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Переключатели, изготовленные по технологии микроэлектромеханических систем (МЭМС), рас-
сматриваются в качестве перспективной элементной базы радиоэлектроники. Основной характе-
ристикой МЭМС-переключателя является отношение емкостей в замкнутом и разомкнутом состо-
янии. В изделиях стандартной конфигурации оно составляет несколько единиц, но может быть су-
щественно увеличено за счет оригинальных конструкторских решений. Работа посвящена
переключателю, представляющему собой комбинацию устройств емкостного и резистивного типа.
Рассматриваются его рабочие характеристики в зависимости от свойств подложки и контактного
сопротивления. Ключ обеспечивает отношение емкостей 27.7 и 46.1 при использовании подложек
из сапфира и боросиликатного стекла, в то время как высокоомный кремний не позволяет достичь
значений выше 7.4 вследствие большой паразитной емкости. Изоляция и вносимые потери со-
ставляют 14.7–19.4 и 0.8–1.1 дБ в диапазоне частот 4–10 ГГц на сапфировой подложке. Приемле-
мые S-параметры достигаются при сопротивлении контакта балки с электродом не более 1 Ом.
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1. ВВЕДЕНИЕ
МЭМС-переключатель представляет собой

электромеханическое реле, уменьшенное до мик-
ронных размеров за счет применения технологий
микроэлектроники [1]. Он способен обеспечить
низкие вносимые потери и высокую изоляцию в
сочетании с малыми габаритами, высокой скоро-
стью переключения и низким энергопотреблением
[2]. Выдающиеся рабочие характеристики позво-
ляют рассматривать МЭМС-ключи в качестве
альтернативы традиционно применяемым элек-
тромагнитным и полупроводниковым реле и со-
здают широкую перспективу использования в пе-
редовых системах связи [3–5], радиолокации [6–8]
и других областях радиоэлектроники. МЭМС-пе-
реключатели делятся на два класса, отличающие-
ся типом контакта. Резистивные устройства фор-
мируют контакт металл–металл, в то время как в
емкостных ключах образуется контакт металл–ди-
электрик–металл. Второй класс более предпочти-

телен для многих приложений, поскольку имеет
лучшие характеристики на высоких частотах ком-
мутируемого сигнала [9].

Емкостной МЭМС-переключатель представ-
ляет собой подвижную балку микронного разме-
ра, расположенную над линией передач. В исход-
ном состоянии между ними имеется воздушный
зазор. Емкость Cup такой системы мала, поэтому
сигнал проходит по линии с минимальными по-
терями. Подача напряжения на управляющие
электроды создает электростатическую силу, под
действием которой балка изгибается и приходит в
контакт с диэлектрическим покрытием линии.
Образуется конденсатор относительно большой
емкости Cdown, шунтирующий линию и препят-
ствующий прохождению сигнала. Основной ха-
рактеристикой ключа является отношение емко-
стей в нижнем и верхнем положениях Cdown/Cup,
которое должно иметь максимально возможную

УДК 621.3

МОДЕЛИРОВАНИЕ



470

МИКРОЭЛЕКТРОНИКА  том 52  № 6  2023

МОРОЗОВ, УВАРОВ

величину. В изделиях стандартной конфигурации
оно составляет несколько единиц [10–12] и не
обеспечивает требуемый эффект переключения.
Множество работ направлено на увеличение от-
ношения емкостей путем увеличения Cdown и
уменьшения Cup. Как правило, для поднятия Cdown
применяются диэлектрики с высокой проницае-
мостью, такие как Ta2O5 (ε = 32) [13, 14] или HfO2
(ε = 20) [15, 16]. Дополнительный эффект дает
уменьшение шероховатости диэлектрического
слоя, позволяющее балке плотнее прилегать к ли-
нии передач [17]. Недостатком этих методов явля-
ется усложнение технологии изготовления ключа
и увеличение адгезионных сил, приводящее к за-
липанию. Снижение Cdown достигается за счет
увеличения зазора между балкой и линией [18,
19], но негативным последствием такого подхода
является рост напряжения срабатывания.

