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用于微机电系统的微型带阻滤波器
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摘要：为了实现微机电系统微波信号滤波，开发了适用于微机电系统的小尺寸左右手复合传输线微波带阻滤波器，对该

滤波器的原理、结构特点、加工工艺等进行了研究。根据左手材料理论，介绍了具有蛇形槽单元的滤波器结构。以蛇形

槽结构的一个单元为例，对比传统插指电容左手单元结构，提取了蛇形槽的等效电路，并分析了蛇形槽结构单元的优点，

即在相同的面积内，可以获得更大的等效电路参数。最后，结合溅射、光刻、电铸、刻蚀等 ＭＥＭＳ技术，设计了器件的加

工工艺。使用 ＭＥＭＳ工艺，加工了主体尺寸５ｍｍ×７ｍｍ的器件。相移常数的仿真和实验结果表明，在高频带部分

（２．１～５．２ＧＨｚ）的相移常数为负（左手区），相速度与群速度方向相反，左手区的相对带宽为８２．７％。结果显示，与其他

设计相比，本文设计的器件尺寸小，左手区的相对带宽大，可以提供更大的工作频带范围

关　键　词：微机电系统；左右手复合传输线；带阻滤波器；左手材料
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ｕｓｅｄａｓｃａｐａｃｉｔｏｒｓｉｎｓｅｒｉｅｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｃｏｍ

ｐａｒｅｄｗｉｔｈｏｔｈｅｒｄｅｓｉｇｎｓ，ａｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｌａｒｇｅｉｎ

ｄｕｃｔａｎｃｅｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｍｅａｎｄｅｒｌｉｎｅ．

ＷｉｔｈＭＥＭＳｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，ｔｈｅｄｅｖｉｃｅｉｓｅａｓｙｔｏ

ｂｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄａｎｄｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｉｎｔｏｐｏｒｔａｂｌｅｄｅ

ｖｉｃｅｓ．Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｃｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｓｔｉｃｓｗｉｌｌｂｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎｔｈｅｎｅｘｔｐａｒｔ．Ｅｘ

ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｔｈｅ

ＬＨＭＳ．

２　Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｍｏｄｅｌａｎａｌｙｓｉｓ

２．１　犛狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犾犻狀犲

ＴｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄＣＲＬＨｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１Ｆｉｇ．２．

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅ

　Ｔｈｉｓｂａｎｄｒｅｊｅｃｔｆｉｌｔｅｒｈａｓａｃｏｕｐｌｅｄｍｅａｎｄｅｒ

ｇａｐａｎｄａｍｅａｎｄｅｒｌｉｎｅ．Ｔｗｏｃｉｒｃｕｌａｒｐａｔｃｈｅｓａｒｅ

５４２１Ｎｏ．６　　　　　　ＨＵＡＮＧＣｈｕａｎｇ，犲狋犪犾．：Ｃｏｍｐａｃｔｂａｎｄｒｅｊｅｃｔｆｉｌｔｅｒｆｏｒｍｉｃｒｏ…



Ｆｉｇ．２　Ｌｏｃａｌｖｉｅｗｏｆｄｕａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｕｓｅｄａｓｃａｐａｃｉｔｏｒｓｉｎｓｅｒｉｅｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅ

ｗｈｏｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓｆａｂｒｉｃａｔｅｄｏｎｔｈｅＰＣＢｓｕｂ

ｓｔｒａｔｅＦ４ＢＭ２２０
［１２］．Ｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ犜ｍｉｓ０．８ｍｍ

ａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙｉｓ２．２．Ｔｈｅｆｅｅｄ

ｌｉｎｅｗｉｄｔｈ犠ｓｉｓ２．５ｍｍ，ｗｈｉｃｈｌｅａｄｓｔｏｔｈｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｉｍｐｅｄａｎｃｅｏｆ５０Ωａｔｔｗｏｐｏｒｔｓ．

ＴｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｆｉｌｌｅｄｉｎＴａｂ．１．

犜犪犫．１　犛狋狉狌犮狋狌狉犲犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅ（ｍｍ） Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

