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Abstract :An elect rostatic actuated SP4 T ( single2pole multi2t hrow) contact RF M EMS switch wit h low

voltage is designed and fabricated. SiON (silicon oxynit ride) wit h low initial st ress is used as t he f unction2
al material of t he fixed2fixed bridge of t he unit switch , and gold as the contact metal . The whole SP4 T

switch consist s of coplanar waveguide which meet s 50 Ω characteristic impedance match , an inp ut port ,

four outp ut port s , four static act uated bridges , and four cont rol pads. Measurement s show t he act uation

voltage is 18. 8 V , insertion loss S21 < 0. 26dB @DC23 GHz , S31 < 0. 46 dB @DC23 GHz , isolation S21 >

69. 5 dB @DC23 GHz , S31 > 69. 2 dB @DC23 GHz. The result s indicate t hat four outp ut port s p resent very

similar isolation , and t heir insertion loss are enough small at low f requency band.
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摘 　要 :设计并制备了一种低电压的静电驱动接触式单刀四掷 ( SP4 T) RF MEMS 开关。单元开关采用以低应力氮氧化硅

(SiON)作为桥膜的双端固定桥式结构 ,并利用附着的金层形成接触结构。整个 SP4 T 开关包括与 50 Ω特征阻抗相匹配的共

面波导 ,1 个输入端 ,4 个输出端 ,4 个静电驱动的侧拉桥 ,以及 4 个驱动引出区 (pad) 。测试数据表明 ,开关驱动电压 18. 8 V ;

插入损耗 S21 < 0. 26 dB @DC23 GHz , S31 < 0. 46 dB @DC23 GHz ;隔离度 S21 > 69. 5 dB @DC23 GHz , S31 > 69. 2 dB @DC23

GHz。结果显示 ,此开关的隔离度在所有输出端有很好的一致性 ,插损在 DC23 GHz 的频段内均较小 ,非常适合低频使用。
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　　单刀多掷 ( single2pole multi2t hrow , SPM T) 开

关广泛应用于微波、毫米波通讯系统 ,如多频段选择

器、滤波器组[1 ] 、相移器、收发通路选择器、宽带调谐

网络[ 2 ]等。相比于传统的 PIN 和 M ESFET 开关 ,

RF ( radio f requency) M EMS ( microelect romech2
anical system)开关具有低功耗、低插损、高隔离度、

高线性度等优点[324 ] 。因此 ,近年来各种类型的

M EMS SPM T 开关[529 ] 日益成为研究热点 ,其中以

传统金属桥接触式开关[10 ] 最为常见。然而 ,此类开

关高达数十伏的驱动电压[ 11 ] ,限制了它的应用范

围 ,尤其是在移动通讯领域。

本文设计并制备了一种静电驱动的单刀四掷

(single2pole four2t hrow , SP4 T) 接触式 RF M EMS

开关。它以低应力的氮氧化硅 ( SiON) 介质作为桥

膜功能材料 ,降低开关的驱动电压 ,并实现信号通路

和控制电路的自然隔离。把接触金属和控制上电极

都制备在桥膜下部 ,以提高桥膜的机械可靠性。经

测试 ,开关下拉电压为 18. 8 V ;在 0. 1 W RF 功率

下 ,开关寿命为 5 百万次 ;适合在 DC23 GHz 频段应

用。



1 　设计和制备

1 . 1 　开关设计

设计的 SP4 T M EMS 开关主体结构由共面波

导、4 个单元开关和电极引出端组成 ,如图 1 所示。

4 个通路设计为对称结构 ,尽可能保证输出信号的

一致性。

图 1 　开关 SEM 照片

共面波导主要部分的尺寸为 G/ S/ G = 120μm/

200μm/ 200μm。假定衬底为高阻硅 (900Ω·cm) ,

在 DC210 GHz ,由 ADS (Advanced Design System)

