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!Q$$RW

#

摘要!介绍了一种基于横向金属接触的
4&[SX'Z

单刀双掷
/23*3+

开关的研究与设计
9

横向金属接触开关包

括了一套有限的共面波导"

2X&<̀

#传输线和左右摆动的悬臂梁
9

为了降低开启电压!设计了一种曲折型的折叠梁

结构!通过理论分析与仿真实验验证了该结构的可行性!并利用
3>@G83.3<A

工艺加以实现
9

测试结果显示!该开

关在
SX'Z

处的插入损耗为
$b"CN

!回波损耗大于
!$CN

!隔离度为
#$CN9

测得最低开启电压为
PP69

关键词!单刀双掷&

/23*3+

&折叠梁&横向接触

27@@

$

$%Q$&

中图分类号!

5)P$#

!!!

文献标识码!

0

!!!

文章编号!

$!SP[#Q%%

"

!$$%

#

$#[$W$#[$W

D

!

引言

低的插入损耗.良好的线性度和极低的功耗!使

得
3*3+

"微机电系统#开关在天线和滤波器的转

换应用中大大优于传统的半导体开关
9

这样优越的

性能来源于它们的机械结构!其不仅具有类似宏观

机械开关的机械工作原理!而且可以利用电阻率比

半导体低得多的金属材料
9

因此!自
QRRQ

年
1G;A7K

等人'

Q

(制作了
/2

频段上具有较好性能的旋转传输

线式开关以来!人们已经研制出了各种不同形式的

/23*3+

开关!但是关于单刀双掷开关的报道却

不很多
9

最初
3*3+

单刀双掷开关电路是由两个距

5

型节中心
Q

)

#

波长的电容式并联开关组成的!其

中一个开关受激励时!其近似的高频接地对
5

型节

中心来说近似开路!使信号几乎完全从另一个端口

输出'

!

!

P

(

9

接着!

+O>I>K

:

O

:

>;

等人'

#

(提出了在两个输

出端口各放一个
3*3+

串联式欧姆开关的单刀双

掷开关!实现对信号通路的选择
9

而
+?FGB\>?F>;

等人'

S

(设计的开关电路是基于双钮开关的
9

双钮开

关相互垂直!并各自通过一个具有弹性的金属棒连

接到两个输出端
9

其中一个开关闭合时!开关与输入

端相连接!使信号传送至输出端
9<G;̂

等人'

W

(提出

的
PS

#

W$X'Z

单刀双掷开关是一个十字形结构
9

两

个输出端.

S$

'

短截线和输入端分别连接到十字节!

两个直接接触的串联开关放在输出端口
9

一个开关

受激励时!断态的开关形成的开路线与短截端线组

合形成了双谐振对!它对十字节近似为开路!信号便

从另一个闭合的开关无损耗地输出
92G;OK>88O

等

人'

%

(设计的
+<45

开关具有对称的结构!在由
&<̀

组成的
5

型节的两臂各由两个单刀单掷开关组成!

其中一个是串联欧姆接触式开关!另一个是并联电

容式开关
9

触发端口
Q

的欧姆开关与端口
!

的电容

开关!信号就能以很小的损耗从端口
Q

输出
9&F7

等

人'

"

(又提出了一种新型的推拉式
+<45

开关!开关

结合了电磁力和静电力用来激励具有扭转条的简单

结构!利用大的电磁力来改变开关的状态!而小功耗

的静电力维持这样的状态
9

最近!

5GK

L

等人'

R

(又设

计了一种横向金属接触的
+<45

开关!与垂直开关

相比!横向开关有同时加工的特点!激励器.接触点.

导体和支持结构能够用单一的版图步骤来实现
9

本文利用
3*3+&0<

公司的
3>@G83.3<A

电镀镍工艺!设计了一个工作频段从
4&

到
SX'Z

的单刀双掷横向金属接触的开关电路
9

提出了一种

新型的横向金属接触开关结构!在可实现的工艺范

围内!能有效地降低激励电压
9

开关的激励器.接触

点.传输路径和支撑结构都只用了一个版图步骤通

过微电镀的方式制成
9

E

!

<2-J

开关电路的设计与建模

EID

!

