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用于制备高机械可靠性犚犉犕犈犕犛
开关的新型工艺

胡光伟，刘泽文，侯智昊，李志坚

（清华大学 微电子学研究所，北京１０００８４）

摘要：对介质桥串联接触式ＲＦＭＥＭＳ开关的制备工艺进行了研究。介绍了开关的结构，说明了采用常规制备工艺容易

在桥膜上形成应力集中，严重影响开关的机械可靠性。通过改进工艺，提出了一种侧向钻蚀刻蚀介质桥膜下金属的方

法，获得了平坦的介质桥膜。最后，给出了完整的开关制备流程。与常规工艺相比，新工艺避免了应力集中问题，提高了

开关的机械可靠性，成品率从１０％提高到了９５％，工作寿命从１０００次提高到了２．５×１０７ 次。此外，在２３．３Ｖ的驱动

电压下，开关插入损耗＜０．５５ｄＢ＠ＤＣ１０ＧＨｚ，隔离度＞５３．２ｄＢ＠ＤＣ１０ＧＨｚ。结果表明该工艺可满足无线通讯对

ＭＥＭＳ开关成品率、寿命和微波性能的要求。
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１　引　言

　　近十几年来，射频（ＲａｄｉｏＦｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＲＦ）微

机电（ＭｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌＳｙｓｔｅｍ，ＭＥＭＳ）

串联接触式开关以其优异的电学性能［１２］，及适合

于无线通讯领域，尤其是民用无线通讯应用的低

频段的特性，正日益成为研究的热点［３４］。介质桥

接触式开关是其中重要的一类，它既具有受应力

影响较小的稳定结构，又能实现控制信号和通路

信号的自然隔离。

较低的使用寿命，是当前ＭＥＭＳ开关实用化

的技术瓶颈之一［５］。影响使用寿命的因素主要有

表面粘附［６］、接触失效［７］、封装环境［８］等。而机械

可靠性，是影响介质桥开关寿命的关键因素。在

外力作用下，在弹性体形状或截面尺寸发生突变

的局部区域，应力会急剧增大，这种现象称为应力

集中。桥膜通常制备在一定的结构图形之上，由

于平面工艺的特点，桥膜将在局部形成起伏并引

起应力集中，使桥膜在应力集中处断裂而发生失

效。因此提高桥膜的机械可靠性，是提高介质桥

开关寿命的首要问题。

本文提出一种新型的介质桥接触式 ＭＥＭＳ

开关的制备工艺，其关键是采用侧向钻蚀法刻蚀

介质桥下面的金属层形成上控制电极和接触金

属，以提高桥膜的平整度，避免应力集中问题。结

果表明，改进工艺制备得到的开关获得了良好的

机械可靠性，成品率由改进前的１０％提高到了

９５％，寿命从１０００次提高到了２．５×１０７ 次。

２　开关工艺设计

　　 介质桥接触式ＲＦＭＥＭＳ开关，主要由共面

波导（ＣｏｐｌａｎａｒＷａｖｅｇｕｉｄｅ，ＣＰＷ）、两对侧拉控制

电极、两端支撑的介质桥以及接触金属组成，如图

１所示。它通过在两对侧拉控制电极施加静电

力，来驱动开关进行动作。ＣＰＷ 信号线在桥下方

断开，在开关吸合状态下，接触金属和信号线形成

欧姆接触，实现微波信号的连接。上电极和接触

金属断开，以实现控制信号和微波信号的自然隔

离。下电极上方制备介质层，防止上下电极间的

短路。

在开关制备过程中，桥膜制作是其中最关键

图１　开关侧向示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｄｅｓｃｈｅｍｅｏｆｓｗｉｔｃｈ

的工艺。一般的制备工艺是在旋涂完牺牲层后，

先溅射一层金属，见图２（ａ）；然后图形化该金属

层形成接触金属和上电极，见图２（ｂ）；接着淀积

介质层，并刻蚀形成带系列小孔的桥膜形状，见图

２（ｃ）；最后释放牺牲层，见图２（ｄ）。但是，采用这

种工艺，介质桥将随金属层起伏，在金属结构边缘

上方形成应力集中，如图２（ｄ）所示。应力集中区

的形成，使介质桥容易在该处断裂，严重影响桥膜

的机械可靠性，如图３所示。

图２　常规桥膜制备工艺

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｇｕｌａｒｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｂｒｉｄｇｅ

