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MEMS 开关宽频程控步进衰减器设计与实现

南雪莉，张斌珍，杨 昕，崔建利，葛少雷

(中北大学 电子测试技术重点实验室，山西 太原 030051)

摘 要： 提出了一种基于 MEMS 开关的射频衰减器设计方案。 首先对整体电路的基础结构进行了设
计，选择以 CPW(共面波导)为传输线，接触式 MEMS 开关作控制器件，同时以开关中的电容作为断路
时的平衡电容进行 Q 值匹配；其次，通过理论推导与计算得到了波导的截面尺寸；然后按所需衰减量
计算 T 型网络各个电阻的阻值大小。 再按照计算值在 CST 微波工作室中建模仿真，对比单级衰减和
展频二级衰减的 S 参数，可以发现，在 Q 值匹配后的电路中，射频信号可以在更宽的频段内保持稳定
衰减。 最后通过 UV-LIGA 技术结合氧化钽电阻工艺对衰减器进行了样片试制与结果测试。 结果表
明，通过 Q 值匹配可以扩展衰减器的工作频段，为高频信号的稳定衰减提出了一种可行性方案。
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Design and implementation of MEMS switch broadband
programmable step attenuator

Nan Xueli, Zhang Binzhen, Yang Xin, Cui Jianli, Ge Shaolei

(Science and Technology on Electronic Test & Measurement Laboratory, North University of China, Taiyuan 030051, China)

Abstract: The design of the radio frequency attenuator was based on the MEMS switch. First of all, the
basic structure of the electronic circuit was presented with CPW as the transmission line, the contact
MEMS switch as the controller and the electric capacity in the switch as the balance criteria to match the
Q value. Secondly, the size of cross section of waveguide was calculated abstractly. Thirdly, the
resistance values in the T system were calculated according to the reduction. From the simulation on the
CST microwave studio, the comparison of S values of first -order and second-order attenuator revealed
that the radio frequency could keep a stable reduction in the wider band after the Q values were
matched. Finally, the attenuator was sampled and tested. The result shows that the work frequency range
of attenuator could be extended by Q value match which is a new feasibility for the stable attenuation of
high frequency signal.
Key words: MEMS switch; RF attenuator; Q value match
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0 引 言

