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摘要：应用计算机辅助设计（ CAD）方法模拟设计一种射频微机械（ RF-MEMS）开关．用 Agilent ADS 软件模拟分析
了共面波导的传输线损耗和 MEMS 开关的等效电路模型，并应用 ANSYS 软件模拟开关的驱动电压，得到了
35GHz 工作频率的并联电容式 MEMS 开关一些有意义的理论分析结果．
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1 引言

MEMS 开关是利用静电吸附力来控制微桥或
悬臂的上、下运动从而实现开、关特性，它可广泛应
用于射频微波、毫米波领域．它与传统的 FET 或
PIN 二极管开关相比，优点是［1］：（1） 消除了由欧姆
接触引起的电阻损耗，同时传输 RF 信号的高电导
率金属结构使传输损耗减小．（2）消除了由半导体结
引起的 I-V 非线性，改善了 RF 器件的失真特性，提
高电源控制能力．（3） 由于 RF-MEMS 开关在静电
下工作，基本上没有静电流，其功率消耗近似于零．
南京电子器件研究所已研制成功了国内首只宽带射

频（ DC-20GHz） MEMS 开关［2］．虽然 MEMS 开关速
度只有微秒级，但对于很多应用场合已足够了，如在
相控阵天线中应用等．根据结构形式，MEMS 开关
可分为两种［3］：一种是一端固定另一端是自由的悬
臂或弹性梁结构；另一种是桥式结构．本文提出了用
ADS 和 ANSYS 分析设计桥式 MEMS 开关并对其
进行信号模拟．

2 MEMS开关的设计

2.1 衬底材料的选择

硅和砷化镓都可用于制造半导体集成电路．常
用硅材料电阻率为1～100Ω·cm，绝缘性差，作微
波、毫米波电路的衬底时，介质漏电损耗比砷化镓约
高一个数量级．通常有两条途径可以解决硅衬底的
损耗：一种是用高电阻率（＞1000Ω·cm）硅；另一种
是在硅晶片与传输线导体之间加绝缘介质层．第二
种方法虽然可以降低介质漏电损耗，但不能有效抑
制传输线间的耦合噪声，尤其是在高频端［4］．

砷化镓半绝缘衬底可通过补偿机制获得，其电
阻率比硅高4个数量级．用砷化镓作微波集成电路
的衬底，其绝缘性能好，介质漏电损耗小，工艺简化，
可靠性提高．

2.2 MEMS开关结构和工作原理

本文模拟的并联电容式 MEMS 开关结构如图
1所示．共面波导传输线、介质层和空气桥等开关电



路制作在砷化镓衬底上．介质层是避免开关受静电
力驱动时，直流信号短路．微桥和介质材料之间是空
气，信号由传输线传输，相当于开关处于开态，如图
1（ a）所示．当加上一定电压，异性电荷间的静电吸引
力把桥金属膜拉下来，接触到绝缘介质材料上，如图
1（ b）所示．这时，微桥、介质材料和共面波导中间的
传输线三者形成一个大电容，信号将通过这个电容
接地，从而开关实现关态．开关的插入损耗及隔离性
能取决于开态和关态的电容［1］．

图1 MEMS 开关的顶视图和 A-A 方向的剖面图 （ a） 开
态；（ b）关态
Fig．1 Schematic of top-view and cross section A-A
of a shunt MEMS sw itch （ a） Sw itch up；（ b） Sw itch
dow n

MEMS 开关的基本要求是：开关接通时，传输
损耗应尽可能小，即插入损耗小．开关关断时，衰减
应尽可能大，即隔离度要高．开关的驱动电压应尽可
能低．一般来说，开关处于关态和开态的电容比要尽
可能大，但同时也要考虑开关的驱动电压、介质击穿
及开关速度等因素．

2.3 共面波导（ CPW）设计
MEMS 开关的插入损耗由两部分组成：传输线

损耗和微桥损耗［3］．传输线损耗随共面波导的尺寸
而变化．我们用 ADS 软件来设计共面波导，并分析

它的传输损耗（包括导体损耗和介质损耗）．图2是
砷化镓衬底上不同尺寸的共面波导的传输损耗随频

率的变化，图中 W 是共面波导中心导带的线宽，G
是共面波导中心导带与地线的间距，设定传输线特
性阻抗 Z0＝50Ω．从图2中三条曲线可以看出，共面
波导的传输损耗随频率的增加而增大，但共面波导
尺寸（ W 、G ） 越大，它的传输损耗越小．共面波导的
传输线厚度由导体材料的趋肤深度决定，通常传输
线厚度等于3～4倍导体材料的趋肤深度
（～0.4μm）．我们用金作传输线材料，厚度取1.5μm．

图2 不同尺寸时共面波导的传输线损耗随频率的变化

Fig．2 Attenuation of CPW lines versus fre-
quency w ith various dimensions

2.4 MEMS开关等效电路模拟

MEMS 开关可以等效为两小段传输线和一个
微桥的集总 CLR 串联模型［3］，如图3所示．

图3 MEMS 开关等效电路图
Fig．3  Equivalent circuit model of the shunt
MEMS sw itch
其中，电容 C 在开关处于开态和关态时的典型

值分别为20～60fF 和2～5pF，串联电感和电阻的
典型值分别为2～8pH 和0.1～0.4Ω［3］．我们用 Ag-
ilent ADS 软件模拟开关等效电路．图4给出了开关
处于开态时 R、L 、C 对插入损耗的影响．从图4（ a）
可以看出，电容值不同对开关的插入损耗的影响很
大，电容越小插入损耗也越小．从图4（ b） 中可以看
到，电阻和电感取三组不同值时，它们的 S21参数几
乎重合，可见电阻和电感较小时对开关的插入损耗
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图4 MEMS 开关处于开态时 R、L 、C 对插入损
耗的影响