H9

电路设计

图
Q

示出了单刀双掷开关示意图!它由处于中

间位置的开关和三段传输线组成
9

准
2X&<̀

传输

线作为信号线!由三段平行的波导组成!每一段波导

由
!$

(

J

厚的电镀镍制成
9

开关的悬臂梁位于开关

的中间!末端固定于锚上
9

图
!

"

G

#是开关悬臂梁结

构的顶视图!图
!

"

D

#是该结构的剖面图
9

它由前端

的接触部分.连接部分.悬臂梁部分.两块固定电极
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部分以及末端的固定锚部分组成
9

在开关前端的接

触部分由氮化硅作为连接部分!分别支撑并连接前

后两块相隔离的金属
9

由于氮化硅的绝缘特性!所以

这个开关做到了信号传输与电压驱动之间的隔离
9

在开关接触部分!由于侧壁覆盖了金!使得接触电阻

更小!可以进一步降低开关的插入损耗
9

图
Q

!

单刀双掷开关电路示意图

2O

L

9Q

!

+?F>JG@O?IO>\7M@F>+<45A\O@?F

图
!

!

静电激励器示意图
!

"

G

#顶视图&"

D

#剖面图

2O

L

9!

!

+?F>JG@O?7M@F>A@G@O?>8>?@;7G?@BG@7;

!

"

G

#

57

:

IO>\

&"

D

#

&;7AAA>?@O7K

开关工作时!在其中一块固定电极和悬臂梁上

施加直流电压!由于静电力的作用!梁受到向固定电

极方向的作用力!产生摆动!并进一步带动前端接触

部分摆动
9

当接触点与
<7;@Q

!

<7;@!

相接触时!就

使两条传输线相互连接!形成开关闭合状态
9

而在

<7;@Q

和
<7;@P

之间仅存在一个很小的电容!实现

了两信号通路的隔离
9

当在另一个电极上施加电压

时!梁发生相反方向的运动!

<7;@Q

与
<7;@P

连接!

<7;@Q

与
<7;@!

断开!由此形成了单刀双掷的开关

功能
9S$

'

传输线可以通过调整信号线的宽度
B

!地

线与信号线之间的距离
G

来获得
9

在本电路中!为

了与
X+X

测试探针相匹配!

B

和
G

分别取为
!$

(

J

和
#$

(

J9

图
P

为单刀双掷开关的等效电路模型!其中各

元件分别为$"

Q

#

2X&<̀

传输线输入输出特征阻抗

H

$

&"

!

#接触部分所包含的寄生参数电阻
I

?

和电感

:

?

&"

P

#接触部分与悬臂梁部分的耦合电容
4

L

&"

#

#

接触部分与输入.输出传输线闭合时的接触电阻
I

Q

和
I

!

&"

S

#接触部分与输入.输出传输线在隔离时的

耦合电容
4

Q

!

4

!

9

图
P

!

单刀双掷开关等效电路模型

2O

L

9P

!

*

]

BOIG8>K@?O;?BO@7M@F>+<45A\O@?F

4

L

是接触部分与悬臂梁部分之间的耦合电容!

也就是接触部分与地之间的电容
9

经过仿真分析!当

开关断开时!

4

L

的变化对电路影响很小&而当开关

闭合时!随着
4

L

从
Q$M2

增加到
Q$$M2

!电路的插入

损耗和回波损耗得到改善!但是当
4

L

增加到
QS$M2

时!电路性能开始变差
9

当
4

L

取为
Q$WM2

时!电路

的插入损耗和回波损耗达到最小
9

因此!合理设计

4

L

可以改善电路性能!本文取前端接触部分的宽度

W$

(

J

!金属与金属间的距离
"

(

J9

E9E

!

机械设计

设计微机械开关电路!将激励电压降低到合理

的范围内是机械设计考虑的重要方面
9

由于工艺规

则的限制!实际设计不可能做到所有尺寸都是最优

的!只能以规定的工艺尺寸来进行优化设计!根据规

则!金属最小宽度为
"

(

J

!金属间的最小间距亦为

"

(

J

!金属厚
!$

(

J9

开关是由静电力驱动的!开启电压
@

:

可由下

式给出$

@

:

8

(S

>MM

>

*

+

%"

*

+槡 ;

"

'

#

其中
!

