
第 25 卷 第 3 期
2012 年 3 月

传 感 技 术 学 报
CHINESE JOURNAL OF SENSORS AND ACTUATORS

Vol. 25摇 No. 3
Mar. 2012

项目来源:中国工程物理研究院科学技术发展重点基金项目(2008A0403016)
收稿日期:2011-10-25摇 摇 修改日期:2011-11-03

Research on Release of Structure Layer for RF MEMS Capacitive Switches*

ZHAO Xinghai1*,LI Yuping1,ZHENG Yingbin1,GAO Yang1,JIA Xiaohui2
(1. Institute of Electronic Engineering,China Academy of Engineering Physics,Mianyang Sichuan,621900,China;

2. School of Information Engineering,Southwest University of Science and Technology,Mianyang Sichuan,621010,China)

Abstract:The fabrication process and the removal of polyimide sacrificial layer for RF MEMS capacitive switches
are investigated. A Si3N4 dielectric layer was deposited on the grounding wire layer using PECVD technology in this
work,and then the DC bias gold line layer was sputtered on the dielectric layer Si3N4,so the isolation of DC and AC
has been implemented. The wet and dry etching technology for removing the sacrificial layer has been discussed. The
dry etching method induces the Si3N4 dielectric layer etched and damaged slightly. The structure layer has been
released successfully by using wet etching combined with the critical point drying technology. The releasing process
and parameters have been presented. The test pull鄄down voltage of RF MEMS capacitive Switch prototype is 30 V ~
40 V and the pull鄄down distance is(1. 7依0. 2)滋m,which are in agreement with the design.
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RF MEMS 电容式开关结构层释放技术*
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摘摇 要:研究了 RF MEMS 开关的制造工艺流程和聚酰亚胺牺牲层的去除工艺。 在开关的设计和加工中采用在信号线两侧

的地线上生长一层绝缘介质层,直流偏置线生成在绝缘介质层之上,与桥的锚点相连接,实现了交直流隔离。 讨论了干法刻

蚀和湿法刻蚀牺牲层技术。 干法刻蚀容易造成绝缘介质层的刻蚀和损伤。 采用湿法刻蚀结合临界点干燥技术,可以获得理

想的微梁结构。 通过测试,开关样品的下拉电压为 34 V ~ 40 V,下拉距离为(1. 7依0. 2)滋m,满足设计要求。
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摇 摇 RF MEMS 技术是MEMS 研究领域的一个分支,它
是二十世纪九十年代以来MEMS 领域的最为重要的研

