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Abstract　 In  response  to  the  application  requirements  of  low  voltage,  high  isolation  and  low insertion  loss
required by the RF circuit system, by exploring the influence of the positive pair area of the switch on the driving
voltage, a three-support H-type RF MEMS switch applied in X-band was designed. The switch is supported by six
beams to reduce the opening voltage of the switch by increasing the area of the upper plate.  The RF performance
and mechanical properties of the switch were simulated by HFSS and COMSOL, respectively. After the switch was
finally  optimized,  the  insertion  loss  was  0.26−0.57  dB,  and  the  isolation  was  greater  than  31.30  dB  within  8−12
GHz. The optimal value is achieved at 10.1 GHz with an insertion loss of 0.40 dB and an isolation of 50.25 dB. The
switching  voltage  is  11V,  and  the  switching  response  time  is  14  μs.  The  switch  can  be  combined  with  RF
reconfigurable devices and applied to the new generation RF microwave field.

Keywords　Radio-frequency  micro-electro-mechanical  system (RF  MEMS)  switch，Ansoft  HFSS，COM-
SOL

摘要　针对射频电路系统所需要的低电压，高隔离度，低插入损耗的应用需求，通过对开关正对面积对驱动电压产生的

影响进行探究，设计了一款应用于 X波段三叉 H型的 RF MEMS开关。开关具有六条悬臂梁作为支撑，通过增大上极板面积

来降低开关的开启电压。分别使用 HFSS和 COMSOL对开关的射频性能和机械性能进行仿真，开关最终优化后，在 8−12
GHz内，插入损耗为 0.26~0.57 dB，隔离度大于 31.30 dB。在 10.1 GHz达到最优值，插入损耗为 0.40 dB，隔离度为 50.25 dB。
开关电压在 11V时就能够实现状态转换，开关的响应时间为 18 μs。此开关可与射频可重构器件结合，应用于新一代射频微

波领域。
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射频微机电系统（RF MEMS）是 MEMS技术在

射频领域的结合。这项技术可以使传统的射频器

件和电路发生根本的变化。它的优势在微波性能、

功率损耗和系统集成等方面。备受关注的是，RF
MEMS器件具有更小的尺寸。它们为集成到一块

芯片或微系统上提供了可能，进而实现信息的获取、

传输、处理和执行等功能，显著提高系统的性能。

因此多年来，研究人员致力于MEMS技术[1]。

在各式各样的 RF MEMS器件中，RF MEMS开

关一般通过机械移动实现对信号传输的控制。RF

MEMS开关的主要优点有：插入损耗低、隔离度好、

线性化好、低功耗、微波特性好、尺寸小以及易集

成[2]。目前的射频通信系统中大量分立元件，例如

电感、滤波器、移相器等等，这些元件成为限制系统

尺寸进一步缩小的瓶颈。而 RF MEMS开关给缩小

系统尺寸带来了新的可能。因此 MEMS开关具有

重要的研究价值。

目前，常见的开关可以分成串联和并联两种。

从开关实现开启、闭合两种状态的接触方式可以分

为金属接触型和电容耦合型。2017年，中北大学王
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雄师[3] 提出了一种结型梁 RF MEMS开关，其工作