Указанные методы увеличивают отношение
емкостей до нескольких десятков, существенно
улучшая характеристики ключа. Тем не менее, су-
ществует более эффективный способ, заключаю-
щийся в использовании электрода с плавающим
потенциалом. Этот подход рассматривается в не-
скольких работах и обещает рост Cdown/Cup до не-
скольких сотен [20–26]. Однако в большинстве
случаев приводимые оценки получены при весь-
ма низком значении Cup порядка 10 фФ и не учи-
тывают паразитную емкость линии передач, кон-
тактных площадок и других элементов изделия.
В настоящей работе рассматривается МЭМС-пе-
реключатель, оснащенный “плавающим” элек-
тродом. Целью является оценка эффективности
указанного метода с учетом реальной конструк-
ции чипа. Анализируются емкостные характери-
стики, изоляция и вносимые потери в зависимо-
сти от свойств материала подложки. Выявляется
оптимальный материал и исследуется влияние
контактного сопротивления на работу изделия.

2. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

МЭМС-переключатель схематично изобра-
жен на рис. 1. Он был спроектирован на основе
резистивного ключа, оснащенного механизмом
активного размыкания контактов [27]. Подвиж-
ным электродом служила алюминиевая балка
длиной 100 мкм, закрепленная на торсионных
подвесах. На нижней стороне балки располага-
лись контактные выступы. Под каждым ее пле-
чом находились управляющие и коммутируемые
электроды. Балка и один из коммутируемых элек-
тродов были заземлены. Другой электрод пред-
ставлял собой линию передач, на которой поверх
диэлектрического слоя была сформирована тон-

кая металлическая пластина. В исходном состоя-
нии балка располагалась горизонтально, как по-
казано на рис. 1а. Потенциал пластины являлся
плавающим. Емкость системы балка-линия была
мала, поэтому сигнал проходил с входа на выход
переключателя с минимальными потерями (ключ
открыт). Подача напряжения Vpull-in на электрод
управления приводила балку в контакт с пласти-
ной, как показано на рис. 1б, и их потенциалы вы-
равнивались. Емкость между балкой и линией су-
щественно возрастала и шунтировала линию пе-
редач, препятствуя прохождению сигнала (ключ
закрыт). При отключении напряжения балка воз-
вращалась в исходное положение под действием
силы упругости подвесов. В случае залипания на-
пряжение подавалось на противоположный элек-
трод управления, создавая дополнительную раз-
мыкающую силу.

Линия передач схематично показана на рис. 2.
Она представляла собой симметричную копла-
нарную структуру с центральным проводником
шириной wl = 150 мкм и двумя заземленными
проводниками шириной wg = 100 мкм, располо-
женными на расстоянии wd = 90 мкм от централь-
ного проводника. Материалом линии служил ру-
тений толщиной 100 нм, покрытый слоем алюми-
ния толщиной 1 мкм. Алюминий отсутствовал
лишь в месте расположения плавающего электро-
да, который также изготавливался из рутения и
имел толщину te = 100 нм. Ширина электрода сов-
падала с шириной проводника, а длина составля-
ла le = 400 мкм. Диэлектрический слой был вы-
полнен из оксида кремния с диэлектрической
проницаемостью ε = 3.9 и имел толщину td = 50 нм.
Характеристический импеданс линии составлял
50 Ом. Балка встраивалась в один из заземленных
проводников и замыкала его на центральный
проводник при срабатывании. Однако сигнал мог
частично проходить через линию, образованную
центральным и противоположным заземленным
проводником. С целью улучшения изоляции в
конструкцию были добавлены две рутениевые
перемычки, соединяющие боковые проводники
вблизи переключателя. Алюминиевая металлиза-
ция проходила над перемычками на расстоянии
1.5 мкм. В такой конфигурации сигнальный про-
водник симметрично замыкался на оба заземлен-
ных проводника.

