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摘 要： 介绍 MEMS微波功率传感器的研究与发展，包括自加热式、间接加热式、插入式和电容式微波功率传 

感器。文中以共面波导(CPW)、负载电阻和热堆作为微波功率传感器的基本单元，对这些基本单元分别作了分析， 

并给出了这些基本单元和总体结构的性能指标 ，同时介绍了Si和 GaAs衬底上制备微波功率传感器的主要工艺。 
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Abstract： This paper introduces the research and progress of the MEMS microwave power sensoYs，whose types in— 

clude the self-heating type，the indirectly—heated type ，the insertion type and the capacitive type．The coplanar waveguide 

transmission line，the terminal resistors and the thermopile are analysed，which are basic elements of the sensor．The per- 

form ances and fabrications of the microwave po wer sensors are described，which are based on Si and GaAs processes． 
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引 言 

在通信和集成电路中，越来越高的系统频率对 

低成本、小型化的微波器件提出了新的要求，而各种 

传输线如微带线、带状线、CPW 等的平面化，使得设 

计更具灵活性，并能够减小重量、体积和制造成本。 

在许多应用中要求微波器件能和数模电路进行集 

成，但小尺寸平面元件使得制造更困难、成本更高。 

随着微机械加工技术不断发展，它现在越来越多地 

应用到微波领域中，这就使得各种无源微波元件可 

用微机械加工技术制造，从而实现微波元件与数模 

电路的集成 。 

微波功率是电磁学中一个很重要的参数。在微 

波信号的产生、传输及接收等各个环节的研究中，微 

波功率测量是必不可少的。随着经济的发展、科技 

的进步，微波功率计已被广泛应用于测量微波发射 

击几／接收机的输出／输入功率、信号源的输出电平以 

及接收机本地振荡器的电平等，在国防、通讯、科研 
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等领域有着广泛的用途。尤其在军事方面，它可以 

应用于相控阵雷达、空警雷达以及火控雷达等雷达 

单元的测试中。目前国外主要有 HP和IFR公司有 

自己的微波功率计产品，但用 MEMS技术研制的微 

结构微波功率传感器还很少 。 

高性能的功率传感器应具有以下性能：快速响 

应、高灵敏度、宽频带、高烧毁电平 。在实际设计 

中，根据设计要求选择适 当的材料和工作方式。 

MEMS微波功率传感器按测量原理主要分为两类： 

终端式功率传感器和在线监测式功率传感器。终端 

式分为自加热式和间接加热式，而在线监测式分为 

插入式和电容式。这几种结构的性能都优于传统的 

功率计，而且均可与数模电路实现简单集成。 

1 基本单元及性能 

微波功率传感器所涉及的基本单元有共面波导 

(CPW)、负载电阻和热堆，下面分别介绍这些单元 

的结构、各自性能以及总体结构的性能指标。 
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1．1 共面波导 

