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毫米波 犕犈犕犛开关犛参数在开关过程中的瞬态变化

廖小平，肖建斌

（东南大学 ＭＥＭＳ教育部重点实验室，江苏 南京２１００９６）

摘要：研究了静电执行的电容式并联毫米波 ＭＥＭＳ开关的犛参数在开关过程中的瞬态变化。以一个电容式并联毫米波

ＭＥＭＳ开关为实例，采用已有的开关一维力学动态模型，建立了开关过程中开关梁与介质层之间的间隙与时间的关系；

通过 ＨＦＳＳ电磁仿真软件，得到开关犛参数在开关过程中的瞬态变化。结果显示，在开关下拉过程中（用时约９．４μｓ），

插入损耗犛２１先缓慢减小（从Ｕｐ态稳定值－０．２０ｄＢ缓慢减小到－１．０２ｄＢ需时９．１１μｓ，占开关下拉时间的９７％），但在

下拉时间末段迅速减小；在开关释放过程中（用时约２０μｓ），犛２１在初段就迅速增大（从Ｄｏｗｎ态的稳定值－２０．１ｄＢ迅速

增加到－１．１６ｄＢ只需１．０９μｓ，占开关释放时间的５．５％）。结果表明，开关从导通信号到阻隔信号的转换时间约为开

关的下拉时间；开关从阻隔信号到导通信号的转换时间要比开关的释放时间小一个数量级。
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１　引　言

