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摘　 要:为了从根本上解决在线式微波功率传感器灵敏度、动态范围和微波性能之间的矛盾,本文创新性地设计出一种耦合在

线式 MEMS 微波功率传感器,将微波功率的提取和检测两个过程相互独立。 根据理论解析模型,得到了灵敏度特性与耦合度

的关系,分析对比了耦合度分别为 10%和 20%时的微波特性及灵敏度特性差异。 实验结果表明:两种耦合式 MEMS 微波功率

传感器的反射损耗均小于-20
 

dB,说明具有良好的反射性能;两种耦合式 MEMS 微波功率传感器的插入损耗均大于-1. 5
 

dB,说
明具有良好的传输性能。 耦合度 10%的系统灵敏度为 1. 2

 

mV / W
 

@ 9
 

GHz、1. 4
 

mV / W
 

@ 10
 

GHz 和 0. 8
 

mV / W
 

@ 11
 

GHz,耦合

度 20%的系统灵敏度为 2. 4
 

mV / W
 

@ 9
 

GHz、2. 4
 

mV / W
 

@ 10
 

GHz 和 1. 3
 

mV / W
 

@ 11
 

GHz,并具有良好的线性度。 本文对于

MEMS 微波功率传感器研究具有一定的参考价值。
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Abstract:To
 

solve
 

the
 

contradiction
 

among
 

the
 

sensitivity,
 

the
 

dynamic
 

range
 

and
 

the
 

microwave
 

performance
 

of
 

the
 

on-line
 

microwave
 

power
 

sensor
 

fundamentally,
 

a
 

coupled
 

on-line
 

MEMS
 

microwave
 

power
 

sensor
 

is
 

designed
 

creatively
 

in
 

this
 

article.
 

It
 

makes
 

the
 

extraction
 

and
 

detection
 

of
 

microwave
 

power
 

independent
 

of
 

each
 

other.
 

According
 

to
 

the
 

theoretical
 

analysis
 

model,
 

the
 

relationship
 

of
 

the
 

sensitivity
 

characteristics
 

with
 

the
 

coupling
 

degree
 

is
 

obtained,
 

and
 

the
 

differences
 

are
 

analyzed
 

and
 

compared
 

in
 

microwave
 

characteristics
 

and
 

sensitivity
 

characteristics
 

when
 

the
 

coupling
 

degree
 

are
 

10%
 

and
 

20% ,
 

respectively.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

reflection
 

loss
 

values
 

of
 

the
 

two
 

kinds
 

of
 

coupled
 

MEMS
 

microwave
 

power
 

sensors
 

are
 

both
 

smaller
 

than
 

-20
 

dB,
 

indicating
 

that
 

they
 

have
 

good
 

reflection
 

performance.
 

The
 

insertion
 

loss
 

of
 

the
 

two
 

kinds
 

of
 

coupled
 

MEMS
 

microwave
 

power
 

sensors
 

is
 

larger
 

than
 

-1. 5
 

dB,
 

indicating
 

that
 

they
 

have
 

good
 

transmission
 

performance.
 

The
 

sensitivity
 

of
 

the
 

system
 

with
 

10%
 

coupling
 

degree
 

is
 

1. 2
 

mV / W@ 9
 

GHz,
 

1. 4
 

mV / W@ 10
 

GHz
 

and
 

0. 8
 

mV / W@ 11
 

GHz.
 

And
 

the
 

sensitivity
 

of
 

the
 

system
 

with
 

20%
 

coupling
 

degree
 

is
 

2. 4
 

mV / W
 

@
 

9
 

GHz,
 

2. 4
 

mV / W@
 

10
 

GHz
 

and
 

1. 3
 

mV / W@ 11
 

GHz,
 

and
 

they
 

have
 

good
 

linearity.
 