Рабочие характеристики переключателя рас-
считывались методом конечных элементов. Мо-
дель изображена на рис. 3а. Она представляла со-
бой подложку латеральным размером 9.6 × 4.3 мм
и толщиной 460 мкм, покрытую изолирующим
слоем SiO2 толщиной 1 мкм. Материалом под-
ложки служил кремний, сапфир или боросили-
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Рис. 1. Переключателя в открытом (а) и закрытом (б) состоянии.
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Рис. 2. Переключатель, встроенный в линию передач, вид сверху.
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катное стекло. На изолирующем слое была сфор-
мирована линия передач длиной 7.2 мм с контакт-
ными площадками размером 1 × 1 мм для
центрального проводника и 1.4 × 1.4 мм для за-
земленных проводников. Относительно большой
размер площадок был обусловлен необходимо-
стью приварки электрических выводов. “Плава-
ющий” электрод, балка и перемычки показаны на
рис. 3б. Контакт балки с электродом создавался
путем увеличения высоты контактного выступа.

Важно отметить, что управляющие электроды и
заземленный коммутируемый электрод не были
включены в модель с целью сокращения времени
расчетов.

Модель была разбита на 7 × 105 конечных эле-
ментов тетраэдрической формы. Расчет емкости
между сигнальным проводником и землей осу-
ществлялся путем подачи переменного напряже-
ния амплитудой 1 В и частотой 300 кГц на сиг-
нальный проводник. Емкость вычислялась из

Рис. 3. Модель чипа: (а) общий вид; (б) крупный план участка с балкой и электродом.
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комплексной проводимости двухполюсника для
гармонического сигнала. Расчет изоляции и вно-
симых потерь осуществлялся с помощью упро-
щенной модели, в которой отсутствовали кон-
тактные площадки, а поперечная электромагнит-
ная волна подавалась на торцы проводников.

3. ОТНОШЕНИЕ ЕМКОСТЕЙ
Эквивалентная схема переключателя в откры-

том состоянии представлена на рис. 4а. Ключ был
эквивалентен двум последовательно соединен-
ным конденсаторам. Первый был образован бал-
кой и “плавающим” электродом и имел емкость:

(1)

где S = 40 мкм2 – площадь перекрытия балки с
электродом, g = 1.5 мкм – расстояние между бал-
кой и нижним слоем рутения. Электрод и линия

= ε =
− −1 0 0.3 фФ,

d e

S
C

g t t

передач служили обкладками второго конденса-
тора:

(2)

Поскольку С1  C2, результирующую емкость
можно было оценить следующим образом:

(3)

В закрытом состоянии балка соприкасалась с
электродом, формируя контакт металл–металл.
Электрод заземлялся, а емкость С1 менялась на
контактное сопротивление Rс, как показано на
эквивалентной схеме (рис. 4б). Следовательно,
емкость Cdown равнялась С2. Отношение емкостей
можно было записать в виде:

(4)
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Рис. 4. Эквивалентная схема переключателя в открытом (а) и закрытом (б) состоянии.
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Рис. 5. Зависимость емкостных характеристик переключателя от удельного сопротивления кремниевой подложки.
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Таким образом, величина Cdown/Cup определя-
лась не только свойствами диэлектрика и толщи-
нами слоев, но также латеральными размерами
ключа. По сравнению с классическим изделием,
устройство с “плавающим” электродом имело до-
полнительные возможности для увеличения от-
ношения емкостей. Так, протяженность электро-
да le вдоль линии передач могла быть увеличена в
широких пределах. Однако стоит отметить, что
исследуемый ключ не являлся емкостным в чи-
стом виде, а представлял собой комбинацию ем-
костного и резистивного устройств. Для коррект-
ного функционирования контактное сопротив-
ление должно быть мало и не препятствовать
прохождению сигнала на землю.

Согласно выражению (4), отношение емко-
стей было весьма велико и на несколько порядков
превышало Cdown/Cup для переключателей стан-
дартной конфигурации. Однако формулы (1) и (2)
не учитывали паразитную емкость, обусловлен-
ную реальной конструкцией чипа и способную
существенно повлиять на функционирование из-
делия. Зависимость емкостных характеристик от
удельного сопротивления ρ кремниевой подлож-
ки, рассчитанная методом конечных элементов,
представлена на рис. 5. Легированный Si с отно-
сительно низким ρ = 12 Ом · см обеспечивал Cdown =
= 120.9 пФ и Cup = 74.2 пФ. Эти значения суще-
ственно превышали результат аналитических
расчетов благодаря значительному вкладу пара-
зитной составляющей. Следствием большой ве-
личины Cup было весьма низкое отношение емко-

