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摘要: 对传统平行极板 MEMS压控电容的局限性进行了理论分析 提出了一种新型的高调节范围 MEMS压控电

容 .它的特点在于使用了三对极板 其中的一对是电容极板 另外两对是控制极板.电容极板用于传输交流信号 而

直 流 控 制 电 压 施 加 在 控 制 极 板 上. 使 用 有 限 元 分 析 软 件 AnSyS 对 其 进 行 了 建 模 与 仿 真 得 出 其 调 节 范 围 高 达

214%  大大超出了传统的平板电容在调节范围上的自然限制 ( 50% ) .设计了该电容的工艺流程.其工艺流程比较

简单 很容易集成在标准的 CMOS集成电路中 .
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1 引言

随着射频通讯技术的发展 微型化和可集成的

无源器件越来越受到研究人员的重视.由于 MEMS
技 术 易 于 制 作 带 有 调 节 功 能 的 器 件 同 时 MEMS
器 件 具 有 高 @ 值 ~ 低 损 耗 的 特 点 因 此 RF MEMS
有广阔的发展前景.对一些典型的射频电路 例如压

控振荡器(VCO)和滤波器 已经有不少集成 MEMS
电 感 或 MEMS 电 容 的 报 道. 例 如 Dec 和 Suyama
提出了一种集成了一个调节范围为 38%的 MEMS
电容的压控振荡器[1].在压控振荡器中 调频范围是

一个重要的性能参数.调频范围的大小完全由其中

的压控电容的调节范围决定.因此我们需要一个高

调 节 范 围 的 电 容. 但 是 由 于 崩 塌 效 应 ( pull-in
ef f ect)的存在 传统的 MEMS平板电容的理论调节

范围不能超过 50% .于是 提 出 一 种 高 调 节 范 围 的

压 控 电 容 成 为 研 究 工 作 的 焦 点. Dec 和 Suyama 提

出了一种由两个固定极板及一个悬挂极板构成的电

容 其调节范围为 87% [2].但是它有两层悬浮结构 
需要两层牺牲层 因此制作工艺复杂. Zou 等提出了

一 种 凹 ' 字 型 结 构 的 压 控 电 容[3]. 其 调 节 范 围 为

69. 8%  仅 略 大 于 传 统 的 平 行 极 板 MEMS 电 容 的

理论调节范围.同时 它用到了铜牺牲层技术以及电

镀工艺 实现较为困难.
我 们 设 计 了 一 种 全 新 结 构 的 MEMS 压 控 电

容 只有一层悬浮结构 因此其工艺流程比较简单 
只 用 了 一 层 牺 牲 层. 我 们 使 用 有 限 元 分 析 软 件

AnSyS 对 其 进 行 了 模 拟 得 出 其 调 节 范 围 高 达

214%  远 高 于 传 统 的 MEMS 平 板 电 容 的 调 节 范

围.该电容使用标准的表面 MEMS工艺制造 因此

可以很容易地集成在标准 CMOS集成电路当中.

2 MEMS平板电容的理论分析

首 先 我 们 建 立 一 个 MEMS 平 板 电 容 的 理 论

模型(图 1) .它 由 一 个 活 动 极 板 与 一 个 固 定 极 板 构

成.设极板的面积为 S 加在两极板间的直流电压为

V 两极板的间距为 c.当 V= 0 时 两极板的初始间

距为 c0.于是电容值可以表示为

C = ES
c ( 1)

极板上的面电荷密度为



o = CV
S ( 2)

于是两极板间的静电引力可以表示为

Fe = 1
2 > o

E > oS = 1
2 > CV2

c = 1
2 > ESV2

c2

( 3)
把静电力视作一个等效的弹簧 其弹性系数可定义

为

ke = | 8Fe

8c | = ESV2

c3 ( 4)

悬臂梁也可等效为一个弹性系数为 km 的弹簧. 悬臂

梁发生形变后 产生的回复力设为 Fm 可表示为

Fm = km(c0 - c) ( 5)

达到平衡时 Fe 和 Fm 大小相等 因此

km(c0 - c) = 1
2 > ESV2

c2 = 1
2 kec ( 6)

在 方程 ( 6) 中 km 是一个恒量 而 ke 随 着 V 的 增 加

而增加. 当 c 的值 变 化 到 2
3 c0 时 km 将 和 ke 相 等.

如果电压继续增加 平衡将被打破 由于悬臂梁不能

提供足够的回复力去对抗静电引力 因此两极板将

吸合到一块. 这就是崩塌效应. 于是理论上的最大调

节范围被限制在 50% .