This
 

article
 

has
 

a
 

certain
 

reference
 

value
 

for
 

MEMS
 

microwave
 

power
 

sensors.
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0　 引　 　 言

　 　 微波功率作为微波信号的一个重要参数,广泛地应

用在射频领域,因此实现微波功率的检测显得尤为重

要[1-3] 。 经济的发展和科技的进步对微波功率传感器的

灵敏度、动态范围、响应时间等提出了更高的要求[4-5] 。
目前,微波功率传感器按照检测原理的不同分为热

电式和电容式两种。 Dehe 等[6] 在 1995 年首先设计出一

种基于 AlGaAs 的插入式微波功率传感器,地线下方热电

偶实现热电转换,使其能够在测量 10
 

GHz 微波信号功率

时获得 1. 1
 

V / W 的灵敏度,使得热电式微波功率传感器
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的推广应用成为可能。 2016 年 Yan 等[7] 提出了一种间

接加热式微波功率传感器的等效模型,来分析不同参数

下的响应时间特性。 2019 年 Chu 等[8] 设计了一种基于

MEMS 热电功率传感器的微波集成探测器,可以用来实

现宽频带的微波信号(功率、频率、相位)的综合检测。 Li
等[9] 2020 年提出了一种基于热敏电阻的惠斯通全桥结

构微 波 功 率 传 感 器, 该 传 感 器 在 10
 

GHz 时 可 达

0. 22
 

mV / mW 的灵敏度且具有不错的阻抗匹配稳定性。
Liu 等[10] 2022 年提出一种具有终端负载在线自检测功能

的热电式微波功率传感器,其灵敏度在几十 μV / mW 级

别。 热电式微波功率检测系统的突出优点是无需偏置、
灵敏度高、线性度好,但在在应用中存在过载水平过低的

缺点,并且无法实现在线检测。
为了解决过载水平低的问题同时实现在线检测,

Fernandez 等[11] 首先提出了电容式微波功率传感器的设

计理念。 Yan 等[12] 于 2018 年研究了电容式微波功率传

感器的高功率处理能力,对所设计的固支梁结构的传感

器高功率下的非线性做了理论研究。 Li 等[13-14] 依次于

2020 年和 2021 年设计了一种基于悬臂梁的电容式微波

功率传感器和一种基于双层热电偶的高灵敏度微波功率

传感器。 但只在 0 ~ 1
 

W 的范围内具有较好的线性输出,
并且 MEMS 梁过大的形变会恶化系统的微波性能。 后者

将线性动态范围提高到 500
 

mW,灵敏度为 124. 3
 

μV/ mW,
但动态范围比前者小很多。 不难发现,目前,灵敏度和微

波性能之间存在的矛盾成为继拓宽动态范围之后电容式

微波功率传感器面临的又一难题。 其根本原因在于微波

信号功率的提取与检测是同时进行的,然而二者相互制

约。 由于梁的下拉使得输出电容减小,通过优化梁的位

移随微波功率的变化率可以在一定程度上提高灵敏度,
但由此带来的负面影响是反射损耗的恶化,而无法获得

相对优异的微波性能。
针对目前微波功率传感器所面临的困境,本文创新

性地提出一种耦合在线式 MEMS 微波功率传感器。 与传

统微波功率传感器不同的是,该结构将微波功率的提取

和检测分离,从信号线上提取固定比例微波功率分量,采
用热电堆结构检测提取到的微波功率,这样就从原理上

根本解决了灵敏度、动态范围、微波性能之间的矛盾,同
时实现了在线功率检测。 系统灵敏度、动态范围和微波

特性这 3 个性能可以分别进行优化设计。 动态范围可以

通过耦合度来调整;灵敏度可以通过热电堆的组数来调

整;微波特性可以通过系统结构的优化(阻抗匹配法)来

调整。 采用 GaAs
 

MMIC 工艺和 MEMS 工艺制备了耦合

度为 10% 和 20% 的耦合式微波功率传感器,并对样品进

行测试。

1　 工作原理

　 　 耦合式 MEMS 微波功率传感器结构如图 1 所示,它
由共面波导 ( CPW )、 两个 MEMS 悬臂梁、 端接梁的

CPW、负载电阻和热电堆构成。 其中,双悬臂梁结构耦合

一定微波功率分量由一侧的 CPW 传输线传输到负载电

阻和热电堆构成的终端,从而在热电堆处通过热电转换

完成微波功率的测量。 设计耦合器时,将两个并联架设

于 CPW 信号线的悬臂梁锚区连接到一侧的两个 CPW 支

路,并联的两组匹配负载连接到这两个 CPW 的终端,其
附近放置串联的热电堆。

图 1　 耦合式 MEMS 微波功率传感器结构

Fig. 1　 Structure
 

of
 

the
 

coupled
 