带宽为 15-60 GHz，插入损耗小于 0.15 dB，隔离度高

达 52 dB，开关电压为 53 V。2018年，印度理工大

学 Dey Sukomal等[4] 提出了一种用于移相器的开关，

在 DC-35 GHz时插入损耗<1.3 dB，隔离度>17.6 dB，
开关电压高达 112 V。

针对目前 RF MEMS开关存在的尺寸大、隔离

度较低、开关电压过高等问题，本文提出了一种面

向 X波段的“三叉 H型”并联电容式开关。

 1　设计

 1.1　原理

在驱动电压、弹性系数及其他条件均不发生变

化的情况下，分别对如图 1的三种悬臂梁方式进行

射频仿真，两叉式每支悬臂梁宽度为 15 μm，三叉式

悬臂梁每支宽度为 10 μm，四叉式悬臂梁每支宽度

为 7.5 μm。由图 2结果可见，三叉式和四叉式的隔

离度结果相差不大，考虑到工艺误差一定，在加工

时尺寸越小，造成误差越大。最终综合考虑设计选

择三叉式悬臂梁。

对于并联电容式开关，它的上极板与信号线交

叠面积构成了平行板电容。如图 3、图 4所示，初始

状态下，梁与绝缘介质层距离为 g0，即空气层厚度

为 g0。设梁与下极板间距为 g。且下极板（信号线）

宽度为 D，结合图 3可知，上极板宽度为 w，所以平

行板电容器驱动面积 A=w×D。 ε0 是空气的介电

常数。
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图3　并联电容式开关主视图

Fig. 3　Main view of shunt capacitive switch
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图4　并联电容式开关俯视图

Fig. 4　Top view of shunt capacitive switch
 

则，平行板电容为 Cp、F 为施加在上下极板间

的电压是 V 时，梁受到的静电力：

Cp =
ε0A
g
=
ε0wD

g
（1）

F=
1
2

V2 dC(g)
dg

= −1
2
ε0wDV2

g2
（2）

当开关电压慢慢加大时，静电力逐渐增加，梁

桥向下弯曲，弹性回复力也逐渐增加。当两者相等

时，达到临界点，此时梁桥达到平衡状态，得：

1
2
ε0wDV2

g2
= k(g0−g) （3）

解（3）式，阈值电压 V 得：
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图1　两叉式、三叉式和四叉式结构

Fig. 1　Two-support, three-support and four-support structures
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图2　三种结构的隔离度曲线

Fig. 2　The isolation curve of three structures
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V =

√
2k
ε0wD

g2(g0−g) （4）

k =
32Et3

L3
w+

8σ(1− v)t
L

w （5）

σ

k 是等效弹性系数，式中 E 为上极板的杨氏模

量，t 为上极板厚度， 为残余应力，v 为泊松比。

由式（4）可知，上极板正对面积会对开启电压

产生影响。接下来对三种情况进行仿真，第一种是

增加上极板面积，在标准面积上增加 4个 70 μm×10
μm的矩形，第二种是标准面积，第三种是减小上极

板面积，在标准面积上减小 4个 70 μm×10 μm的矩

形。如图 5，分别是增大面积、正常面积、以及减小

面积的开关上极板示意图。
  

图5　3种情况下模型图

Fig. 5　Model diagram in 3 cases
 

经过仿真得到结果如图 6所示。当施加电压

一定时，面积增加的模型位移变化量始终大于另外

两种情况，符合式（4）中所显示的规律。图 6（a）电
压为 10 V时，0.68 μm厚的悬臂梁中线随位置不同

得到的 z 方向偏移量，（b）是上极板中心点在不同电

压作用下产生的 z 方向偏移量。（c）是悬臂梁厚为 2
μm时的线图，同时还进行了悬臂梁为厚 4 μm时的

仿真，结果均与前面所述规律一致。这给本设计提

供了方向，在确定增加面积的方案后，在上极板上

增加若干释放孔，以便于牺牲层的释放。

 1.2　设计结构

本文设计的开关结构采用 SiO2 衬底，其相对介

电常数为 3.9，衬底厚度为 160.8 μm。介质层采用氮

化硅薄膜，相对介电常数为 7。释放孔是边长为 2.4
μm的正方形，间距为 7.4 μm。采用 CPW形式进行

微波信号的传输，为了实现输入和输出端的特性阻

抗为 50 Ω，采用 Agilent ADS中 Linecalc工具计算

得到信号线宽度 W为 332 μm，信号线与地线间隔

为 115 μm，计算得到的特性阻抗为 50.06 Ω。在地

线上有六个锚区，固定上极板，采用三叉式悬臂梁，

材料为 Au。为了尽量降低电压，在上下左右加上相

同四个矩形面积。并在上极板上设计了若干释放
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图6　不同因素对位移产生的影响。（a）电压一定 z 方向偏移

量，（b）不同电压 z 方向偏移量，（c）电压一定 z 方向偏

移量

Fig. 6　The  influence  of  different  factors  on  displacement.