CPW的基本结构是介质上放置 3条金属线，如 

图1，中间是信号线，两边为地线。如果采用 CMOS 

工艺，CPW 的金属条是嵌在介质 SiO 中的 j̈，通常 

微波功率传感器结构中CPW的Z。=50Q。 

一  ．质 
图 1 共面波导结构示意图 

当CPW传输波的时候，它的损耗有 3种：介质 

损耗、导体损耗、辐射损耗。由于 CMOS工艺 中 

CPW金属条在介质中间，所以辐射损耗可以忽略。 

一 般而言，介质损耗相对于导体损耗来说要小得多， 

因而 CPW主要的损耗就是导体损耗。导体损耗有 

很多原因：传导率、趋肤效应、表面粗糙度等 j。减 

小导体损耗可以通过选择传导率较高的金属、使金 
1 

属厚度>(3～5)6(趋肤深度6=— ， 是介质 
{ 。 

磁导率，or是金属电导率)、尽可能地提高工艺精度 

以及降低表面粗糙度等方法实现。 

对 CPW而言，要确定其性能是否优越，可以用 

网络分析仪测其短路和开路时的S参数。通过 S参 

数可得到单位长度的传输常数、有效介电常数，再利 

用传输常数得到特征阻抗；另外用 S参数还可算出 

插入损耗 』。理想状况时，传输常数为 c(光速)，插 

入损耗为零。 

1．2 微带线电阻 

微波终端用来吸收 CPW上传输的功率，并将其 

转化为热。要使得微波终端能够完全吸收 CPW 上 

的功率，则必须实现两者之间的无反射匹配，也就是 

说，当终端电阻也为50Q时，CPW上的能量才不会 

反射。虽然在工艺制造中不可能实现两者的完全匹 

配，但尽量要求电阻值相差不大。CPW 的终端由两 

个 100~t的电阻并联构成，这样可以增加电阻值的 

精确性。电阻可用多种材料制备，如多晶硅电阻、 

Ni／Cr电阻、传输线电阻等，只要单个电阻阻值为 

100~t就可满足要求。下面介绍微带线电阻。 

微带线基本结构如图2所示。当微带短截线作 

为电阻时，不仅要满足其特征阻抗为 100~t，而且当 

它与 CPW 连接后，其信号线直流电阻值也要为 
100fl E 

如果采用 CMOS技术制造微带线，其中间导体 

图2 微带线结构示意图 

介质 

金 

也嵌在介质 SiO 中，所以其介质的有效介电常数就 

是SiO 的 ，将已知数据代人计算公式就可以得到 

所需的参数值。 

微带线的衰减因素以及改善方法均与 CPW类 

似，只是它的损耗比波导、同轴线要大得多。在微带 

短截线作终端电阻时，不需要考虑其高频特性，这是 

由传感器结构决定的。微带线的性能指标与 CPW 

的相同，此处不再赘述。 

1．3 热堆 

在终端负载式传感器中，上述的终端匹配电阻 

将能量转化为热，而热的测量则是通过热堆将温度 

转化为直流输出电压的方法来实现。热堆是由多个 

热偶串联而成，所以如果一个热偶的输出是 ，那 

么由n个热偶串联成的热堆的输出电压就是 n 。。 

在 CMOS工艺中，热偶是用铝和多晶硅制成的，其结 

构如图3所示。 

翌 ========= 
热端—E=三三； ；；；i 二二二二 门骗 

铝 

图3 热偶结构示意 

热偶的工作原理是 』：两种不同材料的导体 

(如图3)结合在一起，如果两结点的温度不同，在回 

路中就有电势产生，其电势的大小与两导体的性质 

和结点温度有关，这就是 Seebeck效应，可用公式 

AV= △ 表示，其中 是热偶的Seebeck系数，△ 

是温差。一般半导体的 Seebeck系数 比金属大得 

多。 

热偶的内阻决定了它本身的信噪比，从而相应 

地决定了功率传感器的信噪比和动态范围，所以热 

堆的欧姆阻抗越小越好。另外，热偶的长度也是一 

个重要参数，较长的热偶因其冷热端温差较大，因而 

有较好的灵敏度，但这会增加热偶的内阻，所以要选 

择适当的长度 。 

一 般而言，功率传感器设计的重点是获得尽可 

能高的灵敏度，如果需要获得较好的微波宽带匹配， 

就会以降低灵敏度为代价 。这是因为大量的热 

偶靠近微波终端电阻，会影响传感器的微波匹配性 

能，同时，CPW的地线散热也会降低器件的热效率， 
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从而使灵敏度下降。为了提高传感器的灵敏度、信 

