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摘要：利用简单 犕犈犕犛技术制作了高品质因数的射频可调微机械电容．此电容由静电驱动，利用 犠犢犓犗犖犜１１００

光学表面轮廓仪测量在不同外加直流电压下可变电容的表面轮廓和位移等信息．测试结果表明，电容的吸合电压

为１３５犞，电容可调比为１３１∶１，在１犌犎狕下品质因数为５１６，电容值为０７９狆犉．

关键词：可调电容；射频微机电系统；品质因数

犘犃犆犆：０７１０犆；７２３０

中图分类号：犜犕５３　　　文献标识码：犃　　　文章编号：０２５３４１７７（２００７）０９１４５４０５

１　引言

电容是重要的电路元件，它是滤波器、谐振器、

振荡器的重要组成部分．射频电路需要可调范围大、

高犙 值的可变电容器，以实现宽频调变和有关电路

功能．与传统的变容二极管相比，用 犕犈犕犛技术制

作的微机械可调电容没有静态电流，信号损耗较小、

犙 值较高、调节范围更宽，在射频下具有很小的损

耗，从而可以降低电路的损耗，提高电路的优值．为

了提高 犕犈犕犛可调电容的犙 值和可调范围，许多

研究人员做了有益尝试和报道，出现了各种结构的

电容，如单电容（二极板电容）、双电容（三极板电

容）、叉指（梳状）电容和一些新颖结构的电容，这些

可变电容的驱动方式主要采用了热驱动、静电驱动、

压电驱动、压阻驱动和电磁驱动．

２０００年，犇犲犮等人
［１］使用 犕犝犕犘多孔硅表面

微加工工艺制作了二极板可变电容，１９犌犎狕下电

容值为２１狆犉，犙 值为９３，电容比为１３８∶１．同

年，犇犲犮等人
［２］还利用多晶硅表面微加工技术制作

了平板可变电容，１犌犎狕时 犙 值为２３，２犌犎狕时 犙
值为１４，初始电容值为１４狆犉．２００４年，犌犻狉犫犪狌等

人［３］也使用 犕犝犕犘微加工工艺制作了二极板可变

电容．当上下极板间距为０５２μ犿时，１犌犎狕下初始

电容值为０５７５狆犉，犙 值为１５，电容比为１４３∶１．

犉犲狀犵等人
［４］在他们的可变电容结构中采用热

驱动，以消除由于静电驱动带来的吸合效应，获得了

２７０％的可调范围．然而，热驱动通常响应速度慢，比

静电驱动耗能高，而且利用热驱动使得电容器容易

受温度变化的影响．犉狉犻狋狊犮犺等人
［５］利用表面微机械

加工技术，采用多孔硅的干法刻蚀释放犃犾１％犛犻薄

膜，用牺牲层干法刻蚀工艺（狊犻犾犻犮狅狀狊犪犮狉犻犳犻犮犻犪犾犾犪狔犲狉

犱狉狔犲狋犮犺犻狀犵，犛犛犔犇犈）制作了三极板可变电容．在

１００犕犎狕～２犌犎狕时，三极板可变电容可调范围大于

１００％，控制电压范围为０～５犞，电容范围在４～８犞

之间，吸合电压约在４犞．但是犛犛犔犇犈工艺使用了

犐犆犘等离子体刻蚀机，其腔体温度要低于－１１０℃．

另外一种研究较多的 犕犈犕犛可变电容是梳状可变

电容［６～１１］．

犢犪狅等人
［１２］报道了一种２００％的可变电容，它

采用体硅刻蚀的横向梳状结构，梳齿３０μ犿厚，获得

了３２８狆犉的电容值，但犛犻的深反应离子刻蚀（犱犲犲狆

狉犲犪犮狋犻狏犲犻狅狀犲狋犮犺犻狀犵，犇犚犐犈）要求精确的对准曝光，

而且犇犚犐犈工艺涉及到对材料的各向同性和异性

刻蚀问题，对器件表面粗糙度有着一定的影响，另

外，加工成本高也在一定程度上限制了犇犚犐犈的应

用．随着 犕犈犕犛加工技术的发展，一些新颖结构的

可变电容在最近几年被制作出来［１３～１５］．

虽然以上文献中电容的可调范围比较高，但品

质因数在高频下都很低，在１犌犎狕下不超过３０，这

是因为他们采用复杂的工艺，引入了诸多限制提高

犙 值的因素，比如寄生电阻．本文利用 犃犾２犗３ 作为

牺牲层，采用 犕犈犕犛简单工艺制作静电驱动的传统

二极板可变电容，提高了工作效率并且降低了成本，

结果表明在高频下可变电容的品质因数较高，电容

值大于０７狆犉．
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２　微电容的设计和制作

图１是微电容的结构示意图，它由上极板（固定