стей 1.6. С ростом ρ паразитная емкость снижалась.
Для высокоомного Si сопротивлением 50 кОм · см
Cdown и Cup составляли 53.9 и 7.3 пФ. При этом от-
ношение емкостей увеличилось до 7.4. Важно от-
метить, пластины со столь высоким сопротивле-
нием являются достаточно редкими и имеют вы-
сокую стоимость. Более доступная высокоомная
подложка с ρ = 5 кОм · см обеспечивала Cdown =
= 89.4 пФ, Cup = 43.2 пФ и Cdown/Cup = 2.1. Таким
образом, кремниевые пластины не позволяли до-
биться сверхвысокого отношения емкостей.

Альтернативой кремнию являлись диэлектри-
ческие подложки, среди которых для рассмотре-
ния были выбраны сапфир и боросиликатное
стекло Borofloat 33. Свойства материалов и ем-
костные характеристики переключателя пред-
ставлены в табл. 1. Сапфир увеличивал Cdown/Cup
до 27.7 за счет уменьшения Cup до 1.8 пФ. Пара-
зитная емкость снижалась на несколько пикофа-
рад по сравнению с кремнием благодаря увеличе-
нию ρ на несколько порядков и некоторому сни-
жению ε. Стеклянная подложка давала лучший
результат, несмотря на существенно меньшее
удельное сопротивление. Емкость в открытом со-
стоянии составляла 1.0 пФ, а отношение емко-
стей достигало 46.1. Причиной улучшения харак-
теристик являлась вдвое меньшая диэлектриче-
ская проницаемость стекла по сравнению с
сапфиром. Разность емкостей в закрытом и от-
крытом состоянии составляла 46.7 пФ. Эта вели-
чина не зависела от типа подложки и определя-
лась размерами “плавающего” электрода. Она
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превышала аналитическое значение на несколь-
ко пикофарад вследствие наличия дополнитель-
ного геометрического элемента трапециевидной
формы, подводящего электрод под балку.

Диэлектрические подложки увеличивали
Cdown/Cup до нескольких десятков, что заметно
превышало этот показатель для стандартных
ключей [10–12]. Однако сверхвысокое значение в
несколько сотен не достигалось, поскольку пара-
зитная емкость чипа не позволяла снизить Cup.
Дальнейший рост отношения емкостей требовал
изменения размеров изделия, в частности, умень-
шения длины линии передач, сокращения пло-
щади контактных площадок и корректировки
расстояния между проводниками. Можно также
было увеличить размер “плавающего” электрода
с целью наращивания Cdown. Однако изменение
размеров чипа находилось за рамками настоящей
работы.

4. ИЗОЛЯЦИЯ И ВНОСИМЫЕ ПОТЕРИ
Следующим этапом выполнялось моделирова-

ние параметра S21 в открытом и закрытом состоя-
нии переключателя. Исследуемый диапазон ча-
стоты коммутируемого сигнала f составлял от 1 до
20 ГГц. Расчет проводился для всех материалов
подложки, представленных в табл. 1, за исключе-
нием кремния с удельным сопротивлением
50 кОм · см. Этот материал был исключен из рас-
смотрения в виду труднодоступности. Вносимые
потери описывают ослабление сигнала при про-
хождении через открытый ключ. Выраженная в
децибелах, эта величина должна быть максималь-
но близка к нулю. Низкоомный кремний обеспе-
чивал наибольшие вносимые потери среди исследу-
емых подложек, см. рис. 6а. Затухание превышало
7.5 дБ и возрастало с частотой сигнала, достигая
24.3 дБ при f = 20 ГГц. Высокоомный Si обеспечи-
вал существенно меньшее затухание. На нижней
границе диапазона оно составляло 0.7 дБ и моно-
тонно увеличивалось с частотой, достигая 2.2 дБ
при f = 20 ГГц. Для подложки из сапфира наблю-
далась схожая зависимость S21 от f. Вносимые по-

тери не превышали 2.2 дБ во всем диапазоне.
Стекло обеспечивало несколько лучший резуль-
тат, максимальное затухание составляло 2.0 дБ на
частотах 14–15 ГГц. В диапазоне 4–10 ГГц, ис-
пользуемом радиолокационными системами, вно-
симые потери составляли 0.7–1.2 дБ.