噪比，同时又不改变其微波性能，可以通过改变一些 

设计参数如热偶数目、热偶与终端电阻的接近度、热 

偶的放置位置来实现。对于热堆结构要考虑以下问 

题：热偶之间的最小距离要考虑到电隔离；互连线与 

沟道间必须隔离；使热偶之间等距，以获得最大的机 

械稳定性 。 

总体看来，热堆的主要性能指标有内阻、信噪比 

和热导率等。内阻、热导率越小越好，而信噪比越大 

越好。 

1．4 总体结构的性能指标 
一 个微波功率传感器，它拥有一般传感器的动 

态和静态特性。 

衡量传感器静态特性的重要指标有： 

(1)线性度：就是要求传感器的输入输出关系 

呈线性。 

(2)迟滞：对某一输入量，传感器在正行程和反 

行程期间输入输出曲线不重合的程度。 

(3)重复性：表示传感器在输入量按同一方向 

作多次重复测量时输出值的一致程度。 

(4)灵敏度：在静态工作条件下，其单位输入所 

产生的输出，称为灵敏度。 

(5)测量范围和量程：传感器所能测量的最大 

最小值之间的范围。 

动态特性指标分为时域性能指标和频域性能指 

标。 

时域性能指标：通常是在阶跃输入作用下测定。 

也就是测量输出量能否很好地跟随输入量变化。 

频域性能指标有： 

(1)通频带：是在对数幅频特性曲线上幅值衰 

减3dB时对应的频率范围。 

(2)工作频带：是幅值误差为 ±5％或 ±10％时 

对应的频率范围。 

(3)相位误差：在工作频带范围内，传感器的实 

际输出与所希望的无失真输出间的相位差值。 

以上介绍的是一般传感器的性能指标 。对 

微波功率传感器，通过测量以下几个参数，可确定其 

性能的优劣。 

(1)测量线性度 为常数时， 。～Pn的关系。 

理想关系为正比关系。 

(2)测量工作频率范围：P0为常数时， ～厂 

的关系。理想时，输出电压与频率无关。 

(3)测量动态范围：主要是此传感器能测量的 

最小功率。希望最小功率越小越好。 

(4)测量 s．，参数，它表征了匹配情况。测量时 

的参考点是探针输入点，因而测量结果包括了衬垫 

和衬底之间的寄生效应，所以当频率较高时，还是会 

出现一些随频率变化的关系  ̈。 

(5)除了以上参数，还可测量灵敏度、迟滞和重 

复性等参数。 

2 薄膜制造工艺 

在制造微波功率传感器时，为了提高器件的总 

体性能，采用薄膜技术已经成为较好的方法。采用 

Si为衬底时，由于 si衬底会导致微波功率传感器的 

失效，所以必须进行衬底刻蚀；而对 GaAs衬底的刻 

蚀则是为了进一步提高器件的性能。下面介绍 si 

和 GaAs衬底的刻蚀方法。 

2．1 Si衬底的刻蚀 

一 般来说，标准的 CMOS技术不会应用到微波 

领域中。因为采用 CMOS工艺制造的器件存在电磁 

耦合和热耦合 。电磁耦合会在衬底中引入电流， 

从而形成随频率变化的损耗。终端电阻及热偶与衬 

底的热耦合降低了温度响应，会导致器件失效。为 

了解决此问题，在工艺的最后阶段必须用刻蚀技术 

将器件下的硅衬底除去，这样对导体而言，就形成了 

无损耗耦合空间，减小了损耗；对终端电阻和热堆而 

言，实现了充分隔离，从而降低了传输损耗，改善了 

Q值，拓宽了工作频率范围，减小了寄生电容，所以 

提高了整个器件的高频性能LI 。 

如果采用一般衬底刻蚀工艺，会因为刻蚀液长 

时间作用于器件而使器件受损。下面介绍一种比较 

新颖的方法  ̈。 

刻蚀的主要步骤如下 ：在结构的某些区域如 

热偶两边、cPw 地线外或金属线之间开出小窗口 

(如图4)，然后采用各向同性和各向异性两种刻蚀 

技术相结合的方法除去衬底，也就是先用 X F 进行 

各向同性干法刻蚀，刻蚀之后各个开口区下形成圆 

坑，这些刻蚀坑差不多相连，然后再用 EDP或 

TMAH各向异性湿法刻蚀彻底将残余的衬底除去 

(如图 5)。 

两种刻蚀的结合使用有以下诸多好处：设计比 

较灵活，开口区所需面积较小，留下的支撑区域和放 

置器件的区域较大，开口的放置比较方便，可用较少 

的时间获得一定深度的坑。 

开小窗口时必须注意：窗口的大小不仅要能够 
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率转化为热，再通过热堆来测量热，转为直流电压输 

