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摘要    采用微电子加工工艺在高电阻率硅片上设计和制备了微小天线, 并
对其进行了仿真和测试, 模拟和测试结果比较吻合, 测试得到天线为水平和

垂直双向辐射, 天线的增益约为 2.5 dBi, 谐振频率约为 3 GHz, 能够满足通

讯系统中天线系统的要求, 并且文章对天线的制作工艺进行了详细的介绍,
此天线有利于天线集成和与 CMOS 工艺等的兼容.  
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无人驾驶飞机、卫星等飞行器的雷达和通讯系统需要许多天线系统, 而且飞行器对承载物

有着严格的重量和尺寸限制. 随着微型无人机、微纳卫星的出现, 机载或星载电子系统的尺寸

越来越小, 因此要求天线尺寸小、重量轻. 此外, 当工作波段进入毫米波和亚毫米波以后, 天
线结构尺寸变得极其细小, 常规的精密机械加工技术已经不太适用. 为了与微电子技术相兼

容, 要求用硅或砷化镓等半导体制备天线, 这不仅有利于系统集成, 而且单晶硅也是一种具有

良好的机械特性的基材[1]. 移动通讯中无线收发芯片尺寸的缩小也迫切需要新型微型天线, 例
如, Ericsson(爱立信)公司的单芯片蓝牙组件[2], 其尺寸仅为 9 mm×9 mm. 以往以PCB作为天线

基底材料大大限制了频带宽度. Hwang等[3]在GaAs衬底上制备获得了容易集成的微小狭缝天 
线和宽频带. Lee和Harackiewicz[4]利用高阻抗介质基底获得了小的天线尺寸. 

共面波导狭缝天线为微波器件提供了宽波段、良好的阻抗匹配低辐射损耗和易于与

MMICs(microwave monolithic integrated circuits)集成等明显优势[5]. 鉴于此, 本文首次以高阻

硅片为衬底, 借助于微电子工艺技术, 运用微带缝隙辐射机理完成了硅基微尺度天线的设计

和构造, 对天线的集成具有重要的参考价值. 

1  天线的设计和制备工艺 

1.1  天线设计 

图 1 为天线结构示意图. 天线通过环缝S切断传导电流, 产生位移电流激励场, 对空间辐
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射电磁波. 这种天线可以用分布在缝上的等效环流来分析[6], 环缝天线产生线极化场, 其电流

分布如图 2 所示, 这种共平面微带缝隙天线的优点在于: 能够产生双向辐射; 用宽缝作为辐射

元带宽较宽, 寄生辐射和表面波激励均较弱, 对于天线辐射效率影响较小; 馈线和辐射缝隙可

以在同一平面上, 是比较合适的硅基集成天线的候选形式, 选用 1/4 圆形环结构可在边长(S+ 
2l)满足λ/2 辐射谐振条件下具有较小的面积, 并且有利于获得最佳的尺寸带宽积. 两边对称的

旁枝缝线l的增减可调节有效谐振电长度, 其内槽a对天线的输入阻抗起到了宽带匹配的作用. 
其谐振频率ƒr可以由公式(1.1)近似给出. 式中, c为光速, εe为效介电常数, ST为辐射谐振槽缝总

长度ST = S + 2l. 

 r
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图 1  天线的结构示意图 

S=18.8 mm, l=3.6 mm, w=2 mm, a=5.5 mm, b=3.2 mm 
 

 
 

图 2  天线电流分布图 
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1.2  天线的制备工艺过程 

制备微型天线的基片采用厚 0.5 mm、硅片的介电常数εr=11.9、高电阻率(ρ > 1000 Ω⋅cm)
的本征<111>抛光硅片及新型材料—多孔硅, 基于微电子加工平台兼有加工精度高和IC集成

的优势. 工艺步骤如下: 首先检查表面质量(表面应平整、光亮、无机械损伤), 其次用一号液

(27%NH4OH:30%H2O2:去离子水=1:2:5)、二号液(37%HCl:30%H2O2:去离子水=1:2:8)清洗硅片; 
然后在氧化温度1100℃, 氧气流量500 ml/min下, 先干氧氧化 10 min, 再进行湿氧氧化 45 min, 
最后干氧氧化 10 min. 测得氧化层的厚度为 1.1 μm; 为了形成天线的金属贴片, 采用真空蒸发

