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摘要 : 介绍了一种 K波段双桥结构的电容式 RF MEMS 开关. 该开关的结构特点是 ,以共面波导上的悬空金属膜

为双桥结构 ,并且膜桥的支撑呈折叠弹簧结构.使用 Agilent ADS 软件对该开关进行了设计和优化 ,结果表明 ,相比

传统电容式单桥开关 ,该开关隔离度性能得到了很大提高. 利用表面微机械工艺 ,在高阻硅衬底上制备了开关样

品.双桥开关的在片测试结果表明 :驱动电压为 1915V ,“开”态的插入损耗约 116dB @1916 GHz ,“关”态的隔离度约

4610dB @1916 GHz.
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1 　引言

射频微机械开关在雷达、卫星通信、无线通信、

测试仪器等系统中有很好的应用前景[1 ] . RF

M EMS 开关通常可分为电容耦合式[ 2 ,3 ] 和电阻接触

式两大类[4～6 ] . 一般来说 ,电阻接触式开关适用于 1

～10 GHz 频段内 ,为了获得较低的插入损耗 ,要求

开关接触部分的电阻须控制在 015Ω以内 ,这使得

开关的制作工艺变得复杂 ,并且存在产生高压电弧

等导致器件失效的可能因素[ 7 ] . 另外 ,电阻接触式开

关在大功率传输上有一定的限制[8 ] .

电容耦合式开关具有良好的高频特性、寿命长、

可靠性高 ,而且制作工艺较为简单 ,易于产品化. 传

统桥式电容开关的隔离性能与“关”态电容密切相

关 ,高的“关”态电容可以获得高隔离度. 但大部分开

关以氮化硅作为介质 ,在 30 GHz 以上才有较好的隔

离性能. 近年来对以 BST , Ta2 O5 等高介电常数材

料作开关介质的报道较多[9 ] ,开关性能较好 ,但是工

艺复杂、兼容性差.

本文主要讨论一种高性能双桥电容开关的设计

和制作. 通过引入折叠弹簧结构 ,采用双桥结构等方

式 ,使开关在相对较低的频率下具有良好的微波性

能.

图 1 为我们设计的双桥电容式开关的剖面示意

图和俯视图. 开关由衬底、共面波导、介质层和最上

层的悬空金属膜组成.“开”态时 ,微波信号通过共面

图 1 　双桥折叠弹簧开关结构示意图 　(a) 开关的横截面图 ;

(b)开关的俯视图

Fig. 1 　Schematic of the 22bridge spring switch 　(a)

Cross section ; (b) Top view
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波导传播 ,从开关的一端进入 ,另一端输出. 当信号

线与地线之间叠加一个大于阈值电压的直流电压

时 ,上金属膜会在静电力作用下 ,向下吸合在介质层

上 ,使得信号线上的微波信号通过电容耦合到地 ,这

时开关处于“关”态 ;如果撤掉直流电压 ,上金属膜在

弹性回复力的作用下 ,回到原来的“开”态位置.

2 　开关设计

一般来说 ,由于 M EMS 开关的尺寸约在 1mm

以下 ,而 30 GHz 的电磁波波长的十分之一为 1mm ,

因此 ,在小于 30 GHz 的频率范围内 ,可以采用集总

参数的模型来表征 RF M EMS 的电学特性[10 ] ,所带

来的误差很小.

图 2 所示为双桥电容式开关的等效电路图 ,其

中 ,CPW1 和 CPW2 均如图 1 ( b) 所示. CPW1 代表

信号入/ 出端面到单桥中心位置的共面波导 ,CPW2

代表两单桥中心位置之间的共面波导. C , L s , Rs 分

别代表单桥膜结构的等效电容 ,等效电感和等效电

阻.对应于“开”“关”状态 , C 分别有不同的值 Con和

Coff .

图 2 　双桥折叠弹簧开关等效电路图

Fig. 2 　Equivalent circuit model of the 22bridge spring

switch

为了阻抗匹配的需要 ,共面波导需设计成 50Ω.

我们采用 Agilent ADS 软件的 Linecalc 工具 ,选用

高阻硅作为衬底 , Au 为材料 ,最终确定共面波导

CPW1 和 CPW2 的尺寸为 :信号线宽度 196μm ,信

号线与地线间隔 120μm.

Con , Coff ,L s , Rs 的值由开关的结构参数和材料

参数决定. 各参数的计算如下所示 :

电容 Con的值可以用平行板电容公式结合边缘

效应修正来计算 :

Con =
ε0 S

g0 + td /εd
(1 +α) (1)

其中 　S 是单桥结构上下电极的正对面积 ;εd 和 td

分别是介质层的介电常数和厚度 ; g0 为桥膜与介质

层之间的空气层厚度 ;α代表边缘效应 (f ringing

effect) ,一般取值为 012～016 [10 ] .

