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高阻硅上犚犉犕犈犕犛共面波导设计及测量研究
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摘要：设计并实现了基于高阻硅ＲＦＭＥＭＳ（射频微机电系统）共面波导传输线（ＣＷＰ），并测量和分析

了不同偏压下的特征阻抗值。利用部分电容法和保角变换法得到的分析公式确定了特征阻抗为５０Ω

的共面波导的几何结构尺寸，采用 ＭＥＭＳ准平面加工工艺在高阻硅衬底上实现了２．５μｍ厚的金共面

波导结构。在施加不同直流偏压的情况下对所设计的共面波导进行了犛参数测量。计算了 Ｗｉｎｋｅｌ多

项式中所有系数的具体表达式，运用该多项式获得了共面波导的特征阻抗，并与传统的特征阻抗提取方

法进行了结果比较。实验数据表明，在中心信号线上施加的直流偏压对犛参数的影响很小，而对共面

波导特征阻抗的影响较为明显，当施加的直流偏压从０Ｖ变为３８Ｖ时，特征阻抗的实部会增加，变化幅

度小于１．２Ω，虚部会减小，变化幅度小于０．８Ω。
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１　引　言

　　ＲＦＭＥＭＳ（射频微电子机械系统）是

ＭＥＭＳ领域的重要研究方向之一。通过使

用 ＭＥＭＳ集成技术，可以将各种微波及毫

米波前端子系统与其他平面元件集成在一

起，形成更加紧凑而高效的系统［１］。互连

线结构是实现 ＲＦＭＥＭＳ电路的基本构

件，常用的互连线结构有微带线和共面波

导传输线。

与微带线相比，共面波导传输线有很

多优点：传输模式为准ＴＥＭ 模式；高频传

输特性可以和微带线相比，甚至有时能超

越后者［２］；导体电极和地线电极处于同一

片面，安装串连或并联形式的元件都不需

要在基片上钻孔或者开槽［３］，因此共面波

导在 ＭＥＭＳ系统中得到广泛的应用。

用于ＲＦＭＥＭＳ系统的共面波导通常

制备在低阻硅或者高阻硅衬底上。直接以

低阻硅作为衬底会导致很大的介质损耗，

为了改善低 阻 硅 上 共 面 波 导 的 性 能，

Ｍｉｌａｎｏｖｉｃ等人提出了用体硅工艺在共面波

导下刻出Ｖ形槽，使共面波导悬空以减少

损耗［４］，但这种方法工艺复杂且不易控制。

后来又出现了在低阻硅和共面波导之间铺

垫聚酰亚胺厚膜的方法［５］，但聚酰亚胺层

的存在对后续工艺的影响较大。采用表面

热氧化后的高阻硅作为共面波导传输线的

衬底可以大大减少衬底损耗［６］，而且对后

续工艺没有不良影响，因此在高阻硅上制

作ＲＦＭＥＭＳ系统是目前的主要趋势。

很多ＲＦＭＥＭＳ器件是直接制作在共

面波导传输线上的，例如电容耦合式 ＲＦ

ＭＥＭＳ开关，分布式ＭＥＭＳ移相器等。这

类器件常常需要在共面波导上施加直流偏

压，因此有必要研究直流偏压对共面波导

特性的影响。

本文第二部分给出了利用部分电容法

和保角变换法进行高阻硅上的共面波导传

输线设计的过程和结果；第三部分给出共

面波导在施加不同偏压情况下的测量结

果。第四部分用传统方法和 Ｗｉｎｋｅｌ多项

式方法来提取共面波导的特征阻抗，并对

共面波导特征阻抗受直流偏压影响的现象

进行了讨论。

２　共面波导的设计

　　共面波导的结构如图１所示。

图１　共面波导的结构示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＣＰＷ

为了减少在导体中的损耗，宜采用高

电导率的金属材料作为电极。而考虑到高

频下的趋肤效应，金属的厚度应该至少大

于两倍的趋肤深度［７］。采用金作为电极材

料，用电镀的工艺形成厚度为２．５μｍ的金

属层。

为了 减 小 衬 底 带 来 的 损 耗，采 用

１０００Ω·ｃｍ的高阻硅作为衬底，并在其表
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面通过热氧化工艺形成０．８μｍ厚的氧化

