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串联电容式 RF2MEMS 开关的研制
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摘要 : 研制了一种高电容率的电容式 RF2MEMS 开关.与普通电容式开关设计不同的是 ,在 CPW 信号线上的绝缘

层上表面覆盖了一层金属板 ,使开关在 down2state 时 ,上电极能与介质膜紧密接触 ,而在 up2state 时 ,金属板分别与

上电极及信号线平面构成一组串联电容 ,大大降低了 Cup值 ,从而提高了开关的电容率 . 与相同条件制得的普通电

容式开关相比 ,其电容率要高出一个数量级 ,达到 1000 以上. 由测试可知 ,所设计的串联电容式开关其隔离度在

8 GHz 时可达 42dB ,明显优于普通电容式开关.
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1 　引言

RF2M EMS 开关是最近十年来在 M EMS 技术

的基础上发展起来的一种新型射频微器件 ,相对于

当前的半导体开关 ( GaAs FET ,p2i2n diode) ,具有

低损耗、低功耗、高隔离度、与 Si 工艺有良好的兼容

性以及良好的线性度[1～4 ] ,这些优点十分符合未来

射频通信系统向低功耗、低损耗方向发展的要求 ,因

此 RF2M EMS 开关在微波控制电路中具有广阔的

应用前景 ,是 M EMS 领域的研究热点课题 ,对微波

科学技术的发展具有重要的意义.

普通 RF2M EMS 电容式开关典型结构是 :一个

两端固定在 CPW 的地线上 ,而中央可动的金属板 ,

悬浮在表面覆盖一层绝缘介质膜的 CPW 信号线

上. 开关的可动金属板和信号线之间可以模拟为一

个电容 ,当可动金属板处于“Up2state”,开关的电容

值很小 ,几乎不会影响信号线的阻抗 ,当在它们之间

加上直流偏压后 ,可动板金属板在静电力的作用下

被拉下 ,开关处于“Down2state”,其电容变得很大 ,

串接在信号通道和地线之间 ,使高频信号耦合至地

线 ,信号被截止.

开关的电容比 Cdown / Cup 是衡量开关电学性能

的一个重要参数. Cup越小 ,射频信号通过开关时 ,损

耗就会越小 ; Cdown 越大 ,高频信号越容易耦合到地

线 ,开关的隔离度也就越高. 理论上 ,该值越大越好.

但普通电容式 RF2M EMS 开关存在一个不可

忽视的问题 ,即由于接触面的粗糙限制了金属板与

介质膜的紧密接触 ,使得开关在 down2state 时的电

容值 cdown ( =
ε0 A

2
× 1

d1 +
ddiel

εr

+
εr

ddiel
) 随表面粗糙度

( d1 )的增大而降低. 为了获得大的 Cdown 值 ,应尽可

能降低接触面的粗糙度 ,通常的方法是消除膜内的

残余应力[4 ] ,防止膜变形 ;另外使用薄的金属膜[5 ] 亦

可减小其表面的粗糙度 ,但这样将不可避免地增加

信号线的电阻 ,从而导致插入损耗的增大.

本文介绍一种新的方法来获得高电容比 ,而不

牺牲开关的插入损耗 ,通过这种方法 ,可以将开关的

电容率提高一个数量级. 另外 ,为了方便释放牺牲层

和提高开关的反应速度 ,在可动的金属板上开有小

孔阵列.
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2 　开关的结构设计

这种串联电容式开关的结构设计如图 1 所示.

与普通电容式开关 (如图 2 所示) 的区别在于 ,前者

在覆盖 CPW 信号线的绝缘介质层上沉积了一层金

属板 ,该金属板与上电极及信号线构成一组串联电

容 ,从而降低了开关在 Up2state 态时的电容值. 而

且在 Down2state 时 ,上电极被拉下 ,与金属板接触 ,

此时金属板与绝缘层之间的接触是完全吻合的 ,因

此不会因金属板表面的粗糙而引起电容值的下降 ,

从而使开关的电容率得到改善.

图 1 　串联电容式 RF2MEMS 开关的截面图

Fig. 1 　Series capacitive RF2MEMS switch

图 2 　普通电容式 RF2MEMS 开关的截面图

Fig. 2 　Conventional capacitive RF2MEMS switch

开关在 Up2state 态时的电容值相当于金属板

与上电极及信号线构成一组串联电容 ,其值可表示

为 :

Cup =

ε0 S1

dair
×
ε0εr S2

ddiel

(
ε0 S1

dair
+
ε0εr S2

ddiel
)

=
ε0εr S1 S2

S1 ddiel +εr S2 dair

=
ε0εr

(
ddiel

S2
+
εr dair

S1
)

(1)

其中 　S1 , S2 分别是上电极和中间金属板重叠部分

的面积以及中间金属板与信号线重叠部分的面积 ,

相比普通电容式开关在 Up2state 态时的电容值 :

Cup =
ε0 S2

dair +
ddiel

εr

=
ε0εr

(
ddiel

S2
+
εr dair

S2
)

(2)

　　由于 ddiel ν dair ,因此 (1) , (2) 式中分母的第一

项
ddiel

S2
项对 Cup值的影响很小 ,约占 1 %左右 ,现对比

(1)式和 (2)式 ,若 S2 是 S1 的几倍 ,则
εr dair

S2
是

εr dair

S1

的几分之一 ,因此串联电容式开关的 Cup 值是普通

电容式开关的几分之一.