极板）、下极板（可动极板）和四个犜字梁组成．图２

是犜字梁弹性系数等效模型．当直流电压加在两端

的金属衬垫上时，上下极板带有电荷，由于静电力的

作用，上极板会随着弹性梁往下移动，当电压加到一

定值时，静电力会超过弹性梁的回复力，上极板和下

极板会发生吸合效应，此时的电压成为吸合电压

（狆狌犾犾犻狀狏狅犾狋犪犵犲）．考虑到可变电容的低功耗，理想

的可变电容应是控制电压低、初始电容值高、可调范

围大．由于吸合效应，理论上二极板可变电容的最大

可调范围为５０％，上极板由于静电力作用引起的

图１　可变电容示意图

犉犻犵．１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犻犾犾狌狊狋狉犪狋犻狅狀狅犳狏犪狉犻犪犫犾犲犮犪狆犪犮犻狋狅狉狅狀

狊狌犫狊狋狉犪狋犲

最大位移为狓０／３（狓０ 为上下极板间距），本文制作

的可变电容的狓０ 为３μ犿，也就是说，上极板最大位

移为１μ犿．

图２　犜字梁示意图和其等效弹性模型

犉犻犵．２　犛犻犿狆犾犻犳犻犲犱犱犻犪犵狉犪犿犪狀犱犪狊狆狉犻狀犵犿狅犱犲犾狅犳狋犺犲犜狊犺犪狆犲狊狌狊狆犲狀狊犻狅狀

　　另外，由于设计的空气隙间距为３μ犿，而极板

的面积在５００μ犿×５００μ犿以上．对于这种情况，要

考虑牺牲层的释放问题，因为牺牲层在溶液释放时

由于表面张力作用而发生粘附效应，如果处理不当，

很可能使电容器件受到损坏．为了降低或避免粘附

效应，制作电容时在上极板上开孔或开槽，本文采用

开方孔的形式．本文的结构金属材料采用 犖犻，因为

犖犻在常温下的应力比较低
［１６］．

微电容的制作工艺见图３，大致流程是：（犪）在

硅片上溅射种子层并甩胶，制作下极板、衬垫和共面

波导线；（犫）去胶后再甩胶，制作支撑上极板的８个

柱子；（犮）去胶、去底层种子后溅射犃犾２犗３ 作为牺牲

层，然后抛光抛出柱子；（犱）溅射种子层并甩胶，制

作上极板和４个犜字悬梁；（犲）无掩模曝光并去胶、

去种子层，最后用犓犗犎溶液刻蚀犃犾２犗３ 牺牲层，电

容制作完成．制作的可变电容可动极板的长、宽、高

分别为７００，７００和３μ犿，悬梁的长、宽、高分别为

７００，３０和３μ犿，刻蚀孔的面积为４０μ犿×４０μ犿．

３　测试结果

图４是可变电容的犛犈犕 图，从图中看出，极板

的表面很平整，空气隙和刻蚀孔清晰可见，说明牺牲

层犃犾２犗３ 刻蚀得很成功．

图３　制作工艺流程图

犉犻犵．３　 犛犮犺犲犿犪狋犻犮犻犾犾狌狊狋狉犪狋犻狅狀 狅犳狋犺犲 犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀

狆狉狅犮犲狊狊犳犾狅狑

５５４１
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图４　可变电容犛犈犕图　（犪）主体结构；（犫）刻蚀孔

犉犻犵４　犛犈犕狆犺狅狋狅犵狉犪狆犺狊狅犳狋犺犲犮犪狆犪犮犻狋狅狉　（犪）犕犪犻狀

狊狋狉狌犮狋狌狉犲；（犫）犈狋犮犺犺狅犾犲狊

　　可变电容的散射犛参数用 犃犵犻犾犲狀狋８７２２犈犛矢

量网络分析仪来测量，测量频率从５００犕犎狕到

１０犌犎狕，系统特征阻抗犣０＝５０Ω．采用一端口网络

模型来处理所测量的数据，可变电容的阻抗犣犮犪狆、电

容值犆和品质因数犙 等可以从犛参数导出．

图５是测量的品质因数和电容值随测量频率变

化图．在１犌犎狕下，测量的电容值和 犙 值分别为

０７９狆犉和５１６；在２犌犎狕下测量的 犙 值为２４．高

犙 值对于射频应用是很重要的，可变电容的犙 值可

具体表示为：

图５　品质因数和电容值随频率变化图

犉犻犵．５　犕犲犪狊狌狉犲犱犙犳犪犮狋狅狉犪狀犱犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狑犻狋犺狋犺犲

犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵狅犳狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔

图６　可变电容光学形貌图

犉犻犵．６　犗狆狋犻犮犪犾犻犿犪犵犲狅犳狅狀犲狊狋犪犫犾犲狊狋犪狋犲犳狅狉狋犺犲犮犪狆犪犮

犻狋狅狉

犙 ＝
１

ω犆犚
（１）

式中　ω为工作频率；犆 为电容；犚 为结构的电阻．

本文衬底采用氧化过的硅片（氧化硅厚度约为

２μ犿），这可以减小衬底的寄生电容，保证较大的犙
值，另外，由于制作工艺简单，电容结构极少引入寄

生效应（寄生电阻和寄生电容），从而提高了犙 值．

为测量可变电容的机械特性，使用 犠犢犓犗

犖犜１１００光学表面轮廓仪测量在不同外加直流电压

下可变电容的表面轮廓和位移．图６所示的是 犠犢

犓犗犖犜１１００型仪器测量的电容形貌，以衬底为参

考，不同的颜色对应不同的高度．图７是加载电压约

为１０犞时，犜字梁的形变测量结果图，此时梁的形

变位移为０６μ犿．图８是电容电压关系图，图中实

线是理论计算值，实心点是测量值，当加载的直流电

压为０犞时，电容值为０７５９狆犉，当电压升到１２８犞

时，测量的电容值为０９９６狆犉，此时电容比为１３１

∶１．实验观测到的吸合电压约为１３５犞，比理论计

算的１３犞要高出少许．这是因为理论上的吸合电压

值并没考虑板的非线性形变效应，事实上，当电压较

高时，板只是中心部分弯曲，在加载的电压接近吸合

电压时，只是板的中心接触到狓０／３即１μ犿处．这个

图７　犜字梁形变位移图（外加电压１０犞）

犉犻犵．７　犘狉狅犳犻犾犲狅犳狋犺犲犜狊犺犪狆犲犫犲犪犿 狑犺犲狀犪狆狆犾犻犲犱

狏狅犾狋犪犵犲犻狊１０犞

６５４１
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图８　当施加电压时电容电压关系图

犉犻犵．８　犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狅犳

狋犺犲犮犪狆犪犮犻狋狅狉狑犺犲狀狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲狑犪狊犪狆狆犾犻犲犱

图９　犃犖犛犢犛分析的电容形变图（外加电压１２～１３犞）

犉犻犵．９　犇犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狊犺犪狆犲狅犳狋犺犲犮犪狆犪犮犻狋狅狉狑犻狋犺狋犺犲

犪犮狋狌犪狋犲犱狏狅犾狋犪犵犲１２～１３犞

现象可以用犃犖犛犢犛进行模拟．图９是当电压为１２

～１３犞时，梁和板的形变和其位移状况，从图中看

到，当电压接近吸合电压时，只有板的中心接近于

１μ犿处．图１０是犃犖犛犢犛模拟的电容应力分布图，

图１０　犃犖犛犢犛分析的电容应力分布图

犉犻犵．１０　犛狋狉犲狊狊犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲犮犪狆犪犮犻狋狅狉

最大应力出现在悬梁和柱子固定端的连接处，约为

２５犕犘犪，悬梁和极板的应力都不是太大，这有利于提

高结构的寿命．

４　结论

设计并制作了高频下具有高品质因数的可调微

电容，该器件制作工艺简单，与犐犆工艺相兼容．测

试结果表明，在１犌犎狕和２犌犎狕下，电容的 犙 值分

别 为 ５１６ 和 ２４．可 变 电 容 的 初 始 电 容 值 为

０７５９狆犉，在１２８犞下电容比为１３１∶１，吸合电压

为１３５犞，比理论值稍高，这是因为当加载的电压接

近吸合电压时，只是板的中心接触到原始空气隙的

１／３处．虽然这种电容的 犙 值比较高，制造方法比

较简易，但可调范围不是很理想，１２８犞下电容可

调范围为３１％，与二极板电容的理论最大可调范围

为５０％相比，尚有改进的余地．比如采用金属犃犾作

为结构材料（不考虑更换金属材料后对吸合电压、犙
值等的影响），以降低寄生效应并提高可调范围，或

者对犜字悬梁和极板的几何尺寸进行合理优化设

计，以提高可调范围；另外，为突破二极板电容最大

可调范围为５０％的限制，可以采用三极板结构可调

电容，但此时犙 值在理论上会有所下降．
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　犚犲犮犲犻狏犲犱１２犕犪狉犮犺２００７，狉犲狏犻狊犲犱犿犪狀狌狊犮狉犻狆狋狉犲犮犲犻狏犲犱１６犃狆狉犻犾２００７ ２００７犆犺犻狀犲狊犲犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊
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