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摘要 : 利用微机械可变电容作为频率调节元件 ,制备了一种中心频率为 2 GHz 的 L C VCO. 微机械可变电容的控
制极板与电容极板分离 ,并采用表面微机械工艺制造 ,在 2 GHz 时的 Q 值最高约为 381462. MEMS VCO 的测试结
果表明 ,偏离 21007 GHz 的载波频率 100k Hz 处的单边带相位噪声为 - 10715dBc/ Hz ,输出功率为 - 13167dBm. 对
微机械可变电容引起的机械热噪声以及减小空气压膜阻尼来降低相位噪声的方法进行了讨论 ,提出了一种优化阻
尼孔数目的方法.

关键词 : M EMS ; 可变电容 ; Q 值 ; 压控振荡器 ; 相位噪声
EEACC : 1230B ; 2575F ; 2570 K

中图分类号 : TN75319 　　　文献标识码 : A 　　　文章编号 : 025324177 (2006) 0520900205

1 　引言

压控振荡器 ( V CO) 是射频通信系统中非常重
要的组成元件之一 ,它主要应用于锁相环路和频率
合成器中来实现精确的参考频率. 相位噪声是描述
V CO 性能的一项重要指标 ,在频域中表示 V CO 产
生信号的纯度. 相位噪声越低 , V CO 产生信号的纯
度就越高. 由于 L C V CO 的相位噪声与其谐振回路
的品质因数 ( Q 值) 成反比 ,所以需要高 Q 值的可变
电容和电感.

与目前普遍应用于 V CO 中的固态变容二极管
相比 , M EMS 可变电容具有低损耗、高 Q 值的优
点[ 1 ,2 ] . 因此 ,它非常适合应用于 V CO 中以降低相
位噪声. 1997 年 , 加利福尼亚大学伯克利分校的
Young 等人报道集成了两平行板式微机械可变电
容的混合集成 M EMS VCO [ 3 ] ,其中电感采用片外分
立的螺旋电感 ,中心频率为 714M Hz ,获得的相位噪
声是 - 107dBc/ Hz @100k Hz. 之后 , 他们报道的
M EMS VCO 振荡频率不断提高 ,包括 863M Hz[ 4 ] ,

11028GHz[ 5 ] ,片外分立电感分别用片上三维电感和
键合线电感取代 ,获得的相位噪声性能都有所降低.

1998 年 ,哥伦比亚大学的 Dec 等人报道集成了三极
板式微机械可变电容的 M EMS VCO [ 6 ] ,振荡频率为
1135GHz , 获得的相位噪声为 - 9815dBc/ Hz @

100k Hz. 于 1999 年他们又分别报道了 119GHz[ 7 ] 和
214GHz[ 8 ]的 M EMS V CO ,测试得到的相位噪声分别
为 - 98dBc/ Hz @100k Hz 和 - 93dBc/ Hz @100k Hz.

本文成功地制备出一种集成了电容极板与控制
极板分离的微机械可变电容的 M EMS V CO. 微机械
可变电容采用铝表面微机械工艺制作 , S 参数测试显
示 ,频率约为 2GHz 时 Q 值最高为 381462. 对降低机
械热噪声的方法进行了讨论 ,提出了利用可变电容瞬
态响应时间最短作为标准来优化阻尼孔数目 ,减小空
气压膜阻尼. 同时 ,利用微波薄膜电路工艺制备了
VCO 有源电路 ,通过键合技术将 M EMS 可变电容与
电路连接. 测试得到当载波频率为 21007GHz 时的相
位噪声为 - 10715dBc/ Hz @100k Hz ,输出功率为 -

13167dBm. 相位噪声的这一数值为目前报道的有关
同频率 M EMS VCO 的最低数值.

2 　微机械可变电容

高 Q 值的可变电容是获得低相位噪声 V CO

的一个关键元件. 本文利用铝表面微机械工艺制备
了电容极板和控制极板分离的可变电容 ,图 1 为其
S EM 照片. 选用铝作为结构材料 ,是由于其表面电
阻低 ,有利于提高 Q 值. 电容极板间的空气间隔为
2μm ,控制极板间的空气间隔为 3μm ,这样理论上可
得到的最大调节范围是 100 %. 如果规定最大的调
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节电压为 12V ,则所需梁的弹性常数为 2117N/ m.

上极板的质量约为 0175μg ,其机械谐振频率为
27k Hz. 在运动极板上均匀分布 20μm ×10μm 的阻
尼孔 ,孔间距为 20μm ,它们一方面用于释放牺牲
层 ,形成悬空结构 ;另一方面在极板运动时 ,可以减
小空气阻尼.

图 1 　微机械可变电容的 SEM 照片

Fig. 1 　SEM of the fabricated micromachined variable

capacitor

使用 HP8510 矢量网络分析仪和微波探针台对
可变电容进行 S 参数测试 ,得到用 Smit h 圆图表示
的回波损耗 S11 参数随频率变化的关系 ,如图 2 所
示. 利用 Microwave Office 进行参数提取 ,得到其 Q

值随频率的变化关系 ,如插图所示. 随着频率的增
大 , Q 值先呈上升趋势 ,在频率约为 2 GHz 时 ,出现
峰值 381462 ,之后 Q 值则随频率升高而下降 ,直到
达到其自谐振频率 1212 GHz 时 , Q 值下降为 0. 此
微机械可变电容的 Q 值达到了硅超突变结变容二
极管的 Q 值 (典型值为 25～40) .