出 ’" 。此功率传感器的结构如图7所示： 

图7 间接加热式功率传感器基本结构示意图 

3．2 自加热式功率传感器 

自加热式功率传感器包含两个完全相同的热 

偶。在这种形式中，将热偶作为吸水负载直接吸收 

CPW上传输的功率，然后输出电压 ”、 ]，其结构如 

图 8所示。 

电压输出 

电压输出 车输八 

图8 自加热式功率传感器结构图 

在 CMOS工艺中，热偶同样用铝和多晶硅组 

成，它的周围是 CPW 的地线。R +R =100n， 

铝和多晶硅的中间接触点是热端。冷端的附近有大 

面积的金属充分散热，这即是冷端形成的原因。为 

了增加冷热端之间的温差可在冷端覆盖第二层金属 

进行散热，或将冷端做成梯形，则可不用覆盖金属。 

热偶的电阻虽然确定了，但热偶电阻中的硅有 

较高的电阻系数，随着温度的改变热偶电阻也会发 

生较大的改变，从而和输入系统电阻不匹配，引起输 

入微波反射，使得耗散功率不等于源功率，导致误 

差  ̈。因此与间接加热式相比，这种形式中的电阻 

与 CPW 的匹配较差。 

4 在线监测式微波功率传感器 

目前，各种脉冲激发的高功率微波振荡器和放 

大器用于通讯系统、雷达、科学研究以及军事工程 

中。许多高功率微波系统在制造和工作过程中需要 

连续测量输出的脉冲功率电平。另外，在许多应用 

中需要直接在片上连续监测来 自于 MMIC(单片微 

波集成电路)放大器或者多级微波放大器各级之间 

的微波功率。这样巨大的测量数目以及测量的重要 

性要求测量仪器及技术很精确、可重复，并便于使 

用。这种测量要求对系统的影响减到最小而且只消 

耗很少的微波功率。终端式微波功率传感器将功率 

转换为热，这种方式不适合于在 MMIC放大器不同 

级之间的监测。因为如果采用这种传感器会有以下 

缺点：需要一个耦合结构以获取一部分传输功率；而 

引入耦合结构后，插损会增加；另外，工作频率受到 

耦合器工作范围的限制。所以，就必须采用有低损 

耗、低反射等优越性能的在线式微波功率传感 

器 。 

在线监测式的新型微波功率传感器的损耗很 

小，它不仅可以应用到信号链的中间，而且不会产生 

不利的失配，这就给功率传感器开辟了新的应用领 

域。下面介绍插入式和电容式两种在线监测式微波 

功率传感器。 

4．1 插入式微波功率传感器 

利用 GaAs作材料，同样可以制造上述的终端 

负载形式结构。与硅相比，有一些较好的材料特性 

使得 GaAs在高频器件设计中具有优越性。GaAs有 

较高的热阻率，约为硅的3倍，虽然随温度变化时， 

其电阻也会有所变化，但对整个器件而言只有稍微 

的非线性，影响不大。前面介绍的传感器必须采用 

薄膜技术以实现器件与衬底的隔离。在以GaAs为 

材料制造功率传感器时，只要要求不是太高，可以保 

留GaAs衬底，从而避免使用薄膜技术。薄膜技术 

不是标准工艺，避免它就可以与标准的 MMIC工艺 

兼容，从而更便于集成。下面介绍采用 GaAs衬底 

的插入式功率传感器。 

插入式功率传感器的基本元件只有CPW(或微 

带线)和热堆。其原理是利用热堆测量 CPW(或微 

带线)中问导体上传输功率时消耗的热。它既可以 

测量传输功率，同时又对整个系统几乎没有影响，而 

且可以插入任何 MMIC电路，但它不能测出功率传 

输的方向。 

因为CPW 的损耗有 70％是由中间导体引起 

的，所以为了测量到尽量多的热量以提高灵敏度，热 

偶的放置要尽可能地靠近中间导体。因此这种结构 

中，CPW的中间导体是在 GaAs衬底上的，而两个地 
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线则是采用空气桥技术悬在衬底上方，留出空间放 