S

>MM

为梁的等效弹性系数&

;

为静电力作用

面积&

>

$

为梁与极板的间距&

*

$

为空气介电常数
9

由

"

Q

#式可知!有三种方法可以降低开启电压$首先!减

小极板与梁之间的间距&其次!降低弹性系数&第三!

增大极板与梁之间的作用面积
9

本文从这三个方面

对梁结构进行了优化设计$"

Q

#利用在梁和极板侧壁

上镀金的办法!减小梁和极板的间距&"

!

#适当增加

梁的长度!增大极板与梁之间的作用面积&"

P

#采用

折叠梁结构降低梁的弹性系数
9

E9E9D

!

极板与驱动电极的间距对电压的影响

从理论分析可知!减小极板与梁的间距!可以显

#+$
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著地降低开启电压!它与电压之间的关系为
@

1

>

P

)

!

9

本文所利用的工艺设计规则要求金属间的最

小间距为
"

(

J

!试图进一步减小金属间距的方法是

无法实现的
9

但在工艺中!允许在金属侧壁镀一层

!

(

J

厚的金!所以在两侧金属的侧壁各镀一层
!

(

J

的金!使金属间距减小一半!相应地电压可降低

WSi9

E9E9E

!

悬臂梁长度对开启电压的影响

增加极板与梁之间的作用面积!可以通过增加

悬臂梁的长度来实现
9

随着梁长度的增加!梁本身的

自重也相应增大!同时悬臂过长!由于残余应力的影

响也会造成梁的变形和弯曲!因此梁不可能随意的

增大
9

在设计中!对作用面积的位置和大小作了相应

的优化
9

E9E9G

!

弹性系数对开启电压的影响

降低悬臂梁的弹性系数可以降低激励电压!通

过优化结构特征!选择不同的材料都可以降低梁的

弹性系数
9

弹性系数的选择设计是开关设计中最灵

活的也是广泛应用的设计方法
9

悬臂梁结构的弹性

系数通常可由施加在梁上的力与梁的变形量确定
9

图
#

!

悬臂梁结构示意图

2O

L

9#

!

+?F>JG@O?7M?GK@O8>I>;A@;B?@B;>

图
#

所示的开关悬臂梁结构为直梁结构
9

设静

电力
Y

均匀地分布在梁上!由材料力学可求得该梁

的弹性系数为$

N

+

8P

Y

3

8

'%E

'

!

'

E

%

!

%

"

%-

'

-

%

%

J

*

%

-

*

%

#

E

%

!

%

J

"

!-

*

*

J

$-

'

-

%

*

J

$-

%

%

-

*

J

)-

%

-

%

*

J

$-

'

-

%

-

*

#

E

'

!

'

"

%

#

式中
!

E

%

为悬臂梁等效杨氏模量&

!

%

为悬臂梁等

效惯性矩
9

其中悬臂梁的
;L

段是由两种金属组成

的三层结构!所以等效杨氏模量和等效惯性矩应按

三层金属来计算!分别为$

E

'

8

E

)O

Z

'

J

%E

X78C

Z

X78C

Z

'

J

%Z

X78C

"

*

#

!

'

8

'

'%

"

Z

'

J

%Z

X78C

#

*

$

"

!

#

把
E

X78C

fSb%cQ$

#

3<G

!

E

)O

fQb"cQ$

S

3<G

!

-

Q

f

!"$

(

J

!

-

!

fW$W

(

J

!

-

P

fQ$"

(

J

!

Z

Q

f"

(

J

!

Z

X78C

f

!

(

J

代入"

!

#式!求得开关的弹性系数为
#bWQQW)

)

J

!理论激励电压为
#"bWR!R69

这样高的激励电压

不利于实际应用!为了降低悬臂梁的弹性系数!本文

提出了折叠梁设计!如图
S

所示
9

梁的各段结构不

同!应分段分析!如图
S

"

D

#

#

"

F

#所示
9

图
S

!

弯曲结构开关分段分析

2O

L

9S

!

+>?@O7KGKG8

E

AOA7MJ>GKC>;A@;B?@B;>

对于
;4

段有$

3

&

8P

1

$E

'

!

