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犇犆～３０犌犎狕并联接触式犚犉犕犈犕犛开关的设计与制造
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摘要：对适用于ＤＣ～３０ＧＨｚ频率的并联接触式ＲＦＭＥＭＳ开关的设计与制造进行了研究。利用低应力电镀 Ａｕ桥膜

作为上电极，实现了接触电极之间的ＡｕＡｕ接触。使用ＢｏｒｏｆｌｏａｔＴＭ玻璃作为衬底，并用隔离电阻对内置射频信号与驱

动电极旁路进行隔离；通过对上电极桥膜与ＣＰＷ间距的优化设计，使开关具有较低的插入损耗。所设计制造的并联接

触式ＲＦＭＥＭＳ开关的下拉电压为６０Ｖ，上下电极的接触电阻为０．１Ω。插入损耗为－０．０３ｄＢ＠１ＧＨ，－０．１３ｄＢ＠１０

ＧＨｚ和－０．１９ｄＢ＠２０ＧＨｚ，在ＤＣ～３０ＧＨｚ的插入损耗都＜－０．５ｄＢ；隔离度为－４７ｄＢ＠１ＧＨｚ，－３０ｄＢ＠１０ＧＨｚ和

－２５ｄＢ＠２０ＧＨｚ，在ＤＣ～３０ＧＨｚ的隔高度都＞－２３ｄＢ。测试结果表明，所设计的并联接触式ＲＦＭＥＭＳ开关适用频

率为ＤＣ～３０ＧＨｚ，是一种应用频率范围较宽的ＲＦＭＥＭＳ开关。
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１　引　言

