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缩短微机械圆盘谐振器缝隙的电极移动法 
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摘  要：针对现有微机械(Micromechanical，也称 MEMS)圆盘谐振器串联动态电阻过大的问题，该文提出了电极

移动法，将其它 MEMS 器件的可调性能引入 MEMS 圆盘谐振器，在现有最窄缝隙工艺条件下实现了电极-圆盘缝

隙的进一步缩减，降低了串联动态电阻。该文给出了悬置电极的设计方法，推导了电极移动后有效缝隙宽度的表达

式，提出了可防电极接触短路的微小圆孔状凹陷设计，并给出了加入凹陷后的有效缝隙宽度表达式。通过 ANSYS

仿真结果可知，分别加载 2.10 V 和 66.38 V 偏置电压后，0.1 μm 和 1 μm 电极-圆盘缝隙缩小为 0.0016 μm 和 0.01 

μm。对于 0.1~1.1 μm 缝隙谐振器，串联动态电阻变为原来的
810−
倍以下。 
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Abstract: For the problem of great series motional resistance in Micromechanical (or MEMS) disk resonator, a 

novel moving-electrode approach is presented to reduce the electrode-disk gap and the series motional resistance of 

resonator. This approach introduces the tunable property of other RF MEMS devices to disk resonators in the 

existing fabrication conditions. The series motional resistance of the disk resonator is reduced. The paper 

introduces the theory and design of the disk resonator with suspended electrode, derives the effective gap width 

after electrode’s moving, proposes a circle-shaped groove produced by hole in a mask to solve the point contact 

problem between electrode and disk and analyzes the effect of circle-shaped groove on the effective gap width. In 

ANSYS10.0, the suspended electrode is pulled in the fixed bar with voltage of 2.10 V (0.1 μm) or 66.38 V (1 μm) 

and gap of 0.0016 μm or 0.01 μm. For 0.1~1.1 μm gap resonator, the series motional resistance drops below its 810−  

times.  

Key words: Microelectromechanical systems; Micromechanical disk resonator; Electrode-disk gap; Series motional 

resistance; Movement of electrode  

1 引言  

微 机 械 圆 盘 谐 振 器 (micromechanical disk 
resonator，简称 MEMS 圆盘谐振器)是近几年发展

起来的一种射频谐振器，可以广泛应用于滤波器、

振荡器、频率计和可调放大器中。相比其它射频谐

振器，MEMS 圆盘谐振器具有小体积、高 Q 值、低
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功耗、易集成和潜在低成本特点，其谐振频率已经

达到特高频中段(mid-UHF range), Q 值也已经超过

了 10000[1]，成为了片上窄带滤波器和振荡器谐振单

元的最佳选择。 
制作较好的 MEMS 圆盘谐振器的动态电阻为

5 50 kΩ∼  [1]，电极和圆盘之间的缝隙越窄，交叠面

积越大，串联动态电阻越小[2]。调整面积的效果远不

如调整缝隙的效果好 [2]，且圆盘增加的质量还会导

致谐振频率的降低。于是，人们开始努力缩短电极-
圆盘缝隙，但又无法迅速提高缝隙工艺水平。常见

光刻、刻蚀方法得到的最窄缝隙宽度为 1 μm，制得

的 200 MHz MEMS 圆盘谐振器动态电阻高达 286 
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MΩ [3]。采用电子束光刻和干刻蚀法可以将其缝隙宽