层。

共面波导的特征阻抗是设计期间必须

考虑的因素，它与共面波导的传输性能密

切相关。利用部分电容法和保角变换法可

以计算出共面波导的特征阻抗。对于在硅

氧化层上制作的共面波导，其单位长度电

容可以看作由以下三部分组成［８］：

犆＝犆ｃｐ＋犆狋－犆犫 ， （１）

其中犆ｃｐ是直接在硅上制作的同尺寸无厚

度共面波导的单位长度电容；犆狋 是考虑了

金属电极的厚度后，侧壁面积所带来的电

容增量；犆犫 是当部分硅衬底被替换成氧化

层造成的电容减少量。运用保角变换法可

以得到它们的表达式［９］：

犆ｃｐ＝２ε０（ε狉＋１）
犓（犽）

犓（犽′）
， （２）

犆狋＝
２πε０犪１－犪２ｌｎ（ ）犠犌 ＋犪３ｌｎ犪４＋

狋（ ）［ ］犌

ｌｎ
４犌（ ）狋 ＋

１
８

狋（ ）犌
２

，

（３）

犆犫＝２犫１ε犫ε０ １＋犫２（犫３－犽）［ ］２ｌｎ１＋
犫４犺１（ ）犌

，

（４）

其中犽＝犠／（犠＋２犌），犽′＝（１－犽２）１
／２，犪１

＝０．４９２５４，犪２＝０．０１７０９，犪３＝０．２１９１８，

犪４＝０．１０３５７，犫１＝０．９２９，犫２＝０．０５６４，

犫３＝１．３４４５，犫４＝５０．９９６９，犓 是第一类完

全椭圆积分。

假定该尺寸的共面波导放置在自由空

间中，它的单位长度电容为［８］：

犆０＝４ε０
犓（犽）

犓（犽′）
＋犆狋 ， （５）

那么共面波导的特征阻抗可以用下式

计算［８］：

犣０＝
１

犮 犆犆槡 ０

， （６）

其中犮为电磁波在自由空间的传播速度，

也就是光速。

如图２所示，根据上面的式子，我们计

算出当硅衬底厚度为４００μｍ，氧化层厚度

图２　不同的犠 和犌 对特征阻抗的影响

Ｆｉｇ．２　ＣａｌｃｕｌａｔｅｄＺｃｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＷａｎｄＧ

（ａ）信号线和测量触点宽度不同的短波导

（ａ）ＳｈｏｒｔＣＰＷ （ｐａｄｉｓｔｈｉｃｋｅｒｔｈａｎｓｉｇｎａｌｌｉｎｅ）

（ｂ）信号线和测量触点宽度不同的长波导

（ａ）ＬｏｎｇＣＰＷ （ｐａｄｉｓｔｈｉｃｋｅｒｔｈａｎｓｉｇｎａｌｌｉｎｅ）

（ｃ）信号线和测量触点宽度相同的短波导

（ｃ）ＳｈｏｒｔＣＰＷ （ｐａｄｉｓａｓｔｈｉｃｋａｓｓｉｇｎａｌｌｉｎｅ）

（ｄ）信号线和测量触点宽度相同的长波导

（ｄ）ＬｏｎｇＣＰＷ （ｐａｄｉｓａｓｔｈｉｃｋａｓｓｉｇｎａｌｌｉｎｅ）

图３　需要测量的图形

Ｆｉｇ．３　Ｐａｔｔｅｒｎｓｆｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
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为０．８μｍ，金属层厚度为２．５μｍ时，不同