究热点之一。 采用 RF MEMS 技术可以制造出性能更

高、可靠性更高、体积更小、价格更低的射频器件,主要

包括:开关,变容器,谐振器,滤波器,电感器,天线等。
RF MEMS 开关在 MEMS 射频器件中是一种最基本的

元器件,也是射频电路的核心器件,它既可以单独使

用,也可以与其他微波电路或器件组合,形成其他复合

器件,比如移相器、可重构天线、滤波器等[1-4]。
RF MEMS 开关的主要制造工艺为表面硅微机

械加工工艺(表面工艺)。 表面工艺是 RF MEMS 器

件或组件的最主要的加工手段之一[5]。 1979 年文

献[6]报道了第一只 MEMS 开关,它是采用静电驱

动的悬臂梁式微小型开关,用来控制低频电信号的

通断。 虽然近些年来,MEMS 开关的研究已经取得

巨大进展,已经逐步有实验室阶段进入商品化。 但

是 RF MSMS 开关仍然存在驱动电压高、可靠性低、
成品率不高等问题。 在 RF MEMS 开关的制作工艺

流程中,主要包括种子层技术、牺牲层技术、微电镀

技术、封装技术等,其中结构层释放技术是一个最为

关键的工艺步骤[7-8],它直接影响到开关的微波性

能和可靠性[9-11]。 本文主要以电容式 RF MEMS 开

关为例子,讨论了如何去除聚酰亚胺牺牲层,释放结

构层,获得理想桥结构。
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1摇 开关工艺流程

MEMS 电容式并联开关结构的剖面图和俯视图

如图 1 所示,开关是在共面波导传输线的基础上,放
置一个与接地线相连的悬空金属桥膜作为上电极。
金属桥(Au)与信号线有一定初始间距。 信号线上

表面有一层绝缘介质层(Si3N4),衬底材料是硅。

图 1摇 电容式 RF MEMS 开关结构示意图

图 2摇 RF MEMS 电容式开关加工工艺流程

开关的整个加工工艺流程如图 2 所示。 首先,
清洗硅片表面,去除各种无机杂质和有机物等污染

物,防止器件电性能受到影响,可提高器件可靠性、
稳定性和成品率;然后,采用热氧化的方法生长氧化

层,即先干氧,再湿氧,最后干氧的方法生长一层 1
滋m 厚的 SiO2 作为缓冲介质层。 目的是使硅衬底具

有良好的电绝缘性,防止漏电流,降低衬底损耗和寄

生电容;制备 CPW 传输线。 二氧化硅和金的直接粘

附性不好,但金属 Cr 与二氧化硅和金均有好的粘附

性,所以选用 Cr / Au 作为传输线材料。 在 SiO2 层上

溅射一层 1 滋m 厚的 Cr / Au 金属层;光刻出传输线

的图形。 采用 Au 腐蚀液腐蚀 Au,再采用 Cr 腐蚀液

腐蚀 Cr,最后去胶形成传输线的图形;制备绝缘介

质层。 采用 PECVD 工艺淀积 0. 15 滋m 厚的 Si3N4

电介质层。 采用 RIE(Reactive Ion Etching,反应离

子)刻蚀工艺刻蚀 Si3N4 电介质层,形成在 MEMS 桥

正下方的信号线区域和地线上均覆盖有 Si3N4 介质

层的结构,采用平面化技术使其表面光洁平整;比较

关键的工艺是制备牺牲层。 牺牲层用于支撑 MEMS
桥。 旋涂厚度为 2. 0 滋m 的聚酰亚胺,采用平面化

技术使其表面光洁平整;然后是制备锚点。 在牺牲

层上刻蚀出锚点的图形,电镀金属 Au 作为锚点,实
现偏置线与桥结构的联通,并增加锚点的强度,防止

锚点变形;再就是制备 MEMS 桥。 在牺牲层上蒸镀

1. 5 滋m 厚的金层。 光刻出桥的图形,湿法刻蚀形成

MEMS 桥结构;最后释放牺牲层。 可以采用干法或

者湿法去除牺牲层,获得悬空结构。
对于 RF 开关,残余应力主要是淀积工艺时的

非均匀变形、晶格失配等原因引起。 从淀积工艺上

考虑,减小残余应力主要方法有:选择合适的淀积工

艺条件(温度,速度)等。 对于较厚的结构层,考虑

采用分次淀积的方法。 淀积后采用高温退火工艺。
由于高温退火会严重影响牺牲层的质量和后续的释

放工艺,因此,这种方法不适合 RF 开关的研制。 我

们主要是通过淀积工艺条件的优化和多次淀积的方

法以减小淀积结构层时残余应力的产生。 传统的

MEMS 电容式并联开关将偏置电压直接加载到

CPW 的中心导体带上。 这种方式由于交直流信号

共用一个电极,存在交直流干扰的问题。 为了解决

这个问题,在信号线两侧的地线上生长一层绝缘介

质层,隔离地线,直流偏置线设计在绝缘介质层之

上,与桥的锚点相连接。 当直流偏置电压加载到偏

置线上,MEMS 桥由于静电力作用下拉,改变微波信

号的传输速度。 偏置电路加工时,在地线上生长绝

缘介质层后,刻蚀出偏置线即可,加工工艺相对比较

容易实现。

2摇 结构层释放工艺

在 RF MEMS 开关微桥的释放工艺中,主要采

用可溶性的聚酰亚胺作为牺牲层。 为了去除牺牲

层,释放结构层,主要有两种方式:干法腐蚀和湿法

腐蚀。
对于以光刻胶、聚酰亚胺等高分子聚合物为牺
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牲层的情况,可以采用等离子体刻蚀的方法来释放

MEMS 结构。 O2 和 CF4 / O2 气氛的等离子体刻蚀很

容易地去除光刻胶和聚酰亚胺材料。 等离子体刻蚀

一般是各向同性的,刻蚀向着深处和四周同时发展。
这种刻蚀最终能够完全去除膜底下的牺牲层材料。
等离子体的刻蚀时间与膜上开孔的尺寸、间隔,以及

牺牲层的厚度都有关,一般需要 25 min ~ 45 min。
等离子体刻蚀后的表面十分清洁,不需要其它的后

续清洗步骤。 但随着刻蚀时间的增加,薄膜温度会

升高到 250 益 ~350 益,为提高成品率,需要将工艺

优化。 但是 CF4 气体对 Si3N4 层一定的刻蚀作用,
在本实验中最大刻蚀深度达到了 100 nm,如图 3 所

示。 可以采用铝作为掩蔽层,减少 CF4 气体的侧向

刻蚀作用。 先采用 CF4 进行初刻蚀,然后再采用 O2

刻蚀,可以有效的减少对 Si3N4 的刻蚀作用[12]。

图 3摇 干法刻蚀对 Si3N4 的刻蚀作用

另一种释放方法是湿法腐蚀,一般用于光刻胶、
聚酰亚胺、PECVD 氧化层和铜的刻蚀。 湿法腐蚀后

的圆片需要在去离子水中清洗,以洗除表面残余的

化学物质。 清洗后如果采用一般的风干方法,水表

面的张力会使 MEMS 开关粘附在衬底上,无法回复

到原来位置,如图 4 所示。 可以采用临界点干燥法

和升华干燥法来消除粘附。

图 4摇 湿法释放时结构层黏附导致梁变形

通过优化的牺牲层释放工艺和参数控制可以有

效地去除聚酰亚胺牺牲层,获得较好的微梁结构

(图 5)。 我们采用的湿法释放工艺关键步骤和参数

如下:淤牺牲层制备工艺参数:型号 PI 305IID-II;匀
胶 1500RPM / 50s;前烘条件 150 益 / 30 min;图形化

后后烘 200 益 / 20 min;牺牲层厚:2. 0 滋m。 于湿法

释放:0. 5% NaOH 溶液腐蚀样品浸没在腐蚀液中腐

蚀 2. 5 h。 盂清洗:去离子水漂洗 5 次,无水已醇漂

洗 3 次。 榆CO2 临界点干燥释放:液态 CO2 置换时

间 30 min,压力 1 440 psi,温度 41 益,达到临界点。

图 5摇 释放的梁结构

3摇 结论

RF MEMS 电容式开关制造过程中,最为重要的

环节之一就是微桥结构的释放。 本文讨论了整个 RF
MEMS 电容式开关的制造工艺过程,可以通过淀积工

艺条件的优化和多次淀积的方法以减小淀积结构层

时残余应力的产生。 对聚酰亚胺牺牲层的去除,是获

得理想微梁结构的关键。 采用干法刻蚀容易造成绝

缘介质层 Si3N4 的刻蚀。 本文采用湿法刻蚀技术,通
过优化工艺参数和采用临界点干燥释放工艺获得了

理想的微梁结构。 通过采用 Veeco 的动态测试仪,获
得 RF MEMS 开关的下拉电压为 34 V ~40 V,下拉距

离为(1. 7依0. 2)滋m。
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