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摘  要：在太赫兹微电子机械系统 (MEMS)滤波器的制作中，每一步工艺造成的误差都会对滤

波器的性能造成影响，使滤波器达不到设计要求。为能够制作出满足指标的滤波器，对影响滤波

器性能的尺寸、参数进行分析，且对这些参数进行仿真找到影响的规律；结合参数仿真与滤波器

的测量进行整体分析，提出有效的解决方案，提高了太赫兹 MEMS 滤波器的成品率和性能参数。 
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Influencing factors on performance of terahertz MEMS filter 
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Abstract：In the production of terahertz Micro-Electro-Mechanical Systems(MEMS) filter, every error 

caused by the process could affect the performance of the filter, and its index will not meet the design 

requirements. In order to make the qualified filter, this paper analyzes the size and parameters which 

could affect the performance of the filter, seeks the relation between parameters and performance, finally 

contrasts and analyzes the simulation and measurement aiming to propose the solutions. The yield and 

performance parameters of terahertz MEMS filter have been improved. 

Key words：filter；terahertz；Micro Electro Mechanical Systems；eutectic bonding 

 

太赫兹(THz)通信具有传输容量大 [1-2]、波束窄、保密性好 [3-5]

等独特优势，而滤波器是太赫兹通信系统中必不可少的组成部分，

也是技术含量较高的微波无源器件，其性能的优劣直接影响到整个

通信系统的质量。在太赫兹频段，波长为 mm 量级甚至到 μm 量级，

太赫兹滤波器谐振腔和膜片的尺寸都精确到 μm 量级，用传统的机

械加工工艺难以满足要求，因此在 MEMS 工艺的基础上设计制作

了太赫兹滤波器。太赫兹波段电磁波的趋肤深度很小(亚 μm 及 nm
量级)，器件表面的粗糙度以及镀膜的厚度和质量都会对滤波器性

能产生影响。  

1  滤波器的仿真及其工艺流程  

本文滤波器的制作工艺流程为：首先在硅片上通过等离

子体深槽刻蚀将滤波器的图形蚀通，在硅片的阳极键合上一

片玻璃盖板，再对硅片进行溅射、电镀金层，使其金属化，

最后采用金硅共晶键合，使金属化的硅片与镀有金层的玻璃

盖板进行键合，形成内部完全金属化的波导结构 [6]。图 1 为

在高频结构仿真软件 HFSS 上的结构设计，滤波器 S 参数的

仿真如图 2 所示。  
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Fig.1 Structure of the filter 
图 1 滤波器结构示意图

Fig.2 Simulation results of the filter 
图 2 滤波器 S 参数仿真结果 
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2  工艺分析  

由于耦合膜片厚度、侧壁陡直度以及镀金的厚度都会直接影响滤波器谐振腔的体积、形状，从而影响谐振

频率，导致频率选择特性受到影响。谐振腔内部镀金后表面的光滑度和清洁度，加工带来的尺寸变化以及表面不

均匀性等都将引起损耗的增加 [7]。  

2.1 耦合膜片的影响  

刻蚀工艺造成的工差会导致耦合段的膜片尺寸变化，对滤波器的性能将会产生影响，若膜片厚度减小，谐振

腔长度将增大，谐振波长也会增大，即谐振频率减小，因此滤波器中心频率会有所减小。如图 3 所示，膜片厚度

由 0.35 mm 减小到 0.34 mm，工差为 10 μm 时，滤波器的中心频率将减小 1 GHz~2 GHz，带宽也略微增加。  

2.2 刻蚀陡直度的影响  

由于刻蚀要直接把硅片蚀穿，刻蚀的深度达到了 356 μm，刻蚀的难度很高，难以保持绝对的垂直刻蚀，会

导致刻蚀的角度低于 90°。当侧壁的陡直度减小时，谐振腔将减小，从而谐振频率增大，中心频率会增大。仿真

图形如图 4 所示。  
实线是垂直刻蚀的仿真结果，虚线是刻蚀角度为 89°时滤波器 S 参数仿真结果。由图可知，当滤波器腔体侧

壁陡直度降低的时候，滤波器中心频率增大 1 GHz~2 GHz。 

2.3 金层的影响  

电 磁 波 在 波 导 中 传 输 时 会 集 中 在 导 体 表 面 一 定 的 厚 度 内 进 行 传 输 ， 而 且 频 率 越 高 ， 厚 度 会 越 小 ， 由 式