　　接触式射频微电子机械（ＲＦＭＥＭＳ）开关是

利用金属金属的直接接触来控制信号，由于具有

较宽的应用频率范围，可望在手机、相控阵雷达、

卫星通讯等多种射频系统中获得应用，长期以来，

一直是 ＭＥＭＳ领域中重要的研究对象
［１３］。

目前，对接触式ＲＦＭＥＭＳ开关的研究主要

集中在对串联接触式ＲＦＭＥＭＳ开关的研究，而

对并联接触式ＲＦＭＥＭＳ开关的研究相对较少。

作为接触式ＲＦＭＥＭＳ开关的一种，并联接触式

ＲＦＭＥＭＳ开关利用并联于信号线与地线之间的

开关来控制射频信号的导通与断开。当金属金

属直接接触时，射频信号从信号线导通到地，ＲＦ

ＭＥＭＳ开关处于隔离状态。与串联接触式 ＲＦ

ＭＥＭＳ开关相比，并联接触式ＲＦＭＥＭＳ开关通

常具有更宽的应用频率范围［４６］。文献［５］和文献

［６］介绍了两种形式的并联接触式ＲＦＭＥＭＳ开

关。文献［５］介绍的全金属的ＲＦＭＥＭＳ开关是

利用ｉｎｌｉｎｅ桥结构实现具有较低插入损耗的并

联接触式ＲＦＭＥＭＳ开关。但是，由于隔离状态

下其金属桥膜与地线之间的电感较大，使其高频

下的隔离度受到限制，其工作频率为 ＤＣ～１８

ＧＨｚ。文献［６］中介绍的是利用Ｓｉ３Ｎ４ 作为桥膜

的结构层，在上面附着 Ａｕ作为接触材料，实现

ＡｕＡｕ接触，其应用频率为ＤＣ～１００ＧＨｚ的一

种超宽应用频率范围的ＲＦＭＥＭＳ开关。但是，

这种开关需要使用Ｓｉ３Ｎ４ 和Ａｕ两层材料制作上

电极，而且Ｓｉ３Ｎ４ 薄膜中的应力很难控制，并且非

常容易发生断裂［７］，因此，其工艺较为复杂并且成

品率较低。

本文设计与制造了一种全金属结构的并联

接触式ＲＦＭＥＭＳ开关，利用简单的电镀 Ａｕ工

艺在共面波导（ＣＰＷ）上实现了上电极桥膜，完成

了 ＡｕＡｕ接触。使用 ＢｏｒｏｆｌｏａｔＴＭ玻璃作为衬

底，并且通过对上电极桥膜与ＣＰＷ 间距的优化

设计，使其具有较低的插入损耗，利用隔离电阻，

对射频信号与驱动电极旁路进行隔离，获得了

ＤＣ～３０ＧＨｚ的很好的射频性能。

２　并联接触式ＲＦＭＥＭＳ开关的设计

　　 并联接触式ＲＦＭＥＭＳ开关的工作原理与

并联电容式ＲＦＭＥＭＳ开关的工作原理类似，都

是通过控制信号线与地线之间的导通与断开来控

制射频信号的通断。不同的是，并联电容式 ＲＦ

ＭＥＭＳ开关是通过增大信号线与地线之间的耦

合电容来控制射频信号的，而并联接触式 ＲＦ

ＭＥＭＳ开关是利用信号线与地线之间的金属金

属接触来控制射频信号，其基本工作原理如图１

所示。因此，与并联电容式 ＲＦ ＭＥＭＳ开关相

比，并联接触式ＲＦＭＥＭＳ开关具有较低的工作

频率，甚至可以控制直流信号［８］。

（ａ）导通状态

（ａ）ＯＮｓｔａｔｅ

（ｂ）隔离状态

（ｂ）ＯＦＦｓｔａｔｅ

图１　并联接触式ＲＦＭＥＭＳ开关的工作原理图

Ｆｉｇ．１　ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＤＣｃｏｎｔａｃｔｓｈｕｎｔＲＦＭＥＭＳ

ｓｗｉｔｃｈ

所设计的处于 ＣＰＷ 中的并联接触式 ＲＦ

ＭＥＭＳ开关的顶视图和剖视图如图２所示，其主

要由３部分组成：金属桥膜、下拉电极和ＣＰＷ 信

号线的接触处。当下拉电极未加驱动电压时，金

属桥膜与ＣＰＷ 信号线之间的耦合电容很小，射

频信号可以通过ＣＰＷ 的信号线；当驱动电压施

加在下拉电极与地线之间时，金属桥膜与下电极
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之间产生静电力，金属桥膜在静电力的作用下发

生下塌，实现金属桥膜与ＣＰＷ 信号线之间的金

属金属接触，射频信号通过金属桥膜耦合到地，

从而实现射频信号的隔离；当下拉电极与地之间

的驱动电压撤销时，金属桥膜由于弹性力的作用

回复到初始的导通状态。

通常 情 况 下，ＲＦ ＭＥＭＳ 开 关 的 尺 寸

＜１ｍｍ，而频率为３０ＧＨｚ的射频信号的波长为

１０ｍｍ，ＲＦＭＥＭＳ的尺寸小于其通常应用频率

范围下（ＤＣ～３０ＧＨｚ）波长的１／１０，因此采用集

总参数等效电路模型来表征 ＲＦＭＥＭＳ开关的

电学特性所引入的误差是很小的［９］。

（ａ）顶视图

（ａ）Ｔｏｐｖｉｅｗ

（ｂ）导通状态的剖视图

（ｂ）Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

图２　并联接触式ＲＦＭＥＭＳ开关的示意图

Ｆｉｇ．２　ＩｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＤＣｃｏｎｔａｃｔｓｈｕｎｔＲＦＭＥＭＳｓｗｉｔｃｈ

