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Design and Fabrication of Tunable Low-Pass Filter Based on Coplanar Waveguide。
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Abstract：A new type of tunable microwave microelectromechanical systems low-pass filters with MEMS

switches iS introduced and the structure has been realized on quartz substrate using MEMS fabrication

technology．The filter based on slow-wave coplanar waveguide periodic structure exhibits excellent per—

formanee on small size．10w insertion IOSS and iS compatible with monolithic microwave integrated circuit

technologies．The 3一dB cutoff frequency depends on the different states of MEMS switches．The tested re-

sults show that the passband ripple iS less than 0．5 dB and the out—of-band rejection iS better than 40 dB

when the 3一dB cutoff frequency is changed from 1 2．5 GHz to 6．1 GHz with the MEMS switches actuated．

The driven voltages of the switches are around 25 V．
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基于共平面波导的可调低通滤波器的设计和制作*

刘 蕾，郭兴龙，欧阳炜霞，赖宗声’

(华东师范大学微电子电路与系统研究所，上海200062)

摘 要：介绍了一种使用多触点MEMS开关实现的新型可调微波MEMS低通滤波器，应用MEMS制作工艺在石英衬底上

实现滤波器结构．滤波器基于慢波共平面波导周期性结构，具有尺寸小、插损低、可与单片微波集成电路工艺兼容等优点。滤

波器截止频率的大小取决于MEMS开关的状态。实验结果表明，当MEMS开关受到激励时，低通滤波器的3-dB截止频率

从12．5 GHz转换至6．1 GHz，带内纹波小于0．5 dB，带外抑制大于40 dB，开关的驱动电压在25 V左右。

关键词：微机械系统(MEMS)；可调滤波器；共平面波导(CPW)结构；多触点MEMS开关
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由于射频MEMS器件有体积小、重量轻、对加

速度不敏感、没有直流功耗、可在低成本硅和玻璃衬

底上制造等优点，同时，其截止频率比GaAs工艺

做出的器件高30～50倍，因此在过去的十几年中

射频MEMS器件得到了很大发展L1引。

滤波器是微波无线通信系统中最重要的元件之

一，射频／微波MEMS滤波器具有低的插入损耗、

高的绝缘性、良好的线性度、小的尺寸、容易与IC和

MMIC电路集成等优点，因此从根本上改变了传统

的射频、微波和毫米波器件的结构和特性[”。在许

多商业和军事系统中要求能够比较容易的实现不同

频率之间的转换，但是一个单独的滤波器不能满足

其要求。在多标准的接收机中，可调滤波器能够显

著地减少多频带接收机的尺寸。近几年，微波和毫

米波频率范围内的MEMS可调滤波器已经取得很

大发展[8-103。传统的可调滤波器一般使用集总元件

如级联的MEMS开关、金属一绝缘层一金属电容器和

平面电感来实现频率可调L11I。尽管使用含有集总

元件的滤波器可以达到可调目的，但是由于存在电

路比较复杂、传统集总元件Q值低、难于和IC电路
’

集成等缺点使得这种类型的滤波器尺寸大、不能共

面化、插入损耗相对较高[12-13]。
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本文介绍了一种应用多触点MEMS开关控制

的基于CPW周期性结构滤波单元的可调低通滤波

器，并且使用ADS软件提取出该周期性结构的等效

集总电路模型。使用具有带阻和慢波特性的CPW

周期结构实现了最优化的共平面低通滤波器，同时

这种结构还可以增加电容和电感的有效值。研究表

明CPW周期性结构可以实现滤波特性，并且表现

出良好的性能[16-17]。另外，与PIN开关和同轴开关

相比，MEMS开关在插入损耗、开关绝缘性、开关

速度和功耗等方面表现出了优越的性能，因此本文

用多触点MEMS开关代替PIN二极管开关来改变

CPW传输线的结构，实现可调低通滤波器性能。

本文同时采用CPW周期性结构和MEMS开关，因

此不仅能改善滤波性能，而且能够减小芯片尺寸。

1 设计考虑

MEMS可调滤波器由于其极大地减小了多频

带应用中模拟式前端子系统的尺寸、可动态地抑制

大干扰信号、插入损耗低、品质系数高，易于集成等

优点，具有很大的商业和军事应用价值，主要应用

在雷达和通信天线的前端．由文献[16-17]可知周

期结构的CPW传输线具有一定的滤波性能，并且

不同长度不同结构的传输线结构其滤波性能和频率

范围也会发生变化，因此本设计中的可调低通滤波

器主要着重于通过使用多触点MEMS开关来改变

共平面波导的结构从而能够实现截止频率在C波

段和Ku波段可调，使得滤波器具有较低的插入损

耗，带外衰减和较大的调谐范围．

2滤波器的设计和制作

(1)设计

图l(a)为低通特性的CPW周期结构单元，其

具体的理论计算见文献[18]。根据CPW传输线的

性质可以得到图1(b)所示的低通滤波单元的等效

电路模型．对于滤波器来说，电感和电容是决定滤

波器截止频率大小的主要参数，因此由图1(b)可

以看出分路电容值和级联电感值是决定等效电路性

能的重要参数。表1给出了使用ADS软件对等效

电路(图1(b))优化后得到的各个参数值，图1(c)

表示的是使用ADS优化后得到的滤波特性曲线图。

在图1(b)中C。表示中间信号线之间的电容值，C2

是信号线与地线之间的电容值。L，，Lz，R，分别代表

的是CPW传输线等效的集总电感值和电阻值。一旦

固定了低通滤波单元CPW传输线的结构和大小，

C，，C2，L-，L：的值也就不会改变，因此该低通滤波

单元的截止频率也就固定了。

(a)CPW周期结构的一个低通滤波单元

(b)低通滤波单元简化的等效电路模型
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(c)优化后的S参数