度缩小到 0.1 μm，动态电阻下降为 29  kΩ [3]。当前

MEMS 圆盘谐振器中常用的侧壁隔离牺牲层

(sacrificial sidewall-spacer)技术因受牺牲层厚度限

制而无法制作比 0.07 μm 更窄的缝隙[4]。而且，在该

技术实施过程中，常常需要用先进的工艺技术对侧

壁牺牲层厚度进行精确的控制，这影响到了器件的

工艺流程、与 CMOS 的集成以及最终的成品率[5]。

同时，先进 CMOS 工艺还会导致其成本的大幅度提

高[6]。在 2009 年 Nguyen 等人[7]用原子层沉积系统

(atomic layer deposition)实现了将 0.092 μm 缝隙缩

短到 0.032 μm。此后康乃尔大学也用同样的仪器在

电极内侧沉积二氧化铪，得到了 10 nm 的缝隙[4]。

但是，原子层沉积系统的引入增加了 MEMS 圆盘谐

振器的制作成本。2003 年 Lee 等人[8]采用 4 个静电

驱动缝隙闭合器 (gap-closing actuators)制作了

0.7~10 μm 缝隙宽度连续可调的变耦合系数光学微

圆盘谐振器。但是，电子学 MEMS 圆盘谐振器不需

要缝隙宽度连续可调，无需引入大面积四闭合器结

构。2010 年 Chen 等人[6]用静电吸合的方法实现了

MEMS固支梁谐振器电极-梁缝隙宽度的缩小(0.058 
μm)，但聚合物的引入增加了成本，其厚度限制着

缝隙宽度。 
本文在现有缝隙工艺水平下，将原有固定的电

极悬置起来，通过静电驱动实现了电极-圆盘缝隙宽

度的进一步缩小。该结构涉及的工艺均为 MEMS 典

型工艺，无需采用原子层沉积系统。同时，缝隙的

调整无需引入多余的静电驱动器(如缝隙闭合器)，
仅利用谐振器自身结构就实现静电吸合。再者，该

结构无需制作聚合物层，且电极的吸合可以通过谐

振器自身的偏置电压实现。调整后的电极-圆盘缝隙

由 0.1 μm 减小到 0.0016 μm，串联动态电阻变为原

来的 86.19 10−× 倍以下。对于电极-圆盘缝隙宽度处

于 0.2~1.1 μm 范围内的圆盘谐振器，调整缝隙宽度

后的串联动态电阻变为原来的 810− 倍以下。 

2  原理 

2.1 振动模态和串联动态电阻 
2003 年，Clark 等人[3]首次提出了用多晶硅表面

微加工工艺制作的工作在放射状等高线模态(radial 
-contour-mode)的 MEMS 圆盘谐振器，其一阶、二

阶和三阶谐振频率分别为 193 MHz, 151 MHz 和
829 MHz。若用MEMS波纹梁将其电极悬挂起来(图
1(a))，那么它就可以在水平方向平移了。电极移动

后，圆盘的振动模态不受影响(图 1(b)-1(d))。 

当输入电压 iv 的频率与圆盘放射状等高线模态

谐振频率相符时，圆盘谐振，即沿圆心射线方向周

期性地膨胀和收缩，此时谐振器的动态串联电阻较

小，输出电流为[2] 

21 2

0
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       (1) 

其中 0ω 是放射状等高线模态谐振角频率，Q 表示谐 

 

图1 具有悬置电极的圆盘谐振器结构(a)及圆盘的放射状等高线模态振动(b)－(d) 
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振器Q 值， rem 表示圆盘圆周各点的有效质量(近似

等于圆盘质量)， PV 表示偏置电压，圆盘谐振器

1 /C r∂ ∂ 的线性近似为 
1 0 1

2
0

C Rt
r d

ε φ∂
≈

∂
                  (2) 

其中R 和 t 分别表示圆盘的半径和厚度， 0ε 是真空

介电常数， 0d 表示电极-圆盘缝隙， 1φ 是输入电极内

侧弧度(图 1(a))。将 1φ 换成 2φ 可得输出电极的 2 /C∂  
r∂ 。将式(2)代入式(1)可得 

2
21 2 0
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ω
=        (3) 

在谐振器的实际应用中，串联动态电阻 xR 常常

是最有用的参数。MEMS 圆盘谐振器的 xR 需要足够

小，才能匹配现有系统 50～377 Ω阻抗。MEMS 圆

盘谐振器的 xR 可由式(3)得到 
4

0 0
2 2
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i Q V Rt
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φ φ ε

= =       (4) 

由式(4)可知，串联动态电阻 xR 与 0d 的 4 次方

成正比，与 t 的平方成反比。 

2.2 具有悬置电极的圆盘谐振器结构 
具有悬置电极的圆盘谐振器结构俯视图如图 2

所示，它主要包括振动圆盘、定位条、支撑柱(锚点)、
波纹梁(弹性弯曲梁)及其支撑的悬置输入、输出电

极。波纹梁一端固定在支撑柱上，一端固定在电极

上。定位条距输入、输出电极距离为d (图 2)，用于

阻挡电极。 

电极的吸合是通过偏置电压( aV )产生的静电力

实现的，如图 1(a)所示。 

3  设计 

3.1 圆盘的谐振频率 

特高频放射状等高线模态圆盘谐振器的重要参 

 

图 2 具有悬置电极的圆盘谐振器示意图(小图为引线照片) 

数有动态阻抗 xR (式(5))和谐振频率[7]： 

0 /f E
R
ακ

ρ=               (5) 

