
中国机械工程第16卷增刊2005 7月

基于MEMS技术的微波(RF)滤波器的设计

乔东海
中国科学院声学研究所，北京，100080

摘要：微波MEMS(RF—MEMS)滤波器是一种基于硅微加工技术的新型器件。由于RF—MEMS器件具

有体积小、承受功率大、性能优良、成本低以及易于与后续的电路集成等突出优点，因此，由薄膜体声波谐振器

(FBAR)构成的RF—MEMS滤波器在微波通讯系统的射频前端将取代传统的声表面波(SAw)滤波器。从以

MEMS技术制作的薄膜体声波谐振器(FBAR)为基本单元构成梯子式(Ladder type)射频滤波器的原理出发，

对滤波器的性能表设计进行分析，并对实际滤波器中的问题进行了较详细的探讨。
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Design of RF BAW Filter Using Surface Micromachining Technology

Donghai Qiao
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Abstract：RF MEMS filters using surface micromachining technology are new devices．They can be used in the front

end of microwave communication systems to replace the conventional surface acoustic wave(SAW)counterparts，due to

their advantages of small size，high——power handling，good performance，low——cost and easily integrated with other

electronic components on the same silicon wafer．In this text，principle and design of RF MEMS filters based on the film

bulk acoustic—wave resonators(FBAR)were presented．Performance and design parameters of the filters with ladder

type configurations were investigated in detail．
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0 引言