(a) Offset in a certain z direction of the voltage, (b) off-
set in a different z direction of the voltage, (c) offset in a
certain z direction of the voltage
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孔，释放孔能够降低上极板运动时的空气阻尼，更

能得到更小的驱动电压并且利于加工。整体结构

如图 7。
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图7　MEMS开关结构图

Fig. 7　MEMS switch structure diagram
 

 2　射频传输特性分析
本小节使用 Ansoft HFSS软件，分别对开关的

绝缘介质层、空气层、上极板进行了优化。

 2.1　对绝缘层厚度进行优化

如图 8，对介质层厚度 hj进行参数化扫描，随

着绝缘介质层厚度 hj的不断增加，插入损耗变化不

大，开关“闭合”状态下的中心频率不断增大。考虑

到开关设计中心频率为 10 GHz以及 MEMS的制作

工艺，最终选取 0.21 μm作为一个性能上比较好的

解，同时工艺上可以实现。

 2.2　对空气层进行优化

空气层的厚度是影响开关“开启”状态时插入

损耗的重要指标。空气层的厚度过大会带来过高

的开启电压，确定合适的空气层厚度至关重要。这

里对不同的空气层厚度 g0 进行扫描，结果如图 9
所示。

随着频率的增加，空气层厚度 g0 越大，越容易

获得更小的插入损耗。由于空气层越大，开启电压

越大，面向 X波段，综合考虑空气层厚度 g0 设计为

2 μm。既获得了较高的电磁性能，也使开启电压相

对较小。

 2.3　对上极板厚度进行优化

上极板的厚度影响着开关的参数及开启电压。

如果上极板过厚，会导致开启电压过大，或者难以

产生可以让开关闭合的位移程度。开关上极板过

薄，不易加工，而且可能会导致可靠性较低，甚至出

现加几次电压开关就会失效的情况。

如图 10是在其他参数不变的情况下，改变上

极板厚度 h_up的扫频结果。结果图显示几组代表

数据。可以看出上极板厚度 h_up影响着开关的隔
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图8　不同“hj”对射频性能的影响（a）不同“hj”对隔离度的影
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Fig. 8　Influence of different "hj" on RF performance (a) the ef-
fect  of  different  "hj"  on  isolation  and  (b)  the  effect  of
different "hj" on insertion loss
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Fig. 9　Influence of different "g0" on insertion loss
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离度并且带来一定的频率偏移，厚度越大，隔离度

越高。在中心频率为 10 GHz的情况下，综合考虑

开关开启电压能实现的位移和工艺能够实现的程

度，最终确定上极板厚度 h_up为 2 μm。
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图10　“闭合”时不同“h_up”对隔离度的影响

Fig. 10　Influence of different “h_up” on isolation
 

 2.4　射频仿真结果

优化后开关的俯视图和剖面图如图 11和 12所

示，图中标注了尺寸变量。变量具体数值见表 1所

示。表中 hj 为绝缘介质层厚度，在图中未进行

标注。
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图11　开关结构俯视图

Fig. 11　Top view of switch structure
 
 

表 1　射频 MEMS 开关比较

Tab. 1　Comparison of RF MEMS switches

文献 年份 工作频段/GHz 插入损耗/dB 隔离度/dB

[5] 2015 8−12 低于 0.83 大于 18.5

[6] 2021 1−18 低于 0.41 大于 21

[7] 2022 7−16 低于 1.99 大于 18.30

本文 2022 8−12 低于 0.57 大于 31.30
 

如图 13所示，开关优化后在 8~12 GHz 内，插

入损耗为 0.26~0.57 dB（绝对值，下同），隔离度大于

31.30  dB。在 10.1  GHz达到最优值，插入损耗为

0.40 dB，隔离度为 50.25 dB。如表 2所示，与目前调

研的 X波段开关相比，开关具有隔离度高，插入损

耗小，体积小等优点。
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图13　优化后的射频性能

Fig. 13　Optimized RF performance
 

 
 