程控步进衰减器是一种可供编程控制不同衰减

量的微波无源射频器件，具有工作频道宽、端口驻波

比小、衰减精度高等优点。是微波系统中不可或缺的

电平控制部件 [1]，用来对输入信号进行最大衰减量的

步进衰减而不使信号发生畸变的重要射频组件 [2-3]，

可实现信号源与负载之间的匹配， 系统输出信号功

率的控制等功能。广泛应用于频谱仪、矢量网络分析

仪、合成信号源、相控阵雷达系统、以及卫星通信等

各类测试源和测试系统中 [4-5]。 目前程控步进衰减器

主要采用射频开关技术， 静电驱动开关弹片在直通

传输线与衰减片之间切换， 控制多个衰减单元的不

同组合，从而达到衰减程控、步进衰减的目的 [6]。 弹

片切换过程中， 与衰减片和直通线之间采用直接机

械式接触， 射频机械开关既是射频微波信号的传输

通道， 也是弹片在衰减片和直通线之间切换的执行

机构 [7]，它的稳定性与可靠性对微波测试仪器和系

统的指标和性能有决定性影响。

总体来说现阶段的程控步进衰减器主要的缺陷

在于：体积过大；精度、容量过低；频带低，工艺复杂，

难以满足射频微波领域的基础要求； 程控步进衰减

器主要电路元件是开关和衰减片 [8]。 薄膜电阻型衰减

片因其更小的体积、稳定的性能、设计的灵活性 、优

良的高频性以及高精度的衰减量等特点 [9]，使得信号

通信设备的体积更小、质量更轻、性能更加优良 ，近

年来成为设计人员研究的重点 [10]，但同时对其开关

部件的设计与加工提出了更高的要求， 开关作为衰

减器的关键部件， 其射频参数及物理参数直接影响

衰减器的插入 损耗和衰减精度 ， 传统 MMIC 及

LTCC 技术已经不能满足小体积、 高频段信号传输

的高精度要求 [11-12]，有关于 MEMS 开关的衰减器报

道，但目前还没有人制备出成品，也就是说还没有进

行实验验证。

文中提出一种基于 MEMS 开关的程控步进衰

减器，在 DC~20 GHz 范围内实现 20 dB 衰减，详细给

出了衰减器的整体结构及其重要组件 MEMS 开关

的设计与实现，通过调节波导尺寸和电阻大小，使衰

减电路获得更好的衰减效果。 并将 UV-LIGA 开关

技术与薄膜电阻型衰减片技术相结合， 实现了对衰

减器的高精度低成本制备， 最后进行了在片测试并

给出了测试结果， 测试结果显示该衰减器实现了高

精度平稳的衰减。

1 设 计

基于MEMS 开关的程控步进衰减器设计原理如

图 1 所示。

图 1 MEMS 开关程控步进衰减器整件结构示意图

Fig.1 Schematic diagram of the whole structure of MEMS switch

programmable step attenuator

文中设计的衰减器总衰减量为 20 dB， 以 CPW
(共面波导 )为基础传输线 ，通过 T 型衰减电路对功

率进行吸收衰减。 该衰减器由两个衰减单元串联而

成，衰减量都为 10 dB，将衰减网络和MEMS 开关串行

联接。 每组开关包括两个：一个负责短路衰减单元，

一个负责断路衰减单元与接地端， 通过每组开关的

通断，选择衰减单元的短路与接入，从而达到不同分

贝的衰减效果。 结合接触式 MEMS 开关中的旁路电

容对整体路进行 Q 值展宽匹配， 使电路在整个带宽

内保持稳定衰减。 如图 1 所示， 在输入和输出端口

间，由开关部分确定衰减部分是否接入电路。

电路中的衰减量即 S21 与电路转换损耗 TL 的关

系为：

TL=|S21|-2 (1)

TL= |2Z0+Z|2
(2Z0)2

(2)

由公式可从衰减量推导出衰减电路中需要的特征

抗值，阻抗值由两部分组成，一部分为 T 型衰减网络的

特征阻抗，另一部分为整体电路中的等效感抗值。

在 T 型衰减网络部分，三个隔离电阻分别为：

R1= 1+A
1-A Rin-R3 (3)

R2= 1+A
1-A Rout-R3 (4)
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R1= 2 ARinRout姨
1-A (5)

式中 ：Rin 和 Rout 分别为输入输出阻抗 ；A 为目标衰

减量。

传输线及开关电容部分， 通过展宽 Q 值的匹配

方式对电路进行设计， 从而使电路在更宽的频带内

有稳定的衰减。在电路的串并联等效变换中，并联阻

抗 Rp 和并联电抗 Xp 分别可以表示为：

Rp=RS(1+Q2) (6)

Xp= RS(1+Q2)
Q (7)

式中：RS 为串联电路的电阻；Q 为品质因数。 在展宽

Q 值匹配时， 特征阻抗与目标匹配阻抗的比值 R 和

品质因数 Q 的关系可以表示为：

(1+Q2)= Rn
姨 (8)

n 为展频的阶数，即多次匹配的次数，此次设计

中选取了二次展频。

基于以上理论， 设计出了二次展频的衰减器结

构， 如图 2 所示， 首先对未进行展宽 Q 值匹配的电

路进行了不同参数 (包括波导长度 ，高宽比 ，以及信

号线宽度与地线间的距离比等)的仿真优化。 由仿真

图可知 ，未匹配前 ，在频段大于 5 GHz 时 ，S21 开始

出现较大的漂移， 到 20 GHz 时， 衰减量仅剩 17 dB
左右。再对展宽匹配后的电路进行仿真优化。图中下

极板与下拉电极间的绝缘介质， 是为了防两级接触

时，驱动电压接入电路，损坏射频系统。 薄膜电阻是

主要的功率吸收部位。 每个衰减网络中有两组开关

同时控制，保证在短路衰减电路的同时，T 型衰减器

的接地端同时断开。

图 2 二次展频衰减器设计结构图

Fig.2 Model of second鄄order attenuator

2 制 作

按照设计方案， 以 UV-LIGA 牺牲层技术为基

础，对设计的开关结构进行了流片，工艺上以 2 英寸

P-type 硅片作为衬底 , 这样可以减少 RF MEMS 开

关导通状态下由于射频信号在衬底中引起的涡流所

产生的损耗 , 而且硅与 Au, PMMA 等具有很好的黏

附性 , 可以满足工艺需求。

主要工艺流程如图 3 所示：(a) 首先对硅片进行

清洗 ，依次使用丙酮、酒精、去离子水伴随超声处理

15 min，氮气吹干后在硅片上气相沉积 1 滋m 的二氧

化硅作为缓冲层，防止 CPW 传输线与硅基底之间出

现直流漏电流 ，因为硅基底是非绝缘材料 ；(b)在氧

化层上电镀一层 1.5 滋m 厚的金层， 并刻蚀出 CPW
传输线，传输线如(c)所示，同时对氧化层进行刻蚀，

使之不连续 ，便于降低衰减损耗 ； (d)然后 ，在 CPW
传输线表面沉积一层薄薄氮化硅作为介质层；(e)并
刻蚀出所需的结构；(f) 旋涂 3 滋m 的 PMMA 光刻胶

