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(续)

关键尺寸说明 关键层间最小覆盖、间
版号 内容 套准关系 其它说明与注释

最大 最小 距等说明

桥膜形状(对浓硼 M4哮M 2 lO 桥膜应覆盖下方的金 阳 版

掺杂si膜的加工) (双面光 属电极免受随后的
M4

刻) 1CP刻蚀；硅桥膜线条

间距最细处为59m

玻璃衬底上的共面 M5母M】 30 横向钻蚀控制在2～ 阴 版(图形与

M5 波导浅槽 (键合对 40re之间，并过曝光 M6相同，互为

准) 阴阳版)

玻璃衬底上的共面 M6啐M5 30 横向钻蚀控制在2～ 阳 版

波导 3啪之间，以保证金属
M6

全部落在M5形成的浅

槽内，并过曝光

备用——剥离玻璃 M7睁M5 阴 版

M7 衬底上的1如05等

电介质材料

版图单元尺寸(重复间距)：8X8mm：

三．总的版图布置

图5．1总的版图布置
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四．工艺流程

表5．1移相器和开关器件结构的加工工艺流程(初步方案)

硅片上的工艺

序号 说 明 截面图 备 注

硅片清洗、干燥后湿氧 舔黪雾藤辫麓i鍪溪
作为KOH腐蚀

(深度3um)
A1

5300A。

si02(55&)
的掩膜。

光刻掩膜版M1，以RIE刻蚀 定义桥膜高
出浅槽图形。去胶后，以KOH 潦巍滋斌 度。A2
腐蚀浅槽，深度为3．0tun，

Si02’

用特殊夹具保护硅片正面， 遵燃麓瘟馘滋在背面甩光刻胶作保护，然
A3 后以BHF溶液除去正面si02

、
层。 PR

煮酸除去硅片背面光刻胶 翟燃潮黼麒A4 后，进行去K+处理

以固态硼源对硅片正表面进
温度1100℃，

行浓硼扩散(浓度5×1019 扩散时间2h。

A5 cm一3)，深度2～2．51un。 ■瓢■J'裹 硅片背面
扩散后进行热氧化，并用 溢裁翳震氍黼 Si02作为扩
BHF除去表面生成的BSG。

散掩蔽层。

防止键台时
硅片正表面通过LPCVD淀

A6
积Si02 2000A

出现Au／Si共

熔。

桥膜金属层

磁控溅射金属Cr／Au 淀积。
A7 300／5700A

一95



北京大学博士学位论文

光刻掩膜版M2(阳版)。湿
桥膜金属层

A8 法腐蚀Cr／Au金属图形。去
平面图形定

胶。 义。

利用PECVD方法淀积低应
A9
力SiN 2000A。

SiN平面图形

光刻掩膜版M3(阳版)。PIE
的定义。

A10
刻蚀SiN和部分Si02。去胶。

除去键合区

BHF去除硅片表面残余的 的si晚。
A11

Si02。

硅片正面甩光刻胶作保护，

A12 用BHF除去背面的Si02。去

胶。

Pyrex 7740上的工艺

甩胶，光刻掩膜版M5(阴

B1 版)。然后通过干法刻蚀出

6500A浅槽。去胶

B2 溅射cr／Au——300／6700A。

CPW图形的
甩胶，光刻掩膜版M6(阳

获得。M5和
B3 皈)。通过湿法腐蚀定义出

CPW图形。去胶。 M6图形相

同。

键合与键合后工艺
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硅片和玻璃片图形对准，进

行阳极键合。条件为380"C，

ABl 静电电压1200V，N2气氛，

压力为latm。

用KOH腐蚀键合片，除去
AB2 掺杂浓度较低的硅层。

甩胶，光刻掩膜版M4(阳
AB3 版)。

利用ICP刻蚀机刻蚀出桥膜

AB4 平面图形，实现结构的释 结构的释放。

放。

5．2工艺流片中遇到的工艺问题与解决方案

从加工的角度来看，分布式移相器和开关器件所采用的桥膜结构面积大而厚度较薄，

其制作有难度，而要实现移相器的设计，则需要制作出由12个完撰桥膜构成的阵列，这

大大增加了加工的难度。另外，作者制定工艺的初步方案时所参考的微机械开关工艺还在

不断完善与提高中。因此，针对本论文设计的工艺开发必然会遇到许多问题和困难。经过

反复试验和多方努力，在工艺流片中暴露的的问题得到了较为圆满的解决。下面对其中较

突出的几个问题及其解决方法进行介绍。

5．2．1 Au上SiN电介质薄膜的生长

工艺流程中的重要一步是在Au表面的SiN电介质的生长。该工艺是在英国STS公司

(Surface Technology Systems，www．stsystems．corn)的PECVD(等离子增强化学气相淀

积)设备上完成的。该设备可以在多种衬底表面快速生长出最大厚度达2--3I_tm的无定形

SiO，、SiN和SiC薄膜，其等离子体在由13．56MHz的射频源激励的平行板电极间(电容



北京大学博士学位论文

耦合)产生。该设备可以淀积低应力SiN，方法是：在反应极板间交替施加高频(13．56MHz)

和低频(380kHz)射频功率，分别生长出张应力和压应力的SiN薄膜，使最终的薄膜表现

出很低的内应力。由于不同频率射频源激励时淀积速率不同，故各路射频源在生长过程中

接通的时间需要通过反复试验来确定。该设备交货时提供的参考工艺条件为

(a)气体流量：siI-14，40seem；NH3，40seem；N2，1959 seem；

(b)压力：900mTorr：

(c)功率：20W；

(d)淀积速率：133．7旬hin；

(e)温度：300。C(片台)。

利用Gartner椭偏仪进行的折射率测试和在电子13所进行的应力测试表明，该条件能

在si衬底上生长出质量很好、均匀的低应力SiN薄膜(应力<10MPa)。

在工艺初期以参考工艺条件生长SiN薄膜时，发现了如下的问题(a)SiN薄膜表面

租糙，在光学显微镜下能看到大量分布均匀的黑点，直径约l岫，间距1／am左右；(b)
薄膜容易开裂。在Si02的生长中也出现了类似的问题。

根据文献【3】的分析，电介质薄膜的表面粗糙度对开关桥膜的DOWN／UP态的电容比

有着重要的影响。另外，用HP4145半导体测试仪对其I—V特性曲线进行的测试表明：

该薄膜抗击穿强度较低，～般为40～50V，最高的仅达70V左右。因此，所生长出的SiN

很难保证所设计器件的性能。为了获得质量较好的SiN薄膜，开展了一系列工艺试验。

从文献【4，5】介绍的薄膜生长基本动力学过程出发，我们考虑了如下几种可能的原因：

(a)交替生长的张应力和压应力薄层的厚度比例不合理；(b)金属表面粗糙影响了薄膜

上岛状结构间的结合与连续膜的形成；(c)Au层对射频功率有一定的反射作用，改变了

等离子场中电场和离子基团的分布，从而影响到材料在Au表面的沉积和膜的连续性。

根据上述推断，相应开展了一系列工艺试验，对SiI-h、NH3、N2等反应气体的流量、

射频功率以及高频／低频射频功率的接通时间及其比值进行了各种调节，并在Al、Ti等不

同的衬底进行了生长。结果发现薄膜的表面并无显著改善，有的甚至出现严重的开裂现象：

同时还发现，同一衬底上除去Au(露出下面的LPCVD Si02)的部位生长的SiN薄膜，其

表面粗糙度很低。图5．2示出了光学显微镜下观察到的SiN薄膜开裂的情况。

经过反复试验，最终发现，有可能是如下的原因造成了SiN的质量问题：SiN淀积完

成后，需要一定的时间来从呈岛状的结构通过互相连通最终形成稳定且更为连续的薄膜结

构；SiN淀积时，硅片置于温度始终为300。C的片台上，而以前的工艺中总是在切断射频

功率后就迅速将硅片取出至大气环境下观察；由于硅片导热性好，Au热膨胀系数较大且

迅速以多个点为中心收缩，Au上的各个SiN“材料岛”之间的距离被拉大，形成连续膜

的过程被中断；Si和LPCVD Si02的热膨胀系数与SiN的相近，这一问题并不严重，故其

上SiN成膜质量较好。Au表面SiN上观察到的黑点应该为薄膜岛状结构间不连续的部位。

该推断也能解释漏电流偏高的问题。
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(a)表面的裂纹(光学显微镜暗场模式) Co)表面的凸(凹)点(光学显微镜暗场模式)

(c)表面的黑点(光学显微镜亮场模式) (d)Si02表面与Au表面粗糙度的对比(光

学显微镜暗场模式)

图5．2工艺开发之初，在Au上生长的SiN薄膜的粗糙度和开裂情况。其中，亮场模式下观察到的

黑点为材料的凸起或凹陷，并对应于暗场模式下观察到的亮点。暗场模式下的亮线则代表薄膜上的

裂纹。

为了验证这一推断并解决SiN生长中出现的问题。我们仍然采用前述的参考工艺淀积

SiN膜，厚度为2000A，但改变在切断射频源后直接将硅片取出的做法，让其先在片台上

停留30min，然后在真空锁中停留30min以上，最后取出。在光学显微镜暗场模式下进行

观察时发现，Au上SiN的亮点数量和密度大为减少，仅略高于Si02上的。为了进一步验

证我们的推断和新的加工方法的有效性，在物理系新购进的Quanta 200F扫描电子显微镜

上对采用以前生长的SiN和以新方法生长的SiN进行了观察(此前因为SiN导电性差而无

法在其他扫描电镜中观察)，其结果分别如图5．3和图5．4所示。从图5．3中可以看出表面

质量较差的膜由直接为50nm左右的颗粒组成，其中表面有大量凹坑(赢径约为1um)，

这很可能是造成漏电较大以及薄膜表面在光学显微镜(暗场)下呈现大量发亮颗粒的原因。

图5．4表明，新方法大幅度提高了SiN膜的质量，其颗粒的尺寸大大减小，显得更为致密，

凹坑也大为减少；这一方法在LPCVD Si02和Au表面能生长出质量相同的膜。图5．5示

出的I--V曲线也表明，新方法制成的SiN膜具有更高的抗击穿性能。利用Keithley的

c．V特性分析仪对采用新方法的SiN薄膜进行了测试，测试结果表明，其平均的介电常数

为7．52。因此，我们提出的这一新方法能获得所需的、具有较高质量的SiN电介质薄膜。

在此后的工艺中，均采用了这一方法。
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(a)5000倍下观察到的表面质量不好的SiN表面，可以看出有大量材料不连续的区域。