此时串联电容式开关的电容率比

Cdown

Cup
=

S1 ddiel +εr S2 dair

ε0εr S1 S2
×
ε0εr S2

ddiel

= 1 +
εr S2

S1
× dair

ddiel
(3)

　　与普通电容式的电容率 Cdown

Cup
=
εr dair + ddiel

ddiel
=

1 +εr
dair

ddiel
相比 ,若选取合适 S1 , S2 ,使

S2

S1
≈5～10 ,则

电容率可以提高一个数量级 ,相应的开关隔离度也

会得到改善. 其次 ,由于与金属板正对着的可移动部

分的金属板面积较小 ,因此不宜让信号线做下电极 ,

而是设置 CPW 的地线作为电极 ,具有同样的驱动

效果而不产生电磁干扰.

3 　开关的工艺制作

考虑微波信号对衬底的要求 ,采用高阻硅做衬

底 ;整个工艺流程如图 3 所示.

(1)在衬底硅表面热氧化一层二氧化硅 ,然后再

L P2CVD 一层氮化硅 ,使硅衬底获得良好的电绝缘

性.

(2)通过溅射和正胶剥离的方法形成 Cr2Au 合

金的信号线和底电极.

(3) 溅射一层 Ta2 O5 介质膜做绝缘层覆盖在

CPW 传输线上 ,厚度为 200nm.

(4)在 CPW 信号线的绝缘介质膜上溅射一层

Cr2Au 合金.

(5)蒸 3μm 厚的 Al ,湿法腐蚀得到立柱.

(6)旋转涂覆一层厚度为 3μm 的聚酰氩胺做牺

牲层.

(7)蒸发一层 Al 做上电极. 湿法腐蚀出牺牲层

释放孔 (小孔尺寸为 6μm ×8μm) .

(8)反应离子刻蚀释放聚酰氩胺牺牲层.

4 　实验结果和讨论

图 4 是串联式开关的 SEM 图 ,40/ 80/ 40μm 的

CPW 信号传输线的特征阻抗约为 50Ω ,金属板与信

号线及上电极的正对的有效面积分别是 80μm ×
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图 3 　串联电容式 MEMS 开关工艺流程图

Fig. 3 　Process flow of series capacitive RF2MEMS

switch

图 4 　串联电容式 RF2MEMS 开关 SEM 图

Fig. 4 　SEM photograph of series capacitive RF2
M EMS switch

150μm ,80μm ×30μm ,公式 ( 3) 得到的理论值为

1800 倍 ,比普通电容式开关的电容率为 375 倍要高

出 5 倍. 由实验测试可知 ,串联电容式开关在 Down2
state 时的电容值为 1214p F ,与理论计算值 1312p F

相差不大.

经初步测试 ,开关的性能 S 参数 ,如图 5 所示.

从图中的 a 和 b 曲线可知 ,在 DC210 GHz 的范围内 ,

串联电容式开关的隔离度要明显好于普通电容式开

关 ,在 8 GHz 时可达 - 42dB ,而普通电容式开关为

37dB ;从图 5 中的 c 和 d 曲线可知 ,串联电容式和普

通电容式开关在低频部分的插入损耗在 015dB 左

右 ,高频部分在 110dB 左右 ,有点偏大. 对于串联电

容式开关 ,其可能原因是在 Up2state ,所覆盖的一层

金属板是孤立导体且在 CPW 较近处 ,会对 CPW 上

的信号产生干扰 ,从而影响插入损耗 ,其具体影响将

在以后文献中给出. 另外 ,测试电路的接触电阻、开

关信号线及金属桥的阻抗偏大也是影响插入损耗的

重要因素.

图 5 　隔离度和插入损耗图　a , c 曲线分别是串联电容式开关

的隔离度、插入损耗图 ; b, d 曲线分别是普通电容式开关的隔

离度、插入损耗图.

Fig. 5 　Isolation and insertion loss 　a , c are the isola2
tion and insertion loss of series capacitive RF2MEMS

switch respectively ; b, d are the Isolation and Insertion

loss of conventional RF2MEMS capacitive switch re2
spectively.

5 　结论

详细论述了一种新型串联电容式开关器件 ,采

用 M EMS 表面微加工工艺研制而成 ,在构造上提出

了串联电容方法来增大电容率 ,理论上其值可以提

高到 1000 以上 ,比普通电容式开关的电容率 (100

左右)要高出一个数量级 ,从而提高了开关隔离度.

从测试性能来看 ,在 DC210 GHz 的范围内 ,串联电

容式开关的隔离度在 8 GHz 时可达 - 42dB ,明显优

于普通电容式开关 ;插入损耗在低频部分为 015dB
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左右 ,高频部分在 110dB 左右.
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Designs and Analysis of Series Capacitive RF2MEMS Switches

Sun Jianhai and Cui Daf u

( S tate Key L aboratory of T rans ducer Technology , I nstit ute of Elect ronics , Chinese A cadem y of Sciences , Bei j ing 　100080 , China)

Abstract : This paper report s a capacitive switch with a high capacitance ratio . In contrast to conventional capacitive switches ,

the switch designed here has a metal film covering the dielect ric on the signal line to ensure intimate contact with the dielect ric

film in the down state. The metal film can constitute two series capacitances versus the bridge and the signal line ,so the up2ca2
pacitance can be lowered significantly. This allows further optimization of the down/ up capacitance ,with values more than 1000

over conventional designs under the same conditions. The switch designed here shows better isolation performance than conven2
tional capacitive switches ,with an isolation of 42dB at 8 GHz.
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