作为牺牲层；(g)光刻出锚区(图左)及触点(图右)；(h)制
作金属梁结构 ，厚度为 5 滋m；(i)最后进行牺牲层的

释放，得到具有悬臂梁结构的开关模型。

图 3 串联接触式 MEMS 开关工艺流程图

Fig.3 Technological processes for DC-contact series MEMS

switches

3 结果与分析

按照设计方案，进行相应的工艺改进，通过以上

步骤最终得到了 MEMS 衰减器样品， 并对实际样品

进行了在片测试。 实验中通过多次光刻与电镀，按层

对电路结构进行了加工，实际生产中为了便于加工，

将外延式折叠梁开关改为了后折梁开关。

图 4(a)、4(b)为光学显微镜拍摄的图片 ，其中 ，

图 4(a)为开关与空气桥成形前的电路结构 ，图 4(b)
为开关制备完成后的衰减器整体结构图；图 4(c)、4(d)
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为电镜拍摄的图片：其中，图 4(c)为开关成型前衰减

网络部分图， 从图中可以看出三个薄膜电阻由中间

导线连接；单个衰减单元两侧有一对空气桥，其作用

是保证 CPW 两侧的地线具有相同的电平；图 4(d)为
开关制备完成后最终整体结构的局部放大图 ，从

SEM 照片中可以看出, 电镀后的上电极非常平整, 具
有应力小的优点， 放大倍数为1 000, 整体尺寸小于

(2.0 mm×0.8 mm), 衰减模块从左到右的衰减量均为

10 dB，联合实现 20 dB 的衰减量。

(a) 开关制备前衰减片光学 (b) 开关制备完成后衰减器整体

显微镜图 结构光学显微镜图

(a) Optical microscope of attenuation (b) Optical microscope of the

before the fabrication of the whole structure of the

switch attenuator after the

fabrication of the switch

(c) 开关制备前衰减片 (d) 开关制备完成后

SEM 图 衰减器放大图

(c) SEM patterns of the attenuation (d) SEM patterns of partially

before the fabrication enlarged drawing of the

of the switch prepared attenuator after

the fabrication of the switch

图 4 衰减器制备完成的结构图

Fig.4 Whole structure of the attenuator

对加工获得的样品进行了驱动电压和射频性能

的测试，驱动电压为 140 V，射频特性如图 5 所示。图

中横坐标为频率范围，单位为 GHz，纵坐标分别为回

拨损耗(S11)和衰减量(S21),单位为 dB；其中，Standard_S

参数表示供参考的衰减器参数， 而 S 参数表示实际

测得的参数曲线图 ；图 5(a)为相应衰减量下的回波

损耗 (S11)参数对比 ；图 5(b)为在不同端测得的衰减

量；图5(c)为相应衰减量下参考衰减器与工作衰减器的

衰减量对比；图 5(d)为从不同端测得的端口匹配对比。

图 5 S 参数测试曲线图

Fig.5 Curve of S-parameter

由测试结果可以看出， 整个工作频段上的回波

损耗均大于 6 dB，最大达到了 15 dB，整体结构的回

拨损耗控制较好。不同端口对应的衰减量一致；设计

的器件衰减量与理想情况还存在一定的差距， 但在

0~20GHz 范围内差距逐渐缩小， 在 20GHz 达到 5 dB
的衰减偏差；可见，实际的测试结果与理想状态的衰

减器的衰减性能基本一致， 满足衰减器的射频性能

要求，但仍存在一定的误差。 分析原因主要有两个方

面：其一是在设计中，因为设计器件的尺寸极小 ，即

使是不同的网格划分对结果会有不同的影响， 此次

设计中采用的是统一的网格划分， 所以会对角及边

界处的仿真有所失真；其二是工艺制备，方块电阻基

本是以 25 Ω 为单位的电阻，所以精度有限 ，无法达

到仿真中的要求，会对整体的电路射频性能有所影响。

4 结 论

根据器件越来越小型化需求及现阶段最先进的

微型器件制造技术，设计了一种 MEMS 开关的射频

衰减器，通过调整接触式 MEMS 开关中电容的大小
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与传输线的长度， 达到 Q 值的匹配， 从而使信号在

更宽的频带内保持稳定的衰减量。 以 DC~20 GHz 为

例，从理论上进行了推导计算，进一步设计了电路结

构，波导的尺寸，以及衰减量所对应的电阻大小的确

定。 最后利用 UV-LIGA 工艺结合氧化钽薄膜电阻

工艺实现了微型衰减器的成功制备并对其进行了在

片测试， 从扫描电镜下可以看出制备获得的器件结

构完整，精密度高，从测试结果可以看出，测试结果

虽存在一定误差但基本满足衰减器射频性能要求 ，

可见文中设计的基于 MEMS 开关的展频衰减器方

案可行，所采用的工艺满足精度要求，该方法设计制

备衰减器及其他高频器件在微型设备需求领域具有

广阔的应用前景。
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