(b)80 000倍下观察到的表面质量不好的SiN，不连续区域为凹坑。整个薄膜由大

量直径约为50rim的颗粒构成。

图5_3在Quanta 200F扫描电子显微镜下观察到的、表面质量较差的SiN薄膜。

——100——
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Au表面

(c)80 000倍下观察到的表面质量很好的SiN薄膜。

Si02表面

(d)80 000倍下在Au层表面和LPCVD Si02表面观察到的、表面质量很好的SiN薄膜。

图5．4在Quanta200F扫描电子显微镜下观察到的表面质量较好的SiN薄膜。
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Au上生长的SiN应力目前没有较好的测试方法，Au层带来的强反射使得硅片衬底的

变形很难通过光学方法测出。我们曾除去部分最终加工出的器件上的SiN膜，然后将这些

器件的变形与带SiN膜的器侔进行比较，发现两种器件桥膜的变形几乎相同。因此，可以

认为我们生长出的SiN膜是低应力的。

5 0xl盯’

4 OxlO。’

一3
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20xl盯。
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图5．5新、旧制备方法获得的SiN薄膜的I—v特性比较。

s．2．2 Pyrex玻璃衬底上的浅槽刻蚀与腐蚀

Pyrex上容纳CPW的浅槽图形深达6500A。我们在最初的加工中，曾尝试用干法刻

蚀的办法来获得这一浅槽，所用设备是STS公司的AOE(先进氧化物刻蚀)设备。利用

台阶仪进行的槽深测试表明，Pyrex玻璃片中心处与边缘处槽深的差异接近1000A，这样

在完成CPW图形定义后，很难保证整个玻璃片上Au层高出玻璃片表面的高度差在500 A

以内，键合将因此受到很大的影响。

为了保证在整个玻璃片上槽深的均匀性，对玻璃片的湿法腐蚀方法进行了研究。在微

米／纳米国家重点实验室中，已有的对玻璃片的湿法腐蚀方法采用Shipley 6818光刻胶(3p．m

厚)作为掩膜，所用的溶液为BHF(缓冲氧氟酸)，所能获得的深度有限，仅为1500A左

右，进一步的腐蚀会造成浮胶(光刻胶掩膜大面积脱落)。

为了突破深度方面的限制，曾考虑用A1、Cr／Au等金属作为掩膜，但要彻底去除这

些金属层、保证键合不受影响则较为困难。因此，最后决定采用Shipley 6112作为掩膜。

其制备条件为：以2000kpm转速涂胶，光刻图形后在真空烘箱中以较高的温度(115。C)

坚膜60s，然后以02等离子体去底膜。试验中发现，在BHF中腐蚀10min后，即可获得

6500A的槽深，且无浮胶现象，但图形边缘出现较大钻蚀，横向最大钻蚀距离为59m。由

于论文中移相器和开关的设计对浅槽图形并无严格要求，因此，这一工艺方法是可行的。

进一步的试验还表明，浮胶现象发生在腐蚀20min时，此时的最大槽深为9500A。
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在以上述条件对整个玻璃片进行腐蚀后，以台阶仪测试出的全片槽深的差异在300 A

以内，这一指标可以满足随后键合工艺的需要。

5．2．3键台问题

在工艺流程中将硅片组装到Pyrex玻璃衬底上是通过静电(阳极)键合手段实现的。

键合工艺需要在较高的温度下完成，因此两种键合材料间会因热膨胀系数的不同而产生热

应力。作为衬底的Pyrex 7740玻璃的热膨胀系数与硅材料的热膨胀系数比较一致，因此最

终结构在很宽的温度范围内(如室温到键合温度)仅存在很小的热应力，这也保证了论文

所设计器件在很宽温度范围内的可靠工作。

在最早的工艺流片中，键合片在显微镜下观察时未见异常，但在KOH溶液中减薄时，

溶液沿s“玻璃界面的钻蚀严重。减薄到预定厚度对，出现了大部分硅层、甚至全部硅层

脱落的问题。这表明键合强度不高。这一问题一度导致器件加工的中断。我们曾对4对硅

／玻璃以不同的温度、键合电压和气压条件进行了试验，其最高温度达到了420℃，最大电

压为1500V，大大超出实验室常用的条件，但都未能成功。经过思考，认为是器件浓硼层

应力造成了键合的失败。其机理可以通过图5．6来说明：由于硅片表面的浓硼掺杂的浓度

随深度增加而减少，浓硼层的掺杂引起的张应力也随之减小，于是，表面浓硼层的张应力

和应力梯度会形成弯矩，使得硅片发生图中所示的弯曲；键合电压产生的静电力的相当一

部分必须用于克服这一弯矩带来的变形，因此硅／玻璃间的接触力过低，界面处不能形成

大面积分布的、可靠的化学键，键合质量得不到保证。

为了验证我们的推断，对工艺流程进行了改进。将浓硼掺杂硅层平面图形的ICP刻

蚀(基于STS公司的ASE⋯设备)提前至键合前完成，这样便可以尽量释放硅片表面的

张力作用，消除其带来的不利影响。相应的，设计制作了一块新的光刻版M8。试验结果

表面，这一改进能确保键合的成功，而且键合温度仅为380℃、键合电压仅为1200V。在

此后的加工中，所有的键合均成功完成。而且在KOH中减薄时未出现大面积钻蚀现象。

正电极(片台)

图5．6键合失效的原因推断

用
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5．2．4桥膜结构的最终获得

桥膜结构的最终获得，是工艺流程中的最后一步，也是最为困难的一步。在最初的工

艺方案中(表5．1)，键合片在KOH溶液中先进行腐蚀，除去低掺杂的硅层，留下浓硼掺

杂层，然后通过[CP干法刻蚀(STS公司的ASE刻蚀设备)最终获得桥膜平面图形。我

们发现在这一步中会出现甩胶和去K+困难的问题；另外，悬空桥膜下方与玻璃衬底形成

的空腔在键合(常压)时封存有部分空气，而刻蚀反应室内部为较高的真空，因此桥膜(键

合片)内外存在一定的压力差，这使得许多硅桥膜结构由于压力差而崩落。而真空键合也

不能很好地解决硅结构崩落的问题。

在最终的工艺中，将ICP工艺对硅片平面图形的刻蚀提前至键合前完成。这样桥膜结

构的最终释放方式也将不同于最初提出的ICP刻蚀释放。事实上，此时的释放是通过对硅

图5．7最终的桥膜结构释放方式

片背面进行的无掩膜的减薄(腐蚀或刻蚀)，使已经用ICP刻蚀出的平面图形最终暴露出

来，来获得最终的、可动的桥膜结构，因此无需光刻和真空键合。下面对这些释放方法进

行简要的讨论。

我们采用了两种释放方法(见图5．7)。在释放前先将键合片减薄至硅层余10Ima，并

去K+离子。

一．湿法释放湿法释放的均匀性和对膜厚的控制较好。在释放时以KOH溶液将低

掺杂的硅层除去，当观察到反应生成的气泡量大大减少而几乎消失时，结束腐蚀。然后通

过升华干燥法来防止在清洗后的干燥过程中桥膜粘附在衬底上。升华干燥法处理的具体步

骤是：a)将器件上的KOH用去离子水清洗干净；b)用1PA(异丙醇)反复漂洗器件，

将其中的去离子水全部置换为|PA；c)将器件移至环己烷液体中，并反复漂洗，将IPA

全部置换为环己烷：d)将器件置于一10℃的冷阱中并以N2气流吹器件，此时环己烷全部

变为固态，在N2气流作用下直接升华，完全升华后即可得到可动的器件桥膜。

二．干法释放在干法释放中，在摄像头的监视下，用ICP刻蚀的方法除去6“m以
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上的硅层，当桥膜结构显露出来时，即停止刻蚀，从而得到所需的可动桥膜结构。这一方

法实施中，ICP设备反应室中的真空环境和硅桥膜部分与玻璃间的空腔内的压力势必形成

压力差，但该压差不会使桥膜出现崩落的现象。其原因很可能是：桥膜结构的平面图形在

键合前己被刻出，当干法释放中硅层不断减薄时，非桥膜部分因厚度较薄而提前崩落，空

腔内的气体被释放，压力差得以消除。干法释放已成功制作出移相器的桥膜阵列和各开关

器件。其缺点是：整个键合片上各点ICP的刻蚀速率有较大的差异，因此桥膜厚度的控制

存在一定的困难。

由于干法释放的成功，我们还以未经P+掺杂的N型<100>硅片(2～4 Q·cm)制作

了移相器和开关型器件，相应桥膜的硅层的内应力和应力梯度很小，因此器件的变形与采

用浓硼扩散时相比大为减小，变形可能是由于各层问的残余应力和应力的差异所造成的。

上述释放方法的提出，最终保证了器件桥膜结构及其阵列的完整获得。

5．3最终的工艺流程及样品加工结果

5．3．1最终的工艺流程

在5．2节所述工作的基础上，经过多次试验，最终确定了如表5．2所示的包括划片工

艺在内的一整套较为完整的工艺流程，该工艺流程成功地制作出所设计的微机械分布式移

相器的桥膜阵列和开关器件。新的工艺流程的A1～A8与表5．1所示的工艺流程相同，但

考虑到整体性，故仍示于表5．2中。

表5．2移相器和开关器件结构的加工工艺流程(最终方案)