的 LineCalc 工具模拟得到的阻抗为 50. 4 Ω ,满足

50Ω特征阻抗的匹配要求。

单元开关截面如图 2 所示。SiON 介质桥以聚

酰亚胺 (polyimide , PI)为支柱 ,横跨于波导上方 ,悬

空部分尺寸为 500μm ×100μm。接触金属和上电

极都紧帖于介质桥下面 ,以提高桥膜的平整度 ,增加

桥膜机械可靠性 ,并简化制备工艺。接触金属和上

电极分断 ,以实现控制电路和信号通路的自然隔离。

两个侧拉下电极分别与波导地线连通 (图中未显

示) ,电极上制备一层氮化硅 ( SiN) 介质层 ,在介质

桥下拉时 ,保证上下电极间的绝缘。波导信号线在

接触区分断 (图中未显示) ,并在分断处从 120μm

窄缩为 40μm ,以减小开关断路状态下的等效电容 ,

提高开关隔离度。在信号线接触区域 ,制备系列 6

μm ×6μm 的凸点 ,在开关通路状态下 ,保证接触金

属和信号线之间的良好接触 ,减小插损。

图 2 　单元开关截面图

金 (Au)具有良好的接触特性和较小的接触电

阻 ,因此被用作开关接触区的金属材料。

工作时 ,在指定通路的电极引出端和地线间施

加偏压 ,对应通路上桥膜下拉 ,接触金属和下方凸点

接触 ,该路导通 ,其他路隔断 ;不施加或撤消偏压 ,所

有通路隔断。

1. 2 　低应力 SiON制备

开关的驱动电压主要取决于桥膜的等效杨氏模

量 ,而等效杨氏模量主要由开关结构和桥膜初始应

力决定。研究表明 ,一定低值的张应力是桥膜的理

想状态 ,它一方面能够降低驱动电压 ,另一方面能够

保证桥膜在未加偏压或撤消偏压时不至于下塌 (即

不弹起) 。

实验室用等离子体化学气相沉积 (plasma en2
hanced chemical vapor deposition , PECVD) 设备制

得的 SiN 膜一般具有数百 MPa 的张应力 ,二氮化硅

(SiO2 )膜一般具有数百 MPa 的压应力。用 PECVD

制备 SiON 薄膜 ,并控制 N/ O 比 ,可望得到理想的

应力状态。在实验中 ,反复调节反应气体流量比 ,最

终确定在 10 %Si H4 ∶N H3 ∶N2 O = 32 ∶12 ∶8 sc2
cm (N2 标定) ,温度 250 ℃,功率 180 W ,频率 13. 56

M Hz 的工艺条件下 ,制备得到的 SiON 薄膜 ,用基

底曲率法测得张应力为 76. 8 MPa ,满足开关所需应

力状态。

1 . 3 　开关制备

设计的开关可采用与 CMOS 兼容的表面加工

工艺完成 ,如图 3 所示。首先在高阻硅 (900Ω·cm ,

[100 ]晶向 ,400μm 厚)衬底上湿氧生成 SiO2 层 ,图

图 3 　开关制备工艺流程

形化后部分减薄 ,得到 0. 3μm 高的凸点形状 (见图

3 (a) ) ;接着溅射 Au 种籽层 ,用 AZ4620 型光刻胶作

模具 ,电镀并刻蚀多余种籽层 ,得到 2μm 高的共面

波导和下电极 ,信号线接触区的凸点可自然转移获

得 ,再在下电极上 PECVD 一层 SiN 膜作为电极间

隔离层 (见图 ( b) ) ;旋涂 PI 作为牺牲层 ,溅射一层

0. 3μm 的 Au 膜并图形化 ,制作接触金属和上电
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极 ,再按上文所述工艺条件 PECVD 制备 0. 6μm 厚