Изоляция описывает затухание сигнала в за-
крытом переключателе и должна иметь макси-
мально большую величину. Низкоомный Si обес-
печивал наилучшую изоляцию среди исследуе-
мых подложек на всем частотном диапазоне, за
исключением начального участка, см. рис. 6б. Од-
нако большие вносимые потери делали этот мате-
риал непригодным для переключателя. Как и в
случае вносимых потерь, высокоомный Si и сап-
фир имели схожую зависимость S21 от f. Для этих
подложек было характерно ухудшение изоляции
с частотой, но сапфир имел небольшое преиму-
щество. В диапазоне 4–10 ГГц затухание убывало
с 19.4 до 14.7 дБ для сапфира и с 18.5 до 14.6 дБ для
кремния. Боросиликатное стекло обеспечивало
заметно лучшую изоляцию, уменьшающуюся с
21.4 до 18.9 дБ. Однако на высоких частотах зату-
хание приближалось к таковому для сапфира и
составляло 10–11 дБ. Таким образом, в целевом
диапазоне 4–10 ГГц все исследуемые подложки,
за исключением низкоомного Si, обеспечивали
изоляцию выше минимально допустимого значе-
ния, равного 14 дБ.

Высокоомный кремний и сапфир обеспечива-
ли близкие значения изоляции и вносимых по-
терь, несмотря на существенное различие в отно-
шении емкостей. Стекло Borofloat 33 давало не-
сколько лучшие значения S-параметров в
целевом диапазоне 4–10 ГГц, но, в целом, все три
материала обеспечивали приемлемый результат и
подходили для МЭМС-переключателя. Следова-
тельно, выбор подложки мог осуществляться из
соображений технологии и доступности на рын-
ке. Стекло Borofloat 33 производится за рубежом,
поэтому кремний и сапфир более предпочтительны.

Выше было отмечено, что переключатель с
“плавающим” электродом представлял собой со-

Таблица 1. Свойства подложек и емкостные характеристики переключателя

Материал ε ρ, Ом · cм Сdown, пФ Cup, пФ Сdown/Cup

Низкоомный Si 11.7 12 120.9 74.2 1.6
Высокоомный Si 11.7 5 ×103 89.4 43.2 2.1

Высокоомный Si 11.7 50 ×103 53.9 7.3 7.4

Сапфир 9.3 1016 48.4 1.8 27.7

Borofloat 33 4.6 108 47.7 1.0 46.1
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четание емкостного и резистивного устройств.
В закрытом состоянии его шунтирующая способ-
ность определялась не только емкостью Cdown, но
и сопротивлением контакта балки с электродом
Rc, что иллюстрируется эквивалентной схемой на
рис. 4б. Представленные выше S-параметры были
получены для случая, когда балка и электрод со-
единялись между собой цилиндрическим кон-
тактным выступом, изображенным на рис. 7. Он
был выполнен из алюминия и имел радиус rc =
= 1.35 мкм и высоту hc = g – td – te = 1.35 мкм.

Электрическое сопротивление выступа играло
роль сопротивления контакта балки с “плаваю-
щим” электродом Rс. При удельном сопротивле-
нии алюминия ρ = 2.6 × 10–6 Ом · см [28] оно со-

ставляло Rc = (ρhc)/( ) = 6 мОм. Столь малое
сопротивление развивают МЭМС-переключате-
ли относительно больших габаритов благодаря
увеличенной силе прижима [29–31]. В устрой-
ствах, схожих с представленным ключом по раз-
меру подвижного электрода, сопротивление
обычно составляет порядка 1 Ом [32–36] и может