置热偶。为了抑制寄生模的出现，两条地线之间也 

用空气桥技术相连。悬浮高度根据工艺确定：不仅 

要保证地线与衬底间有足够的空间以利于放置热 

偶，而且要防止电镀金属时出现短路  ̈。为了使 

CPW槽中的电场分布不受干扰，中间导体与热偶热 

端的距离跟 CPW的槽宽相同，这样可将热堆对微波 

传输的影响减到最小。其结构图如图9所示。 

图9 插入式功率传感器剖面图 

对于这种地线悬空的CPW，我们比较关心地线 

悬空对 S参数的影响。由于 CPW 的电场分布是在 

金属线槽之间，所以地线是否提升对 S参数并无太 

大影响 。 

总体来说，这种结构的微波功率传感器有其在 

结构方面的特点，而且不采用薄膜技术，使其更易与 

MMIC进行集成。如果对灵敏度和速度有更高的要 

求，则可采用前面介绍的薄膜技术。 

4．2 电容式微波功率传感器 

这种方式的微波功率传感器很新颖，它测量微 

波功率所利用的原理是静电驱动导致的电容变化， 

下面介绍 3种结构。 

4．2．1 扭转结构 

此高频功率传感器是利用平板电容中的静电驱 

动。在 CPW 的上方有一硅扭转板，平板的下平面镀 

上了金属，其结构及等效电路如图 1O所示。 

图 l0 扭转式微波功率传感器结构及其等效电路 

当 CPW中传输信号时，由于电压带来的静电 

驱动使得硅平板向传输线偏转，形成一定角位移，此 

角位移可以用一对连接到电容桥的传感电极测量。 

线性度和动态范围可以通过用静电反馈电路保持扭 

转平板在自由位置来提高。这种结构输入匹配较 

好，传输线损耗较低，功率精度较高，而且工作频率 

可达到45GHz。 

4．2．2 桥式结构 

这种结构的传感器的工作原理与扭转式相同。 

它的高频传感元件就是在传输线上方悬浮的金属平 

板。当高频信号传过低损耗讨底上的 CPW结构时， 

金属平板上就有静电驱动。 

要增加静电驱动，薄膜就要尽可能地靠近信号 

线，但是薄膜的靠近会改变传输线的特征阻抗，从而 

产生反射。为了将传输线中的反射降到最小，设计 

了桥梁结构。在低损耗衬底上的CPW是分段的，在 

无地线的区域，信号线用上面的金属薄膜作为地平 

面，如同微带线结构。这种设计的特点是可动的金 

属薄膜是传输线的一部分。整个结构如图 1 1所示。 

口 口  
图 1 1 桥式高频功率传感器示意图 

在从 CPW转换到微带线结构时，为保持 5012 

的特征阻抗，要设定宽度 W和高度 d，匹配时要求 

w／d=5。要获得最大的驱动力，d必须尽可能的小， 

但是由于信号线的宽度限制为几个微米，所以制造 

上有限制。增加 也是个方法，因为它没有限制，所 

以可以设计一个结构，薄膜下的信号线沿着弯曲的 

路径走以增加长度 。 

4．2．3 铁路线式 

这种结构的功率传感器利用的是释放了一段地 
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线的共面传输线。当电压通过导体时，在信号线与 

地线之间产生静电驱动，从而使释放了的地线向信 

号线弯曲。这种弯曲可用一对传感电极通过测量电 

容得出。结构如图 l2所示。 

传感电极 

共面波导 sio, 

CIl／2 C Il／2 

图 l2 铁路线式微波功率传感器结构示意图 

由于此结构需要传感，因此采用了具有导电性 

的硅。结构中有一层氧化层淀积在结构层的上面， 

使得导体金属与导电结构层绝缘，这层氧化层较好 

地将电场与导电硅层隔离开了。虽然淀积氧化层使 

得电场扩展，从而提高了传感器的灵敏度，但却降低 

了RF特性。RF特性可以通过采用高电阻结构层 

代替硅层、加宽传输线以降低电流密度和制造更厚 

的二氧化硅层来提高。如果信号线 、地线以及它们 

之间的宽度都增加，功率精度会降低。同样，高电阻 

率硅作结构层也会降低功率精度。而增加二氧化硅 

的厚度，从制造的观点看，比较困难，所以这种结构 

精度不是很高，其工作频率只能达到5GHz。 

5 结论 

微加工 MEMS微波功率传感器研究逐渐得到 

重视。自加热式结构较为简单，但其匹配性能不好， 

而且灵敏度一般；而间接加热式不仅匹配好而且频 

率范围较宽，总体性能较自加热式高，所以现实中较 

为常用；插入式功率传感器结构不存在匹配问题，而 

且对整个系统影响很小，但结构稍微复杂；电容式的 

响应速度较快 ，其中扭转式的工作频率很高，铁路线 

式精度不够，工作频率不高，桥式结构性能不是很 

好，干扰因素也比较多。几种结构的性能比较见表 

l。 

由于硅衬底对整个器件的性能有较大的负面影 

响，必须将其去除，本文介绍了一种新的硅衬底刻蚀 

方法。这种刻蚀方法耗时较短，所以对器件性能几 

乎没有影响。采用 GaAs衬底时，如果总体性能要 

求不高，衬底可以保留，从而易于集成；在性能要求 

较高时，可以采用薄膜技术，这样得到的结构性能优 

越，但不利于集成。我们将尝试以GaAs为材料，选 

择这几种结构，制造微波功率传感器。 

表1 几种微波功率传感器结构性能比较 

⋯  线性 最高工作 最低测量 匹配 灵敏 系统 响应 !吉构 

⋯ 度 频率(GHz) 功率(w)状况 度 损耗 速度 
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4 结论 

本文通过对8mm无源探测器观测机场跑道时 

的输出信号的研究，得到了探测器起始位置在多种 

情况下的信号波形，分析了在这几种情况下进行无 

源探测的信号的特征。这些特征为进一步提出完整 

的定位方案提供了理论依据。 
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