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Abstract :A broadband electrostatic2driven direct2contact series MEMS switch is present , composed of a coplanar

waveguide (CPW) line , two folded U2shape cantilevers , two metal contact pins and one anchor. To improve the

switch’s reliability , the mechanical parameters are optimized for fine ohmic contact , no stiction between the beam

and the actuation electrodes and low2actuation voltage. The switch , which has 3 ports , is fabricated on 400μm2
thick silicon substrate by low temperature metal2dielectric surface micromachining process. And its chip size is 0. 8

mm ×0. 9 mm. The measured intrinsic loss of the switch is 0. 1 dB (equivalent resistance Rs = 0. 6 Ω) and the

measured isolation is 24. 8 dB (off2state capacitor Cu = 6. 4 f F) at 6 GHz. The switch exhibits good mechanical

properties with switching time of 47μs and wide actuation voltage of 20260 V.
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摘 　要 :本文提出一种静电驱动直接接触式宽带 MEMS 开关 ,包含 CPW 传输线、双 U 型金属悬臂梁、触点和锚区 ,兼顾了开

关接触可靠、克服微结构粘连和低驱动电压三大结构可靠性设计因素。本开关为三端口开关 ,使用低温表面微机械工艺 ,制

作在 400μm 厚的高阻硅衬底上 ,芯片尺寸 0. 8 mm ×0. 9 mm。样品在片测试结果表明 ,在 6 GHz 频点 ,开关本征损耗 0. 1

dB ,隔离度 24. 8 dB ,等效开关接触电阻 0. 6Ω ,关态电容 6. 4 f F ,开关时间 47μs ,开关驱动电压为 20260 V。

关键词 :射频微机电开关 ;直接接触式 ;宽带 ;宽驱动电压
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　　近几年来 ,M EMS 开关由于其低插损、高隔离、

线性度极好和低功耗的优点 ,并且由于是射频系统

最基本的器件 ,引起了人们广泛的兴趣[122 ] 。直接接

触式 M EMS 开关导通时由接触金属把信号线的输

入和输出直接连接 ,工作波段从直流到微波频段 ,在

多模式多频段的通信系统、工业、自动测试设备中有

着广泛的用途 ,是国内外研究的热点。目前美国

Teravicta 公司[3 ]和 RMI 公司[4 ]已公开出售 M EMS

开关 ,采用静电激励方式 ,电路接口类似 FET (场效

应管)的三端口开关。

由于 M EMS 开关直接接触而引入的静摩擦力、

微连接等附着力和驱动开关的静电力大小相当时 ,

会导致开关工作不稳定或过早地失效。因此开关的

可靠性 ,如开关接触是否稳定可靠、微结构是否粘连

以及焦耳热引起的触点损害的失效机理等 ,是近期

M EMS 开关实用化方向研究热点[426 ] 。虽然开关触

点材料的硬度和电流承载能力会明显影响器件的可

靠性 ,但微结构参数和电性能优化设计是直接接触

式 RF M EMS 开关可靠性设计的基础。

本文给出了一种直接接触式开关的机电结构设

计 ,既满足开关接触可靠和克服微结构粘连的可靠

性设计要求 ,同时兼顾了 M EMS 开关低驱动电压的



要求 ,开关结构紧凑。

1 　结构与设计

设计的 M EMS 开关结构见图 1。包含 CPW 传

输线、金属悬臂梁、双 U 型梁结构和锚区。结构原

理类似于美国 RMI 开关[4 ] ,驱动电极 G 位于金属

悬臂梁下方 ,加上电压后 ,悬臂梁下拉 ,使射频 S 极

同 D 极连通。采用了驱动电极与射频通路物理隔

离的三端口结构形式 ,电路接口类似于 FET 开关 ,

避免驱动信号对微波信号的干扰[7 ] 。

图 1 　RF MEMS 开关 SEM 图

根据图 1 的开关结构示意图 ,在悬臂梁和驱动

电极 G之间加外加电压时 ,产生静电力。数值分析

时把梁和下拉电极的结构简化为平行板电容模型 ,

则开关结构受的静电力 :

Fe =
CV 2

2 g
=

V 2

2
ε0 A

g2 (1)

式中 V 是电压 , g 是空气间隙 , C是上下驱动电

极间的电容 , A 是电极的有效面积。

M EMS 开关在下拉过程中 , g 逐渐变小 ,静电力

增大 ,但位移量的增大又引起开关结构弹性回复力

增大 ,用公式表示为 :

Fr = keΔg = ke ( g0 - g) (2)

式中 g0 为起始间隙 , ke 为梁结构的等效弹性系

数 ,与所用的材料的杨氏模量 E、泊松比、薄膜的残

余应力等参数有关。由于是厚梁设计 ,通过双 U 型

折叠梁连接开关上极板悬臂梁 ,梁结构的弹性系数

主要由折叠梁结构参数 (梁长 l ,梁宽 w ,梁厚 t) 决

定 ,如不考虑残余应力因素 ,其弹性系数表示为[2 ] :

ke ≈ Ew
t
l

3

(3)

当开关受到的静电力与弹性回复力平衡时 ,此

时 g = 2 g0 / 3 ,过了这个位置就会迅速塌陷 ,此时电

压为吸合电压或阈值电压 :

V P =
8 ke

27ε0 A
g3

0
(4)

激励电压一般取吸合电压的 1 . 2 ～ 1 . 4 倍 ,可

以快速开启开关 ,开关时间表示为 :

ts = 3 . 67
V P

V S

m
k

= 0 . 584
V P

V S f 0
(5)