Fig．4 Effect of R、L 、C on the insertion
loss w hen MEMS sw itch being on

几乎没有影响．图5给出了开关处于关态时 R、L 、C
对隔离度的影响．从图5（ a）可以得到，当 R s、L 的值
不变，电容决定开关处于关态时的频率响应，电容不
同，谐振频率点就不同，从而影响开关的隔离度．从
图5（ b） 中可知，一旦电容确定之后，电感决定谐振
频率，从而影响开关的隔离度．图5（ c）表明，开关处
于关态时，C 的值不变，电感和电阻对隔离度的影响
都很大．电感越小，谐振频率就越高，而电阻越小，谐
振曲线在谐振点附近就越陡，同时隔离度也就越大．

2.5 MEMS开关驱动电压模拟分析

MEMS 开关的驱动电压也是设计时要考虑的
一个很重要的参数．它可以通过建立静电力和微桥
的回复力之间的力平衡方程得到［5］．它的值由下式
给出．

V p ＝ （8kg3／27ε0Ww ）1／2 （ V ） （1）
其中 ε0是真空介电常数；W 是共面波导中心导带
宽度；w 是微桥的宽度；g 是微桥的高度；k 是微桥
的弹性系数，

k ＝32Et3w ／L3 ＋8σ（1－ ν） tw ／L  （ N／m） （2）
其中 E 是微桥材料的杨氏模量；t 是微桥的厚度；
L ＝W ＋2G 是微桥的长度；σ是微桥的内部剩余应

图5 MEMS 开关处于关态时 R、L 、C 对隔离度
的影响

Fig．5 Effect of R、L 、C on the isolation
w hen MEMS sw itch being off

力；ν是泊松比．由开关的驱动电压 V p 的计算公式
知道，当开关的尺寸确定后，影响驱动电压 V p 的因
素还有微桥所用的材料及其淀积后的内部剩余应力

σ．常用金属材料通过公式（1） 、（2） 计算可知道，用
金、铝和钛在各个不同的σ下，其下拉电压较接近．
但是，在这三种金属材料中，金作微桥材料时，下拉
电压最低．同时，金还具有电阻率低、性能稳定、表面
不易氧化、抗腐蚀、易连接等优点，所以用金作微桥
材料是比较理想的．无论微桥材料用哪种金属，其厚
度 （ t） 对下拉电压影响都很大．因此，在选择微桥的
厚度时，一方面要考虑微桥的机械性能，另一方面还
要考虑微桥厚度对下拉电压的影响．微桥太厚，它的
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机械性能固然好，但下拉电压却很大．若微桥的厚度
太薄，下拉电压自然下降很多，但微桥在不停地上、
下振动过程中容易变形或折断．

为了准确得到开关的驱动电压，我们用 AN-
SYS 软件对它进行静电模拟，研究其力学、电学的
耦合．经过综合考虑开关的其它参数，介质层厚度取
150nm，电容比取100．开关的基本尺寸为：共面波
导中心导带宽120μm，中心导带与地线的间距
80μm．微桥材料是金，长360μm，宽70μm，厚1μm．
由 ANSYS 软件模拟得到开关的静电驱动电压为
25V，微桥被下拉2.1μm．

3 讨论与结论

传输线损耗由衬底和波导结构组成，是 MEMS
开关插入损耗的一部分．

首先，共面波导的尺寸（ W 、G ） 越大，它的传输
损耗越小，但还要考虑开关的其它性能和集成度．再
者，开关尺寸过大，会产生高次模，增加传输损耗．另
外，在 W ＋2G 总尺寸不变时，随着 W 的增大，共面
波导的传输损耗减小；在 G 不变的情况下，随着 W
的增大，或在 W 不变的情况下，随着 G 的增大，共
面波导的传输损耗也减小；但上述两种情况下特性
阻抗 Z0都将改变．
MEMS 开关在设计时主要考虑它的插入损耗、

隔离度和驱动电压的大小．从插入损耗和隔离度方
面来看，希望关态和开态的电容比尽可能大，但大的
电容比使得驱动电压增大．因此，在设计开关的几何
尺寸时，要用软件模拟分析使参数优化．

ADS 软件对 MEMS 开关等效电路的模拟，主
要是分析电路中 R、L 、C 对其电学性能的影响．而
ANSYS 软件是分析开关受到静电力作用时的力学
性能．只有综合考虑了开关的电学、力学参数，才能
较全面地反映其性能，才能对开关的设计有一定的
指导意义．

经过理论计算和软件模拟分析，我们设计了并
联电容式 MEMS 开关．开关在35GHz 时插入损耗
小于0.5dB，隔离度高于40dB，驱动电压小于30V．
参考文献［1］中制作的开关在35GHz时插入损耗小
于0.3dB，隔离度高于35dB．我们的计算结果可以
合理解释他们的实验结果．我们将通过对模型的进
一步研究，并结合工艺分析来进一步提高 MEMS
开关的性能．
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Abstract： A RF-MEMS sw itch is designed by computer-aided design （ CAD） method．T he transmission-line loss of the copla-
nar w aveguide （ CPW） and the equivalent-circuit model of the microelectromechanical systems （ MEMS） sw itch are simulated
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