犔ｓ ８ Ｌｅｎｇｔｈｏｆｆｅｅｄｌｉｎｅ

犠ｓ ２．５ Ｗｉｄｔｈｏｆｆｅｅｄｌｉｎｅ

犔ｓｔｕｂ ２．２ Ｌｅｎｇｔｈｏｆｓｔｕｂ

犚ｐ １ Ｒａｄｉｕｓｏｆｐａｔｃｈｅｓ

犜ｍ ０．００５ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｃｏｎｄｕｃｔｏｒ

犎ｄ ０．８ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ

犠ｍ ０．０５ Ｗｉｄｔｈｏｆｍｅａｎｄｅｒｌｉｎｅｓ

犚ｉ ０．０７５ Ｒａｄｉｕｓｏｆｉｎｎｅｒａｒｃ

犚ｏ ０．１７５ Ｒａｄｉｕｓｏｆｏｕｔｅｒａｒｃ

εｒ ２．２ ｒｅｌａｔｉｖｅｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ

２．２　犈狇狌犻狏犪犾犲狀狋犮犻狉犮狌犻狋犿狅犱犲犾

Ｆｉｇ．３ｉｓａｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｍｅａｎ

ｄｅｒｌｉｎｅｉｎｄｕｃｔｏｒ犔犔ａｎｄｔｈｅｍｅａｎｄｅｒｇａｐｓｃａｐａｃ

Ｆｉｇ．３　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｍｏｄｅｌ

ｉｔｏｒ犆犔 ｂｅｌｏｎｇｔｏｔｈｅｌｅｆｔｈａｎｄｅｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ．

Ｔｈｅｍｅａｎｄｅｒｌｉｎｅｉｎｄｕｃｔｏｒ犔犚ａｎｄｃｉｒｃｕｌａｒｐａｔｃｈ

ｃａｐａｃｉｔｏｒ犆犚犘 ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｔｏｔｈｅｒｉｇｈｔｈａｎｄｅｄ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ．犆犚ｉｓｔｈｅｃａｐａｃｉｔｏｒｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｅ

ａｎｄｅｒｌｉｎｅａｎｄｔｈｅｇｒｏｕｎｄ．犚ｓｉｓｔｈｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆ

ｃｏｐｐｅｒ．犌Ｐｒｅｆｅｒｔｏｔｈｅｌｏｓｓｏｆｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅ．

２．３　犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳狊狋狉狌犮狋狌狉犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊

Ｔｗｏｐａｒａｌｌｅｌｍｅａｎｄｅｒｇａｐｓａｎｄａｍｅａｎｄｅｒｌｉｎｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍａｒｅｔｈｅｍａｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｂａｎｄ

ｒｅｊｅｃｔｆｉｌｔｅｒ．Ｔｈｉｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｂｔａｉｎｓｌａｒｇｅｒｉｎ

ｄｕｃｔａｎｃｅａｎｄｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｉｎｔｈｅｓａｍｅｓｐａｃｅｏｆｔｈｅ

ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｉｎｔｅｒｄｉｇｉｔａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ． Ｓｕｐｐｏｓｅ

ａｄｄｉｎｇｔｈｅｓａｍｅｌｅｎｇｔｈｔｏａｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｉｎｔｅｒ

ｄｉｇｉｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｔｈｉｓｄｅｓｉｇｎ，ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｄ

ｐａｒｔｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４．Ｔｈｅｔｗｏｐａｒｔｓｂｅｌｏｎｇ

ｔｏｔｈｅｎｅｗ ｄｅｓｉｇｎ （ｌｅｆｔ）ａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｒｄｉｇｉｔａｌ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ （ｒｉｇｈｔ）ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅ ｗｉｄｔｈｏｆ

ｇａｐｓａｎｄｌｉｎｅｉｎｔｈｅｎｅｗｄｅｓｉｇｎａｒｅａｌｌ犠．Ｔｈｅ

ｗｉｄｔｈｏｆｆｉｎｇｅｒｓａｎｄｇａｐｓｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｄｉｇｉｔａｌ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｒｅ犠ｌ＞犠 ａｎｄ犠ｇ＞犠 ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｔｈｅｔｗｏｐａｒｔｓｈａｖｅｔｈｅｓａｍｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｗｈｉｃｈ

ｗｉｄｔｈｅｑｕａｌ８×犠 ａｎｄｌｅｎｇｔｈｅｑｕａｌ犔．Ｓｕｐｐｏｓｅ

犔犠，ｔｈｅｎｔｈｅｅｌｂｏｗｏｆｔｈｅｍｅａｎｄｅｒｌｉｎｅｓｃａｎ

ｂｅｉｇｎｏｒｅｄ．

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｃｒｅａｓｅｄｐａｒｔｓｏｆｔｗｏｔｙｐｅｓ．Ｔｈｅｌｅｆｔｐａｒｔ

ｂｅｌｏｎｇｓｔｏｔｈｅｍｅａｎｄｅｒｇａｐｓ，ａｎｄｔｈｅｒｉｇｈｔ

ｐａｒｔｉｓｆｏｒｔｈｅｉｎｔｅｒｄｉｇｉｔａｌｃａｐａｃｉｔｏｒ

　Ｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｃａｐａｃｉｔａｎｃｅａｎｄｉｎ

ｄｕｃｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｔｗｏｐａｒｔｓ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｓｈｏｗｎ

ｉｎｆｏｒｍｕｌａ（１）（２）：

犆ｍ
犆ｉ
＝
（２×犔／犠）／２
（８×犠／犠ｇ）×２

＝

犔／犠
（８×犠／犠ｇ）×２

＝
犠ｇ×犔

４×犠２
， （１）

６４２１ 　　　　　　ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　　　　 Ｖｏｌ．１７　



　　
犔ｍ
犔ｉ
＝

２×犔／犠
（８×犠／犠ｌ）／犖

＝

２×犔／犠
（８×犠／犠ｌ）／（犔／（犠ｇ＋犠ｌ）

＝

犠ｌ×犔
２

４×（犠ｇ＋犠ｌ）×犠
２
， （２）

Ｆｏｒｔｈｅｉｎｔｅｒｄｉｇｉｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｔｈｅｆｉｎｇｅｒｓｗｉｌｌ

ｃｏｎｎｅｃｔｔｗｏｐａｒｔｓｂｅｓｉｄｅｔｈｅｍｅｘｃｅｐｔｔｈｅｔｗｏ

ｆｉｎｇｅｒｓｏｎｔｈｅｅｄｇｅｏｆｔｈｅｆｉｎｇｅｒｓａｒｒａｙ．Ｏｎｅｏｆ

ｔｈｅｔｗｏｆｉｎｇｅｒｓｅｎｄ ａｒｅ ｎｅｅｄｔｏ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ

ｇｒｏｕｎｄ．Ｓｏｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐａｒｔｓｏｆｔｈｅｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ

ａｒｅｏｎｌｙｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄｂｙｔｈｅｔｗｏｓｐｅｃｉａｌｆｉｎｇｅｒｓ．

犆ｍ，犆ｉ，犔ｍａｎｄ犔ｉａｒｅｔｈｅｃａｐａｃｉｔａｎｃｅａｎｄｉｎｄｕｃｔ

ａｎｃｅｏｆｔｈｅｍｅａｎｄｅｒｇａｐｓａｎｄｉｎｔｅｒｄｉｇｉｔａｌｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅ．犖ｉｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｄｉｇｉｔａｌｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅ．

Ｍｕｌｔｉｐｌｙｉｎｇｆｏｒｍｕｌａ（１）ｂｙ（２），ｆｏｒｍｕｌａ（３）ｉｓ

ｏｂｔａｉｎｅｄ：

犔ｍ×犆ｍ
犔ｉ×犆ｉ

＝
犠ｌ×犔

３×犠ｇ

４×（犠ｇ＋犠ｌ）×犠
２×４×犠２＝

犔３×犠ｌ×犠ｇ

１６×（犠ｇ＋犠ｌ）×犠
４≥

犔２

１６×犠２
，（３）

犔犠 ａｎｄ犔＞ （犠ｇ＋犠ｌ）．Ｉｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅ

ｍｅａｎｄｅｒｌｉｎｅｓａｒｅｍｏｒｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｆｏｒｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ

ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆａｆｉｌｔｅｒｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｏｆｉｎｄｕｃｔａｎｃｅａｎｄｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ．Ｔｈｅ

ｃｏｍｐａｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆ犔／犠ｉｓ５０ｔｉｍｅｓｔｈａｔｏｆｔｈｅ