'

.

-

%

+

"

*-U

%

J

U

*

#

CU

8P

1

-

%

$E

'

!

'

-

'

-

%

%

J

*

!

-

" #

*

%

"

#

#

!!

如图
S

"

D

#所示!对于弯曲部分的横向梁!它的

变形量可写为$

3

D

8P

1

$E

%

!

%

.

-

%

J

-

*

-

*

"

%-

*

P

*-

%

"

-

P

U

#

'

J

"

-

P

U

#

*

CU

P

.

-

%

+

"

%

"

-

'

J

-

%

#

*

#

P

*

"

-

'

J

-

%

#

%

"

-

'

J

-

%

P

U

#

J

"

-

'

J

-

%

P

U

#

*

#

C

(

U

8P

1

-

%

'%E

%

!

%

"

!-

*

*

J

$-

'

-

%

*

J

$-

%

%

-

*

J

)-

%

-

%

*

J

$-

'

-

%

-

*

#

"

$

#

!!

如图
S

"

?

#所示!对于弯曲部分的纵向梁!它的

变形量折合到
3

轴方向
3

&

为$

3

&

8P

'

%

1

"

-

%

%

J

%-

%

-

*

#

-

%

"

%E

%

!

%

"

"

#

依此类推可分别计算
3

C

!

3

>

!

3

M

!

3

L

!

3

F

9

所以!

3

0

8

3

D

J

3

?

J

3

C

J

3

>

J

3

M

J

3

L

J

3

F

"

(

#

利用叠加原理!把弯曲部分的变形量加上
;4

段的

变形量!可以得到总的变形量为$

3

总
8

3

0

J

3

&

"

)

#

于是求得具有单一弯曲结构的悬臂梁弹性系数
N

Q

9

增加折叠梁的弯曲数就可以增大变形量!进一

$+$
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步降低梁的弹性系数
9

表
Q

总结了根据理论分析计

算的各种不同结构开关的弹性系数与激励电压以及

利用
&7I>K@7;̀ G;>

软件仿真的激励电压
9

由表
Q

可知!随着悬臂梁弯曲数的增加!弹性系数不断降

低!相应的激励电压随之减小!说明这种设计方法是

有效的
9

表
Q

!

不同结构开关的弹性系数与激励电压

5GD8>Q

!

+

:

;OK

L

?7KA@GK@AGKCG?@BG@>I78@G

L

>A7MA\O@?F>A

\O@FCOMM>;>K@A@;B?@B;>

开关
弹性系数

)"

)

)

J

#

激励电压

)

6

仿真激励

电压)
6

备注

+̀ $ #9WQQW #"9WR!R S#9W"%S N

$

+̀ Q P9#Q#P ##9#WW" #S9PQ!S N

Q

+̀ ! Q9RPWP P#9"$$S P!9Q"%S N

!

+̀ P Q9!%"Q !R9#"W% PQ9"%S N

P

+̀ # $9R!%P !W9!R$S !"9%S N

#

前文所推导的理论分析以及仿真模拟都是基于

理想情况
9

但是!随着弯曲数目的增加!结构趋于复

杂!梁自身的质量也相应增加!由于重力和残余应力

的影响!悬臂梁会弯曲变形!共面性变差!所需的静

电力会相应地增加!开启电压反而增大
9

综合分析取

具有三个弯曲结构的折叠梁性能最优!具体参数如

表
!

所示
9

表
!

!

开关
+̀ P

的设计参数
(

J

5GD8>!

!

4>AO

L

K

:

G;GJ>@>;A7MA\O@?F+̀ P

(

J

-

Q

-

!

-

P

-

#

-

S

-

W

-

%

-

"

-

R

-

Q$

-

QQ

-

Q!

-

QP

-

Q#

-

QS

-

QW

!%S#S"!% !$ !$ !$ !$ !$ !$QQ##W R! R! R! R! #W

G

!

加工流程

开 关 是 基 于
3*3+&0<

公 司 提 供 的

3>@G83.3<A

工艺实现的!衬底材料为高电阻率"

%

'

#$$$

'

*

?J

#!4

Q$$

5晶向的
K

型单晶硅
9

图
W

示

出了开关制作的各个步骤$

"

Q

#在衬底上生长
!

