 613 29e+ 001 6. 41e- 011 5. 32e- 004 1. 23e- 007 1. 30e- 005

6 2. 098 645 04e+ 001 2. 47e- 011 5. 44e- 004 1. 19e- 007 1. 29e- 005

7 2. 144 696 99e+ 001 1. 33e- 011 6. 26e- 004 1. 20e- 007 1. 06e- 005

8 2. 275 204 15e+ 001 6. 87e- 011 3. 12e- 004 1. 20e- 007 1. 06e- 005

9 2. 364 000 51e+ 001 2. 25e- 011 9. 11e- 004 1. 25e- 007 1. 06e- 005

10 2. 475 004 72e+ 001 1. 49e- 011 8. 51e- 004 1. 13e- 007 1. 19e- 005

最佳本振频率为: 24. 75 GHz

4 � 结 � 论

� � 目前, 典型的基于腔体结构的微机械谐振元

件是基于 X波段的谐振元件[ 15]。本文利用介质

谐振理论方法研究了圆柱形谐振腔与微带构成的

微机械谐振元件的设计方法, 得出了该元件的结

构参数与性能参数。最后利用两种不同计算方法

软件(有限元法和有限差分法, 其中 ansys软件基

于有限元法、CST 软件基于有限差分法)对元件模

型进行了仿真分析。结果表明, 研究设计的微机

械谐振元件参数的理论值和仿真值吻合得很好,

证明了该设计的可行性,进一步说明了可利用介

质谐振器的经典电磁场理论来分析设计微机械器

件的电磁特性。基于腔结构的复合元件的微机械

谐振器相对其他结构的微机械谐振元件而言, 具

有高频率、低损耗、结构简单、容易加工、成本低等

特点,并可在腔体中加入介质,有效减小了谐振频

率,从而克服了以往的谐振腔结构在低频段时尺

寸过大,同集成电路加工技术难兼容等问题。目

前基于腔结构微机械谐振器的研究还处于起步探

索阶段,主要还需要解决以下几个问题,深度微细

加工工艺、微机械腔损耗、微小尺度理论、信号稳

定等。

当然,本文在设计研究过程中,忽略了一些因

素,如要真正实现其实际应用,还需要进一步探索

以下几点: ( 1)微带线本身损耗, 包括机械损耗,主

要是表面粗糙度的损耗, 当频率很高 (如> 25

GHz)时,可能会在传输微带中激发起其他的传导

模式,这就在几种模式之间会产生干扰,带来了信

号的失真; ( 2)复合腔微机械谐振腔各个硅片之间

的键合损耗,谐振腔壁面的粗糙度损耗,谐振腔的
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能量和封闭壳之间的介质损耗, 谐振腔和基片之

间的损耗; ( 3)微细加工工艺, 只是提出了微细加

工的基本思路和材料的选择, 真正的具体实现过

程还需要进一步依靠试验设备研究; ( 4)如何克服

其他模式激励问题; ( 5) 微机械谐振器件封装等

问题。
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