图３　介质桥机械失效

Ｆｉｇ．３　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｆａｉｌｕｒｅｏｆｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｂｒｉｄｇｅ
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为了避免应力集中，开关需要有平坦的桥

膜。本文提出了一种新型的制备工艺，如图４所

示。旋涂完牺牲层后，先溅射一层金属，见图４

（ａ）；随即淀积介质层，并连同金属层一起刻蚀形

成带８μｍ×８μｍ大小系列小孔的桥膜形状，见

图４（ｂ）；接着在光刻胶的保护下，用金属刻蚀液

透过小孔侧向钻蚀，图形化金属层，形成接触金属

和上电极，见图４（ｃ）；最后释放牺牲层，见图４

（ｄ）。采用改进后的工艺，能够使ＳｉＯＮ桥膜保持

平整的形状，避免应力集中区，提高桥膜机械可靠

性，如图４（ｄ）所示。

图４　新型桥膜制备工艺

Ｆｉｇ．４　Ｎｏｖｅｌｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｂｒｉｄｇｅ

３　开关制备

　　 整个开关的制备，可以通过略加修改的

ＣＭＯＳ工艺进行，如图５所示。

第１步：在１０ｃｍ（４ｉｎ）的高阻硅（９００Ω·

ｃｍ，［１００］晶向）衬底表面湿氧氧化，生成一层

０．８μｍ厚的ＳｉＯ２（ＳｉｌｉｃｏｎＤｉｏｘｉｄｅ，二氧化硅），并

部分刻蚀，形成０．３μｍ高的凸点形状，见图５（ａ）。

第２步：溅射Ａｕ种籽层，以厚胶ＡＺ４６２０为

模具，电镀２μｍ厚的Ａｕ层，刻蚀剩余种籽层，形

成ＣＰＷ 和下电极；然后在下电极上（ＰｌａｓｍａＥｎ

ｈａｎｃｅｄＣｈｅｍｉｃａｌＶａｐｏｒＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＰＥＣＶＤ），淀

积０．３μｍ厚的ＳｉＮ作电极间的隔离层；信号线

接触区的凸点通过自然转移获得，见图５（ｂ）。制

备凸点是为了开关吸合时在接触金属和信号线之

间保持良好的接触。

第３步：旋涂一层ＰＩ（Ｐｏｌｙｉｍｉｄｅ），并固化作

为牺牲层；在牺牲层上溅射一层０．３μｍ 厚的

Ａｕ，ＰＥＣＶＤ 一层０．６μｍ 厚的 ＳｉＯＮ；然后将

ＳｉＯＮ层和Ａｕ层依次刻蚀出带系列小孔的桥膜

形状，见图５（ｃ）。

图５　工艺流程图

Ｆｉｇ．５　Ｍａｉｎｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｆｌｏｗ

第４步：旋涂一层光刻胶，并图形化；通过

ＳｉＯＮ桥边缘和桥上小孔，采用金属刻蚀液侧向

钻蚀法，图形化下面Ａｕ层，形成接触金属和侧拉

上电极，见图５（ｄ）。

（ａ）０ｍｉｎ　　　　　　　（ｂ）３ｍｉｎ

（ｃ）５ｍｉｎ　　　　　　　　（ｄ）６ｍｉｎ

图６　侧向钻蚀过程

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｉｓｏｔｒｏｐｉｃｕｎｄｅｒｃｕｔｔｉｎｇ
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第５步：去掉残留光刻胶，在氧等离子体氛