表 2　变量名称及数值

Tab. 2　The variable name and value

变量 数值/μm 变量 数值/μm 变量 数值/μm

w 400 b 180 ws 115

l 800 c 327.5 hc 6

h 160.8 hj 0.21 a 20

d 40 g0 2 e 10

hp 2 h_up 2 f 218.3

s 332 m 10
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图12　切面图

Fig. 12　Section diagram
 

 3　机械性能分析

 3.1　开启电压

开关的开启电压指的是当上极板与绝缘介质

层紧密接触时施加在信号线上的电压值，也叫做临

界电压。这个临界电压会打破开关原有的平衡状
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态。使用 COMSOL对开关的开启电压进行了仿真，

仿真结果如图 14所示。
 
 

图14　COMSOL软件仿真图

Fig. 14　COMSOL software simulation diagram
 

仿真空气层为 2 μm，由图 15可见，开关在电压

等于 10 V时上极板中心点已经能够达到空气层所

需的 2 μm位移量，上极板宽度为 218.3 μm，对称仿

真时，线图在 110 μm时即可实现上极板完全下拉，

没有边缘上翘的情况。即施加 11 V电压时，开关能

够实现状态转换。在实际应用中，可以取下拉电压

的 1.4倍为实际开启电压 15.4 V。
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图15　不同电压下上极板产生位移

Fig. 15　Displacement of the upper plate occurs under different

voltages
 

 3.2　响应时间

对开关进行瞬态仿真，结果如图 16，开关的响

应时间受所施加电压影响。施加 11 V电压时，开关

响应时间为 18 μs，施加 15.4 V电压时，开关的响应

时间为 15 μs。

 4　工艺流程
这里给出开关的制作流程，具体见图 17。
（a）清洗石英基底。

（b）采用涂胶机旋涂厚度为 2 μm的聚酰亚胺，

以降低衬底介质损耗。

（c）采用剥离工艺制作共面波导。首先光刻形

成共面波导平面图形，然后采用电子束蒸发镀膜设

备沉积 Au层，作为种子层，进一步采用电镀 Au作

为共面波导结构层，厚度为 6 μm，最后将石英晶圆

置于丙酮溶液中，完成剥离工艺，形成 CPW三维

结构。

（d）采用 PECVD的方法制备氮化硅薄膜电介

质层，CPW信号线与外界隔离。

（e）采用 PECVD沉积二氧化硅绝缘层 2 μm，光

刻形成左右对称分布的 6个锚点连接电极刻蚀窗口

图形。采用 RIE干法刻蚀，去除锚点处的二氧化硅

薄膜，并采用探针测试确保锚点处的二氧化硅层去

除干净。

（f）采用电子束蒸发 Au种子层，通过电镀工艺

制作锚点连接层。

（g）采用 CMP工艺研磨圆片，在 CPW上方形

成 2.21 μm的牺牲层。

（h）采用电镀工艺形成 RF开关悬臂梁结构层，

接着采用光刻形成悬臂梁结构的 Au刻蚀掩膜图形，

悬臂梁的两端与锚点相连，进一步与共面波导导通。

采用 ICP刻蚀形成 Au悬臂梁结构。

（i）采用 BOE溶液对牺牲层进行牺牲层腐蚀，

当 Au悬臂梁下方的 SiO2 层完全去除后，在超临界

设备中完成 Au射频开关的最终无吸合释放。

 5　结束语
本文通过理论分析结合仿真，改变上极板的面

积，在普通开关基础上设计 H型增大开关的上极板
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图16　响应时间曲线

Fig. 16　Response time curve
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面积，进而降低开关的开启电压，为设计 RF MEMS
开关结构，优化其性能提供了参考价值。使用

HFSS和 COMSOL对三叉“H”型开关的射频性能

和机械性能进行优化，在 8−12 GHz内，插入损耗为

0.26~0.57 dB，隔离度大于 31.30 dB。在 10.1 GHz达

到最优值，插入损耗为 0.40 dB，隔离度为 50.25 dB。
开关电压在 11 V时就能够实现状态转换，开关的响

应时间为 18  μs。开关最终尺寸为 400  μm×800
μm×160.8 μm，射频性能和机械性能均比较优异。
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