(

J

厚的
+O-

!

作为电气绝

缘层&"

!

#淀积
$bS

(

J

厚的
<+X

并刻蚀出所需的图

案!该层不仅作为随后工艺步骤的牺牲层!同时也定

义了在硅衬底上将要刻蚀出的沟道范围大小!如图

W

"

G

#所示&"

P

#接着淀积两层分别厚
$bPS

(

J

的氮

化硅并进行刻蚀!如图
W

"

D

#和"

?

#所示&"

#

#淀积第

二层
QbQ

(

J

的
<+X

并刻蚀!它既能使金属层能够

锚定在氮化硅层上!又作为牺牲层使结构得以释放!

如图
W

"

C

#所示&"

S

#最后一层是金属层!由
!$

(

J

的

)O

与
!

(

J

的
0B

构成
9

利用电镀工艺形成厚的金属

层!在所需要的区域!同样利用电镀工艺在
)O

的侧

壁镀一层厚
!

(

J

的
0B

!如图
W

"

>

#所示&"

W

#湿法刻

蚀使开关结构得以释放!在由第
!

步所定义的沟道

范围内刻蚀
+O

衬底形成深
!S

(

J

的沟道!如图
W

"

M

#

所示
9

图
W

!

+<45

开关的工艺流程图

2O

L

9W

!

2GD;O?G@O7K

:

;7?>AAA@>

:

A7M@F>

:

;7

:

7A>C+<[

45A\O@?F

K

!

结果与讨论

芯片 显 微 照 片 如 图
%

所 示
9

芯 片 面 积 为

QWS$

(

J c !S$$

(

J9

使 用 微 波 网 络 分 析 仪

<)0"PWPN

和
&GA?GC>

射频探针台对开关的射频性

图
%

!

+<45

开关的芯片显微照片

2O

L

9%

!

3O?;7

:

F7@7

L

;G

:

F7M@F>MGD;O?G@>C+<45A\O@[

?F>A
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能进行测试!通过间距为
QS$

(

J

的
X+X

微波共面

探针实现了在片测试
9

在测试前对系统进行了标准

的
+-15

在片校正
9

测试得到的开关射频特性如图

"

所示
9

开关在断开状态!隔离度大于
#$CN

&当开关

为闭合状态时!测得的插入损耗小于
$b"CN

!回波损

耗大于
!$CN9

图
"

!

单刀双掷
/2

开关的射频特性
!

"

G

#开关断开&"

D

#开关

闭合

2O

L

9"

!

/2

:

>;M7;JGK?>7M+<45A\O@?F

!

"

G

#

-MM[

A@G@>

&"

D

#

-K[A@G@>

为了测试各种不同结构开关的激励电压!分别

施加直流电压于各个开关
9

测得包含三个弯曲结构

的开关
+̀ P

的最低激励电压为
PP6

!其他各个开关

的激励电压则在
S$6

以上!而且开关左右摆动所需

的激励电压有些差异
9

这是由于制得的开关!因重力

以及残余应力的影响!发生了变形!共面性变差!结

构不对称
9

图
R

示出了开关
+̀ P

的动态响应直流测

试结果
9

从图中可以看出!在
PS6

控制电压的激励

下!开关的闭合与断开时间分别为
$9S

和
$9%JA9

L

!

结论

本文设计.分析并制作了一种
$

#

SX'Z

的单刀

双掷开关电路
9

通过理论分析.仿真实验和测试结果

论证了一种新颖的折叠梁式开关结构
9

在工艺允许

的范围内!它能有效地降低激励电压
9

利用
3*3[

图
R

!

开关
+̀ P

的动态响应

2O

L

bR

!

4

E

KGJO?;>A

:

7KA>7M@F>A\O@?F+̀ P

+&0<

公司的
3>@G83.3<A

标准工艺成功流片
9

测

试表明!开关在
SX'Z

的插入损耗低于
$b"CN

!隔离

度高于
#$CN

!测得最小的激励电压为
PP69

通过提

高工艺水平!将能使激励电压进一步降低到实用标

准
9

利用横向金属接触结构!使开关制作简单!有利

于提高成品率
9
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