硅片上的工艺

序号 说 明 截面图 备 注

作为KOH腐蚀

硅片清洗、干燥后湿氧 溆糕溅 (深度31xm)
Al

(5300A)。 的掩膜。

SiO，(5500a)

光刻掩膜版M1，以P1E刻蚀 定义桥膜高
出浅槽图形。去胶后，以KOH 熬津Si02 度。A2
腐蚀浅槽，深度为3．0pro，

以特殊夹具保护硅片正面， 蕊糕鍪潦A3 在背面甩光刻胶作保护。以

BHF溶液除去正面si02层。 ＼
PR
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煮酸除去硅片背面光刻胶
A4
后，进行去K十处理

以固态硼源对硅片正表面进 p+
温度1100℃，

行浓硼扩散(浓度5X 1019 薷!趋i蕊曩 扩散时间2h。

A5 cm一3)，深度2～2．5岬1。 硅片背面
扩散后进行热氧化，并用

Si02作为扩
BHF除去表面生成的BSG。

散掩蔽层。

硅片正面通过LPCVD淀积 燃懋畦．⋯⋯⋯⋯⋯⋯-藏燃
防止键合时

A6
Si02 2000A 避艘爨囊勰 出现Au／Si共

熔

桥膜金属层

淀积。

A7 磁控溅射Cr／Au 300／5700a

桥膜金属层

光刻M2(阳版)。湿法腐蚀 平面图形定
A8 Au／Cr金属图形。去胶。

义。

利用新的PECVD]二艺条件
A9+ 淀积低应力SiN 2000A。

光刻M3(阳版)。RIE刻蚀

SigN和部分Si02。(光刻胶未
A10 示出)

除去键合区

BHF去除硅片表面残余的
的Si02。

A1l Si02。去胶。

一106—
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甩胶，光刻掩膜版M8，以ICP
图形与M4相

刻蚀定义浓硼掺杂层的平面
似，定义桥膜

A12’
图形。 硅层的平面

图形

硅片正面甩光刻胶作保护，

A13 用BHF除去背面的si02。去

胶。

Pyrex 7740上的工艺

甩胶。光刻掩膜版M5(阴 鹫瓣鞴B1+ 版)。高温坚膜。通过BHF
／

腐蚀深度为6500 A的浅槽。 Pyrex 7740

B2 溅射cr／Au——300，6700A

甩胶，光刻掩膜版M6(阳
M5和M6图

B3 版)。通过湿法腐蚀定义出

CPW图形。去胶。 形相同。

键合与键台后工艺

硅片和玻璃片图形对准，进

行阳极键合。条件为380"(2，
ABl
静电电压1200V，N2气氛，

压力为1a妞。

在硅片背面甩胶保护，从玻

璃背面划片，最终玻璃层余

AB2+ 厚为100～120txrn。去胶后

用KOH减薄至硅层余厚

12tan。去K+。

桥膜结构的湿法释放

107—
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在样品完成

硅片用KOH腐蚀除去掺杂
清洗后要用

浓度较低的硅层，使桥膜平
AB3*
面结构显露出来，最终完成 升华干燥法

结构释放。 进行处理，以

防止粘附。

桥膜结构的干法释放

利用KOH长时间腐蚀，除

去低掺杂的硅层，至余厚

129m。去K+。用ICP刻

AB4+ 蚀除去6岬以上的硅层，
使桥膜平面结构显露出来，

最终完成结构释放。

注：+表示经过改进的工艺。

S．3．2样品加工结果

利用表5．2示出的工艺，成功地实现了全部所设计的器件结构和测试结构，图5．8示

出通过KOH腐蚀最终获得的，基于浓硼硅层的PSEQV和PSVAR复合桥膜结构，图5．9

则示出基于相同工艺的串联开关。图5．10则示出通过干法刻蚀最终制成的基于浓硼层的

移相器桥膜阵列结构。图5．1l示出浓硼掺杂桥膜的表面，可以看到其表面较为光滑，而且

出现浓硼掺杂层表面特有的布纹现象。图5．12则示出硅层未经浓硼掺杂的PSVAR型移相

器和旁路开关。限于篇幅，器件样品照片没有全部示出。

5．3．3应力和悬空桥膜厚度的检测

由于B原子的直径(0．88A)小于si的(1．17A)，而B原予在si晶格中又属于替位杂

质，故浓硼掺杂后的si层将存在很大的张应力。这一应力一般会随着掺杂浓度的增加而

上升I61，由于掺杂浓度随着距表面的深度增加而减少，张应力在各层中呈不均匀分布，即

出现应力梯度。应力和应力梯度的存在将使得脱离衬底约束的浓硼掺杂硅层出现收缩应变

和卷曲现象。由于桥膜的挠性悬挂弹簧设计均采用了折叠式的结构，平行于衬底方向上的

应力可以得到较好的释放，但应力梯度将使桥膜发生卷曲。桥膜的结构采用对称的蝶形结

构，其中段变形小，而两侧侧翼变形大。这一问题造成中段的高度大大超过29m的设计

值，移相器在模拟工作时的射频特性因此将偏离预定的设计。

为了检测应力和应力梯度，本文设计了如图5．13所示的应力测试图形。由于版图面积

的限制，图形(a)仅制作在硅层上，用于检测浓硼掺杂后的应力，图形(b)为长度依次

增加的悬臂梁和双端固支梁，在一个芯片中出现两次，分别对应与器件桥膜相同的

SiN／Au／Si02／Si复合膜结构和仅有硅膜的情形。
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(a)PSEQV型移相器(STRATA--DB235聚焦离子束设备拍摄)

(”PSVAR型移相器(Quanta200F扫描电子显微镜拍摄)

图5．8通过湿法释放获得的、经过浓硼掺杂的PSEQV型和PSVAR型移相器

的SEM(扫描电子显微镜)照片。

109—
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图5．9通过湿法释放得到的串联开关(经浓硼掺杂)

图5．10干法释放得到的桥膜阵列(经浓硼掺杂)
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图5．11经过浓硼掺杂的桥膜的表面。可以看到浓硼层特有的“布纹”现象。上图为悬空桥

膜。下图中，桥膜的四周粘附到村底上，中间因应力梯度的存在而鼓起。
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(a)基于未浓硼掺杂桥膜的PSVAR移相器

(b)基于未重掺杂硅层的旁路开关

图5．12未经浓硼掺杂的PSVAR移相器和旁路开关(干法释放)

112
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(a)应力值测试图形

图5．13 应力测试图形

(b)应力梯度的测试图形

在图形(a)中a、b、c、d段的变形将使得，l、／2段的尖部原先对齐的部位发生相对

偏移，测量出这一相对偏移就可以得到与c、d段中应力有关的信息。尖齿部分采用了与

游标卡尺类型的刻度原理，用于直接读出偏移的大小。在实际工艺流片中，由于尖齿部分

在工艺中腐蚀严重，我们直接对，l和／2头部的两端相对于制作在衬底上的Au图形的坐标

进行测量，取其算术平均值作为头部中心点的位置，从而最终得到Zl和『2头部中心点的相

对偏移Doff。之所以采用D0fr而不是头部中心点的位置来衡量应力引入的变形，主要是考

虑到键合时硅／玻璃片的对准偏差会引入误差。

图5．14测试图形的有限元模型(左)和内应力为100MPa时的仿真结果(右)。

为了求出a、b、c、d段的内应力与Do厅间的关系，利用Ansys软件对测试图形(a)

进行了仿真，加载方式为内应力加载。仿真模型如图5．14所示。仿真的结果如图5．15所

示，可以看出，内应力与D0厅间存在线性关系。利用该结果，在测出偏移Do忭后，可以通



北京大学博士学位论文

过拟合的方法找出对应的应力。在实际工艺中，我们根据这一方法对浓硼掺杂的硅层和未

浓硼掺杂的硅层进行7"N试。由于测量时所用的显微镜Olympus STM6的最小读数为

0．19m。故这种方法的分辨能力受到一定的影响，要提高分辨率必须增加ll／12的长度。应

力测量结果如表5．3所示，可以看出在加工完成后获得的浓硼层具有很高的张应力，经过

一定的低温加热处理后，其内应力有所降低。未经浓硼掺杂的硅层的内应力很小。

硅层类型 1／2Doe(um) 内应力(MPa)

刚完成释放的浓硼层 1_3 "／3

经过长时间热处理(250"C，180h，
1．O 50

真空或N2气氛)后的浓硼层

未经过浓硼掺杂的硅层 O．6 10

D 20 40 60 80 1aDl2014D16D18020022024口而口；强口300

Prestress(tonslto)