SiON 膜 ,图形化并刻蚀得到带系列小孔的介质桥

形状 (见图 (c) ) ;最后用氧等离子体刻蚀 ,释放 PI 牺

牲层 ,完成制备 (见图 (d) ) 。

2 　测试结果和讨论

开关总体尺寸为 3 580μm ×2 740μm ,电子扫

描显微镜 ( scanning elect ron microscope , SEM) 照

片如图 1 所示。

得益于接触金属和上电极都位于介质桥下面的

设计结构 ,桥膜平整地横跨于波导上方 ,如图 4 所

示。这种结构也提高了桥膜的机械可靠性。经测

试 ,在 0. 1 W RF 功率下 ,开关寿命达到了 5 百万次

以上 ,在同类开关中处于先进水平。

图 4 　桥膜细节的 SEM 照片

开关的初始空气间距为 2. 2μm ,测得的下拉电

压为 18. 8 V ,在桥式开关中 ,处于领先水平。这主

要是因为采用了低张应力值的 SiON 介质桥膜。在

保持桥膜低应力的前提下 ,设计更小等效杨氏模量

的桥膜结构 ,如 H 形桥 ,折叠弹簧支撑桥等 ,可以进

一步降低驱动电压 ,这也是我们的后续研究工作。

事实上 ,开关的低驱动电压和高动作速度是一

对矛盾 ,应该根据实际需要折衷考虑。本文制备的

开关桥膜下拉速度为 80μs ,桥膜释放直至稳定的时

间为 320μs。

开关的 RF 性能通过 HP8722 ES 网络分析仪和

SU SS PM5 探针台测试 ,结果如图 5 和图 6 所示。

由于通路 122 (端口 12端口 2 ,下同)和通路 124 ,通路

123 和通路 125 的对称性 ,图中只画出了通路 122 及

123 的性能曲线。作为参考 ,图中同时给出了用

H FSS( High Frequency System Simulation) 软件模

拟得到的曲线。

在DC23 GHz 频段 , 测得的插入损耗 S21 <

0. 26 dB ,S31 < 0. 46 dB ,如图 5 所示。从理论上讲 ,

由于通路 123 比 122 具有更大的共面波导传输拐

角 ,插入损耗 S31 大于 S21 ,这可以由图中模拟曲线

和测试曲线得到验证。在 DC23 GHz 频段 ,测得的

隔离度 S21 > 69. 5 dB ,S31 > 69. 2 dB ,如图 6 所示。

隔离度 S21 和 S31 差别很小 ,四个输出端的一致性

好于 1 %。图 5 显示 ,在插损方面测试结果和仿真

结果符合较好 ,两曲线间的差异可能是由模型的简

图 5 　插入损耗

图 6 　隔离度

化和工艺误差造成的。但是在图 6 中我们发现两者

的差别较大 ,这是因为开关在开态时的实际结构参

数和仿真所使用的理想参数有较大的不同而造成

的。

设计的 SP4 T 开关适用于 DC23 GHz 的低频

段 ,满足现代民用无线通信系统的需要。

3 　结论

SPM T M EMS 开关在现代无线通讯领域中有

着广泛的应用前景。本文设计并制备了一种介质桥

接触式 SP4 T 开关。通过控制 PECVD 工艺中反应

气体的流量比 ,得到低张应力的 SiON 薄膜。将其

应用作为介质桥材料 ,降低了开关的驱动电压。在

初始空气间隙为 2. 2μm 的情况下 ,测得驱动电压

为 18. 8 V ,达到同类开关领先水平。把接触金属和

上电极都制备于介质桥下面 ,提高了桥膜的平整度 ,

增加了开关的机械可靠性。在 0. 1 W RF 功率测试

条件下 ,开关寿命 5 百万次以上。开关速度为下拉

80μs ,释放 420 μs。RF 性能测试表明 ,在 DC23

GHz 的低频段 ,开关具有良好的插损和隔离度 ,满

足现代民用无线通讯系统的要求。
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