电容 Coff的值可以用平行板电容公式结合经验

因子来计算 :

Coff =
ε0εd S

t d
η (2)

其中 　ε0εd S/ td 代表的是理想情况下的平行板电

容 ,实际上 ,一定的工艺条件下造成介质层表面粗

糙 ,牺牲层释放有微量残余 ,桥膜具有不均匀的应力

分布 ,从而造成加电压时吸和不紧密等现象 ,这使得

“关”态电容大大减小 ;η代表了该工艺条件下 ,电容

减小的经验因子 ,它是一个无量纲的常数.

等效电感 L s 可以用 Ansof t H FSS 等软件对折

叠弹簧开关结构进行仿真得到.

电阻 Rs 可以通过计算导体的趋肤效应得到的

电阻 Rcond加上由于制作工艺引起的金属之间的欧

姆接触电阻 RΩ 得到.

Rs = Rcond + RΩ (3)

Rcond =
l

wδ(1 - e - t/δ)σ, 　δ=
2

ωμσ
(4)

其中 　δ是金属的趋肤深度 ;ω为角频率 ;μ为磁导

率 ;σ为电导率 ; w 和 t 分别为导体的宽度和厚

度. 　　

在“开”状态 , Con是影响开关插入损耗的关键因

素. 而 (1)式反应了空气层的厚度 g0 越大 , Con越小 ,

从而插入损耗越小. 但是大的 g0 意味着阈值电压的

升高. 结合制作工艺因素 ,优化后的 g0 为 3～4μm.

在“关”状态 ,理论分析表明[10 ] , Coff ,L s , Rs 对开

关的隔离度都有较大的影响. 较大的 Coff 和 L s 有利

于降低“关”态的谐振频率 ,而较小的 Rs 可以使得谐

振点附近的隔离度明显提高. 已经有人研制出单桥

折叠弹簧结构的电容式开关[11 ] . 图 3 所示为当 Coff

值不变时 ,不同的 L s 和 Rs 对双桥开关“关”态隔离

度影响的模拟结果. 可以看出较大的 L s 可以使“关”

态谐振频率明显降低 ,从而实现开关在相对较低频

段下工作. 图 3 同时给出了 Rs 对“关”态隔离度的影

响. 在研究中我们通过增加金属桥膜的厚度来减小

Rs ,采用折叠弹簧结构增大 L s ,以改善开关的隔离

度.

通过优化设计和基于 (1) ～ (4) 式的计算 ,得到

各 个 参 数 值 为 : Con = 011p F , Coff = 113p F , L s =

3441
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图 3 　L s 和 Rs 对双桥开关“关”态隔离度影响的模拟结果

Fig. 3 　Simulation result of isolation with different

L s and Rs

50p H , Rs = 114Ω. 将参数导入 ADS 软件进行仿真 ,

可以得到双桥折叠弹簧开关的微波性能仿真结果.

插入损耗仿真结果如图 4 所示.

图 4 　双桥折叠弹簧开关“开”态插入损耗仿真结果

Fig. 4 　Simulation result of“ON”state insertion loss

of the 22bridge spring switch

图 5 所示为双桥折叠弹簧式开关与传统单桥开

关的隔离度性能比较. 从图中可以看出 ,经过优化设

计的开关 ,由于具有双桥结构 ,可双重隔离信号来提

高隔离度. 同时 ,开关的折叠弹簧结构能增加等效电

感 ,降低了开关的谐振频率. 在 17～31 GHz 频段 ,隔

离度性能远好于传统的单桥开关.

图 6 所示为双桥折叠弹簧结构开关与相同结构

单桥开关的隔离度性能比较. 从图中可以看出 ,与同

结构单桥开关相比 ,双桥折叠弹簧开关的谐振频率

未变 ,而谐振频率附近频段的隔离度却有了大于

20dB 的提高.

图 5 　双桥折叠弹簧开关与传统单桥开关的隔离度比较

Fig. 5 　Isolation comparison of 22bridge spring switch

and traditional 12bridge switch

图 6 　双桥折叠弹簧开关与单桥折叠弹簧开关的隔离度比较

Fig. 6 　Isolation comparison of 22bridge spring switch

and 12bridge spring switch

3 　双桥电容式开关的制作工艺

图 7 是双桥电容开关的制作工艺流程图 ,主要

制作步骤简述如下 :

(1)采用高阻硅片 (～900Ωcm) 作为衬底. 首先

热生长一层 800nm～1μm 的 SiO2 作为缓冲层 ;然

后溅射总厚度为 200nm 的 Au/ TiW ,作为电镀的种

籽层 ;接下来 ,旋涂一层聚酰亚胺 ,热处理后刻蚀聚

酰亚胺 ,以聚酰亚胺为电镀模具 ;最后电镀厚 Au ,作

为开关的共面波导 ,如图 7 (a)所示.

(2) PECVD 一层 300nm 的 Si x N y 作为开关的

介质层. 刻蚀 Si x N y ,然后旋涂第二层聚酰亚胺 ,并

进行热处理 ,如图 7 (b)所示.

(3)刻蚀两层聚酰亚胺 ,余下的聚酰亚胺作为牺

牲层 ,如图 7 (c)所示.