图5．15圈5．13(a)所示的应力测试图形中，ll尖部的偏移(1／2Doe)与内应力的关系。

图5．13(b)中的测试图形由长度从75到200pm、宽度为15pm的悬臂梁和双端固支

梁组成，这两组梁各有26根。其根部距衬底的高度由表5．2中的工艺A2来保证，一股为

29un(多层复合梁)和3uIIl(硅梁)。该值可以在A2工艺完成后通过台阶仪获得。

图5．16示出由浓硼掺杂的硅层构成的悬臂梁尖端(未经过热处理的)与未掺杂硅层

的悬臂梁尖端的变形情况。由于垂直于衬底方向上几个pm的高度差很难直接观测到，我

们最终是采用光学测量显微镜在跟踪模式下对桥膜形状进行逐点扫描的方法来测量其变

形的，具体结果见第六章。

5

4

3

2

1

O

言j)_号D硭r
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(a)浓硼掺杂后的多层复合悬臂硅梁的变形。其中最短的悬臂梁(75p,m)的尖端也

已经贴附到衬底上。

(b)未经浓硼掺杂的多层复合悬臂梁和双端固支梁的变形。仅长度最大的悬臂梁的

尖端贴附到衬底上。

图5．16经过浓硼掺杂的多层复合悬臂梁和未经浓硼掺杂的多层复合悬臂梁及双端固支梁的变形。

除了可以用这些悬臂梁测试图形来近似观察应力梯度的大小外，还可以通过对梁的尖

端相对衬底的高度的测量来获得悬空桥膜的厚度。目前悬空膜的厚度的测量是一个难题，

往往要用到红外设备，而且校准困难。对于本论文来说，悬臂梁测试图形能很好地解决这

一难题。其原理是：在最长的悬臂梁的尖端处，因为应力梯度的作用将有一段紧贴在衬底

一115一
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上(测量显微镜和台阶仪的结果可以证明这一点)，测出这一段的高度即可得到悬空膜的

厚度。由于每个芯片的测试图形中有两组悬臂梁，分别对应于多层复合梁和硅梁的情形，

故还可以获得硅层的厚度。对于浓硼掺杂的硅层来说，该方法可以很好的完成测量，但对

于未浓硼掺杂的硅层来说，由于其最长的悬臂梁的尖端往往悬空，因此难以准确测量出所

有悬空桥膜的厚度。表5．4给出通过台阶仪测量到的经过浓硼掺杂的悬空桥膜的厚度，可

以看出复合桥膜厚度比较均匀，其波动在最大膜厚的10％以内。

表5．4通过悬臂梁尖端部分测出的、经过浓硼掺杂的悬空桥膜厚度(台阶仪测量)

样品 1 2 3 4 5 6 7 8 9

多层复合

粱厚度 3．230 3．135 3．276 3．014 3．291 3．002 3．012 3．102 2．989

(m)

硅梁厚度
2．170 2．103 2．115 2．303 2．012 2．115 2．050 2．20l 2．037

(um)

5．4 ，卜 结

本章介绍了作者结合北京大学微米／纳米加工技术国家重点实验室现有工艺流程和加

工条件，借鉴金玉丰等人提出的一种微机械开关加工工艺，针对自己的器件结构设计开发

出的一种体硅加工工艺流程。该工艺成功地制作出分布式微机械移相器和开关型器件的样

品。

本章介绍了关键工艺的研究工作和有创新性的成果，包括

1．Au层上生长高质量SiN薄膜的工艺。以常规工艺条件在Au上生长出的SiN表面

粗糙，漏电流大，不能满足器件的要求。通过观察、分析和反复试验，找到了SiN薄膜表

面黑点多、漏电流大的一种解释，并在此基础上提出了新的工艺条件。SEM、光学显微镜

的观察结果以及对漏电流的测试，都证明新方法能保证SiN的成膜质量，薄膜的表面光亮、

颗粒细密、漏电流小。

2．玻璃衬底上较深浅槽的湿法腐蚀工艺。原有的湿法腐蚀工艺所能获得的槽深有限，

而干法刻蚀的均匀性不好。通过改用新的光刻胶和涂胶、坚膜工艺条件，用BHF在

Pyrex7740玻璃上腐蚀出6500A的浅槽，其均匀性较好，从而保证了后续工艺的进行。

3．硅一玻璃的键合强度的提高。在硅片KOH减薄过程中，发现硅结构大面积、甚至

全部脱落的现象，这说明键合强度不高。经过分析，认为浓硼层的表面应力造成的硅片变

形可能是造成键合质量不高的主要原因。为此对工艺流程进行了调整，将键合后进行的对

浓硼层的ICP刻蚀提前到键合前完成，解决了硅片内应力过大、影响键合强度的问题，并

保证了最终器件结构的获得。

一116—
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4．桥膜的释放方法。这是器件制作的关键性工艺。原有的工艺流程是通过对KOH腐

蚀余下的桥膜浓硼掺杂层的刻蚀来实现桥膜结构释放的，该方法存在涂胶困难，刻蚀时结

构容易崩落等问题，不能保证器件桥膜和阵列的完整。在新的工艺流程中，由于对桥膜硅

层平面图形的刻蚀提前至键合前完成，因此，对桥膜的释放主要是一种无掩膜的、均匀的

减薄过程。当已经用ICP刻蚀出的平面图形最终暴露出来时，停止减薄，就可以获得最终

的、可动的桥膜结构。在此基础上形成了湿法和干法两种释放法。湿法释放能获得厚度均

匀的桥膜，但在干燥时需要经过升华法处理以防止桥膜的粘附，干法释放避免了升华法处

理的麻烦，而且实现了对未进行浓硼掺杂的硅片的加工，但厚度控制较为困难。

在解决上述关键工艺问题后，最终形成了一套包括划片在内的较为完整的加工工艺流

程，成功地保证了由多个桥膜组成的分布式移相器桥膜阵列和开关器件的加工。

在应力和应力梯度检测方面，本论文还介绍了相应检测图形的设计、有限元分析和在

此基础上测出的浓硼掺杂层应力，并给出了一种可以对本论文所用的悬空桥膜进行膜厚测

量的简单方法。
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第六章器件测试结果与分析

本章首先介绍对加工出的移相器样品的桥膜变形情况的测量结果及分析，然后介绍对

移相器样品的静态驱动特性及高频特性的测试情况，除了对测试结果进行描述外，还将对

结果进行分析和讨论。

6．1移相器桥膜在应力作用下的变形测量

由于B原子的直径(O．88A)小于si的(1．17A)，而B原子在si晶格中又属于替位杂

质，故浓硼掺杂后的si层将存在很大的张应力。这一应力一般会随着掺杂浓度的增加而

增加【6l，由于掺杂浓度随着距表面的深度增加而减少，张应力在各层中呈不均匀分布，即

出现应力梯度。应力和应力梯度的存在将使得脱离衬底约束的浓硼掺杂硅层出现收缩应变

和卷曲现象。由于桥膜的挠性悬挂弹簧设计均采用了折叠式的结构，平行于衬底方向上的

应力可以得到较好的释放，但应力梯度却使得桥膜发生卷曲。

6．1．1桥膜的应力梯度测量

为了观察应力梯度的分布状况，曾设计出第5．3．3节示出的悬臂梁和双端固支梁应力

梯度测试图形(参见图5．13)。该图形在版图上出现两次，分别对应SiN／Au／Si02／单晶硅

复合梁和单晶硅梁。悬臂梁的弯曲可以指示复合桥膜和单晶硅的应力梯度造成的弯矩的方

向，是目前研究应力梯度常用的一种结构。双端固支梁的采用主要是考虑到桥膜的多层复

合结构表现出来的总的应力在工艺流片前无法确定，有可能为压应力。

利用Olympus STM 6光学测量显微镜在各梁上进行的逐点扫描测量显示，经过浓硼掺

杂和未经浓硼掺杂的、复合的和单晶硅的双端固支梁，其高度基本没有变化，高度的波动

在梁的上表面(测量时对准的面)距衬底的最大高度(约6．01xm)的10％以内，这表明此

时各种双端固支梁的总内应力为张应力，而且应力梯度对双端固支梁的形状几乎没有影

响。

对悬臂梁的测量表明，所有经过浓硼掺杂的复合和单晶硅悬臂梁(总共26根，长度

从75～200岬，宽度为151．tm)的尖端均接触到衬底上。从这一结果可以大致看出，浓硼
层的应力梯度造成的弯矩很大。未经浓硼掺杂的复合和单晶硅悬臂梁的尖端均悬空，高度

波动均在梁的上表面距衬底的最大高度(约6．Opm)的40％以内，但两种悬臂梁均出现了

弯曲，而且弯曲方向与经过浓硼掺杂的悬臂梁一致。

到目前为止，要准确分析桥膜的应力梯度分布是较为困难的，不但需要从力学上对理

论模型开展细致而深入的研究，而且必须进行多次工艺加工和测试，才有可能得出较为满

意的结果。目前这一方面国内外的研究尚不成熟，没有可供参考的方法。另外，桥膜的复

合结构也增加了分析的难度。目前，本论文所采用的图形只能大致反映应力梯度的方向和

大小。

一种可能的应力梯度分布测量方法，是对同一样品进行分步刻蚀或腐蚀，并逐次记录
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测试图形的变形情况，其工作量较大，而且对刻蚀的深度控制精度要求较高，目前实验室