所设计的并联接触式ＲＦＭＥＭＳ开关的等

效电路如图３所示。其中图３（ａ）为导通状态下

的等效电路，图３（ｂ）为隔离状态下的等效电路。

犣０ 表示ＣＰＷ１ 的特征阻抗；犣ｈ 为ＣＰＷ２ 的信号

线与金属桥膜接触处的ＣＰＷ 的特征阻抗；犔为

金属桥膜的电感值；犆ｕｐ为处于导通状态时，金属

桥膜与ＣＰＷ 信号线的耦合电容；犚ｓ为处于隔离

状态时，金属桥膜与ＣＰＷ信号线的接触电阻。

（ａ）导通状态

（ａ）ＯＮｓｔａｔｅ

（ｂ）隔离状态

（ｂ）ＯＦＦｓｔａｔｅ

图３　并联接触式ＲＦＭＥＭＳ开关的等效电路图

Ｆｉｇ．３　ＥｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆＤＣｃｏｎｔａｃｔｓｈｕｎｔＲＦ

ＭＥＭＳｓｗｉｔｃｈ

为了阻抗匹配的要求，ＣＰＷ１ 设计成５０Ω，

这里采用ＡｇｉｌｅｎｔＡＤＳ软件的Ｌｉｎｅｃａｌｃ工具，采

用ＢｏｒｏｆｌｏａｔＴＭ玻璃作为衬底，Ａｕ作为ＣＰＷ的材

料，最终等效电路中 ＣＰＷ１ 处信号线的宽度为

１８０μｍ，信号线与地线之间的间隔为１１０μｍ。

由于下拉电极的存在，必须在ＣＰＷ 的信号

线和地线之间留出下拉电极的面积，如图２（ａ）所

示，因此，必须在ＣＰＷ２ 信号线处使用较窄的信

号线，其犌／犛／犌＝１８５μｍ／３０μｍ／１８５μｍ，其特

征阻抗犣ｈ＝９０Ω，这样，牺牲了一些ＣＰＷ的匹配

特性，使其射频特性受到了一定的影响。为了降

低由于高阻抗ＣＰＷ的引入对ＲＦＭＥＭＳ开关的

插入损耗的影响，本文利用图３（ａ）所示的等效电

路，使用 ＡｇｉｌｅｎｔＡＤＳ软件对插入损耗与犆ｕｐ，犔

的关系进行了模拟，模拟结果如图４所示。其中，

犵表示电容所对应的上电极与ＣＰＷ 间距。由于

犔对插入损耗的影响非常小，因此，在图４中忽略

了犔的影响。从中可以发现，随着犆ｕｐ的增加，插

入损耗首先降低，当犆ｕｐ＞８０ｆＦ时，插入损耗开

始反向增加；当犆ｕｐ＝１６０ｆＦ时，插入损耗大于

ＣＰＷ 的插入损耗。这是因为由于犆ｕｐ的引入，改

变了 ＭＥＭＳ开关在输入输出端口的特征阻抗犣，

从而改变了与５０Ω系统的匹配特性。随着犆ｕｐ的

增加，犣随之减小，当犆ｕｐ＝８０ｆＦ时，在ＤＣ～３０
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ＧＨｚ时，犣＝５０Ω，可获得最佳的匹配效果，然后