淀积铬金膜, 铬的厚度为 0.05 μm, 金的厚度为 0.15 μm. 继续进行正胶光刻掩模板, 前烘

80℃、15 min, 曝光时间 26 s, NaOH显影 45 s, 坚膜 110℃、30 min. 光刻完打底膜, 再用等离

子的方法去掉仍可能存在的薄层胶(氧气流量 30 ml/min, 电压 900 V, 时间 30 s), 使后道工序

选择性电镀金的粘附性更好; 由于金在S波段趋肤深度约在 1.5 μm左右, 为了保证电路的损耗

尽可能小, 至少应使膜厚为金属材料趋肤深度的 3~5 倍, 因为真空蒸发膜的厚度很薄, 故采用

电镀的方法加金厚至 3 μm, 电镀完后, 用丙酮剥离正胶; 最后采用负胶再次光刻掩模板. 先采

用Au腐蚀液(KI:I2:H2O=20g:6g:100ml)腐蚀金 , 时间 30~45 s再用铬腐蚀(K2[Fe(CN6)]: KOH: 
H2O=30g:5g:100g)腐蚀铬, 时间 30 s~1 min. 腐蚀好铬金后去胶, 得到硅基天线. 该天线采用SMA
连接头馈电, 结构参数由Ansoft公司的多层平面电磁场仿真软件Ensemble 8.0 进行模拟优化. 制
备所得硅基天线实物如图 3(a), 由于SMA接头与硅基共面波导的连接实现比较困难, 这里我们

选用可应用于微波元件引线连接的导电胶. 为验证本设计的正确性, 在微波复合介质(TP)单面

覆铜箔基片(εr=11.6, h=0.5 mm)上制作了同样的天线以进行比较. 由于共面波导的连接实现比较

困难, 这里选用可应用于微波元件引线连接的导电胶, 如图 3(b). 

 

图 3  制备所得硅基天线实物图 
(a) 髙阻硅基; (b) 复合介质(TP)  

2  天线的模拟和测试结果 
图 4 给出了天线的S11值, 可以看出高阻硅基(high resistivity silicon-HRS)天线中心频率实

测值和模拟值比较吻合, 而在S11幅值方面的差异主要有以下两个原因: 1) 由于工艺加工条件
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限制金属层厚度不够, 未完全满足频段3 GHz左右膜厚趋肤深度的要求; 2) 导电胶特性不理想, 
造成接头处存在附加的阻抗失配和接触损耗. 而复合介质基片(铜箔厚 18 μm)天线消除了以上

两个因数的影响, 能够获得较佳的驻波比(VSWR). 由于硅基天线极易损坏, 由介质基片天线

替代进行辐射特性测试. 由天线理论可知, 两者方向图应该基本一致, 而前者增益可能稍低于

后者. 天线测试平台如图 5, 采用HP公司的 8408B网络分析仪(0.5~18 GHz)测量了天线的S11参

数; 从图 4 的S11的测试曲线可以看到在以微波复合介质(TP)单面覆铜箔为基片天线的谐振频

率在 2.86 GHz, 以髙阻硅为基底材料的天线的谐振频率在 2.96 GHz, 它们 10 dB带宽均大于 20 
MHz, 满足无人驾驶飞机、卫星等飞行器的雷达和天线通讯系统要求. 采用ADVANTEST公司

R3767A网络分析仪(0.04~8 GHz)测量了天线的辐射特性, 仪器见图 5. 对天线进行测试时, 在
收、发天线之间地面上的适当位置处放置多个角锥形吸收材料, 用以消除地面反射的影响. 同
时放置收发天线间距离d大于 10 λ, 为使收发天线之间的辐射耦合减小到可以忽略的程度, 取
d≥2D2/λ, λ为天线的谐振波长, D为测试中所用的最大天线的口径; 为避免地面反射的影响, 
设置H·D≥d·λ, 其中H为测试平台与地面间的高度. 图 6 给出了以高阻硅为基底材料的天线

的H面辐射方向图, 从图中可以看出, 天线为双向辐射, 天线的增益约为 2.5 dBi, 谐振频率约

为 3 GHz. 实测的天线方向图和仿真的有所差别, 这与测试支架的金属连接件和接线电缆的尺

寸比被测天线大很多有直接的关系. 再者, 周围物体的反射、阻抗失配也在一定程度上影响了

天线效率的测试值. 由于被测天线尺寸远小于连接的仪器的大小, 两者之间产生地电磁耦合

也对天线的辐射特性产生影响, 并且天线加工时引起其本身结构的少许不对称性导致电流传播

分布沿缝隙不均匀性也会引起天线辐射方向图不对称. 

   

图 4  天线S11实测与仿真曲线比较图 图 5  测试用的 ADVANTEST R3767A 
矢量网络分析仪 

 

3  结论 
本文采用微电子加工工艺在高电阻率硅片上设计和制备了微小天线, 对天线的模拟和测

试结果比较吻合; 测试得到天线为双向辐射, 增益约为 2.5 dBi, 谐振频率约为 3 GHz, 此天线 
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图 6  天线 H 面辐射方向图 

(a) 测量结果; (b) 仿真结果 
 

的设计制造有利于天线的集成和与 CMOS 工艺等的兼容, 并且兼有加工精度高和 IC 集成的优

势.文章还重点对天线的制作工艺进行了详细地介绍, 对于以后此类研究具有一定的参考价值. 
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