中的条件尚不具备。

6．1．2桥膜的变形测量

为了弄清桥膜的变形情况，作者采用Olympus STM6光学测量显微镜在跟踪和自动聚

焦模式下对经过浓硼掺杂的桥膜和未经浓硼掺杂的桥膜上表面各点的高度进行了逐点测

量。测量的基准为衬底表面的CPW图形。测量时扫描的路径如图6．1所示，测量出的经

过浓硼掺杂的PSEQV和PSVAR两种桥膜的形状如图6．2和图6_3所示。

图6．1 桥膜变形测量所用的扫描路径，上下图为同一桥膜。

从图6．2可以看出，对于PSEQV桥膜，在应力梯度的作用下，沿Y轴看到的桥膜已呈

拱形(或可以近似视为梯形)，由于结构的对称，桥膜中段较为平坦，中段上各点距衬底

的高度差在lum以内；中段与扫描路径边缘处的高度差△甄约为6．51．tm左右。沿X轴看到

的桥膜侧翼呈梯形，梯形的顶边长度与中段的宽度三。近似相等，梯形的高度为△绣，而且

同一个桥膜的边缘F1和F2所成梯形的高度近似相等。图6-3表明，PSVAR桥膜的变形情

况也类似。只要测出A矾、△凰就可以确定桥膜的变形情况。图6．4则示出了一个PSVAR

桥膜侧翼的SEM照片，从中可以大致看出桥膜的侧翼变形情况。图6．5示出由于桥膜变

形而引起的挠性弹簧的变形。
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表6．1示出利用测量显微镜对经过浓硼掺杂的桥膜和未经浓硼掺杂的PSEQV和

PSVAR这四种桥膜的变形进行测量得到的结果。每种桥膜取不同芯片上的10个样品，表

中列出的值为各样品的测量值的平均值。从中可以看出，经过浓硼掺杂的复合桥膜，其变

形较大，而且桥膜面积较大的PSVAR的变形要大于桥膜面积较小的PSEQV，这样的变形

势必影响到模拟驱动时的射频特性；未经浓硼掺杂的复合桥膜，其变形要明显小得多，由

于硅层未经浓硼掺杂，内应力和应力梯度很小，所以变形很有可能是多层膜的内应力方向

或大小不同而造成的。我们还设法将部分未掺杂复合桥膜上的SiN除去，发现桥膜的变形

没有明显变化，这说明SiN是低应力的，而此时的变形可能主要是Si02和Au层的内应力

间的差异造成的。

经过浓硼掺杂的 A皿 6．5

PSEQV A鼠 4．O

经过浓硼掺杂的 A巩 7．8

PS、，AR A趣 6．7

未经过浓硼掺杂的 △鼠 2．8

PSEQV △H日 1．2

未经过浓硼掺杂的 A珥 5．8

PSVAR △敞 3．5

6．2微机械移相器的静态驱动特性测试

图3．22曾示出在光学显微镜下观察到的桥膜的连续驱动和数字驱动过程的示意图。

我们发现当偏置电压加到40V左右时PSEQV出现第一次Pull—in，这是整个桥膜的Pull

--in，此时桥膜侧翼的边缘(即图6．1中的A1～4扫描路径)紧贴到CPW的GND上，桥

膜的中段仍保持悬空，媪减小。当偏置电压继续增加，超过60V时，阵列的某些桥膜的
中段开始吸合到CPW的中心导体上，此时发生第二次Pull—in，即桥膜中段的Pull—in。

要保证一个PSEQV移相器中所有桥膜的吸合一般需要90～95V电压。对于PSVAR，发生

两次Pull—iIl的偏置电压分别为60和80V，但当偏置电压加到测试系统所允许的电压限

100V时，只有部分桥膜能发生第二次Pull．in。PSVAR移相器的两次Pull．in的电压之所以

高于PSEQV的，一方面是因为其面积较大，因而桥膜变形较大，另一方面是因为其沿CPW

信号传输方向的尺寸大于PSEQV的，桥膜绕Y轴的刚度较大。

浓硼掺杂第一次Pull—in电压之所以高于解析解，主要是因为桥膜变形的缘故。文献【2]

曾提出等效初始桥膜(气隙)高度的概念，其实质是用一个均匀、一致的气隙高度来代替

实际桥膜上各点变化的初始气隙高度，等效的原则是前者对应的对桥膜的总的静电引力等

于后者的。根据文献【2】提出的这一概念，我们从PSEQV移相器桥膜变形实测值求出等效
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的初始气隙高度约为7岬，从图3．27可以查出，此时的Pull—in(第一次)电压为33V。
这说明桥膜变形是造成第一次Pull—in电压与解析解有较大差异的主要原因。

图6．4桥膜侧翼的变形

图6．5经过浓硼掺杂的复合桥膜的挠性弹簧发生的变形。

在第一次Pml～in前，器件处于模拟驱动状态，相移连续变化，因为桥膜两个侧翼面

积之和远大于中段与CPW S导体交迭的面积，而且其高度又低于中段的，因此，CPW的

加载电容值cb约等于桥膜中段与s导体间的电容cc。由于桥膜变形后，中段距衬底的距

离大大高于原设计值，因此Cb的量值、变化范围及器件移相量将大大低于设计值。

由于第二次Pull．in的出现和桥膜的变形，移相器可以实现数字式驱动，工作于数字调

相模式。此时桥膜的uP状态和DOWN状态分别指未加偏置电压和桥膜中段发生Pull—in

的状态。UP态时，因侧翼面积很大，桥膜的等效加载电容cb。约等于中段到8导体的电
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容c。。。第二次Pull一．m前桥膜中段仍较为平坦，中段与CPW S导体间气隙高度与△腻近

似相等。桥膜中段被吸合到CPW中一tL,的s导体上后，由于桥膜中段与S导体间的电容与

第二次Pull--in前相比大大增加(当△珏为2pm时，这一电容比可以达到76以上)，从图

3．7给出的电路模型可知，此时桥膜中段电容ccd与侧翼到GND间的电容csd(达到最大

值c矗。，见3．4节)相比很小，CPW上总的加载电容近似等于2Csd。因此数字驱动时，

CPW上的桥膜加载电容在DOWN和UP的电容比就可以近似表示为2Csd／Cc。。

观察中还发现，第一次Pull．in后桥膜的侧翼形状基本不随偏置电压的增加而变化，这

可能是因为侧翼形成了夹层型复合柱壳形结构，这种结构的刚度大，抗z方向的载荷能力

强【3～”。另一方面，桥膜的中段两侧属于弹性固支，所以随着电压的增加可以产生足够的

变形而出现吸合。图6．6示出一个在150V偏置电压下发生击穿并粘附于衬底上的PSEQV

桥膜，以及利用Olympus STM6对其进行测量的结果。从中可以看出，桥膜中段吸合到

CPW的s导体上，桥膜侧翼只发生了极小的变形，堪变为3．69in，(表6．1中给出的测
量值为4．0lxm)。作者曾参考文献【6】给出的双端固支桥膜的等效弹簧常数公式和平行板驱

动的Pull．in电压表达式，对PSEQV桥膜中段吸合到CPW S导体上(第二次Pllll—in)的

闽值电压进行了分析。此时双端固支桥膜的等效弹簧常数(包括了内应力的影响)为

k孚l毒 ．鼢(1一v)wt
，

1

2一—WcP—w．s
，

(6．1)

式中，E为桥膜的Young’s模量，v为Poisson比，，为桥膜中段的长度，w为桥膜中段的

宽度，t为桥膜的厚度，Wow，s为CPW的信号导体的宽度，o为残余应力(=73MPa，见

表5．3)。由于桥膜中段为复合膜结构，故利用材料分析软侔Laminator(基于经典迭合层

复合材料模型)来求解其等效的Young’s模量和Poisson比，结果为164GPa，v=0．26。基

于式(6．1)，可以求出第二次pull．in电压阼n=170V(不包括第一次Pull—in的电压)。

事实上，当总的偏置电压为60V以上时，就有桥膜中段吸合到CPW S导体上。解析解与测

量结果之所以出现这样大的差异，主要是因为前者认为桥膜两端是固支的，而实际上桥膜

中段两端与侧翼相接处可以发生一定程度的偏转，所以等效弹簧刚度要大大小于式(6．1)

给出的值。要精确求解咋比的数值，就必需考虑到这一偏转对等效弹簧刚度的影响。

图6．7示出经过浓硼掺杂的PSEQV和PSVAR移相器的相移随偏置电压变化的情况。

从中可以看出两种移相器的相移的大小一开始随偏置电压的增加而缓慢上升，但当电压超

过某个阈值时(对PSEQV约为40V、对PSVAR约为60V)，相移的大小随电压的增加而

迅速上升，这一阈值对应于第一次Pull．in的电压。偏置电压在0V和第一次PulI—in的闽

值电压间变化时，器件的各个桥膜的高度发生连续的变化，此时器件处于模拟工作状态。

由于桥膜发生变形，其相移与电压的关系将偏离图3．29示出的关系。另外，由于发生pull—in

的点为不稳定平衡点，因此器件的实际模拟移相范围很难达到理论上给出的范围。
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(a)PSEQV型移相器的相移随偏置的变化
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(b)PSEQV型移相器的相移随偏置的变化

图6．7经过浓硼掺杂的PSEQV和PSVAR移相器的相移随偏置电压的变化
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图6．8未经过浓硼掺杂的PSEQV型移相器的相移随偏置电压的变化

偏置电压超过60V时，在显微镜下可看到，在整个PSEQV移相器阵列中，有的桥膜

的中段开始吸合到CPW的s导体上，当偏置电压超过90V时，所有的桥膜的中段均吸合

到s导体上，此时相移达到最大值，而该偏置电压可以被认为是移相器处于数字驱动工作

模式时的阈值电压。在PSVAR型移相器中，由于桥膜变形和刚度较大(沿Y轴方向的尺

寸较大)，当偏置电压达到测试系统所容许的最大电压100V时，仍无法让其所有桥膜的中

段吸合，故最终产生的相移量较小

图6．8示出未经浓硼掺杂的PSEQV型移相器的相移随偏置电压变化的情况。从中可

以看出两种移相器的相移的大小一开始随偏置电压的增加而缓慢上升，但当电压超过某个

阈值时(约为40V)，相移的大小随电压的增加而迅速上升，这一阈值对应于第一次Pull—in
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的电压。未经浓硼掺杂的桥膜虽然变形小，等效初始桥膜高度小于经过浓硼掺杂的桥膜，