2sδ ωμδ= ，可计算出在 140 GHz 时，金层的趋肤深度为 218 nm，信号能量的透过率为 86.5%。要达到 98%以

上的透过率，则金层的厚度至少为 600 nm。同时金层的粗糙度可能会导致金属表面电阻率提高，使得能量传输

的损耗增大，因此金层的厚度、粗糙度都会影响电磁波的传输特性。  
图 5 为 HFSS 仿真金层的厚度和粗糙度对滤波器性能的影响，仿真条件为非理想化条件，腔体周围镀膜的材

料是金，厚度为 1 μm~8 μm，表面粗糙度为 0 nm~600 nm。其中横坐标表示镀金的厚度，纵坐标表示插入损耗，

每一条曲线表示的是不同的表面粗糙度。  
当金层表面粗糙度一定时，随着金层厚度的增加，滤波器插入损耗变小，当厚度增加到一定程度时，插入损

耗不再减小；当镀金的厚度相同时，粗糙度越小，插入损耗则越小。从图 5 还可以看出，当粗糙度小于趋肤深度

时，插入损耗明显较低；粗糙度越大，插入损耗饱和值越低，且饱和时需要的金层厚度也越大。  
本文对一些性能不太好的滤波器进行了切割并对其进行了显微镜的拍摄以及电镜扫描。图 6 为耦合段膜片的

电镜扫描，设计要求是 350 μm，而刻蚀的宽度是 336 μm，会造成中心频率降低。造成这种工差的原因可能是因

为工艺线机械精确度的问题，要解决这个问题一是调整工艺线，二是设计时直接把膜片的宽度增大，来弥补工艺

线的工差。 
 
 
 

Fig.3 S parameters of the filter when diaphragm changes
图 3 膜片变化时滤波器的 S 参数 
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Fig.4 S parameters of the filter when the etching angle is 89° and 90°
图 4 刻蚀角度为 90°与 89°时滤波器的 S 参数 
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图 7 为腔体侧面的扫描，为了观察刻蚀陡直度，经过计算陡直度为 86°，与 90°差距很大，会导致中心频率

增加很多。解决这个问题同样一是改进工艺，二是改变设计模型，反补工艺。图 8 为镀金情况下显微镜拍的照片，

图中可以看到，图的右方金层较厚，满足了金层要求，但图的左方金层很薄，甚至没有金层。这是由于滤波器的

端口非常小，尺寸只有 1.651 mm×0.356 mm，在电镀的时候镀液很难从滤波器内部匀速通过，所以形成了在端口

处电镀很好，而在滤波器内部则几乎没有电镀上。可以采用先进行电镀加厚金层，然后再进行金硅共晶键合的方

法解决这个问题，但实际效果不甚理想，这是由于金硅共晶键合的温度过高，金层会遭到破坏。最后采用在键合

面间加入共晶合金作为中间层的方法，这样可以将键合的温度从 400°降低到 190°，而且键合的强度高，无缝隙，

无气泡，具有较好的气密性，也不需要助焊剂，避免对器件的污染 [8]。  

3  结论  

MEMS 矩形波导腔体滤波器的主要性能与膜片的厚度、刻蚀的陡直度以及金层的厚度、粗糙度都有关系。  
膜片变薄，中心频率减小；陡直度减小，中心频率增大；金层厚度越大，插损越小，增加到一定厚度，插损不变； 
金层粗糙度越大，插损越大，粗糙度小于趋肤深度时，插损显著减小。  
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Fig.8 Microscope photographs of the gold layer 
图 8 金层显微镜照片 Fig.7 Scanning electron microscopy of the incline 

图 7 陡直度电镜扫描 
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Fig.5 Influence of thickness and roughness of the gold  
on the transmission loss of the filter 

图 5 金层厚度和粗糙度对滤波器传输损耗的影响 

Fig.6 Scanning electron microscopy of the diaphragm
图 6 膜片电镜扫描 
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