图 2 　品质因数 ( Q 值)随频率的变化关系

Fig. 2 　Measured quality factor ( Q) as a function of f re2
quency

3 　MEMS VCO 电路的制备

一个电调谐 L C VCO 电路主要由三部分组成 :

有源器件组成的负阻发生器、L C 谐振回路以及输
出匹配电路. 负阻发生器通常由场效应管、双极晶体
管或 CMOS 晶体管构成 ,以补偿电路中可变电容和
电感的电阻损失 ,使振荡器维持持续振荡. L C 谐振
回路由可变电容和电感的串联或并联组成 ,它决定
VCO 的振荡频率.

把制备的微机械可变电容和微波薄膜电路工艺
制造的电路键合在一起 ,得到了混合集成的 M EMS

VCO 器件 ,键合线必须尽可能短以减小其电感对电
路的影响. 图 3 为采用共基电路结构的 M EMS

VCO 电路原理图. 其中 T1 为双极晶体管 ,可变电
容 C1 与电感 L2 ,L3 组成并联谐振回路 ,并通过
C5 ,C4 ,R4 反馈到 T1. 另外 ,C2 ,C6 ,C3 为电源去耦
电容 ,C7 为输出隔直电容 ,而 R1 , R2 , R3 , R5 为偏
置电阻 ,为振荡器提供直流偏置. 调节这些电阻值 ,

使其静态工作点满足 Icc = 30mA ,V ce = 515V. T1 与
L1 一起构成负阻发生器. 此电路的振荡频率主要由
微机械可变电容 C1 ,键合线电感 L1 ,L2 ,L3 决定.

由于键合线电感的 Q 值至少比普通螺旋电感高一
个数量级 ,因此在谐振回路中采用键合线电感 ,有利
于提高谐振回路的 Q 值 ,达到降低 VCO 相位噪声
的目的.

图 3 　MEMS VCO 电路图

Fig. 3 　Circuit schematic of MEMS VCO

4 　MEMS VCO 电路的相位噪声讨论

影响 M EMS VCO 电路相位噪声的因素主要包

括两个方面 :一方面是电路元件引起的电噪声 ,另一
方面是由于引入了微机械可变电容而出现的机械热
噪声. 目前 ,对电噪声的来源以及降低方法已有全面
的研究[9 ] . 但是 ,对机械热噪声的研究却远不及前
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者. 因此 ,有必要对机械热噪声进行深入研究 ,更有
必要找出有效的降低方法.

在微机械可变电容中 ,运动极板位置的随机变
动引起位移的随机变化 ,从而使可变电容的电容量
发生变化 ,导致 VCO 的输出频率出现脉冲抖动 ,于
是就产生了相位噪声. 活动极板产生的位移噪声功
率谱密度如 (1)式所示 :
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　　在偏离 f 0 的载波频率 f m 处 ,一个微机械可变
电容引起的相位噪声如 (2)式所示[ 3 ] :
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其中 　k 为玻尔兹曼常数 ; T 为绝对温度 ; r 表示周
围空气的阻尼系数 ; km 为悬臂梁的弹性常数 ; d 表
示未加偏压时极板间的距离 ;α表示可调电容量与
寄生电容量之比 ; f n 为机械谐振频率 ; Qm 为机械品
质因数. 要降低 Sθ ,可以通过增大 d , km 以及减小 r

来实现. 但是增大 d 会造成获得相同的电容量所需
的极板面积增加 ;增大 km 则以增大调节电压为代
价 ;而减小空气的压膜阻尼 r ,可以通过在运动极板
上增加阻尼孔数目来实现. 增加阻尼孔不仅可以减
小空气的压膜阻尼 r ,而且在用等离子体干法腐蚀
牺牲层时 ,可以增加气体与牺牲层的接触面积 ,减小
释放时间 ,减弱等离子体对器件的损伤. 可见减小 r

是降低机械热噪声最有效的方法.

空气的压膜阻尼 r 与可变电容的阻尼孔数目有
直接的关系 ,阻尼孔数目是可变电容的结构参数中
需要优化的一个重要参量. 这是由于增加阻尼孔虽
然可以减小空气阻尼 ,降低相位噪声 ,但是会造成响
应时间增加 ,导致 M EMS 可变电容速度变慢. 利用
平行板电容模型 ,并假设 20μm ×10μm 大小的阻尼
孔均匀地分布在运动极板上 ,在调节电压为 2V 时 ,

通过求解图 1 所示可变电容的动力学方程得到了响
应时间随阻尼孔数目变化的关系 ,如图 4 所示. 由图
可见 ,同一响应时间对应两种不同的阻尼孔数 ,在达
到 A 点之前 ,由于运动极板没有发生阻尼振荡 ,所
以随着阻尼孔数目的增加 ,空气阻尼作用逐渐减小 ,

响应时间逐渐减少. 在 A 点处 ,响应时间有一个跳
跃 ,这是由于运动极板发生了振荡 ,也就是说 ,阻尼
孔的数目有一个临界值 ,到达此临界值后 ,运动极板
就会发生振荡. B 点之后 ,随着阻尼孔数目的增加 ,

空气阻尼进一步减小 ,造成响应时间增加. 选取上述
第 2 部分可变电容的结构参数 ,计算得到 A 点的阻
尼孔数目为 108 个 ,此时对应的响应时间最短 ,所以
选取 108 个阻尼孔为最优值.