随着犆ｕｐ的继续增加，匹配特性开始变坏。这里，

为了降低ＲＦＭＥＭＳ开关的插入损耗，同时保证

在制作ＲＦＭＥＭＳ开关的过程中，由于工艺误差

引起犵变化而导致犆ｕｐ的偏差尽可能的小，可以

选择犆ｕｐ＝２０ｆＦ，这时犵＝１．８μｍ。

图４　插入损耗与犆ｕｐ的关系曲线

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｎｓｅｒｔｉｏｎｌｏｓｓａｎｄ犆ｕｐ

在信号线的两侧，使用两个下拉电极，下拉

电极通过ＣＰＷ 地线上的“桥”引出Ｐａｄ，并且使用

片上集成电阻将射频信号与驱动电极旁路隔离，

降低直流驱动信号对射频性能的影响。

３　工艺设计及流水结果

　　 工艺上以Ｂｏｒｏｆｌｏａｔ
ＴＭ玻璃作为衬底，这样可

以减少ＲＦＭＥＭＳ开关导通状态下由于射频信

号在衬底中引起的涡流所产生的损耗，而且其工

作温度为４５０℃，并与Ａｌ，Ｓｉ３Ｎ４ 等具有很好的黏

附性，可以满足工艺需求。工艺流程如下，如图５

所示：

（ａ）首先对玻璃进行清洗，然后在３００℃的

条件下ＰＥＣＶＤ淀积４００ｎｍ的Ｓｉ３Ｎ４，光刻后作

为下接触点，这样在后续工艺中，就会在下接触电

极上形成凸点，作为接触点。

（ｂ）同样在３００℃的工艺条件下ＰＥＣＶＤ淀

积３００ｎｍ的非晶硅（ａＳｉ），在ＰＥＣＶＤ的过程中

通入Ｂ２Ｈ６ 以降低ａＳｉ的电阻率，然后光刻作为

隔离电阻。ａＳｉ作为隔离电阻的优点是工艺简

单，只需要在ＰＥＣＶＤ的过程中通入Ｂ２Ｈ６ 即可

调节电阻，而不需要进行离子注入，适用于对电阻

的阻值精度要求不高的场合。

（ｃ）溅射１μｍ的 Ａｌ并且光刻作为下拉电

极，同时完成下电极与隔离电阻的互联。

（ｄ）在３００℃的工艺条件下ＰＥＣＶＤ淀积

３００ｎｍ的Ｓｉ３Ｎ４，作为下电极与上电极的隔离层，

同时，作为ａＳｉ的钝化层。

（ｅ）旋涂 ＡＺ４６２０并且光刻，电镀２μｍ 的

Ａｕ作为 ＣＰＷ，之后光刻刻蚀（ｄ）步工艺中的

Ｓｉ３Ｎ４，形成Ｐａｄ的接触孔。

（ｆ）旋涂３．８μｍ的聚酰亚铵（ＰＩ）作为牺牲

层，使上电极桥膜与ＣＰＷ 之间的间距为１．８μｍ，

并且光刻出上电极与ＣＰＷ 的接触孔。

（ｇ）溅射２００ｎｍ 的 Ａｕ作为种子层，光刻

ＡＺ４６２０形成电镀模具，利用所开发的低应力电

镀工艺进行电镀，电镀２μｍ的Ａｕ作为上电极。

（ｈ）最后，利用Ｏ２ｐｌａｓｍａ干法释放ＰＩ，获得

悬空结构，完成工艺流程。

图５　并联接触式ＲＦＭＥＭＳ开关的工艺流程

Ｆｉｇ．５　ＦａｂｒｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆＤＣｃｏｎｔａｃｔｓｈｕｎｔＲＦ

ＭＥＭＳｓｗｉｔｃｈ

完成工艺流程的并联接触式ＲＦＭＥＭＳ开

关的扫描电镜（ＳＥＭ）照片如图６所示。从ＳＥＭ

照片中可以看出，电镀后的上电极非常平整，具有

应力小的优点。

５２９１第８期 　侯智昊，等：ＤＣ～３０ＧＨｚ并联接触式ＲＦＭＥＭＳ开关的设计与制造



图６　并联接触式ＲＦＭＥＭＳ开关的ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．６　ＳＥＭｐｉｃｔｕｒｅｏｆＤＣｃｏｎｔａｃｔｓｈｕｎｔＲＦＭＥＭＳ