如果没有选择性很强的射频滤波器(RF—Filter)，移

动通讯用的手机几乎不能正常地工作。这些滤波器用来保

护接收通路(Rx)不受发射通路(Tx)的干扰，并屏蔽来自

别的射频源的噪声。手机能工作的最小接收信号强度可以

比干扰信号的强度小120dB。在有强的干扰信号时，接收

信号与其整个波段上信号进行混频，在这种情况下，没有

任何前置放大器能保持足够的线性。只有在天线和前置放

大器之间的高选择性的射频滤波器(RF—Filter)才能保

证想要的接收信号得到放大。分配给移动通讯系统的频段

为0．8～2．2GHz。通信带宽一般为25～75MHz。发射信号

Tx频段比接收信号频段低，但中间只有20MHz频段间

隔。用于接收的Rx滤波器必须在20MHz的过渡带宽内

对发射信号Tx的上沿频率有大于15dB的衰减，并对接

收频段的下沿频率的插入损耗小于3dB。为了得到这样陡

的过渡带宽的滤波器，所用的电抗元件必须有非常低的损

耗。而发射通路Tx滤波器的高选择性也是非常必要的，

因为规则禁止在指定带宽以外发射射频功率。CDMA和

W—CDMA通讯体制和欧洲用的3G(UMTS)通讯体制

是全双工下工作的，这就是说，手机同时接收和发射信号。

这种方式强迫使用所谓的天线双工器，此双工器包括高选

择性的接收波段和发射波段的滤波器来保证发射功率放

大器的信号尽量少地进入Rx接收通路，并且天线接收的

信号传输到前置放大器过程中的损耗尽量小。双工器用声

表器件(SAW)来做的话，比较具有挑战性，因为它需要承

受2W的发射功率，并且可以在自身产生的高温下正常地

工作。现在手机里用的射频滤波器(RF—Filter)都是声表

收稿日期：2005—04—06

·158·

滤波器(SAW)或陶瓷滤波器。而声表器件在性能、最高工

作频率、鲁棒性、功率承受能力和静电敏感性等方面都受

到一定的局限性，它不可能缩小体积，也不适合做在硅片

上并与后续电路实现单芯片集成。陶瓷滤波器因其体积太

大、价格太贵，不适合手机，不久将被新的技术淘汰。

近年来，薄膜体声波谐振器(FBAR)的研究取得了很

大的进展并得到了广泛的应用，它的最大优点是制作工艺

和半导体集成电路兼容，可以用作高Q的单芯片微波集

成电路元件[1~3]。这种谐振器还可以构成带通滤波器，非

常适合在800MHz频率以上移动通讯方面的应用，因为它

们具有高的Q值，能承受几瓦的功率，并且频率温度系数

比声表滤波器(SAw)低得多[4。]。本文的工作就是研究用

ZnO作压电薄膜的体声波谐振器，以及用这些体波谐振器

构成的滤波器的设计和工艺制作。

1 薄膜体声波谐振器(FBAR)和梯子式

(1adder type)滤波器的原理

基于MEMS技术的薄膜体声波谐振器(FBAR)的原

理和石英晶体谐振器的原理非常相似，只是工作频率比石

英晶体谐振器的频率高得多，一般在0．5～20GHz的频率

范围[6]。谐振器的压电薄膜一般采用ZnO、A1N或PZT等

压电材料。压电薄膜的厚度一般在几个微米的量级。如图

1所示，压电层驱动产生谐振的驻波声场，谐振声场的半

波长即a／2约等于上电极、压电层、下电极和支持层的厚

度之和，因此，可以通过调节这个厚度的方法，在一定范围

内改变薄膜体声波谐振器的谐振频率。

图2给出了以MEMS薄膜体声波谐振器为基元的梯

子式微波滤波器的拓扑结构。对于给定中心频率厂。和通

带宽度af的滤波器，可以由两种不同频率的薄膜体声波
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谐振器通过串／并联来实现，这里简述梯子式滤波器的工

作原理。从图2中可以看出，当输入信号矿。。工作在／j频率

时，谐振频率为厂。的串联薄膜体声波谐振器工作在谐振

状态，这些谐振器呈低阻状态(理想情况下，动态电阻为

零)，而并联的薄膜体声波谐振器偏离谐振状态，呈现高阻

状态，因此，频率为厶的信号从矿i。传输到y。。。没有大的衰

减；反之，对于频率为厂。一af的信号，由于此时并联的谐

振器呈低阻状态，而由于偏离串联谐振器的谐振频率使其

呈现高阻，因此，频率为厂0一Af的信号从y．。传输到y。。。

将经历多次衰减，这样，便实现了信号的滤波。

图1 基于MEMS的薄膜体声波谐振器

l。 f。 }q

2 梯子式结构MEMS滤波器的设计

梯子式带通滤波器的设计，可以从研究组成梯子式滤

波器的薄膜体声波谐振器及其等效电路出发。图3示出了

单个薄膜体声波谐振器、等效电路以及由两个薄膜谐振器

即谐振器Xo和谐振器Xa组成的L形基本单元。从单个谐

振器的等效电路可知，它的阻抗可表示为[7]

Z=志熹箍一志轴，一瓦i忑乏蕊一瓦i u’
z，=1一(等)2一j(等)瓦1

％一1一(争)2一j(争)瓦1

六一(—杀)厶一^√1+鱼C027r √LC。 、

睁手据驴Q，厂歪

(2)

量是不同的，再加上电极、下电极和支持层引入的损耗等．

以上参数一般都是通过实验测量得到。实验上比较容易测

量的是串联谐振频率六、并联谐振频率L、串联品质因数

Q和低频静态电容C。，其他的一些参数可以通过它们直

接推导出：

C。一[(竽)2—1]c。j
，j

L一西瓦2K } (3)

17一西刁蕊J

(a)薄膜体波谐振器

上 r e

R

R

(b)薄膜体波谐振器的等效电路图

R

(c)由串／并谐振器组成梯子式滤波器的单元

图3

梯子式滤波器一般由多节L形基本单元构成，如图

3c所示。而L形基本单元由一个串联的谐振器x。和一个

并联的谐振器X。组成，它们在微波网络中的特性可以用

相应的ABCD矩阵描述‘“，即

耻[：Ⅻ
> (4)

一[立o]j
则L形基本单元所对应的ABCD矩阵为

广1+Z。Y6 Z。]
肘L 2 MnM6 2 l y。 1 J ‘5’

这里Z。和ye分别为谐振器X。和Xa的阻抗和导纳，即

z。一志若
K=jouc，蓦

(6)