上述分析的开关结构参数与开关可靠性设计考

虑的参数间的对应关系列于表 1。
表 1 　结构参数与静电力、回复力、吸合电压的关系

静电力 Fe 回复力 Fr 吸合电压 V P

弹性梁长 l 2 ∝ l - 3 ∝ l - 3/ 2

弹性梁宽 w 2 ∝ w ∝ w - 1/ 2

弹性梁厚 t 2 ∝ t3 ∝ t3/ 2

电极驱动面积 A ∝ A 2 ∝ A - 1/ 2

间隙 g ∝ g- 2 ∝ g ∝ g3/ 2

　　结构设计主要采用四种方法 : ①厚梁和宽梁[8 ]

设计 ,提高结构刚度 ; ②在 D 极周围一定间隔包围

着驱动电极 ,增加梁受力范围 ,增加静电力 ,使接触

稳定 ; ③触点设计 ,既减小接触电阻 ,又使得开关接

触时驱动电极上的介质层不会同上方的悬臂梁电极

接触 ,避免金属与介质层界面上产生的附着力和排

斥力 ,提高接触可靠性。④为了获得低的驱动电压 ,

使用了折叠梁结构 ,降低梁的弹性系数 ke ,降低吸

合电压 ,但同时影响了器件的回复力 Fr ,设计时需

要折衷设计。

实际上由于开关结构的复杂性 ,一维数值分析

方法只能起到简单的定性分析 ,本文采用 Coventor2
ware Ò有限元分析软件进行机电耦合仿真。开关的

吸合电压为 19. 5 V ,结构下拉时 ,最大应力 34

MPa ,主要分布在 U 型折叠梁的拐角处 (图 2) 。

图 2 　开关结构下拉应力分布图

开关驱动电压与触点接触力、结构回复力的关

系仿真结果见图 3 ,可以看出驱动电压在 50 V 时 ,

每个触点的接触力达到 45μN ,结构回复力为 20

μN。同时在结构仿真时发现 ,在开关驱动电压从

20 V 变化到 60 V ,开关的触点与 D 极相连 ,由于开

关悬臂梁结构刚性强 ,不发生下榻 ,即开关的上极板

和驱动电极不会接触 ,因此实现了宽驱动电压的

M EMS 开关设计 ,或者说工艺的误差容量较大。

通过结构的模态分析 ,仿真得到的结构谐振频

率为 8. 6 KHz ,质量为 0. 81 ng ,由此计算开关的弹

性系数、回复力和开关时间见表 2。
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表 2 　开关结构设计结果一览表

机械谐振频率

f 0 / k Hz

质量

m/ ng

吸合电压

V P/ V

弹性系数

k/ N ·m - 1

回复力

Fr (μN)

开关时间

ton (μs)

8. 599338 0. 8118015 19. 5 2. 37 ≈7 48. 5

图 3 　驱动电压和结构受力的关系

2 　工艺制作

RF M EMS 开关采用南京电子器件研究所的低

温表面牺牲层标准工艺进行了工艺流片 ,制作在高

阻硅衬底上 ,使用了七块光刻版 ,工艺过程包括热氧

化 ,溅射 Ti/ Au、光刻、电镀形成传输线和驱动电极 ,

在驱动电极表面 PECVD (等离子增强型化学气相

淀积)一层 Si3 N4 介质膜 ,涂敷 3μm 厚的 PMMA

作为牺牲层 ,在 PMMA 上分步光刻形成触点和锚

区图形 ,溅射触点金属并光刻、电镀形成折叠梁和开

孔的悬臂梁结构层 ,最后用 O2 等离子刻蚀 PMMA

释放结构。工艺样品如图 4 所示。

图 4 　M EMS 开关样品显微照片

3 　测试结果和讨论

在 Cascade 探针台上 ,使用 Agilent 8510C 网络

分析仪 ,进行了 10 只 M EMS 开关样品的在片微波

性能测试 ,测试的平均结果如图 5 所示。在 DC220

GHz 频率范围内 ,开关的插入损耗小于 0. 5 dB ,扣

除校准 CPW 线的损耗 ,开关的本征损耗小于 0. 3

dB ,同一段 700 μm 长的传输线损耗相当。在 6

GHz 频点 ,开关本征损耗 0. 1 dB ,由此计算得到的

开关接触电阻 RC = 0. 6 Ω ,开关隔离度 24. 8 dB ,由

此计算得到的关态电容 Cof f = 6. 4 f F。拟合的电路

模型[ 9 ]仿真结果同测试结果比较如图 6 所示。

利用自制的驱动电路板和 Lecroy 数字双踪示

图 5 　MEMS 开关 S 参数测量结果

图 6 　开关模型和测量的 S 参数比较

波器进行了开关动态特性测量 ,驱动信号脉冲频率

1 k Hz ,驱动电压 40 V ,测量结果见图 7 ,表明开关

时间 ton = 47μs , toff = 5μs ,与仿真结果非常吻合。

图 7 　MEMS 开关 Ton (上)和 Toff (下)测量结果

4 　结论

详细论述了一种宽带直接接触式 M EMS 开关

的结构可靠性设计。通过 U 型折叠梁结构 ,开关结

构紧凑 ,降低了驱动电压 ;通过厚梁和宽梁设计 ,增

强了开关上极板的刚性 ;通过触点结构设计 ,既减小

了开关接触电阻 ,又使得开关下拉时悬臂梁电极不

接触驱动电极 ,避免了接触附着力 ,实现了宽驱动电
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压的开关结构设计 ;在 D 极周围一定间隔包围着驱

动电极 ,增加梁受力范围 ,接触稳定 ,提高接触可靠

性。测试结果表明 ,在 DC220 GHz 频带内 ,开关本

征损耗小于 0. 3 dB ,隔离度大于 15 dB ,开关时间 47

μs。
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