ｓｗｉｔｃｈ

４　测试结果

　　 所设计的开关样品采用ＳｕｓｓＰＭ５型微波探

针台和ＨＰ８７２２ＥＳ矢量网络分析仪在大气环境下

进行了在片测试，测试频段为０．０５～４０ＧＨｚ。所

设计的并联接触式ＲＦＭＥＭＳ开关的下拉电压

在６０Ｖ左右，所测得的犛参数如图７所示，其插

入损耗为－０．０３ｄＢ＠１ＧＨｚ，－０．１３ｄＢ＠１０

ＧＨｚ和－０．１９ｄＢ＠２０ＧＨｚ，插入损耗在ＤＣ～

３０ＧＨｚ都＜－０．５ｄＢ。从图７中的ＲＦＭＥＭＳ

开关与ＣＰＷ 插入损耗的对比可以发现，通过对

ＲＦＭＥＭＳ开关上电极与 ＣＰＷ 间距的优化设

计，使ＲＦＭＥＭＳ开关的插入损耗与ＣＰＷ 的插

入损耗相比有较大的降低。在３０ＧＨｚ的频率

下，有０．３ｄＢ的降低；在６０Ｖ的下拉电压驱动

时，其隔离度为－４７ｄＢ＠１ＧＨｚ，－３０ｄＢ＠

１０ＧＨｚ和－２５ｄＢ＠２０ＧＨｚ，隔离度在 ＤＣ～

３０ＧＨｚ内都＞－２３ｄＢ。从测试结果可以看出，

所设计的并联接触式ＲＦＭＥＭＳ开关非常适用

于ＤＣ～３０ＧＨｚ频率，是一种具有较宽应用频率

范围的ＲＦＭＥＭＳ开关。利用图３所示的等效

电路，使用ＡｇｉｌｅｎｔＡＤＳ软件对测试结果进行拟

合（如图７中虚线所示），得到其导通状态下金属

桥膜与ＣＰＷ 信号线之间的耦合电容犆ｕｐ为１８ｆＦ，

与设计值的２０ｆＦ略有偏差；隔离状态下，金属桥

膜与ＣＰＷ信号线之间的接触电阻犚ｓ 为０．１Ω，

金属桥膜的电感犔为１２．５ｐＨ。

图７　并联接触式ＲＦＭＥＭＳ开关的犛参数测试及

模拟结果

Ｆｉｇ．７　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ犛ｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｏｆＤＣｃｏｎｔａｃｔｓｈｕｎｔＲＦＭＥＭＳｓｗｉｔｃｈ

５　结　论

　　 所设计制造的并联接触式ＲＦＭＥＭＳ开关

使用低应力电镀Ａｕ桥膜作为ＲＦＭＥＭＳ开关的

上电极，实现了ＡｕＡｕ接触，采用ＢｏｒｏｆｌｏａｔＴＭ玻

璃作为衬底，并且通过对上电极Ａｕ桥膜与ＣＰＷ

间距的优化设计，使其具有较低的插入损耗。通

过工艺流水后，所获得的ＲＦＭＥＭＳ开关的下拉

电压为６０Ｖ，其插入损耗为－０．０３ｄＢ＠１ＧＨｚ，

－０．１３ｄＢ＠１０ＧＨｚ和－０．１９ｄＢ＠２０ＧＨｚ，并

且，其插入损耗在ＤＣ～３０ＧＨｚ都＜－０．５ｄＢ；其

隔离度为－４７ｄＢ＠１ＧＨｚ，－３０ｄＢ＠１０ＧＨｚ和

－２５ｄＢ＠２０ＧＨｚ，并且其隔离度在 ＤＣ～３０

ＧＨｚ都＞－２３ｄＢ，适用于 ＤＣ～３０ＧＨｚ频率。

对所设计的并联接触式ＲＦＭＥＭＳ开关的等效

电路与测量结果利用 ＡｇｉｌｅｎｔＡＤＳ软件进行拟

合，获得其导通状态下金属桥膜与ＣＰＷ 信号线

之间的耦合电容犆ｕｐ为１８ｆＦ；隔离状态下，金属桥

膜与ＣＰＷ信号线之间的接触电阻犚ｓ 为０．１Ω，

金属桥膜的电感犔为１２．５ｐＨ。
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