围中，释放牺牲层，并留下部分ＰＩ作为桥膜支撑

柱，完成开关制备，见图５（ｅ）。

Ａｕ层刻蚀液为ＫＩ／Ｉ２ 溶液，配比为ＫＩ∶Ｉ２∶

Ｈ２Ｏ＝１０ｇ∶２５ｇ∶１００ｍｌ，在室温下，刻蚀速率

为１．５μｍ／ｍｉｎ。在制备过程中，侧向钻蚀完成

Ａｕ层刻蚀，需要６ｍｉｎ，刻蚀过程如图６所示。

４　结果及讨论

　　 制备得到的介质桥接触式ＲＦＭＥＭＳ开关

如图７所示。开关整体尺寸为８８０μｍ×８４０μｍ。

ＣＰＷ 主体部分尺寸为Ｇ／Ｓ／Ｇ＝１２０μｍ／２００μｍ／

１２０μｍ，在ＤＣ１０ＧＨｚ频段内满足５０Ω特征阻

抗匹配要求。ＣＰＷ 信号线中间断开，并在断开处

窄缩，以使开关在关态获得较高隔离度。桥膜悬

空部分长度为５００μｍ，宽度为１００μｍ。桥膜上

刻出８μｍ×８μｍ的系列小孔，用以释放桥下牺

牲层，并减小开关动作过程中的空气阻尼。

图７　开关ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．７　ＳＥＭｐｈｏｔｏｏｆｓｗｉｔｃｈ

开关的接触为ＡｕＡｕ接触，这是由于Ａｕ具

有良好的接触特性和较小的接触电阻。

桥膜除了随下方的ＣＰＷ 和下电极拓朴结构

稍有起伏外，比较平整地横悬于ＣＰＷ 上方，如图

８所 示。桥 膜 与 信 号 线 之 间 的 初 始 间 隙 为

２．０μｍ。根据基底曲率法测量，ＳｉＯＮ桥膜的初

始张应力为７６．８ＭＰａ。经测试，开关的下拉电压

为２３．３Ｖ。

得益于改进后的侧向钻蚀工艺，ＳｉＯＮ桥膜

没有在下面 Ａｕ边缘处形成应力集中区，提高了

桥膜的机械可靠性。这可以由工艺改进前后的成

品率得到验证。工艺改进前开关的流水成品率只

图８　桥膜细节图

Ｆｉｇ．８　ＳＥＭｄｅｔａｉｌｐｈｏｔｏｏｆｂｒｉｄｇｅ

有１０％左右（批量：２０００个），而且次品原因主要

是桥膜在应力集中区断裂，如图２（ｄ）所示。采用

改进工艺制备的开关，成品率达到了９５％以上

（批量：２０００个），而且次品主要是由其他工艺上

的原因造成的。

通过由激光发生仪和位移测试仪组成的光学

台阶仪，可以测得开关在３０Ｖ驱动电压下，桥膜

下拉时间为８０μｓ，桥膜释放至首次达到平衡位置

时间为１４０μｓ，释放至稳定状态的时间为３２０μｓ，

开关工作周期为４００μｓ。

图９　寿命测试系统示意图

Ｆｉｇ．９　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｌｉｆｅｔｉｍｅｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

寿命测试系统如图９所示，由信号发生器输

出电压３０Ｖ频率４ｋＨｚ的方波信号，连接开关

上下电极来控制桥膜的动作，并由示波器观察驱

动电路的波形；电源输出恒压，通过保护电阻连接

信号线两端，用示波器检测保护电阻两端的电压

变化，来判断开关的通断状态。

图１０为寿命测试过程中，示波器显示的信号
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照片。由图中信号可知，施加驱动高电平后，相隔

约８０μｓ左右，信号线接通；撤消驱动电压，桥膜

随即弹起，信号线断开。

图１０　示波器照片

Ｆｉｇ．１０　Ｐｈｏｔｏｏｆｏｓｃｉｌｌｏｇｒａｐｈ

开关工作约２．５×１０７ 次以后，信号线不再

导通。通过显微镜观察，开关桥膜不再动作。采

用改进前工艺制备的开关，大约经历了１０００次

工作后，桥膜即不再动作。相比之下，采用改进工

艺后，开关寿命提高了２．５×１０４ 倍。

开关的ＲＦ性能由ＨＰ８７２２ＥＳ网络分析仪和

ＳＵＳＳＰＭ５微波探针台测试得到。结果显示，在

ＤＣ１０ＧＨｚ频段，开关开态插入损耗＜０．５５ｄＢ，

隔离度＞５３．２ｄＢ。

５　结　论

　　本文提出了一种新型开关制备工艺，通过湿

法侧向刻蚀，图形化介质桥下面的Ａｕ层，提高了

桥膜的平整度，避免了应力集中问题，提升了机械

可靠性。与常规工艺相比，成品率从１０％提高到

了９５％，寿命从１０００次提高到了２．５×１０７ 次。

另外，在开关工作电压为２３．３Ｖ；３０Ｖ电压驱动

时，开关速率为４００μｓ；在ＤＣ１０ＧＨｚ频段下，插

入损耗＜０．５５ｄＢ，隔离度＞５３．２ｄＢ，满足现代民

用无线通讯要求。
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