但由于在加工中，硅层保留的厚度较大(3～3．51xm)，挠性悬挂弹簧等效的弹簧常数较大，

故第一次Pml—m电压与浓硼掺杂的桥膜大致相等。

偏置电压超过第一次Pull-in的阈值时，在显微镜下可看到，在整个未经浓硼掺杂的

PSEQV移相器阵列中，有的桥膜的中段开始吸合到CPW的S导体上，当偏置电压超过

80V时，所有桥膜的中段均吸合到S导体上，此时相移达到最大值，而该偏置电压可以被

认为是器件处于数字式驱动工作模式时的闽值电压。未经浓硼掺杂的PSEQV型移相器数

字工作时的这一阈值小于经过浓硼掺杂的PSEQV移相器，其原因是：前者的应力和应力

梯度远远小于后者的，而且前者桥膜的气隙高度和变形要小于后者的。另外，当偏置电压

达到测试系统所容许的最大电压IOOV时，相移量与80V时相比变化很小，变化量在20GHz

和26GHz时分别为13．9。和20．5。，这说明，在偏置电压的一定变化范围内，侧翼桥膜

的形状以及侧翼桥膜与GND形成的等效电容的变化均很小，可以保证器件的数字化工作。

6．3微机械移相器的高频特性测试

经过浓硼掺杂和未经浓硼掺杂的PSEQV和PSVAR型移相器在中科院微电子中心进行

了高频测试，测试系统示于图6．9中，由Cascade SummitTM 9000微波片上测试台和

HP8510C矢量网络分析仪(可1～26GHz扫频)以及施加直流偏压的电源组成，两台设备

间通过同轴电缆连接。测试前的校准采用SOLT(Short-Open-Load．Tru)方法。

图6．9高频特性测试系统照片
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6．3．1经过浓硼掺杂样品的高频特性测试结果

一．模拟驱动时的高频特性测试结果

图6．10和图6．11示出经过浓硼掺杂的PSEQV和PSVAR在模拟驱动时的射频特性。

图中的测量值在18GHz以上出现抖动，这是因为连接片上测试台与网络分析仪的电缆在

18GHz上的传输性能变坏，而且出现较大的衰减。与图3．11和3．14给出的基于电路模型

的分析结果相比较，可以看出设计值均与实际测量值有较大的差异。在20GHz上，经过

电路分析和高频结构仿真得到的PSEQV的模拟驱动时的最大相移量分别为--28．137。和

--25．78。，而测量值为--11．35。。经过电路分析和高频结构仿真得到的PSVAR的相移量

为--27．25。和--31，017。，而测量值为一730。。另外，PSEQV和PSVAR的回波损耗测

量值的上限分别为一8dB和--7dB，这一指标与设计值相比也出现了下降。测量值与设计

值的偏差主要是因为桥膜发生的变形引起的。如果假设PSEQV桥膜仍为平板(忽略侧翼

的变形)，其高度根据实际测量值选取，则此时利用Maxwell 3D软件分析出的的无偏置电

压和Pull—ill时的NDL加载电容值从设计值的29．01fF和40．48坪下降到了9．879fF和

11．013fF，这样，NDL的等效特性阻抗和反射损耗必然大大上升，而相移量势必减小。将

该电容值代入图3．10中的Microwave Office电路模型，计算出的模拟驱动的最大相移量和

最大回波损耗分别为一11．367。(20GHz)和一10dB，与实测值接近，这说明相移量的减

少主要是由于桥膜在内应力作用下的变形引起的。

二．数字驱动时的高频特性测试结果

在测试浓硼掺杂的移相器的数字工作特性时，给移相器分别施加0V和95V的偏置电

压，并测试对应这两种电压的S参数。

PSEQV移相器受到数字驱动时uP态和DOWN态s参数测量值和高频结构仿真结果

0 00E+OOO 5．00E+009 1 00E+010 1 50E-I-010 2 00E+010 2 50E+010

F req(H力

图6．10经过浓硼掺杂的PSEQV移相器模拟驱动时的高频特性

128一

要
聋
云
詈

2

o

{

4

{

七

仲

住

¨

拿p)《厉。∞要l



北京大学博士学位论文

0∞E+0∞ 5 OOE+009 1∞E+010 1 50E+010 2 QOE+010

Freq(Hz)

4

．6

一曲
-8吕
掰
研
-10=

召
-12E

．14

．16

图6．11经过浓硼掺杂的PSVAR移相器模拟驱动时的高频特性

已示于图3．24中。相应的相移特性和在偏置分别为0V与95V的情况下的s11和岛l参数

的幅值示于图6．12中。测试结果表明，移相器在10GHz和20GHz的移相量分别为--95．95

。和一184．8。，该测量值与仿真值(--91．5。和一179．8。)符合得较好。如果不考虑因

连接片上测试台与网络分析仪的电缆在180Hz上的传输性能变坏而引入的S参数幅值测

量值的抖动，则测量出的最大回波损耗<一sdB。测量出的插入损耗较大，最大时达到了一

8．62dB。仿真结果的插入相移(insertion phase，即“Phase$21”)与测试结果符合得较好。

在呙l参数(回波损耗)的变化趋势方面，仿真结果与测试结果也符合得较好，但测试值

要高于仿真的结果，这主要是因为：(a)测试时SOLT的校准方法本身存在一定的误差，

(b)CPW探针的针尖的间距为100pm，而原设计时所针对的探针针尖间距为120／am，因

此所用的测试探针的针尖与器件测试点间必然因间距差异而存在一定的反射；(c)仿真模

型所取的材料参数与实际器件的参数存在一定差异。＆l参数的仿真值与测试值相比偏小，

这主要是因为：(a)在仿真中将Au层的电阻率取为理想条件下的量值，而没有计及工艺

中Au层电阻率的升高；(b)软件的缺省设置为不对金属层内部求解。如果考虑到Cr／Au

互扩散引起的电阻率的升高而且强制软件对金属层内部求解，将可以较好的反映出插入损

耗的实际情况。

图6．13示出PSVAR移相器的相移特性和在偏置分别为0V与95V的情况下的两I和

＆】参数的幅值。测试结果表明，移相器在10GHz和20GHz的移相量分别为--46．04。和

一31．56。，如果不考虑因连接片上测试台与网络分析仪的电缆在18GHz上的传输性能变

坏而引入的s参数幅值测量值的抖动，则最大回波损耗<一6dB。其插入损耗较大，最大

时达到了一8．59dB。PSVAR移相器工作于数字模式时，其相移量之所以较小，其原因是

桥膜在内应力作用下的变形较大，而且在95V的偏置电压下，并非阵列中所有的桥膜的中

段都能吸合到衬底上。
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图6．12经过浓硼掺杂的PSEQV型移相器数字驱动时的相移特性和s参数幅值
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图6．13经过浓硼掺杂的PSVAR型移相器数字驱动时的相移特性和S参数幅值。
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图6．14示出同一个PSEQV器件在两次测试时测量到的相移特性，其中A、B、C对

应于第一次测试时器件3次动作时获得的相移，D、E、F对应于第二次测试时器件3次动

作时获得的相移。从该图可以看出，PSEQV器件数字驱动时相移特性的重复性较好。

0 00E+000 5．001=+009 1 00E+010 1．50t=+010 2．00E4010 2．∞1=+010

F嗍(Hz)

图6．14经过浓硼掺杂的PSEQV移相器以数字方式工作时相移特性的重复性。

6．3．2未经浓硼掺杂样品的高频特性测试结果

一．模拟驱动时的高频特性测试结果

图6．15示出未经浓硼掺杂的PSEQV移相器模拟工作时的射频特性。与图3．11和3．14

给出的基于电路模型的分析结果相比较，可以看出器件的设计值均与实际测量值也存在有

较大的差异。在20GHz上，经过电路分析和高频结构仿真得到的PSEQV的模拟驱动时的

最大相移量分别为--28．137。和--25．78。，而测量值为一11．53。，与浓硼掺杂的PSEQV

相比变化不大。回波损耗的测量值小于一10dB，这一指标与浓硼掺杂的PSEQV相比有一

定的改善。回波损耗特性的改善很可能是由于器件的变形与浓硼掺杂时大为减小，CPW

的等效加载电容有所增加的缘故。器件插入损耗与浓硼掺杂器件相比平均改善了ldB以

上。插入损耗特性的改善，主要是因为在该型器件测量时，CPW微波探针采用了新购进

的探针，另外，针台与网络分析仪间的连接电缆也得到了更换，其工作频段宽达26GHz。

二．数字驱动时的高频特性测试结果

在测试未经浓硼掺杂的移相器的数字工作特性时，分别给移相器施加0V和80V

(PSEQV)或95V(PSVAR)的偏置电压，并测试对应这两种电压的S参数。

PSEQV移相器的s参数测量值和高频结构仿真结果已示于图6．16中。从中可以看出，

仿真结果的插入相移(insertionphase，即“Phase$21”)与测试结果符合得较好。在Sll参

数的变化趋势方面，仿真结果与测试结果符合得较好，但具体的测试值偏离仿真的结果，

这主要是因为：(a)测试时SOLT的校准方法本身存在一定的误差，(b)CPW探针的针
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尖的间距为1006tm，而原设计时所针对的探针针尖间距为120bun，因此测试探针的针尖与