MEMS
 

microwave
 

power
 

sensor

该传感器工作原理为:当微波功率经由 CPW 信号线

传输时,用作耦合器的 MEMS 悬臂梁会将微波功率进行

耦合,完成功率的提取步骤;然后被提取得功率会经过

CPW 传输给负载电阻,负载电阻通过电热转换,使得热

电堆冷热端温度分布不同,根据 Seebeck 效应在输出端

口产生直流电压,该直流输出电压与输入微波功率成线

性关系,完成功率的检测步骤。 与电容式微波功率传感

器不同的是其悬臂梁作为耦合器,故形变量小,可以在一

定程度上优化微波性能。 同时根据设计要求调整用于检

测的功率分量占比以弥补热电式微波功率传感器动态范

围不足的缺点。

2　 建模与仿真

2. 1　 微波特性

　 　 该传感器系统在设计上采用了对称式结构,因而两

个悬臂梁耦合的功率大小相同,耦合度 C 可由式(1) 计

算得到。
C = 1 - S11 - S21 (1)
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仿真得到耦合度为 10%和 20%的两种耦合式 MEMS
微波功率传感器的反射损耗 S11 如图 2 所示,10% 耦合度

传感器 S11 在 - 36
 

dB 左右,20% 耦合度传感器 S11 在

-30
 

dB 左右。 根据 10
 

GHz 时反射损耗 S11 利用式(1)计
算两种耦合度下插入损耗 S21 的修正值,为了达到合适的

耦合度,对悬臂梁的尺寸参数进行优化使得插入损耗 S21

不断逼近目标值,S21 仿真结果如图 3 所示,与修正值相

对误差小于 5% ,满足设计需要。

图 2　 反射损耗 S11 仿真结果

Fig. 2　 Reflection
 

loss
 

S11
 simulation

 

results

2. 2　 灵敏度

　 　 灵敏度是衡量传感器性能的重要指标之一,将影响

检测精度。 其中,微波功率检测部分的结构如图 4 所示,
它由共面波导传输线、负载电阻、热电堆、输出焊盘和衬

底减薄结构 5 部分构成。 耦合式 MEMS 微波功率传感器

的灵敏度 S 由耦合度 C 和热电式功率检测部分的灵敏度

S1 共同决定。

S = CS1 =
CVo

P
(2)

式中:Vo 为输出电压,P 为输入微波信号功率。
为简化灵敏度模型,各部分结构的材料热学参数取

等效值,例如热电堆的等效厚度 de 为:

de = ds +
1
2
dc (3)

图 3　 插入损耗 S21 仿真结果

Fig. 3　 Insertion
 

loss
 

S21
 simulation

 

results

图 4　 功率检测部分结构图

Fig. 4　 Structure
 

diagram
 

of
 

power
 

detection
 

part

其中,ds 和 dc 分别为衬底和热电偶的厚度。
以热端为 x 轴起点建立直角坐标系,如图 4 所示。

在 x 到 x+dx 的微分段内,由热传导传递的热量 Q1 如

式(4)所示。
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Q1 = dQout - dQ in = A
∂qx

∂x
dx =- λewde

d2T
dx2 dx (4)

式中:qx 为热流密度,A 为热电偶的截面积,λe 为等效热

导率,w 为热电偶宽度,T 为热电偶上某点的温度。
在该微分段内,由热对流传递的热量 Q2、热辐射传

递的热量 Q3 为:
Q2 = 2hw(T - T0)dx (5)
Q3 = wσb(εe + εs)(T4 - T0

4)dx (6)
式中: h 为 对 流 系 数, T0 为 环 境 温 度, σb 为 Stefan-
Boltzmanm 常数,εe、εs 分别为平均黑度和衬底的辐射

系数。
联立式( 4) ~ ( 6),得到热电偶的傅里叶热稳态方

程为:

- λede
d2T
dx2

+ 2h(T - T0) + σb(εe + εs)(T4 - T0
4) = 0

(7)
由于求解热端温度 Th 时, Th - T0 < < T0, 方程可以

进一步简化[15] :

- λede
d2T
dx2

+ H(T - T0) = 0 (8)

传感器表面等效总热损失系数 H 为:
H = 2h + 4σb(εe + εs)T0

3 (9)
式(8)的边界条件为:

qx = q x = 0 =- λe
dT
dx x = 0

= βq in (10)

T x = l = T0 (11)
其中,β 为热电堆总传输系数,q in 为负载电阻流向热

电堆的热流密度。
将边界条件代入式 ( 9),得到热电偶温度分布解

析式:

T = T0 +
q in

λep
sinh[p( l - x)]

cosh(pl)
　 (0 ≤ x ≤ l) (12)

p = H
λede

(13)

进而热电偶热端温度 Th、冷端温度 Tc 分别为:

Th = T0 +
q in

λep
tanh(pl) (14)

Tc = T x = l = T0 (15)
热电堆的输出电压可以表示为:

Vo = α∑
N

i
(Th - Tc) (16)

其中,α 为 Seebeck 系数,N 为热电偶组数。
热流密度 q in 表示为:

q in = 1
2

Q
A

= 1
2

βP
Wde

(17)

式中:β 为热电堆的总传输效率。

联立式(2),(14) ~ (17),得到耦合式 MEMS 微波功

率传感器灵敏度的解析式:

S = C
Vo

q in

q in

P
=
C(αn - αp)βNtanh(pl)

2λepWde
(18)

式中:αn、αp 分别为 GaAs 和 Au 的
 

Seebeck 系数。
根据式(18),可以发现增加耦合度、Seebeck 系数差、

以及热电偶组数可以提高灵敏度。 对于本文中传感器的

设计,热电偶组数的增加受制于负载电阻的尺寸,为实现

阻抗匹配,负载电阻的尺寸根据共面波导的设计确定为

58 μm×14. 5 μm×2 μm,热电偶的宽度设计为 10 μm。 因

此,每组热电偶最大组数限制为 4;热电偶长度和热电偶

热端与负载间距根据灵敏度、噪声系数和时间常数折中

考虑确定为 80 和 10 μm。 耦合式 MEMS 微波功率传感

器结构参数如表 1 所示,根据传感器结构参数计算得到

10
 

GHz 下耦合度为 10% 和 20% 的传感器灵敏度理论值

分别为 1. 41
 

mV / W 和 2. 83
 

mV / W。

表 1　 耦合式 MEMS 微波功率传感器结构参数

Table
 

1　 Structural
 

parameters
 

of
 

the
 

coupled
 

MEMS
 

microwave
 

power
 

sensor

名称 参数符号 参数值

热导率(Au) / (W / (m·K)) λ1 315

热导率(n+GaAs) / (W / (m·K)) λ2 46

热导率(衬底) / (W / (m·K)) λs 46

辐射系数(Au) εp 0. 02

辐射系数(n+GaAs) εn 0. 3

辐射系数(衬底) εs 0. 3

Seebeck 系数(Au) / (μV / K) αp 1. 7

Seebeck 系数(n+GaAs) / (μV / K) αn 100

热电堆的厚度 / μm dc 2

衬底厚度 / μm ds 300

Stefan-Boltzmanm 常数 / (W / (m2·K4 )) σb 5. 67×10-8

热对流系数 / (W / (m2·K)) h 1

热流量 qin 有效宽度 / μm W 366

环境温度 / K T0 300

热电偶组数 N 16

总系数效率 β 0. 46

3　 制　 　 备

　 　 由于 GaAs 具有高的电子迁移率,故衬底材料选择未

掺杂的砷化镓( GaAs),厚度为 600 μm。 耦合式 MEMS
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微波功率传感器为双悬臂梁对称结构,GaAs
 

MMIC 工艺

和 MEMS 技术兼容[16] 。 Au 和 n +
 

GaAs 作为两种热偶

臂,TaN 作为负载电阻,共面波导和地线采用 Au。 工艺

步骤流程如图 5 所示,制备完成的两种耦合度微波功率

传感器的 SEM 图如图 6 所示。

图 5　 耦合式 MEMS 微波功率传感器的工艺流程示意图

Fig. 5　 Process
 

flow
 

diagram
 

of
 

the
 

coupled
 

MEMS
 

microwave
 

power
 

sensor
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图 6　 耦合式 MEMS 微波功率传感器的 SEM 图