(4)溅射 Al 作为上层金属. 刻蚀 Al ,开小孔以

利于牺牲层的释放. 刻蚀种籽层 ,然后将样品进行合

4441
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金处理 ,如图 7 (d)所示.

(5)采用 O2 Plasma 刻蚀 ,将两层聚酰亚胺牺牲

层完全去掉. 释放后的开关结构如图 7 (e)所示.

图 7 　双桥折叠弹簧开关的主要工艺流程

Fig. 7 　Fabrication process of 22bridge spring switch

本工艺流程的特点是采用了两层聚酰亚胺作为

牺牲层. 第一层聚酰亚胺作为电镀模具 ,电镀完毕后

并未马上去掉 ,而是保留作为牺牲层. 并且电镀前 ,

先用台阶仪测试模具的厚度 ,然后用较小的电流密

度进行电镀 Au ,以确保电镀完成后的 Au 波导和模

具同高度 ,保证了硅片表面的平整 ,以利于后续工

艺. 最后 ,由于开关的上层金属膜很平整 ,成品率得

到了显著提高.

而普通的做法是使用光刻胶作为电镀模具 ,电

镀完毕后去掉模具. 这种做法会使后续工艺 ,如旋涂

牺牲层 ,受到硅片表面不平 (电镀层一般厚度为几个

微米)的影响 ,使得牺牲层有起伏 ,最终导致开关的

上层金属膜不平整 ,影响整个开关的成品率和性

能. 　

本工艺流程的另一特点是温度不超过 350 ℃.

4 　实验结果和讨论

图 8 是我们制作的开关样品扫描电镜照片. 经

测量 ,陪测单桥折叠弹簧开关的阈值电压为 12V 左

右. 考虑到双桥开关必须同时动作 ,而实际制作过程

中的工艺误差会造成两个开关阈值电压偏差 ,因此

要施加较高的驱动电压. 测试结果表明 ,较高的电压

(1915V)可以保证双桥同时开关.

图 8 　双桥折叠弹簧开关的 SEM 照片

Fig. 8 　SEM photograph of 22bridge spring switch

双桥折叠弹簧开关样品采用 Suss PM25 型微

波探针台和 HP 8722 ES 矢量网络分析仪 ,在大气环

境下进行在片测试 ,测试频段为 0105～40 GHz. 测

试结果显示 ,在“开”状态 ,开关的插入损耗为 116dB

@1916 GHz ,如图 9 所示 ;在“关”状态 ,开关的隔离

度达到 4610dB @1916 GHz ,如图 10 所示. 插入损耗

较大的原因主要来自以下两点 :一是设计的上极板

面积较大 ,这样虽然使得 Coff 较大有利于提高隔离

度 ,但同时也造成 Con较大使得开关插损变坏 ;另一

点是我们采用的衬底的电阻率不够高 ,仅为 900Ω·

图 9 　双桥折叠弹簧开关在“开”状态的插入损耗

Fig. 9 　Insertion loss of 22bridge spring switch in the

“ON”state
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cm ,共面波导的损耗较大造成开关插损变坏. 若加

大上下电极之间的空气层高度 ,并采用更高电阻率

的硅衬底 ,开关的插损将得到明显改善.

图 10 　双桥折叠弹簧开关在“关”状态的隔离度

Fig. 10 　 Isolation of 22bridge spring switch in the

“OFF”state

图 11 给出了双桥电容开关的 S 参数测试结果

和 ADS 模拟结果. 从图中可以看出 ,测试结果与模

拟结果吻合得很好.

图 11 　开关 S 参数测试结果和模拟结果的对比

Fig. 11 　S parameters comparison of test result s and

simulation result s

5 　结论

本文设计和制作了一种高性能的 RF M EMS

开关. 与传统的电容式 M EMS 开关不同 ,该开关采

用双桥结构 ,并且膜桥的支撑为折叠弹簧结构 ,不仅

降低了开关的阈值电压 ,而且提高了开关隔离度 ,降

低了开关的“关”态谐振频率. 在制作工艺上 ,该开关

采用常规的 Si x N y 作为介质层 , 整个工艺中流程温

度不超过 350 ℃. 所研制的开关样品性能为 :驱动电

压为 1915V ,插入损耗为 116dB @1916 GHz ,隔离度

为 4610dB @1916 GHz. 开关的插入损耗可以进一步

降低 ,例如改善衬底材料 ,增加上下电极之间的空气

层厚度等.
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Abstract : Design and fabrication of a novel K2band capacitive RF MEMS switch are reported. The switch consist s of two sus2
pended metallic membranes supported by a serpentine flexible spring over a coplanar waveguide. The design ,which is realized

with commercial EDA tools ,is optimized based on a series of simulations. The simulations show that the proposed switch st ruc2
ture present s improved isolation in a relatively low RF f requency ( K band) . This switch is made using a silicon surface microma2
chining process. On wafer measurement is carried out . The threshold voltage is less than 1915V ,the insertion loss is 116dB @

1916 GHz ,and the isolation is 4610dB @1916 GHz.
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