其中 R, E 和 ρ分别表示圆盘的半径、杨氏模量和密

度，α是一个依赖于模态的换算系数，κ是一个主

要依赖于泊松比的材料参数。对于多晶硅来说，

E=1.50×105 μN/μm2, ρ =2.329× 1510− kg/μm3, 

κ=0.342 Hz·μm(此时代入以 μm为单位的R即可)。

一阶至三阶的α取值见第 4 节。 

3.2 波纹梁的弹性系数 

文献[9]中公式计算得到的双波纹梁刚度乘以

1/2 就可以得到图 1 单电极X 方向的刚度，它与波

纹梁材料、尺寸及弯折次数有关。将其乘以一个常

数后就可得到Z 方向的刚度。 

3.3 电极移动后的有效缝隙宽度 

定位条与电极的距离d 应该同圆盘与电极的距

离一致，方能使沿X 方向移动后的输入电极内侧各

点到圆盘的距离最短(图 3(b))，该距离是内侧点到

圆心O 角度 θ 的函数 ( )d' θ 。 
2 2( ) 2 cose e rd' R d dR Rθ θ= + − −      (6) 

其中 eR 表示输入电极内侧圆弧的曲率半径， rR 表示

圆盘半径， r eR R d= − ，如图 3 所示。 

 

图 3 输入电极移动前后的位置示意图 

由于式(2)中 0d 不再是常数，而是 θ 的函数

( ( )d' θ )，对于 1φ = 2φ =φ 的情况需要改写为 
/2
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 (7) 

将式(7)表示为式(2)的形式后，不均匀电极-圆

盘缝隙宽度 ( )d' θ 可以等效为一个常数 ed  
/2
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          (8) 

常数 ed 即电极移动后不均匀电极-圆盘缝隙的
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等效缝隙宽度。用数值积分法获得电极沿X 方向移

动距离 0d 后，即可获得 ed 与移动前 0d 和φ (电极内侧

弧度)的关系(图 4、图 5)。 
由图 4 或图 5 可知，当φ =2π /3 rad, 0d = 0.1 

μm 时，在电极移动沿 X 轴方向移动 0.1 μm 后，电

极-圆盘缝隙宽度由原来的 0.1 μm 缩小到 0.00078 
μm( ed 度量)。 

 
图 4 ed 与 0d 的关系曲线( rR =30 μm, φ =2 π /3 rad) 

 

图 5 ed 与 φ 的关系曲线( rR =30 μm, 0d =0.1 μm) 

3.4 预防圆盘接触短路的设计 
当电极沿 X 轴方向移动 0.1 μm φ且紧贴定位

条后，电极内侧A 点可能与圆盘发生接触短路(图
3(b))。为了避免这种点接触，一种较好的改进方法

是在电极内侧中央位置设计凹陷，为圆盘的谐振留

出少许空间。由于掩膜版图中圆孔结构较为常见，

在此将凹陷形状设计为圆孔状(图 6)。2000 年，美

国国家航空航天局喷射推进实验室 Gisela Lin 等人

在第 36-02 号技术报告中证实：利用掩膜版图中的 

 

图 6 带凹陷输入电极移动前后的位置示意图 

圆孔可以在基片上制造出直径大约为 1~1.5 μm 的

凹陷。 

修改电极的掩膜版图，在电极中央位置处绘制

微型圆孔状凹陷图形。这样，就可以在制造电极的

同时将圆孔状凹陷制造出来(图 6 )，不增加工艺步

骤，即不增加制作成本。 

在电极内侧中央位置设计圆孔状凹陷后，需要

对电极-圆盘有效缝隙宽度 ed 表达式进行修正，将式

(6)改写为式(9)。此时圆孔圆心为图 3(b)A 点。 

2 2( ) 2 cosr r rd'' R r rR ' Rθ θ= + + −      (9) 

当凹陷圆孔半径r 在 1~3.5 μm 范围内变化时，

凹陷边缘D 点(图 6(b))对应弧度 Dθ , D 点与圆盘距

离 Dd 以及电极-圆盘有效缝隙宽度 ed 的变化情况如

表 1 所示。 

表 1 Dθ , Dd 以及 ed 随凹陷圆孔半径 r 变化的情况 

r (μm) Dθ (rad) Dd (nm) ed (μm) 