　　射频（ＲＦ）ＭＥＭＳ开关以其高隔离度、低插

入损耗、高截止频率和高的线性度等优点备受人

们关注［１３］。其中，静电执行的 ＲＦＭＥＭＳ开关

由于功耗低和制造简单等特点已成为研究的热

点。犛参数是衡量ＲＦＭＥＭＳ开关电路特性的重

要参数。其中，犛１１（犛２２）表示回波损耗，反映开关

对ＲＦ信号的反射程度；犛２１（犛１２）表示插入损耗，

反映开关对ＲＦ信号的导通程度。若开关处于开

态，犛２１一般较大（如接近０ｄＢ），表示导通信号；若

开关处于关态，犛２１一般较小（如小于－２０ｄＢ），表

示阻隔信号。由于静电执行的 ＲＦＭＥＭＳ的开

关时间较慢（微秒级），因而犛参数在开关过程中

也有一个较慢的瞬态变化过程，不能近似为理想

的阶跃变化。只有分析出静电执行的ＲＦＭＥＭＳ

开关犛参数在开关过程中的瞬态变化，才能得知

开关如何在阻隔信号和导通信号的状态之间转换

以及转换所需要的时间。目前，对ＲＦＭＥＭＳ开

关犛 参数的研究都集中在开态和关态两个稳

态［４５］，而本文则是首次对静电执行的电容式并联

毫米波 ＭＥＭＳ开关犛参数在开关过程中的瞬态

变化进行了研究。

２　毫米波 ＭＥＭＳ开关Ｓ参数在开

关过程中瞬态变化的原理分析

２．１　基本原理

电容式并联 ＲＦＭＥＭＳ开关的结构如图１

所示。犔表示开关梁的长度；狑 表示开关梁的宽

度；犠 表示共面波导（ＣＰＷ）中心导线的宽度。

电容式并联ＲＦＭＥＭＳ开关的电路模型
［６７］

如图２所示。其中，犣０ 表示与开关相连的传输线

的特征阻抗，犆表示开关的梁与中心导线间的电

容，犔ｓ表示开关梁的电感，犚ｓ表示开关梁的串联

电阻。这里，犣０ 通常取５０Ω。

犆在开关的动态过程中随开关梁的空气间隙

的变化而改变，如式（１）所示。

犆＝犠狑
ε０

犵（狋）＋
犱０

εｒ

， （１）

图１　电容式并联ＲＦＭＥＭＳ开关

Ｆｉｇ．１　ＣａｐａｃｉｔｉｖｅｓｈｕｎｔＲＦＭＥＭＳｓｗｉｔｃｈ

图２　电容式并联ＲＦＭＥＭＳ开关的电路模型

Ｆｉｇ．２　ＣｉｒｃｕｉｔｍｏｄｅｌｏｆｃａｐａｃｉｔｉｖｅｓｈｕｎｔＲＦＭＥＭＳ

ｓｗｉｔｃｈ

其中，犵表示开关梁与介质层的空气间隙的高度，

犱０ 表示介质层的厚度，εｒ表示介质层的相对介电

常数，ε０ 表示真空介电常数。

开关梁的电路模型的阻抗为

犣ｂ＝
１

ｊω犆
＋ｊω犔ｓ＋犚ｓ ． （２）

开关的犛参数可以表示为

犛１１＝犛２２＝
犣犔－犣０
犣犔＋犣０

犛２１＝犛１２＝１＋犛２２

犣犔＝
犣ｂ犣０
犣ｂ＋犣

烅

烄

烆 ０

． （３）

从式（１）～（３）可知，在开关过程中，由于犆

随犵变化，开关电路模型的阻抗发生变化，最终

使开关的犛参数也发生瞬态变化。

２．２　开关力学动态模型

从上述分析可知，要研究ＲＦＭＥＭＳ开关犛

参数在开关过程中的瞬态变化，必需得知开关位

移的瞬态变化。

目前，对开关动态的研究较多的采用一维集

总模型［６，８］。图３给出了电容式ＭＥＭＳ开关一维

集总模型的示意图。其中，犽为开关梁的弹性系
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数，犿为开关梁的质量，犝 为开关的静电驱动电

压，狓为开关梁的位移。

图３　电容式ＲＦＭＥＭＳ开关一维集总模型

Ｆｉｇ．３　ＬｕｍｐｅｄｍｏｄｅｌｏｆｃａｐａｃｉｔｉｖｅｓｈｕｎｔＲＦＭＥＭＳ

ｓｗｉｔｃｈ

　　本文采用文献［８］提出的一维动态集总模型，

如式（４）所示。其中，犿ｅｆｆ为开关梁的有效质量，大

小为０．４９２犿；犉ｅ表示开关静电驱动力；狀表示开

关梁的厚度；犈表示开关梁的杨氏模量；ν表示开

关梁的泊松比；犛ｒ表示开关梁的残余应力；犵０ 表

示开关梁的原始间隙；犫表示阻尼系数；犙ｅｆｆ表示

开关梁的品质因素；λ表示空气分子平均自由程。

犫与犵有关，因此开关梁的振动是变阻尼的。对

于电容式并联开关，开关从开态到关态的过程就

是开关下拉的过程，即从Ｕｐ态到Ｄｏｗｎ态；开关

从关态到开态的过程就是开关释放的过程，即从

Ｄｏｗｎ态到 Ｕｐ态。在计算过程中，开关采用常

见的驱动方法，在开关下拉过程所加的驱动电压

恒定，开关释放过程开关驱动电压为０Ｖ。

犿ｅｆｆ
ｄ２狓（狋）

ｄ狋２
＋犫
ｄ狓（狋）

ｄ狋
＋犽狓（狋）＝犉ｅ

犉ｅ＝

１

２

ε０犠狑犝
２

犵０＋犱０／εｒ－狓（狋（ ））２
，下拉阶段

０ ，
烅

烄

烆 释放阶段

犽＝犔狑·
３２犈狀３

犠（１－狏２）（２犔３－２犔犠２＋犠３）
＋
８犛ｒ（１－狏）狀

２犔犠－犠（ ）２
犫＝

槡犽犿

犙ｅｆｆ １．１－
狓（狋）

犵（ ）
０

（ ）
２ ３／

烅

烄

烆

２

．

（４）

开关梁的犙ｅｆｆ可以由式（５）求得
［９１０］。其中，ρ

为梁的密度，μ为空气的黏度，这里取标准大气压

和温度（ＳＰＴ）下理想气体的黏度值１．８４５×１０－５

Ｐａ·ｓ。本文假设开关工作在ＳＰＴ下。

犙ｅｆｆ＝
犈槡ρ狀

２

μ

１＋９．６３８
λ

犵０－狓（狋（ ））
１．

（ ）
１５９

犔狑（ ）２
２犵

３
０，

（５）

２．３　开关实例

本文利用ＨＦＳＳ电磁仿真软件，以一个电容

式并联毫米波 ＭＥＭＳ开关作为实例进行模拟分

析，如图 ４ 所示。开关的衬底材料为砷化镓

（ＧａＡｓ），厚度为１００ｎｍ。开关的介质层材料为

氮化硅 （ＳｉＮ）。ＣＰＷ和梁的材料为金 （Ａｕ）。开

关工作在３５ＧＨｚ时，仿真结果为 Ｕｐ态犛１１＝

－１９．１ｄＢ，犛２１ ＝ －０．２０ｄＢ；Ｄｏｗｎ 态 犛１１ ＝

－０．２１ｄＢ，犛２１＝－２０．１ｄＢ。开关的具体参数如

表１所示。

图４　电容式并联毫米波 ＭＥＭＳ开关

Ｆｉｇ．４　ＣａｐａｃｉｔｉｖｅｓｈｕｎｔｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅＭＥＭＳｓｗｉｔｃｈ