当不考虑谐振器的损耗时，即r一0，由式(1)、(2)可知，L

形基本单元所对应的ABCD矩阵单元为
式中，^、L、Q，和Q，分别为谐振器的串联谐振频率、并联 。。 ， 。

谐振频率、串联品质因数和并联品质因数；r、L、C。和C。分
A 2 l十L舢瓦瓦 15一了瓦一Fh

别为谐振器的动态电阻、动态电感、动态电容和低频静态 ． ．，、F。 r、
，

电容。 L一’乩’万 u一1

对于低频晶体谐振器，上述参数都可以通过机电耦合 Fc-=1—9j／f)2 F一2 1一(乃／，)2

系数求得。但对于通过磁控溅射的方法制作的压电薄膜来 凡z一1一(ff一／f)2 F，一1一(∥／厂)2

讲，情况就比较复杂，因为，不同的工艺制作条件，膜的质 L一2 L一／L
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从ABCD参数，可以得到L形单元相应的传输函数，即滤

波器的频率响应：

6 21 2万F万干面压而2
瓦i瓦i再2FhFil五_磊

㈣
2fhft+C hsFnFc2+j(F hF。2mRC p一：壬；暑

从上式可知，F^和Fr分别表示频率响应的极小点，由

串联谐振器X。的并联谐振频率和并联谐振器的串联谐振

频率决定。而F，。和F，：则分别表示通带内频率响应的最大

点，分别由串联谐振器X。的串联谐振频率和并联谐振器

的并联谐振频率决定。在滤波器的中心频率附近，谐振器

的谐振特性决定了通带和过渡带的带宽。而当偏离中心频

率很远时，可以认为归一化的频率分量基本相等，即F。≈

Fr≈F。。≈F。这样，带通滤波器的带外阻带抑制：

(S21)Ⅷ“。。一————————三—————- (9)

2+c卢+J(mRC，一刁乏’
式(9)表明，在远离谐振器的谐振频率时，取主要作用的

是谐振器的静态电容。在某个频率，式(9)取得极大值，即

分母中的容抗部分为零。此时，阻带抑制由并联谐振器和

串联谐振器的静电容之比决定：

(s 2-)淼“o。一赤 (10)

采用这种由谐振器构成的射频滤波器的特点是，最大

的相对带宽受限于压电薄膜材料的机电耦合系数，即

(墨≯)m8。：砉K： (11)

这里K2为压电薄膜材料的机电耦合系数。表1列出

两种最常用压电材料ZnO和AIN参数。实际制作的压电

薄膜的机电耦合系数要比表中的小。

表1 压电薄膜材料的参数

声速 机电耦合系数 温度系数 最大相对带宽

(m／s) Kz(％) (10—6／℃) (％)

Zn0 6080 8．5 60 3．45

AlN 11300 6．5 —25 2．64

实际中应用的射频带通滤波器对相对带宽、过度带

宽和带外抑制都有比较严格的要求，通常由多节L形的基

本单元或由多节L形的基本单元与串联谐振器单元共同

组成复杂的梯子形或丌带通滤波器，在这种情况下，滤波

器总的频率响应S：，通过多级阻抗矩阵的级联求得。而多

个阻抗矩阵的级联的结果是将每个矩阵依次相乘。例如，

由Ⅳ节L形基本单元和一级串联谐振器组成的丌带通滤

波器的ABCD矩阵可表示为

rA B]一r1+i4y6 z。])”·r1LcDJ L Y 1 L0 z1。]。 j’ J

高。但级数多也会带来别的问题，例如，当考虑到谐振器的

损耗时，级数越多，引入的损耗越大。实际滤波器的设计

中，要将插入损耗和阻带抑制进行折衷考虑。

0

—10

—20
∞

乏一30

皇一40船

蓁一50
癌一60

——70

—80

并串谐振器静态电容比值

图4阻带抑制随静态电容的比值

和L形基本单元级数N的变化

3 小结

本文从薄膜体波谐振器的结构和等效电路出发，较详

细地研究了由串联／并联薄膜体波谐振器组成的梯子式

MEMS滤波器的原理和设计，并就设计中的问题如频率

响应、相对带宽、阻带抑制和插入损耗等进行了分析和讨

论。这些理论分析将为实际MEMS滤波器的设计和制作

提供理论依据和指导。对于要求较严格的滤波器设计，可

以用更为复杂的模型进行分析。
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