π 2
cr

Рис. 6. Зависимость вносимых потерь (а) и изоляции (б) от частоты коммутируемого сигнала.
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достигать нескольких сотен Ом в случае загрязне-
ния контактов [27]. Изоляция переключателя для
разных значений Rc представлена на рис. 8. В ка-
честве подложки использовался сапфир. Контакт-
ное сопротивление задавалось путем изменения
удельного сопротивления материала выступа. Уве-
личение Rc до 1 Ом приводило к некоторому ухуд-
шению изоляции. Эффект был наиболее заметен
вблизи нижней границы исследуемого диапазо-
на, где спад изоляции составлял около 2.5 дБ. На
частотах 17–20 ГГц эффект был минимален.
В диапазоне 4–10 ГГц затухание составляло от

17.9 до 14.2 дБ и имело допустимую величину. Од-
нако с ростом сопротивления до 10 Ом ухудшения
изоляции становилось существенным. Затухание
составляло около 10 дБ во всем диапазоне частот.
При Rc = 100 Ом изоляция снижалась до 3 дБ.

Чтобы определить сопротивление, обеспечи-
вающее допустимый уровень изоляции, была по-
строена зависимость параметра S21 от Rc, показан-
ная на рис. 9. Расчеты были выполнены для ча-
стот 4 и 10 ГГц. В диапазоне сопротивления от
0.001 до 0.1 Ом изоляция сохранялась на постоян-
ном уровне около 20 и 15 дБ. С ростом сопротив-

Рис. 7. Сетка конечных элементов в области контакта балки с электродом. Выступ обозначен синим цветом.

2 мкм

Рис. 8. Зависимость изоляции от частоты коммутируемого сигнала для разных значений контактного сопротивления.
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ления выше 100 мОм затухание монотонно осла-
бевало. На низкой частоте оно принимало значе-
ние более 14 дБ при Rc ≤ 4 Ом. На высокой частоте
затухание было слабее и находилось на допусти-
мом уровне при Rc ≤ 1 Ом. Таким образом, сопро-
тивление контакта балки с “плавающим” электро-
дом не должно было превышать 1 Ом. Это значение
является достижимым для МЭМС-переключате-
ля с контактами из широко используемых мате-
риалов, включая золото и рутений [32–36].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе рассмотрен МЭМС-переключатель,
представляющий собой комбинацию устройств
емкостного и резистивного типа. Он был спроек-
тирован на основе переключателя, оснащенного
механизмом активного размыкания. Подвижным
электродом являлась алюминиевая балка длиной
100 мкм, закрепленная на торсионных подвесах.
Она встраивалась в один из заземленных провод-
ников копланарной линии передач и приходила в
контакт с электродом, расположенным на ди-
электрическом покрытии сигнального проводни-
ка. Согласно аналитическим расчетам, отноше-
ние емкостей в закрытом и открытом состоянии
должно было иметь сверхвысокую величину по-
рядка 105. Моделирование методом конечных
элементов прогнозировало значительно меньшее
значение, составляющее 1.6 для подложки из низ-
коомного кремния и увеличивающееся до 7.4 с
ростом удельного сопротивления до 50 кОм · см.
Использование диэлектрических подложек из

сапфира и боросиликатного стекла увеличивало
Сdown/Cup до 27.7 и 46.1 соответственно, благодаря
большому удельному сопротивлению и низкой
диэлектрической проницаемости по сравнению с
Si. Переключатель значительно превосходил
стандартные изделия по отношению емкостей, но
сверхвысокое значение не достигалось. Причи-
ной являлась достаточно большая паразитная ем-
кость чипа, превышающая 1 пФ. Тем не менее, в
диапазоне частот 4–10 ГГц переключатель обес-
печивал приемлемые вносимые потери 0.7–1.2 дБ
и изоляцию более 14 дБ. Высокоомный Si, сап-
фир и боросиликатное стекло давали близкие
значения S-параметров, но стекло имело некото-
рое преимущество. Сапфир занимал промежуточное
положение и был наиболее подходящим материалом
подложки ввиду наличия отечественного производ-
ства. Обязательным условием функционирова-
ния ключа являлось малое сопротивление кон-
такта балки с электродом, не превышающее 1 Ом.
Рост сопротивления выше этой величины приво-
дил к существенному ухудшению изоляции. Ре-
зультаты работы могут быть использованы для
создания перспективных моделей реле на основе
технологии МЭМС.
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Рис. 9. Зависимость изоляции от контактного сопротивления для разных значений частоты коммутируемого сигнала.
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