ｐｒｅｖｉｏｕｓｄｅｓｉｇｎ．

３　Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

Ｔｈｅｒｅａｒｅ６ｓｔｅｐｓｔｏｃｏｍｐｌｅｔｅｔｈｅｗｈｏｌｅｆａｂｒｉｃａ

ｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ．Ｆｉｇ．５ｇｉｖｅｓａｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｆａｂ

ｒｉｃａｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ．Ｆｉｇ．６ｉｓｔｈｅｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅ

ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｓ．

Ｓｔｅｐ１：ＣｕｔｔｉｎｇｔｈｅｗａｆｅｒｓｏｕｔｏｆＰＣＢｗｈｉｃｈｉｓ

ｓｉｎｇｌｅｓｉｄｅｍｅｔａｌｉｚｅｄ．

Ｓｔｅｐ２：Ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｃｏｐｐｅｒｓｅｅｄｌａｙｅｒ

Ｓｔｅｐ３：Ｓｐｉｎｎｉｎｇｐｈｏｔｏｒｅｓｉｓｔｃｏａｔｉｎｇ

Ｓｔｅｐ４：Ｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ

Ｓｔｅｐ５：Ｅｌｅｃｔｒｏｐｌａｔｉｎｇｃｏｐｐｅｒ

Ｓｔｅｐ６：Ｒｅｍｏｖｉｎｇｔｈｅｐｈｏｔｏｒｅｓｉｓｔａｎｄｓｅｅｄｌａｙｅｒ

Ｆｉｇ．５　Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

Ｆｉｇ．６　ＳａｍｐｌｅｏｆｔｈｅＣＲＬＨＴＬｂａｎｄｒｅｊｅｃｔｆｉｌｔｅｒ

４　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｙｍｅａｓｕｒｅ

ｍｅｎｔａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

Ｔｈｅｌｅｆｔｈａｎｄｅｄｍａｔｅｒｉａｌｔｈｅｏｒｙｉｓｔｈｅｂａｓｅｏｆ

ｔｈｉｓｄｅｓｉｇｎ．Ａｓａｐｒｏｍｉｓｉｎｇｔｈｅｏｒｙ，ｉｔｈａｓｓｏｍｅ

ｉｍｐｏｒｔａｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｆｏｒＲＦｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ．

Ｔｈｅｆｉｒｓｔｓｔｅｐｉｓｔｏｍｉｎｉｍｉｚｅｔｈｅｄｅｓｉｇｎ．Ａｓｔｈｅ

ａｂｓｏｌｕｔｅｖａｌｕｅｏｆｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｃｏｎｓｔａｎｔｗｉｌｌｉｎ

ｃｒｅａｓｅｗｈｅｎｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｃｒｅａｓｅ，ｓｏｔｈｅｅｌｅｃ

ｔｒｉｃｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅｃａｎｋｅｅｐｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｓｔａ

ｂｌｅｗｉｔｈｏｕｔｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅｒｅａｌｌｅｎｇｔｈ．Ｔｈｅｎｔｈｅ

ｄｅｖｉｃｅｃａｎｗｏｒｋｗｉｔｈａｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｓｈｏｒｔｌｅｎｇｔｈ

ｃｏｍｐａｒｅｔｏｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ．Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｉｓｗｉｄｅ

ｂａｎｄｗｉｄｔｈ．Ｔｈｅｒｅａｓｏｎｉｓｔｈａｔｔｈｅｐｈａｓｅｓｈｉｆｔ

ｃｏｎｓｔａｎｔｗｉｌｌｂｅｃｈａｎｇｅｄｔｏｔｈｅｏｐｐｏｓｉｔｅｄｉｒｅｃ

ｔｉｏｎ ｗｈｅｎｔｈｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈｔｈｅ

ｗｏｒｋｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．Ｔｈｉｓｓｕｐｐｌｉｅｓａｎｅｇａｔｉｖｅ

ｆｅｅｄｂａｃｋｔｏｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｌｅｎｇｔｈｍａｄｅｂｙｍｕｌｔｉｐｌ

ｙｉｎｇｔｈｅｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｃｏｎｓｔａｎｔａｎｄｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆ

ｔｈｅｆｉｌｔｅｒ，ｓｏｔｈｅｌｅｆｔｈａｎｄｅｄｒｅｇｉｏｎｈａｓａｗｉｄｅｒ

ｂａｎｄｗｉｄｔｈ．

　Ｆｉｇ．７ｉｓ犛２１ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｂａｎｄｒｅｊｅｃｔｆｉｌｔｅｒ．

７４２１Ｎｏ．６　　　　　　ＨＵＡＮＧＣｈｕａｎｇ，犲狋犪犾．：Ｃｏｍｐａｃｔｂａｎｄｒｅｊｅｃｔｆｉｌｔｅｒｆｏｒｍｉｃｒｏ…



Ｆｉｇ．７　犛２１ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｕａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

Ｔｈｅｒｅｊｅｃｔｂａｎｄｉｓｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｂａｎｄｇａｐｂｅ

ｔｗｅｅｎｔｈｅｌｅｆｔｂａｎｄａｎｄｔｈｅｒｉｇｈｔｂａｎｄ．Ｔｈｅｌｅｆｔ

ｈａｎｄｅｄｐａｓｓｂａｎｄｉｓｔｈｅｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐａｒｔ．Ｉｔ

ｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｎｏｒｍａｌＬＨＭｓ．Ｔｈｅｐａｓｓｂａｎｄ

ｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｉｓ２．１ＧＨｚｔｏ５．２ＧＨｚ，

ｃｅｎｔｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓ３．７５ＧＨｚ，ａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅ

ｂａｎｄｗｉｄｔｈ（３ｄＢ）ｉｓ８２．７％．Ｔｈｉｓｓｕｐｐｌｉｅｓａ

ｍｏｒｅｗｉｄｔｈｗｏｒｋｒａｎｇｅｆｏｒｔｈｅｂａｎｄｒｅｊｅｃｔｆｉｌｔｅｒ．

Ｔｈｅｐａｓｓｂａｎｄｆｏｒｔｈｅｓａｍｐｌｅｈａｓｓｏｍｅａｔｔｅｎｕａ

ｔｉｏｎｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅ．

Ｆｉｇ．８　Ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｃｏｎｓｔａｎｔｏｆｄｕａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｃｏｎｓｔａｎｔａｒｅａｌｓｏｓｕｐｐｌｉｅｄｂｙＦｉｇ．８，

ｗｈｉｃｈｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｃｏｎｓｔａｎｔｏｆｔｈｅ

ｂａｎｄｒｅｊｅｃｔｆｉｌｔｅｒｉｓｎｅｇａｔｉｖｅａｔｔｈｅｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎ

ｃｙ（ｌｅｆｔｈａｎｄｅｄｒｅｇｉｏｎ）．Ｉｔｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅ

ｐｈａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙｆｌｏｗｓｂａｃｋｗａｒｄ，ｊｕｓｔｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ

ｔｏｔｈｅｏｐｐｏｓｉｔｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｎｅｒｇｙｆｌｏｗｉｎ

ｔｈｅｌｅｆｔｒｅｇｉｏｎ．

５　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

　　Ａｓｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｐｏｒｔａｂｌｅｗｉｒｅｌｅｓｓｍｉ

ｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｄｅｖｉｃｅ，ａｎｏｖｅｌＣＲＬＨ ＴＬｂａｎｄ

ｒｅｊｅｃｔｆｉｌｔｅｒｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄａｎｄｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂａｓｅｄｏｎ

ＬＨＭｓｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ＭＥＭＳ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｔｈｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｉｓｄｅｓｉｇｎｉｓｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆ

ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｄｅｓｉｇｎｓ．Ｔｈｅｓｉｚｅｏｆｔｈｅｍａｉｎｐａｒｔ

ｉｓｏｎｌｙ５ｍｍ×７ｍｍ，ｗｈｉｃｈｉｓｅａｓｙｔｏｂｅｉｎｔｅ

ｇｒａｔｅｄｉｎｔｏａｗｉｒｅｌｅｓｓｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｙｓｔｅｍ．

Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ｔｈｉｓｄｅｓｉｇｎｔａｋｅｓａｄｖａｎｔａｇｅ

ｏｆｔｈｅｌｅｆｔｈａｎｄｅｄｔｈｅｏｒｙｂｙｆｏｒｍｉｎｇａｂａｎｄｇａｐ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｌｅｆｔｈａｎｄｒｅｇｉｏｎａｎｄｔｈｅｒｉｇｈｔｈａｎｄ

ｒｅｇｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｉｓｄｅｓｉｇｎｈａｓ

ｌｅｆｔｈａｎｄｅｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｔｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓａｎｄａｌ

ｓｏｈａｓａｗｉｄｅｐａｓｓｂａｎｄ（２．１－５．２ＧＨｚ），ｗｈｉｃｈ

ｍａｋｅｓｔｈｅｂａｎｄｒｅｊｅｃｔｆｉｌｔｅｒｈａｓａｗｉｄｅｗｏｒｋｉｎｇ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄ．ＴｈｅＭＥＭＳｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｓａｌｓｏ

ｖｅｒｙｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｏｔｈｉｓｋｉｎｄｏｆｓｍａｌｌｄｅｖｉｃｅ．Ｆｏｒ

ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈａｍｉｎｉｍａｌｌｉｎｅｗｉｄｔｈｏｆ５０μｍ

ｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｎｏｒｍａｌｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ．Ａｎｄ

ａｌｓｏｔｈｅＭＥＭＳｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅｐｒｅｃｉ

ｓｉｏｎｏｆｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｍａｋｅｓｔｈｅｍｅａｓ

ｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｓ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］　ＶＥＳＥＬＡＧＯＶＧ．Ｅｌｅｃｔｒｏｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ

ｗｉｔｈｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙｎｅｇａｔｉｖｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄｍａｇｎｅｔ

ｉｃｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｉｅｓ ［Ｊ］．犛狅狏犻犲狋犘犺狔狊犻犮狊 犝狊狆犲犽犺犻，

１９６８，１０（４）：５１３．

［２］　ＰＥＮＤＲＹＪＢ，ＨＯＬＤＥＮＡＪ，ＳＴＥＷＡＲＴＷＪ，犲狋

犪犾．．Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｌａｓｍｏｎｓｉｎｍｅｔａｌｌｉｃ

ｍｅｓｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮犪犾犚犲狏犻犲狑 犔犲狋狋犲狉狊，

１９９６，７６（２５）：４７７３４７７６．

［３］　ＳＭＩＴＨＤＲ，ＰＥＮＤＲＹＪＢ．Ｒｅｖｅｒｓｉｎｇｌｉｇｈｔｗｉｔｈ

ｎｅｇａｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．犘犺狔狊犜狅犱犪狔，２００４（７）：３７．

８４２１ 　　　　　　ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　　　　 Ｖｏｌ．１７　



［４］　ＣＡＬＯＺＣ，ＩＴＯＨＴ．犈犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮犕犲狋犪犿犪狋犲狉犻

犪犾狊犜狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犔犻狀犲犜犺犲狅狉狔犪狀犱犕犻犮狉狅狑犪狏犲犃狆

狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊［Ｍ］．ＷｉｌｅｙａｎｄＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２００５．

［５］　ＬＩＮＸＱ，ＭＡＨＦ，ＢＡＯＤ，犲狋犪犾．．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄａ

ｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｕｐｅｒｗｉｄｅｂａｎｄｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｓｕｓｉｎｇａｎｏｖｅｌ

ｃｏｍｐａｃｔｍｅｔａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊．犕犻犮狉狅

狑犪狏犲犜犺犲狅狉狔犜犲犮犺．，２００７，５５（４）：７４７７５３．

［６］　ＦＲＡＮＣＩＳＣＯＰ，ＥＮＲＩＱＵＥ ＭＳ，ＰＡＢＬＯＯ，犲狋

犪犾．．Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｉｇｈｔ／ｌｅｆｔｈａｎｄｅｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅ

ｗｉｔｈｗｉｒｅｂｏｎｄｅｄｉｎｔｅｒｄｉｇｉｔａｌｃａｐａｃｉｔｏｒ［Ｊ］．犐犈犈犈

犕犻犮狉狅狑犪狏犲 犪狀犱 犠犻狉犲犾犲狊狊 犆狅犿狆狅狀犲狀狋狊 犔犲狋狋犲狉狊，

２００６，１６（１１）：６２４６２６．

［７］　ＴＡＴＳＵＯＫ Ｍ．ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄａｍｐｌｉｆｉｅｒｗｉｔｈＣＲＬＨ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｌｅａｋｙｗａｖｅａｎｔｅｎｎａ ［Ｃ］．犘狉狅

犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳狋犺犲３８狋犺犈狌狉狅狆犲犪狀犕犻犮狉狅狑犪狏犲犆狅狀犳犲狉

犲狀犮犲，犃犿狊狋犲狉犱犪犿， 犜犺犲 犖犲狋犺犲狉犾犪狀犱狊： 犈狌犕犃，

２００８：６８６６８９．

［８］　ＨＯＡＮＧＶＮ，ＣＨＲＩＳＴＯＰＨＥＣ．Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｃｏｕ

ｐｌｅｄｍｏｄｅａｐｐｒｏａｃｈｏｆ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｃｏｕｐｌｅｄｌｉｎｅ

ｃｏｕｐｌｅｒｓ［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀 犕犻犮狉狅狑犪狏犲

犜犺犲狅狉狔犪狀犱犜犲犮犺狀犻狇狌犲狊，２００７，５５（５）：１０２９１０３９．

［９］　ＧＥＯＲＧＥＳ，ＳＴＥＦＡＮＳ，ＲＯＭＯＬＯ Ｍ，犲狋犪犾．．

Ｍｉｃｒｏｗａｖｅａｎｔｅｎｎａ ｗｉｔｈ ＣＲＬＨ ｃｅｌｌｓｏｎｓｉｌｉｃｏｎ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅ［Ｃ］．５０狋犺犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犛狔犿狆狅狊犻狌犿犈犔

犕犃犚２００８，犣犪犱犪狉，犆狉狅犪狋犻犪：犈犔犕犃犚，２００８：２１１

２１４．

［１０］　ＳＩＭＩＯＮＳ，ＳＡＪＩＮＧ，ＭＡＲＣＥＬＬＩＲ，犲狋犪犾．．Ｍｉ

ｃｒｏｗａｖｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｃｏｕｐｌｅｒｗｉｔｈＣＲＬＨｃｅｌｌｓｏｎ

ｓｉｌｉｃｏｎｓｕｂｓｔｒａｔｅ［Ｃ］．５０狋犺犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犛狔犿狆狅

狊犻狌犿 犈犔犕犃犚２００８，犣犪犱犪狉，犆狉狅犪狋犻犪：犈犔犕犃犚，
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●下期预告

几种氟化物薄膜材料的光学特性

薛春荣１，２，３，易　葵１，邵建达１，范正修１

（１．中国科学院 上海光学精密机械研究所，上海２０１８００；２．常熟理工学院 江苏新型功能

材料实验室，常熟２１５５００；３．中国科技大学 国家同步辐射实验室，合肥２３００１９）

为了进一步明确氟化薄膜材料在紫外（ＵＶ）－真空紫外（ＶＵＶ）波段的光学常数，研究了ＶＵＶ领

域常用的基底材料和６种大带隙的氟化物薄膜材料．分别在熔石英（ＪＧＳ１）基底和氟化镁单晶基底上用

热舟蒸发以不同的沉积速率和不同的基底温度镀制了３种高折射率材料薄膜ＬａＦ３、ＮｄＦ３、ＧｄＦ３ 膜，和

３种低折射率材料薄膜 ＭｇＦ２、ＡｌＦ３、Ｎａ３ＡｌＦ６ 膜；在国家同步辐射真空紫外实验站测定了１２０～３００ｎｍ

的透射率光谱曲线，用商用ｌａｍｂｄａ９００光谱仪测量了它们在１９０～５００ｎｍ的透射率光谱曲线，两者相

结合标定透射率的准确值。用包络法和模拟退火相结合研究了它们在１２０～５００ｎｍ的折射率和消光

系数，给出了６种氟化物材料的光谱色散曲线。３种高折射率薄膜的折射率在１５７ｎｍ处约为１．７７～

１．８９，而３种低折射率薄膜的折射率在１５７ｎｍ处约为１．４４～１．４８。研究表明，所选高低折射率氟化物

薄膜的折射率相差较大，在膜系设计中可以组成高低折射率材料对、设计各种实用的薄膜器件。
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