表１　开关的具体参数

Ｔａｂ．１　Ｓｐｅｃｉｆｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｗｉｔｃｈ

参数 值

梁的长度犔／μｍ ３００

梁的宽度狑／μｍ ４０

梁的厚度狀／μｍ ２

ＣＰＷ中心导线宽度犠／μｍ ７０

梁的原始间隙犵０／μｍ １．６

开关介质层的厚度犱０／μｍ ０．１５

金的密度ρ／（ｇ·ｃｍ
－３） １９．３

金的杨氏模量犈／ＧＰａ ７８

金的泊松比ν ０．４２

梁的残余应力犛狉／ＭＰａ ０

真空介电常数ε０／（Ｆ·ｍ
－１） ８．８５４×１０－１２

开关介质层的相对介电常数εｒ ７．６

ＳＰＴ下空气分子自由程λ／μｍ ０．０６９

开关的工作频率犳／ＧＨｚ ３５

开关下拉的驱动电压犝／Ｖ ７０
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３　毫米波 ＭＥＭＳ开关犛参数在开

关过程中的瞬态变化的结果分析

　　首先，利用式（５）可以计算出上述开关梁的品

质因素犙ｅｆｆ＝１．２（犵＝１．６μｍ）。根据公式（４），利

用 ＭＡＴＬＡＢ软件可以计算出开关过程中梁的空

气间隙变化。可以发现，开关下拉时间的计算结

果约为９．４μｓ（图５），开关的释放时间的计算结

果约为２０μｓ（图６）。释放时间较大是由梁的振

荡引起的。

利用上述开关过程中梁空气间隙与时间的变

化关系，再结合ＨＦＳＳ软件模拟得到的在不同的

梁空气间隙条件下开关的犛参数，可以得到开关

犛参数在开关过程中的瞬态变化。

图５　开关下拉过程，开关梁的空气间隙的变化

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｉｒｇａｐｏｆｓｗｉｔｃｈ’ｓｂｅａｍｄｕｒｉｎｇ

ｐｕｌｌｉｎ

图６　开关释放过程，开关梁空气间隙的变化

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｉｒｇａｐｏｆｓｗｉｔｃｈ’ｓｂｅａｍｄｕｒｉｎｇ

ｒｅｌｅａｓｅ

通过模拟可以发现，开关在下拉过程中，犛２１

先缓慢的减小：从Ｕｐ态稳定值－０．２０ｄＢ减小到

－１．０２ｄＢ需时９．１１μｓ，占开关下拉时间的

９７％；犛２１在下拉过程的时间末段才迅速减小：从

－１．０２ｄＢ减小到Ｄｏｗｎ态稳定值－２０．１ｄＢ只

需０．２９μｓ，占开关下拉时间的３％，如图７所示。

这表明在开关下拉过程中，开关大部分时间都导

通信号，当开关的梁接近或接触介质层时才能有

效地阻隔信号。在开关释放的过程中，犛２１在释放

过程的初段就迅速增大：从Ｄｏｗｎ态的稳定值－

２０．１ｄＢ增加到－１．１６ｄＢ只需１．０９μｓ，占释放

时间的５．５％，而从－１．１６ｄＢ到Ｕｐ态的稳定值

－０．２０ｄＢ 则需时 １８．９１μｓ，占释放时间的

９４．５％；同时可以发现，梁从振荡衰减到稳态需要

较长的时间。但是，梁的振荡对犛２１影响很小（只

引起０．１ｄＢ的变化），如图８所示。因此开关从

阻隔信号到导通信号所需要的时间比开关释放时

间小一个数量级。

图７　开关下拉过程，开关犛参数的瞬态变化

Ｆｉｇ．７　Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ犛ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｗｉｔｃｈｄｕｒｉｎｇｐｕｌｌｉｎ

图８　开关释放过程，开关犛参数的瞬态变化

Ｆｉｇ．８　Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ犛ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｗｉｔｃｈｄｕｒｉｎｇｒｅｌｅａｓｅ

４　结　论

　　本文采用一个电容式并联毫米波 ＭＥＭＳ开
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关首次模拟了犛参数在开关过程中的瞬态变化。

结果发现，在开关下拉过程中，犛２１先缓慢减小：从

Ｕｐ态稳定值－０．２０ｄＢ减小到－１．０２ｄＢ需时

９．１１μｓ，占下拉时间的９７％；犛２１在下拉过程的时

间末段才迅速减小：从－１．０２ｄＢ减小到 Ｄｏｗｎ

态稳定值－２０．１ｄＢ只需０．２９μｓ，占开关时间的

３％。在开关释放过程中，犛２１在过程的初段就迅

速增大：从Ｄｏｗｎ态的初值－２０．１ｄＢ增加到－

１．１６ｄＢ只需１．０９μｓ，占释放时间的５．５％。因

此，开关从导通信号到阻隔信号的转换时间约为

开关的下拉时间；开关从阻隔信号到导通信号的

转换时间要比开关的释放时间小一个数量级。
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