图 1 MEMS 平板电容的模型

Fig. 1 Model of MEMS parallel-plate capacitor

3 新型高调节范围 MEMS 电容的设

计与模拟

该电容的结构如图 2 所示. 它由三对极板构成 
分别标记为 P1~ P2~ E1~ E2. P1 P2 是电容极板 E1 E2

是 控 制 极 板. 在 使 用 的 时 候 直 流 电 压 VDC 加 在 E1

和 E2 之 间. 假 设 VDC= 0 时 P1~ P2 的 初 始 间 距 为

c0 VDC不为 0 时 P1~ P2 的间距为 c1 E1~ E2 的间距

为 c2 我们可以推断 c1<c2. 当崩塌效应发生时 c2

约 等 于 2
3 c0 因 此 c1< 2

3 c0 于 是 我 们 得 到 了 超 过

50% 的调节范围. 为了证实我们的推断 并且得到调

图 2 新型 MEMS 电容结构图

Fig. 2 Structure of novel MEMS capacitor

节范围的确切数据 使用有限元分析软件 Ansys 进

行了模拟. 模拟程序如下 , 首先 建立电容及介质层

的几何模型. 然后 加上电压以及束缚. 第三 用合适

的 尺 寸 将 整 个 模 型 栅 格 化. 最 后 使 用 Ansys 中 的

耦合计算工具进行模拟. 耦合计算的流程如图 3 所

示. 模 拟 结 果 显 示 在 表 1 中. 其 中 c1 ( min ) 和 c2

( min) 分别表示在崩塌效 应 发 生 的 临 界 点 c1 和 c2

的值.

图 3 耦合计算流程图

Fig. 3 Process of coupled caculation
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表 1 新型电容的结构参数与模拟结果

Table 1 Structure parameterS and Simulation reSultS of noVel capacitor

W1/pm W2/pm L1/pm L2/pm h/pm  0/pm
Vctrl

/V

 1(minD

/ pm

 2(minD

/ pm

Cmin

/pF

Cmax

/pF

Tuning

range/%

1 200 10 90 50 3 2 6. 1 0. 65 1. 38 0. 177 0. 545 208

2 200 10 120 40 3 2 6. 6 0. 638 1. 427 0. 177 0. 555 214

3 200 10 100 30 3 2 7. 3 0. 642 1. 484 0. 177 0. 552 212

4 工艺流程设计

该 电 容 用 表 面 MEMS 工 艺 制 造. 衬 底 材 料 为

Si( 100D . 极板 ~ 悬臂梁以及支柱由铝制成. 我们使用

聚酰亚胺作为牺牲层材料. 制作工艺流程如图 4 所

示. 首 先 在 硅 衬 底 上 长 一 层 0. 05pm 厚 的 氧 化 层

( 图 4( aD D ; 其次 溅射一层 0. 5pm 厚的铝并且进行

光 刻 形成下极板及金属连线的图形 ( 图 4( b D D . 第

三 用 PECVD 工艺淀积一层 0. 2pm 厚的氮化硅并

图 4 制作工艺流程图

Fig. 4 ProceSS of fabrication

进行光刻 形成过电压保护结构( 图 4( cD D . 第四 涂

一层 2pm 厚的聚酰亚胺作为牺牲层. 第五 溅射一

层 0. 5pm 厚的铝并且光刻 作为刻蚀聚酰亚胺的阻

挡层 然后用氧气等离子体刻蚀聚酰亚胺形成支柱

孔 ( 图 4( eD D . 第六 溅射一层 2pm 厚的铝并且光刻

形成上 极 板 与 悬 臂 梁 ( 图 4( f D D . 最 后 除 去 聚 酰 亚

胺牺牲层 并且清洗烘干( 图 4( gD D . 可以看出 此工

艺流程是比较简单的.

5 工艺实现

按照工艺流程设计 我们在 1pm 工艺线上进行

了流片 之后进行了光学显微镜照相( 图 5D . 流片过

程与工艺设计一致 非常顺利.

图 5 电容顶视图光学显微镜照片

Fig. 5 Photomicrograph for capacitor

6 结果与讨论

根据模拟结果 与国外同类设计比较可知 本电

容在性能与工艺实现方面都有着很大的优越性. 具

体情况在表 2 中列出.
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表 2 与同类设计在性能与工艺特点上的比较

Table 2 Comparison of performances and process

参考文献 [2] [3] 本设计

电容值

/pF
3. 4O~ 6. 35 O. O57~ O. OS4 O. 177~ O. 555

调节范围 S7% 69. S% 214%

工艺特点
两 层 牺 牲 层 
工艺较复杂

铜 牺 牲 层 电 镀 工

艺 工艺较复杂

聚酰亚胺 牺 牲 层 普 通

甩胶工艺 工艺简单

7 结论

我们设计了一种全新结构的高调节范围 MEMS
压控电容.通过模拟得出其调节范围高达 214% .另

一方面 它的制造工艺简单 与标准 CMOS 工艺兼

容 很容易集成在 RF CMOS电路中.
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Design and simulation of a high-Tuning-Range RF MEMs
Voltage-Controlled Capacitor 
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Abstract, Based on the analysis to the traditional parallel-plate capacitor  We present a novel MEMS tunable capacitor With a

Wide tuning range. Dif ferent f rom the conventional parallel-plate capacitors this capacitor consists of three pairs of plates. One

pair of them is used as capacitor plates and the other tWo are used as controlling plates. AC signal passes through the

capacitor plates While DC controlling voltage is applied betWeen the controlling plates. By simulation With Ansys sof tWare We

get the tuning range is up to 214%  largely beyond the theoretical tuning range limit ( 5O% D of conventional tWo-parallel-plate

capacitors. It can be easily integrated in RF circuits for this simple process of fabrication.
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