的犠 和犌 得到特征阻抗（分别以犌＝１２０

和犠＝２００作为基准）。

将 共 面 波 导 的 尺 寸 设 计 为 犠 ＝

１９６μｍ，犌＝１２０μｍ，计算得到的特征阻抗

为４９．１７Ω。绘制了专用的版图，为了便于

共面波导特征阻抗的提取，在版图上采用

了 Ｗｉｎｋｅｌ提出的陪测图形
［１０］，待测试的图

形如图３所示：

其中（ａ）和（ｂ）是长度不同的共面波导，其

信号线和测量触点的宽度不同；（ｃ）和（ｄ）

是陪测图形，其信号线和测量触点的宽度

一致。利用 ＭＥＭＳ准平面加工工艺，在３

英寸圆形高阻硅片衬底上实现了该设计。

３　共面波导的测量

　　用 ＨＰ８７２２ＥＳ矢量网络分析仪对所

设计的共面波导进行了片上测量，测试频

率范围为５～４０ＧＨｚ。测得的犛参数如图

４所示：

考虑到有很多ＲＦＭＥＭＳ器件是直接

制作在共面波导上的，在共面波导上施加

直流偏压的情况很常见（例如电容耦合式

ＲＦＭＥＭＳ开关和分布式移相器等），因此

分别对波导中心信号线施加０Ｖ和３８Ｖ

直流偏压，测量并比较了它们的犛参数，如

图５所示。

（ａ）犛１１和犛２２

（ａ）犛１１ａｎｄ犛２２

（ｂ）犛１２和犛２１

（ｂ）犛１２ａｎｄ犛２１

图４　共面波导的实测犛参数

Ｆｉｇ．３　Ｍｅａｓｕｒｅｄ犛ｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆＣＰＷ

（ａ）对犛１１的影响

（ａ）Ａｆｆｅｃｔｅｄ犛１１

（ｂ）对犛２１的影响

（ｂ）Ａｆｆｅｃｔｅｄ犛２１

图５　不同直流偏压对犛参数的影响

　　Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｂｉａｓｖｏｌｔａｇｅｏｎ

犛Ｐａｒａｍｅｔｅｒ
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４　数据分析及讨论

４．１　特征阻抗的提取

利用测得的犛参数，可以提取出共面

波导的特征阻抗。传统的提取方法是用式

（７）来直接计算特征阻抗
［１１］：

犣ｃ＝犣０
（１＋犛１１）

２－犛２２１
（１－犛１１）

２－犛２２槡 １

， （７）

其中犣０ 是测量系统的参考阻抗，在我们的

测试中，是５０Ω。用此法提取得到的特征

阻抗如图６所示。

图６　用传统方法提取的特征阻抗

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｔｒａｃｔｅｄ犣ｃｗｉｔｈｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄ

从图中可以看出，在小于２０ＧＨｚ频率

下，提取得到的特征阻抗数值并不稳定。

因为这种方法并没有考虑在传输线和测量

触点之间连接的不连续性［１２］，因此得到的

结果可能有较大的误差。

为了获得更准确的结果，采用 Ｗｉｎｋｅｌ

等人提出的方法作进一步分析。这种方法

需要测量的图形如图３所示
［１０］。同时测出

（ａ）、（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）四种图形的犛参数，就可

以解出共面波导的特征阻抗。由于这种方

法用陪测图形的测量数据把触点和传输线

间连接的不连续性影响去除了，因此提取

的特征阻抗会更加准确。

在文献［１０］中，特征阻抗犣ｃ应满足方程：

犪犣３ｃ＋犫犣
２
ｃ＋犮犣ｃ＋犱＝０， （８）

根据文献［１０］中的思路，推导出方程

（８）中各个系数的具体表达式：

犪＝ｃｏｓ犺２狉ｐ犾ｐ［ｃｏｓ犺
２狉ｓ犾ｓ－ｓｉｎ犺

２狉ｓ犾ｓ］犪犿
２１
－

４犣２０犪犿
１２
ｓｉｎ犺２狉ｐ犾ｐｓｉｎ犺

２狉ｓ犾ｓ

犣２ｐ

犫＝
４犣２０犪犿

１２
ｓｉｎ犺狉ｐ犾ｐｃｏｓ犺狉ｓ犾ｓ

犣２ｐ
×［１－犣ｐ×

ｓｉｎ犺狉ｓ犾ｓ（ｔａｎ犺狉ｐ犾ｐｓｉｎ犺狉ｐ犾ｐ＋ｃｏｓ犺狉ｐ犾ｐ）］

犮＝犣２ｐ犪犿２１ｓｉｎ犺
２狉ｐ犾ｐ（ｓｉｎ犺

２狉ｓ犾ｓ－ｃｏｓ犺
２狉ｓ犾ｓ）

－犣２０犪犿
１２
ｃｏｓ犺２狉ｓ犾ｓ（ｔａｎ犺狉ｐ犾ｐｓｉｎ犺狉ｐ犾ｐ＋

ｃｏｓ犺狉ｐ犾ｐ）
２＋４犣２０犪犿

１２
ｓｉｎ犺狉ｐ犾ｐｃｏｓ犺狉ｓ犾ｓｓｉｎ

犺狉ｓ犾ｓ×
（ｔａｎ犺狉ｐ犾ｐｓｉｎ犺狉ｐ犾ｐ＋ｃｏｓ犺狉ｐ犾ｐ）

犣ｐ

犱＝犣２０犪犿
１２
ｓｉｎ犺２狉ｓ犾ｓ（ｔａｎ犺狉ｐ犾ｐｓｉｎ犺狉ｐ犾ｐ＋

ｃｏｓ犺狉ｐ犾ｐ）
２

其中犾０是触点末端长度，犾ｐ 是触点的过渡

区长度，犾ｓ是信号线的过渡区长度，如图７

所示。

图７　触点与信号线连接处的结构

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐａｄａｎｄｓｉｇｎａｌ

ｌｉｎｅ

犪犿
１１
、犪犿

１２
、犪犿

２１
和犪犿

２２
是矩阵犃犿 的元

素，犪犿ｐ１１、犪犿ｐ１２、犪犿ｐ２１和犪犿ｐ２２是矩阵犃犿ｐ的元

素，狉ｐ是指与触点同宽的传输线的传输常

数，狉ｓ是指信号线的传输常数，犣ｐ为触点处

的特征阻抗，犣０是测量系统的参考阻抗。

可以将触点中心到触点末端的距离作

为犾０的长度，触点中心到信号线端的距离

作为犾ｐ的长度；犾ｓ可以是任意一个合理的

长度。

矩阵犃犿 由以下方法得到：将图３中的
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（ａ）和（ｂ）的散射矩阵犛ａ和犛ｂ 作犛＞犜的

转换，得到（ａ）和（ｂ）的传输矩阵犜ａ 和犜ｂ；

将犜ａｂ＝犜ｂ犜ａ
－１作犜＞犃转换得到矩阵犃犿。

矩阵犃犿ｐ由以下方法得到：将图３中的

（ｃ）和（ｄ）的散射矩阵犛ｃ和犛ｄ作犛＞犜的

转换，得到（ｃ）和（ｄ）的传输矩阵犜ｃ和犜ｄ；

将犜ｄｃ＝犜ｄ犜ｃ１作犜＞犃 转换得到矩阵

犃犿ｐ。

狉ｐ可用式（９）求得
［１０］：

狉ｐ＝犪ｃｏｓ犺
犪犿ｐ１１
Δ犾

烄

烆

烌

烎ｄｃ
， （９）

其中Δ犾ｄｃ为图３中（ｄ）和（ｃ）的长度差。

狉ｓ可用式（１０）求得
［１０］：

狉ｓ＝犪ｃｏｓ犺
犪犿

１１

Δ犾

烄

烆

烌

烎ｂａ
， （１０）

其中Δ犾ｂａ为图３中（ｂ）和（ａ）的长度差。

犣ｐ可用式（１１）求得
［１０］：

犣ｐ＝ 犣
２
０

犪犿ｐ１２
犪犿ｐ

烄

烆

烌

烎２１

２

［１－ｔａｎ犺２（狉ｐ犾０
槡

）］，

（１１）

犣０在测试系统中，是５０Ω。

根据前面给出的参数，应用方程（８）可

以解出共面波导的特征阻抗，结果如图８

所示：

图８　用 Ｗｉｎｋｅｌ方法提取的特征阻抗

Ｆｉｇ．８　Ｅｘｔｒａｃｔｅｄ犣ｃｗｉｔｈＷｉｎｋｅｌ＇ｓｍｅｔｈｏｄ

比较图８和图６可以发现，用 Ｗｉｎｋｅｌ

方法提取得到的特征阻抗在数值上更加稳

定，而且和所设计的特征阻抗也更加接近。

４．２　直流偏压的影响

从图５可以看到，直流偏压对犛参数

的影响很小，几乎无法观察到。从施加不

同偏压得到的犛参数中提取出特征阻抗，

再进行比较，结果如图９所示。

如９图所示，直流偏压对共面波导的

特征阻抗是有一定影响的，这是由于直流

偏压会影响衬底中的电荷分布，进而影响

共面波导单位长度的电容，特征阻抗也会

随之变化。当给中心信号线施加３８Ｖ直

流偏压时，特征阻抗的实部增大，最大增幅

不大于１．２Ω；同时特征阻抗的虚部减小，

最大减幅不大于０．８Ω。

（ａ）对实部的影响

（ａ）Ｒｅａｌｐａｒｔｏｆ犣ｃ

（ｂ）对虚部的影响

（ｂ）Ｉｍａｇｅｐａｒｔｏｆ犣ｃ

图９　信号线上直流偏压对特征阻抗的影响

Ｆｉｇ．９　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｂｉａｓｖｏｌｔａｇｅｏｎ犣ｃ

３６１第２期 　　　刘泽文，等：高阻硅上ＲＦＭＥＭＳ共面波导设计及测量研究



５　总　结

　　利用部分电容法和保角变换法对高阻

硅上的ＲＦＭＥＭＳ共面波导传输线进行了

设计，并在施加不同直流偏压的情况下，对

所设计的共面波导进行了犛参数测量。给

出了 Ｗｉｎｋｅｌ等人提出的求解特征阻抗方

法中的具体求解多项式，并用该方法对共

面波导的特征阻抗进行了提取，获得了比

传统方法更准确的结果。比较了不同直流

偏压对共面波导犛参数和特征阻抗的影

响。
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