    1 0.0333  0.05537 0.0013 

    1.5 0.0500  0.12458 0.0016 

2 0.0667  0.22148 0.0021 

  2.5 0.0834  0.34607 0.0026 

 3 0.1000  0.49833 0.0033 

    3.5 0.1167  0.67829 0.0039 

 
电极-圆盘有效缝隙宽度随凹陷圆孔半径变化

的情况如图 7 所示。 
3.5 吸合电压的计算 

输入电极弧形内侧面与振动圆盘外侧面形成一

对平行板电容器，假设此平行板电容器的极板面积

为 rA R tφ= (图 8(a))，悬置电极的吸合电压 aV 容易

由静电驱动梁的吸合公式得到。 

4  仿真 

由 ANSYS 模态仿真结果可知，图 1(b)~1(d)
所示圆盘各阶放射状等高线模态谐振频率变化规律

与式(6)相符，其一阶至三阶模态的换算系数α分别

为 1.0810, 2.860 和 4.9161。 

通过 ANSYS 静态分析可以得出电极-圆盘缝隙

分别为 0.1 μm 和 1 μm 时偏置电压使波纹梁发生的

形变，如图 8 所示，得到相关参数见表 2。d=0.1 μm

对应加州大学伯克利分校侧壁隔离牺牲层技术得到

的典型缝隙宽度， 1 md = μ 对应常见光刻、刻蚀方

法得到的最窄缝隙宽度。 
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图 7 ed 与 r 的关系曲线( rR =30 μm,                        图 8 电极吸合到定位条上后梁 X 方向 

0d =0.1 μm, φ =2 π /3 rad)                            上的形变图(灰度对应 X 方向的位移值) 

表 2 施加偏置电压后电极的相关参数 

原始缝隙宽度

d0 (μm) 

吸合电压

Va (V) 

电压产生静

电力(N) 

梁的弹性系数

k(N/m) 

 0.1  2.10  6.8695 206.08 

1 66.38 68.6945 206.08 

 
 

此处，单个电极与圆盘相交叠的面积等于电极

内侧圆弧的弧度与厚度的乘积，可以用公式表示为

rA R tφ= =30 μm×2 μm×(2 /3π )，各变量如图 8(a)
所示。在 VP< aV 时，电极向x 轴正方向移动，不发

生吸合，静电力与梁的回复力相等(F kx= , F 表示

静电力，k 表示梁刚度，x 表示位移)。当 VP 接近 aV

时，位移x = d0 /3，可以计算出两个波纹梁产生的

总k 。通过更多的仿真结果发现，在更大范围( 0d = 
0.01~20 μm)内，波纹梁刚度仍然为恒定值。对电极

分别施加X 和Z 方向大小为 100 μN 的静电力，电

极分别在X 和Z 方向发生 0.458 μm 和 1.617 μm 位

移，容易计算出波纹梁 X 和 Z 方向刚度分别为

xk =218.341 N/m 和 zk =61.843 N/m。通过更多的

仿真结果发现，在更大范围(静电力为 1~1000 μN) 
内， xk 和 zk 均为常数。于是，可以得到式(7)中X  

与Z 方向的刚度比λ=61.843/218.34=0.283。 
由 MATLAB 仿真结果可知圆孔状凹陷使电极-

圆盘有效缝隙宽度 ed 增大， ed 随初始电极-圆盘缝隙

宽度 0d (0.1~1.1 μm)的变化情况如图 9 所示。电极

凹陷边缘D 点(图 6(b))与圆盘的距离 Dd 随 0d 变化

的情况如图 10 所示。 

设图 11(a)所示电极移动前一阶谐振频率处谐

振器串联动态电阻为 0xR ，其它情况下的串联动态

电阻均相对 0xR 进行归一化，得到电极移动后谐振

器一至三阶谐振频率处串联动态电阻均变为初始态

的 86 10−× 倍左右。通过更多的仿真结果发现，在更

大范围( 0d =0.2~1.1 μm)内，电极移动后圆盘谐振

器的串联动态电阻 xmR 与电极移动前的串联动态电

阻 0xR 的比值，均大于 78 10−× 。如图 12 所示， 0d 在

0.2~1.1 μm 范围内时， xmR 与 0xR 的比值大约为
81 10−× 。 

当 0d =0.1 μm时，振动圆盘上C 点(如图 2所示)
的一阶至三阶振幅频谱曲线如图 11 所示。 

5  结论 

本文提出了将 MEMS 圆盘谐振器电极悬置、移

动并固定的方法，实现了最窄工艺缝隙的进一步缩 

 

图 9 有无圆孔状凹陷情况下 ed 与 0d 的关系                 图 10 Dd 与 0d 的关系曲线( rR =30 μm,   

曲线( rR =30 μm, φ =2 π /3 rad, r=0.15 μm)                    φ =2 π /3 rad, r =0.15 μm)  
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图 11 振动圆盘上 C 点的振幅频率谱线图 

 

图 12 xmR 与 0xR 的比值随 0d 的变化情况 

小，获得了串联动态电阻更小的 MEMS 圆盘谐振

器。当谐振器偏置电压大于 2.10 V 和 66.38 V 时，

0.1 μm 和 1 μm 的电极-圆盘缝隙分别缩小到 0.0016 
μm 和 0.01 μm，串联动态电阻分别减小为原来的

86.19 10−× 倍(一至三阶谐振)和 81 10−× 倍以下。 
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