器件测试点间必然因间距差异而存在一定的反射；(c)仿真模型所取的材料参数与实际器

件存在一定差异。＆l参数的仿真值要大大优于实测值，这主要是因为在仿真中将Au层的

电阻率取为理想条件下的量值，而没有计及工艺中Au层电阻率升高的缘故。如果考虑到

Cr／Au互扩散引起的电阻率的升高而且强制软件对金属层内部求解，将可以较好的反映出

插入损耗的实际情况。图6．17示出PSEQV移相器的相移特性，可以看出测量值与仿真值

在整个扫频范围内都符合得较好。10GHz时，仿真得到的和实测的相移分别是一133．144

。和～128．43。；20GHz时，仿真得到的和实测的相移分别是--253．91。和--251．86。。

图6．18示出PSVAR移相器在偏置分别为0V(UP态)与95V(DOWN态)的情况下

的高频特性。lOGHz时，仿真得到的和实测的相移分别是～107．23。和一114．43。；20GHz

时，仿真得到的和实测的相移分别是--206．42。和--214．21。。两者符合较好。实测的最

大回波损耗<一8．5dB。其插入损耗较大，最差时达到了一8．7dB。仿真结果中，s11参数的

变化趋势与测试结果符合得较好，但具体的测试值偏离仿真的结果，这主要是因为：(a)

测试时SOLT的校准方法本身存在一定的误差，(b)CPW探针的针尖的间距为100p．m，

而原设计所针对的探针针尖间距为120pro，因此所用的测试探针的针尖与器件测试点间必

然因间距差异而存在一定的反射；(c)仿真模型所取的材料参数与实际器件存在一定的差

异。＆l参数的仿真值要大大优于实测值，这主要是因为在仿真中将Au层的电阻率取为理

想条件下的量值，而没有计及工艺中Au层电阻率升高的缘故。如果考虑到Cr／Au互扩散

引起的电阻率的升高，而且强制软件对金属层内部求解，将可以较好的反映出插入损耗的

实际情况。
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图6．15未经浓硼掺杂的PSEQV移相器处于模拟工作时的相移特性和S参数幅值。
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图6．16未经浓硼掺杂的PSEQV移相器在数字式工作时的射频特性。

】33

o

{

加

啪

锄

猫

渤

西

舢
瑚伽懈mm伽∞∞柏卸。锄舶蜘如伽啪Ⅲ伽伽抛

一o∞口一I．N∞m∞ⅢL{山

。之4击{邶m州啪邶{争抛“韶∞

rN∞m∞Ⅲc乱



北京大学博士学位论文

O

-50

舍一100

笔．150

兰-200

．250

一300

0．00E+000 5 00E+009 1 DOE+01D 1 50E+010 2 00E+010 2 50E+010

Freq州z)

图6．17未经浓硼掺杂的PSEQV移相器在数字工作时的相移特性

6．3．3插入损耗问题

从以上测量到的结果来看，所有器件在uP和DOWN态时的插损比较大，在这两种

状态下最坏的情况可以分别达到一4dB和一8．8dB。其原因有两个，一是测试时探针磨损

引入的误差，二是CPW的欧姆损耗较大。

在测试中，我们发现，更换了新购进的探针后，插入损耗的测量值就改善了ldB以上

(参见6．3-2节的第一部分)，这说明测试时探针的磨损引入了一定的插入损耗。

欧姆损耗是金属层过薄和键合导致的电阻率上升所造成的。由于工艺的限制，目前我

们只能通过磁控溅射的方法淀积CPW和桥膜的Au层，其厚度很难超过1岫，一般为600
700nm，这无法满足射频技术中金属层应大于5倍趋肤深度的要求。另外，在加工中，我

们发现，在Pyrex玻璃衬底上溅射完Cr／Au层后，从衬底背面观察到的是Cr层的颜色，

即银灰色。而键合完毕后，从Pyrex玻璃衬底看去，CPW颜色已经变为淡黄色，这说明

Cr／Au间发生了某种反应。文献[7】和[8】指出，Cr／Au虽是高频电路传输线常用的金属层材

料，但Cr／Au在300℃以上容易发生互扩散，其中cr的扩散可以延伸到Au的表面，造成

薄膜的岛状分布，并形成Cr203，有时会使电阻率上升一个数量级。我们利用直流探针对

EQV型CPW的s导体的直流电阻率进行了测量，测量值表明，其直流电阻率约是纯Au

材料的体电阻率的6倍。而且从图6．19示出的CPW的表面照片来看，CPW表面出现了

小丘，局部还出现了凹坑。这些小丘和凹坑，很可能是Cr的扩散造成的。因此，CPW金

属层存在互扩散和电阻率的上升的问题

为了测量CPW的欧姆损耗造成的插入损耗，将PSEQV样品上的桥膜全部除去，然
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后用网络分析仪进行了测试。同时，利用高频结构仿真工具HFSS进行了仿真，在高频结

构仿真中，以测量到的CdAu直流电阻率作为CPW的电阻率，并让程序对CPW内部的

场分布求解。图6．20示出了此时测试出的插入损耗以及高频结构的仿真结果。从图中可

以看出，仿真结果在低频段与测试值符合得较好，而在高频段则大于测试值，但总的来看

能大致反映出插入损耗的变化趋势。测试结果表明，此时的插入损耗很可能主要是由导体

的电阻损耗造成的。我们还发现，测量到的器件的UP态的插入损耗的变化，与图6．20无

桥膜CPW的插入损耗接近，这说明器件在UP态的插入损耗主要是CPW的导体电阻损耗

引起的。
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图6．18未经浓硼掺杂的PSVAR移相器在数字式工作时的射频特性
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(a)CPW表面的小丘 (b)CPW表面的凹坑

图6．19器件CPW表面的小丘和凹坑

图6．20除去全部桥膜后CPW的插入损耗特性

2．2．2节的分析表明，如果略去表示传输线介质损耗的、单位长度上的并联导纳研1．

的话，器件中信号的衰减常数反比于NDL的等效阻抗，阻抗越小则信号衰减越大。因此，

器件DOWN态的插入损耗，应包括电阻引入的损耗和NDL阻抗的降低带来的信号衰减。

在对数字驱动的、处于DOWN态的浓硼掺杂PSEQV进行仿真时，我们将高频结构仿真

中的CPW和桥膜金属层的电阻率改为测量到的Cr／Au直流电阻率，其仿真结果与测试结

果符合得很好，如图6．21所示。由于阻抗的变化是保证器件的相移范围所必须的，因此

要减小器件的损耗，应该主要从加厚金属层并防止复合金属层的各层间的互扩散入手。
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图6．21工作于数字方式的浓硼掺杂的PSEQV DOWN态的射频特性