图 4 　响应时间与阻尼孔数目之间的关系

Fig. 4 　Calculated relation between the response time

and the number of damping holes

确定了最优化的阻尼孔数目后 ,就可以利用相
位噪声表达式 (1)和 (2)来计算微机械可变电容引起
的相位噪声. 其中 r ,α和 Qm 分别为 1147 ×10 - 4 kg/

s ,014 和 0187 ,其余各参数值同前. 当载波频率为
2 GHz 时 ,用对数坐标表示的相位噪声 Sθ 随频偏 f m

的关系曲线如图 5 所示. 从图中可以看出 ,在机械谐
振频率 27k Hz 处 ,曲线的斜率发生转变 ,即当频偏
小于 27k Hz 时 ,曲线以 - 20dB/ dec 的速率衰减 ,而
大于 27k Hz 时 ,曲线以 - 60dB/ dec 的速率衰减.

图 5 　微机械可变电容引起的相位噪声曲线

Fig. 5 　Simulated plot of phase noise resulting f rom

micromachined variable capacitor

5 　MEMS VCO 的性能分析

相位噪声是描述 M EMS VCO 频谱纯度的一个
重要指标 ,将图 3 中的 P0 输出端接 HP8563 E 频谱
分析仪 ,并改变可变电容的调节电压 V T 为 2V ,对
M EMS VCO 进行测试 ,其相位噪声曲线如图 6 所
示 ,在偏移 21007 GHz 的载波频率 100k Hz 处测得
的单边带相位噪声为 - 10715dBc/ Hz ,这一数值为
目前报道的有关同频率 M EMS VCO 的最低数值.

获得低相位噪声是由于采用了高 Q 值的微机械可
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变电容和键合线电感构成的谐振回路. 由图可见 ,当
频偏位于微机械可变电容的机械谐振频率 27k Hz

近端时 ,相位噪声以 - 20dB/ dec 的速率衰减 ,而当
频偏远离其机械谐振频率时 ,以 - 30dB/ dec 的速率
衰减. 考虑到电噪声的影响 ,以及图 5 对机械热噪声
的理论计算结果 ,可以得出结论 :当频偏位于可变电
容机械谐振频率近端时 ,VCO 中的相位噪声主要是
由微机械可变电容的机械热振动造成的 ,而当频偏
远离机械谐振频率时 ,起主要作用的是电路元件引
起的电噪声.

图 6 　2 GHz MEMS VCO 的相位噪声曲线

Fig. 6 　Phase2noise plot of 2 GHz MEMS VCO

另外 ,在相同的测试条件下 ,测得其输出功率谱
如 图 7 所 示 , M EMS VCO 的 输 出 功 率 为
- 13167dBm. 由图可见 ,输出的功率谱纯度很高.

图 7 　MEMS VCO 的输出功率谱

Fig. 7 　Output power spect rum of MEMS VCO

6 　结论

本文报道了中心频率为 2GHz 的 MEMS LC VCO ,

其谐振回路由控制极板与电容极板分离的微机械可
变电容和键合线电感构成. M EMS 可变电容在
2 GHz 时的 Q 值为 381462 ,达到了片外分立的硅超
突变结变容二极管的性能. 为了降低机械热噪声 ,但
又不影响可变电容的响应速度 ,以其瞬态响应时间
最短为标准 ,采用动力学方法计算得到最优化的阻
尼孔数目为 108. 制备的 M EMS VCO 测试结果表
明 ,载波频率为 21007 GHz 时 ,单边带相位噪声为
- 10715dBc/ Hz @ 100k Hz , 输 出 功 率 为
- 13167dBm. 低相位噪声的 M EMS VCO 为实现高
性能的无线通信系统创造了条件.
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Abstract : A 2G Hz L C V CO is f abricated using a micromachined variable cap acit or f or f requency tuning. The M EMS variable

cap acit ors ,w hose cont rolling plates and cap acit or plates are sep arated , a re f abricated in a surf ace micromachining p rocess .

These devices have a quality f act or of 381462 at 2G Hz. The M EMS V CO operating at 21007G Hz achieves a single side band

p hase2noise of - 10715dBc/ Hz at a 100k Hz offset f rom t he carrier and an outp ut p ower of - 13167dB m. O n t he basis of a2
nalysis of V CO mechanical2t hermal noise p roduced f rom t he micromachined variable cap acit or , a met hod f or lowering t he

p hase noise by reducing t he squeeze damping is p rop osed and an op timized number of damping holes is obtained.
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