图1

表1滤波单元的集总参数

Parameters Values

L1／nH

厶／nil

R1／Q

G／pF

G／pF

4．746

1．766

5．759

9．375

0．229

MEMS可调低通滤波器的结构示意图见图2

(a)。通过施加直流电压，激励3个MEMS开关使

其处于不同的开关状态从而改变滤波器的滤波性

能：在初始状态，中间的开关处于开态，两边的开

关处于关态，CPW传输线是两单元级联低通滤波

结构见图2(b)所示；在重构状态，中间的开关处于

关态，把上下两根断开的信号线分支连接起来，两

边的开关处于开态，CPW传输线就变成如图1(a)

所示的一个低通滤波单元结构，其长度是初始状态

时一个单元低通结构的两倍，其L，R，C等参数的

数值也随之增加。如果MEMS开关的开关特性是

理想状态，而且不考虑其他损耗的影响，重构后滤

波器的频率响应为重构前的一半。从图2(a)中可

以看出，这种滤波单元周期结构是与CPW信号线
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完全集成在一起的，不需要额外的偏置电路或者添

加其他的集总元件，另外这种类型的可调滤波器没

有采用传统的切比雪夫或者t巴特沃斯滤波器结构，

而是一种CPW慢波结构，因此该滤波器的尺寸明

显减少，性能也更加优良。

蹦2

基于以上原理可以知道，对于这种CPW周期结

构，通过增加滤波单元结构的尺寸可以增加电路中相

应的电感和电容值，因此利用M卧俗开关改变传输

线的单元尺寸能够调整低通滤波单元结构的3 dB截

止频率，可以得到不同截止频率的低通滤波器。

(2)制作

可调低通滤波器使用标准的射频MEMS工艺

制作在520肚m厚的石英衬底上。整个工艺流程

见图3。首先，蒸发一层Ti／Au(1 500 A)作为种

子层，然后电镀CPW传输线和MEMS桥的桥墩

部分，电镀厚度分别是2 ffm，4 tan。蒸发2 000／

3 000 A的Ti／Au层形成偏压网络。下一步为了

避免MEMS桥与CPW传输线的欧姆接触采用

PECVD的方法沉积厚度大约在3 000 A的氮化

硅。使用聚酰亚胺作为MEMS桥的牺牲层，图形

化牺牲层后在大概200℃的高温下使其固化，然

后电镀1．5脚厚的MEMS金桥。最后，使用等
离子刻蚀工艺去除牺牲层并释放MEMS开关。

可调低通滤波器的实物照片如图4所示，其由

3个MEMS开关和周期性CPW传输线组成，信号

线之间的分支通过MEMS开关连接在一起。3个

MEMS开关分别由两组单独的直流偏压线控制，

每个开关的长度和宽度分别是640弘m和160 pm。

包括直流偏压线在内的整个滤波器芯片的尺寸是

2．5 mm×1．2 mm。

图3制作工艺

图4 MEMS可调低通滤波器实物照片

3测试

使用Agilent PNA E8363B型号的矢量网络分

析仪测量可调滤波器的性能。图1(a)所示的低通

滤波单元的频率响应测量结果见图5，显示了这种

CPW传输线的周期结构确实具有良好的低通特性。

在初始状态，中间的开关处于开态，两边的开关处

于关态，测量出的两单元级联低通滤波器的3(旧
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截止频率是12．5 GHz(见图6(a))。在重构状态，

中间的开关处于关态，两边的开关处于开态，滤波

结构变成一个大的低通单元，其3 dB截止频率转

换到6．1 GHz(见图6(b))。这两种结构的带外抑

制都大于40 dB。从测量结果可以看出，重构前后

测量出来的截止频率并不是精确的2倍关系，这是

由于MEMS开关本身存在的寄生效应引起的。
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图5低通滤波单元测量结果
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图6可调滤波器测量结果

4结论

本文介绍了一种用MEMS开关来达到可调目

的的低通滤波器。这种滤波器的可调性是基于具有

内在低通特性的CPW周期结构。当MEMS开关

受到激励，滤波结构就发生改变，相应的电感和电

容值也会同时发生变化，因此转换了滤波器的频率

响应。当施加在MEMS开关上的电压从0改变到

25 V时，3 dB截止频率也相应的从12．5 GHz转换

到6．1 GHz，其通带纹波低于0．5 dB。由于其具有

优良的性能可用于未来的雷达，无线和多频率通信

系统中，会受到人们越来越多的关注。
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com  

微波滤波器设计培训——视频课程 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，致力和专

注于微波、射频、天线设计研发人才的培养，是国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地。

客户遍布中兴通讯、研通高频、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永

业科技、全一电子等多家台湾地区企业。 

我们推出的微波滤波器设计培训专题，有资深工程师领衔主讲，课程既有微波滤波器设计

原理的详细解释，也有各种仿真分析工具的实际设计应用讲解，设计原理和设计仿真实践相结

合，向大家呈现各种结构的微波滤波器的完整设计流程。旨在帮助大家透彻地理解并实际的掌

握各种微波滤波器的设计。 

 

 

微波滤波器设计培训专题视频课程 

高清视频，专家授课，中文讲解，直观易学；既有微波滤波

器设计原理的详细解释，也有像 ADS、CST、HFSS 各种仿真分析工

具的实际设计应用讲解，旨在帮助大家透彻地理解并实际的掌握

各种微波滤波器的设计。 

课程网址： http://www.edatop.com/peixun/filter/ 

 更多专业培训课程： 

 HFSS 视频培训课程 

网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/ 

 CST 视频培训课程 

网址：http://www.edatop.com/peixun/cst/ 

 天线设计专业培训课程 

网址：http://www.edatop.com/peixun/antenna/ 
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