Fig. 6　 SEM
 

image
 

of
 

the
 

coupled
 

MEMS
 

microwave
 

power
 

sensor

4　 测试实验与结果

图 7　 耦合式 MEMS 微波功率传感器 S 参数测试结果

Fig. 7　 Test
 

results
 

of
 

S
 

parameters
 

of
 

coupled
 

MEMS
 

microwave
 

power
 

sensor

4. 1　 微波性能测试

　 　 采 用 HP8510C 矢 量 网 络 分 析 仪 和 级 联

Microtech1200 探头对耦合度为 10% 和 20% 的耦合式

MEMS 微波功率传感器的微波性能进行测试。 测试结果

如图 7 所示,结果表明,保证耦合式 MEMS 微波功率传感

器优良微波性能的频带较窄,中心频率在 10
 

GHz 附近。

微波器件的微波性能都可以通过阻抗匹配的方法进行优

化设计,反射损耗一般要求小于-10
 

dB。 在 10
 

GHz 处,
10%耦合度的传感器反射损耗 S11 为-21

 

dB,20% 耦合度

的传感器反射损耗 S11 为-22. 5
 

dB,两种双悬臂梁结构的

耦合在线式 MEMS 微波功率传感器的反射损耗均小于

-20
 

dB,说明双悬臂梁结构的耦合在线式 MEMS 微波功

率传感器具有良好的反射性能。
插入损耗一般要求大于-3

 

dB。 在 10GHz 处,10%耦

合度的传感器插入损耗 S21 为-1. 5
 

dB,20% 耦合度的传

感器插入损耗 S21 为-1. 8
 

dB,两种双悬臂梁结构的耦合

在线式 MEMS 微波功率传感器的插入损耗均大于

-1. 5
 

dB,说明双悬臂梁结构的耦合在线式 MEMS 微波

功率传感器具有良好的传输性能。

图 8　 耦合式 MEMS 微波传感器灵敏度测试结果

Fig. 8　 Sensitivity
 

test
 

results
 

of
 

the
 

coupled
 

MEMS
 

microwave
 

sensor

4. 2　 灵敏度性能测试

　 　 选取 8、9、10、11 和 12
 

GHz
 

5 个频率点对传感器的输

出性能进行测试,结果显示,当测试信号频率为 8 和

12
 

GHz 时,两种不同耦合度的传感器均没有电压输出,
原因为传感器的微波性能恶化严重,致使过低的功率水

平使热电堆无法检测。 灵敏度测试结果如图 8 所示,结
果表明,耦合式微波功率传感器在 9、10 和 11

 

GHz 处均
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有不错的线性度,微波功率传感器的灵敏度在 10
 

GHz 时

达到最高。 耦合度为 10%的传感器在不同频率下的灵敏

度分别为 1. 2 mV / W
 

@ 9
 

GHz、1. 4
 

mV / W
 

@ 10
 

GHz 和

0. 8
 

mV / W
 

@ 11
 

GHz。 耦合度为 20%的传感器在不同频

率下的灵敏度分别为 2. 4
 

mV / W
 

@ 9
 

GHz、2. 4
 

mV / W
 

@
10

 

GHz 和 1. 3
 

mV / W
 

@ 11
 

GHz。 10
 

GHz 下耦合度为

10%和 20%的传感器灵敏度理论值分别为 1. 41
 

mV / W
和 2. 83

 

mV / W。 相对误差分别为 0. 7% 和 15. 2% 。 将器

件测量结果导入仿真软件,进行仿真验证,发现 10%耦合

度与 20%耦合度的传感器悬臂梁宽度误差分别为 2. 8 和

2. 4 μm,GaAs
 

MMIC 工艺特征尺寸为 2 μm,这表明由于

加工引入的误差权重接近 71% 。 另外,仿真过程未考虑

器件的介质损耗和导体损耗,这是造成误差的另一个

原因。

5　 结　 　 论

　 　 为了解决微波功率传感器灵敏度、动态范围、微波性

能之间存在的矛盾,本文提出了一种耦合式 MEMS 微波

功率传感器。 设计了两种不同耦合度的耦合式 MEMS 微

波功率传感器,对比了两种传感器的微波特性和灵敏度

差异。 10%耦合度传感器的动态范围扩大了 10 倍,20%
耦合度传感器的动态范围扩大了 5 倍。 结果表明,所设

计的 20%耦合度传感器较 10%耦合度传感器拥有更优的

微波特性;10% 耦合度传感器在 10
 

GHz 时灵敏度为

1. 4 mV / W,20% 耦合度传感器在 10
 

GHz 时灵敏度为

2. 4 mV / W,这说明耦合度的提高可以明显改善微波功率

传感器的灵敏度。 本文对耦合式 MEMS 微波功率传感器

灵敏度的研究有一定参考价值。
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