6．4小 结

本章介绍了对加工出的移相器样品的桥膜变形情况以及静态驱动特性和高频特性的

测试结果和分析。

1．桥膜变形的测量与分析。测量结果表明：经过浓硼掺杂和未经浓硼掺杂的两种桥

膜的形状类似，其中后者的变形要明显小于前者。分析表明：浓硼掺杂形成的应力梯度是

造成桥膜变形的主要原因，但各层薄膜间的应力差异对桥膜变形的影响也不容忽视。

2．移相器的静态驱动特性。对经过浓硼掺杂和未经浓硼掺杂的移相器的静态驱动特

性(即相移与直流偏置间的关系)的测量表明：所设计的移相器在模拟工作时，最大的移

相范围为一11．35。(20GHz)；数字工作时，相移量可达180。(20GHz)以上。由于桥膜

在应力梯度作用下发生了较大的变形，等效的加载电容值与原设计值有一定的偏差，而且

桥膜与衬底间的静电场分布也发生了较大变化，故其模拟工作时的驱动特性偏离了理论分

析结果。

3．移相器的高频特性。利用矢量网络分析仪对移相器样品在模拟工作和数字工作模

式下的相移量、回波损耗和插入损耗(s参数)与信号频率的关系进行了测量。测量结果

表明，移相器表现出基本的相移特性，其损耗在可接受的范围之内。其模拟工作时的相移

量和损耗与仿真结果存在明显的偏差，这主要是桥膜存在较大的变形以及金属层电阻率较

瑚
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高所致。

总的来看，本论文所设计的移相器已具备了一定的相移特性，但是要在实际系统中获

得真正应用，还应该设法将插入损耗减小到一4dB以内，而且应该保证回波损耗小于一

10dB。要保证良好的射频特性和器件的实用化，就必须对器件结构和工艺进行进一步优化，

减小应力带来的影响，改善金属层的质量，扩大器件的相移量。



北京大学博士学位论文

第七章论文工作总结与展望

7．1论文工作总结

本论文在对国内外微机械移相器及开关器件的研究情况和应用背景进行充分调研

和分析的基础上，对基于体硅工艺的分布式移相器和可用于其他类型移相器的开关器件进

行了研究。论文对分布式移相器的基本原理与模型进行了深入分析，提出了以单晶硅层为

骨架的蝶形加载复合桥膜结构，并设计出了两种基于这一新型桥膜结构的分布式移相器以

及基于相同工艺和桥膜结构的串连与旁路开关。作者利用北京大学微米／纳米加工技术国

家重点实验室的技术条件，开发出了一套较为完整的体硅加工工艺流程，制作出所设计的、

采用硅基复合薄膜的移相器和开关器件，并完成了测试。具体说来，论文主要完成了以下

工作：

1．从理论上系统地讨论了作为分布式移相器基础的NDL的工作原理和已有的电路模

型，并提出了基于合成传输线概念的移相器模型，分析了影响分布式微机械移相器性能的

各种参数。另外，还讨论了平行板静电驱动的原理、串连和旁路开关的理论模型及影响其

性能的各种因素、CPW的原理以及高频测试方法。

2．在对分布式移相器工作原理进行分析以及对现有各种桥膜加工方法进行比较的基

础上，提出了两种基于体硅工艺和单晶硅材料的蝶形移相器桥膜设计及相应的总体工艺方

案。利用解析方法、电路仿真和高频仿真等方法对移相器在模拟式驱动和数字式驱动条件

下的电路性能进行了分析和验证。分析和仿真结果表明：所提出的PSEQV和PSVAR这

两种设计有一定的模拟相移特性(在20GHz下的最大相移量可达到一28．137。和--31．017

。)，而且插入损耗和回波损耗性能良好。移相器还可以实现数字式工作，此时可获得较

大的相移。研究中，提出了一种用于移相器高频结构电磁仿真的实体模型和仿真方法，所

建立的模型可以较为真实的反映器件的实际工作状况，在此基础上首次实现了对分布式移

相器的有限元全波仿真。通过解析与有限元手段相结合的方法对移相器的机械特性和静态

驱动特性进行了仿真分析。

3．在移相器加载桥膜结构设计的基础上，完成了串连、并联微波开关的设计，并利

用高频有限元电磁仿真工具进行了分析、验证。在开关器件的研制的基础上，可通过CPW

的重新设计，来实现加载线式、反射式和开关网络式等非分布式的移相器。

4．在实验室现有的微机械开关加工工艺的基础上，经过反复试验，解决了工艺流片

一1’9一
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中出现的一系列关键问题(如Au上SiN薄膜生长、键合强度的保证、器件结构的释放等)，

开发出包括划片在内的较为完整的加工流程，并成功制作出所设计的移相器和开关器件结

构。利用光学测量手段，对器件的应力状况和桥膜厚度进行了测量。

5．对桥膜的变形情况进行了测量和分析，指出应力梯度和各层薄膜间的应力差异是

造成变形的主要原因。

6．利用网络分析仪对移相器的高频特性和静态驱动特性进行了测试。模拟式工作时，

浓硼掺杂的PSEQV移相器的移相范围达一11．35。(20GHz)，PSVAR移相器的移相范围

达一7．30。(20GHz)，回波损耗分别为<一8dB和<--7dB；未经浓硼掺杂的PSEQV移相

器的移相范围与浓硼掺杂PSEQV移相器的移相范围相近，但回波损耗降低到一10dB以下。

测试结果表明，所设计的PSEQV移相器已经初步具备了模拟式移相器的功能。相移量测

量结果与设计值存在一定的差异，这些差异主要是由于桥膜的变形而引起的。

7．对器件数字式驱动时的高频特性进行了仿真和测试。测试结果表明，数字工作时，

在20GHz移相器可以实现180。以上的相移；回波损耗<一8dB，在可接受的范围之内；

插入损耗偏大，与传统的移相器相当。利用高频仿真和试验手段对器件插入损耗过大的原

因进彳亍了分析和讨论。为了实现可实用化的数字式移相器，还应该在减小应力变形的基础

上，对侧翼进行优化设计，或者设计专用的MAM电容结构。

论文工作的创新性主要表现在如下几个方面；

1．提出了一种用于描述分布式移相器的、基于“合成传输线”概念的电路模型，利

用该模型可以快速地估算出分布式移相器相应的s参数。

2．提出了一种以单晶硅层为骨架的蝶形复合加载桥膜结构。这种桥膜具有以下特点：

(a)可以利用单晶硅材料优异的机械特性，而且硅材料与Pyrex玻璃衬底在热膨胀系

数方面有良好的匹配性，硅结构不会因温度上升而出现较大的变形。桥膜的长期稳定性和

动作的可靠性得到保证。

(b)整个工艺流程简单，不涉及牺牲层的腐蚀，桥膜的形状和CPW的厚度不受牺牲

层的影响。

(c)偏置电阻线无需穿过CPW的GND导体与S导体连通，而且当移相器串联起来

以获得移相量更大的移相器时，各段间无需添加隔直电容，从而可以减少相应的损耗和工

艺难度。CPW中心的导体也可以用于传输较小的直流电压，方便了在同一CPW上分布的

有源器件的偏置。

(d)桥膜的侧翼的尺寸可以很大，以提高静电引力，从而降低模拟调相时的模拟驱

动电压和数字驱动时的Pull—m电压。 “40
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(e)能够通过延长扩散时间的方法获得较厚的硅结构层，从而制作出能承受大功率

的器件。

(f)以重掺杂的单晶硅层作为偏置电阻，在对单晶硅层的刻蚀过程中同时实现偏置

电阻线的加工，避免了采用合金电阻线时所需的工艺，整个加工流程得到进一步简化。

3．针对微机械分布式移相器提出了一种用于高频结构电磁仿真的实体模型和仿真方

法，所建立的模型可以较为真实的反映器件的实际工作状况，在此基础上首次实现了对分

布式移相器的有限元全波仿真。这种方法也可以推广到开关器件和其他类型的移相器的仿

真中。

4．提出了一种VAR CPW，其特点是CPW中心导体在桥膜下方部分的宽度小于其他

部分的宽度，这种CPW可以减小每个移相器单元的插入和回波损耗。

5．经过反复试验和改进，找到了Au上SiN生长、玻璃衬底浅槽腐蚀、键合以及桥

膜结构释放等关键工艺的新工艺条件或实现方法，在此基础上提出了一套较为完整的体硅

加工工艺流程，实现了分布式移相器桥膜阵列和开关器件的加工。该流程还可以用于非分

布式移相器的加工。

7．2未来的工作

本论文的工作在微机械分布式移相器和可用于其他类型移相器的开关式器件方面取

得了一定的成果，但是在如下几个方面尚有待深入和提高：

1．从结构和工艺上减小桥膜在应力作用下的变形，以保证器件设计性能的实现。

2．由于电介质制作在桥膜上，驱动的动态性能势必受到一定的影响。在下一步工作

中，为了提高驱动的动态性能，一方面将从工艺上确保能在玻璃上生长出大面积

的、高质量的电介质薄膜，另一方面加强平行板压膜阻尼的研究和对结构动态特

性的优化。

3．在VAR型CPW和相应的移相器桥膜设计方面，目前对各种尺寸参数对器件性能

的影响的研究尚不充分，在下一步的工作中，应该对这方面的影响展开充分的分

析和仿真，摸清这种新型传输线结构及移相器的适用范围。

4．目前所设计器件的功率特性尚未得到测试。如何获取其功率特性(包括功率承受

能力、大信号下的各项非线性特性参数)，并在设计中设法保证所需的指标，将是

下一步工作中的一项重要而富有挑战性的研究内容。

总体来看，基于体硅工艺和硅基复合桥膜的移相器和开关型器件具有一系列优点，可

望在国防等领域得到的应用。下一步应针对相关应用，对器件的结构和参数进行进一步的

改进和优化。另外，还可以在己完成的原理探索、器件设计及工艺研究的基础上对可调谐

滤波器等新型射频器件开展研究，从而拓宽RF MEMS所能服务的领域。
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感谢张锦文老师在工作上的帮助和生活上的关心。与她的合作，使我学到了不少宝贵的

知识，也得到了不少启发。

感谢微米／纳米国家重点实验室的张大成教授、李婷高工、田大宇高工、王颖工程师、商

静怡、张美丽、刘春梅以及实验室里其他的各工艺负责人和操作员。他们为我的工艺试验和

样品加工提供了极大的帮助，对我的各种问题给予了耐心的解答，而且帮助我掌握了多项工

艺的操作和仪器的测试方法。田大宇、李婷和王颖等老师在繁忙的工作中还和我一起努力，

以他们的经验和耐心帮助我解决了多项难题。能够与他们合作，实在让我受益非浅。

感谢组里张海霞副教授、吴文刚副教授、冯亚林博士、刘俊博士和周劲博士在学习上和

生活中的极大关心和多方面的帮助。

感谢李志宏教授对我论文工作的关心和建议。正是1999年与他的相遇，才使我有机会能

参加到MEMs组这个充满朝气、活力、积极向上的集体中，并得到了极大的锻炼和提高。

感谢杨振川、郝跃国、徐嘉佳、肖志勇、董海峰、朱泳、周荣春、李轶、王成伟、石进

杰、陈庆华、周健、范杰、王煜、郭辉、刘雪松等同学在学习和生活中给我的帮助，与他们

的讨论曾经给予我多方面的启发，与他们的交往也使我攻读学位的时光变得充满乐趣。

在MEMS组这个集体中，不仅有学术上的热烈讨论和勤奋的工作，也不乏各种欢乐和情

趣。闲暇时的聚会和远游、同学们多才多艺的展示和自己积极参与其中的乐趣都将成为我深

深的回忆。
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感谢美国的C．P．Wen博士，CPW的发明人。他在北大工作期间，虽年事已高，但仍在

指导微电子所科研教学工作。他曾和我对课题中的一些问题进行过细致的讨论，并不厌其烦

地回答了我许多现在看来很幼稚的问题，甚至与我一起推导一些公式。从这位微波技术界前

辈的身上，我不但学到了很多宝贵的知识，而且也学到不少了治学的方法。

感谢电子55所的朱健研究员、电子13所的吕苗、王文军高工在工艺和射频问题上的帮助。

感谢中科院微电子所武锦工程师在高频测试方面的大力帮助。

最后，我要对我的家人表示发自心底的感激，他们对我给予全力支持和不断的鼓励，使

我能全心于研究工作中，努力完成论文的工作。我还要感谢我的女友韩波的理解，给予的精

神上的支持和在生活上的悉心照料。正是他们的关爱，使我能以好的心情和笑容去面对工作

和生活中的挑战。在此我也要表达因任务繁忙而对他们疏于关心的内疚之情。


