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减少静电漂移的高可靠 RF
 

MEMS 开关研究∗

翟雷应　 张钰瑶　 刘文进　 南敬昌

(辽宁工程技术大学　 葫芦岛　 125000)

摘　 要:RF
 

MEMS 开关具有制作工艺简单、易于集成等优点。 而目前由电介质膜电荷积累造成的静电漂移及频繁机械碰撞导

致严重的可靠性问题阻碍了其嵌入终端射频系统稳定性的提高。 因此结构上采用电介质悬空薄膜改善电荷积累问题,并对开

关机械结构限位实现开关的动态缓冲,降低高频次的机械碰撞损伤。 同时依靠凸台触点结构,减少静电漂移。 确立了电介质膜

充电、开关寿命的理论模型并预测开关的寿命。 结果表明,所设计开关寿命超过 12
 

900
 

h。 相比已有 RF
 

MEMS 开关,在两极板

间距及金属梁-电介质膜间距分别相等的情况下,所提出的开关结构,寿命分别提高 253 倍和 166 倍,极大地改善静电漂移问

题。 在 52. 2
 

GHz 工作频率下,隔离度为-41. 31
 

dB,损耗为-0. 25
 

dB,响应时间为 50
 

μs,为高性能、高可靠、长寿命射频开关提

供了理论模型。
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Abstract:
 

RF
 

MEMS
 

switches
 

have
 

the
 

advantages
 

of
 

simple
 

fabrication
 

process
 

and
 

easy
 

integration.
 

However,
 

the
 

electrostatic
 

drift
 

and
 

frequent
 

mechanical
 

collisions
 

caused
 

by
 

the
 

charge
 

accumulation
 

of
 

dielectric
 

film
 

currently
 

result
 

in
 

serious
 

reliability
 

problems
 

that
 

hinder
 

the
 

stability
 

improvement
 

of
 

its
 

embedded
 

terminal
 

RF
 

system.
 

Therefore,
 

the
 

structure
 

of
 

the
 

dielectric
 

suspension
 

film
 

is
 

used
 

to
 

improve
 

the
 

charge
 

accumulation
 

problem,
 

and
 

the
 

switch
 

mechanical
 

structure
 

limit
 

to
 

realize
 

the
 

dynamic
 

buffer
 

of
 

the
 

switch
 

to
 

reduce
 

the
 

high-frequency
 

mechanical
 

collision
 

damage.
 

At
 

the
 

same
 

time
 

relying
 

on
 

the
 

tab
 

contact
 

structure
 

to
 

reduce
 

electrostatic
 

drift.
 

The
 

theoretical
 

models
 

of
 

dielectric
 

film
 

charging
 

and
 

switch
 

life
 

are
 

established
 

and
 

the
 

switch
 

life
 

is
 

predicted.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

designed
 

switch
 

life
 

exceeds
 

12
 

900
 

hours.
 

Compared
 

with
 

the
 

existing
 

RF
 

MEMS
 

switches,
 

the
 

proposed
 

switch
 

structure
 

improves
 

the
 

lifetimes
 

by
 

253
 

and
 

166
 

times,
 

respectively,
 

and
 

greatly
 

improves
 

the
 

electrostatic
 

drift
 

problem
 

when
 

the
 

bipolar
 

plate
 

spacing
 

and
 

the
 

metal
 

beam-dielectric
 

film
 

spacing
 

are
 

equal,
 

respectively.
 

The
 

isolation
 

of
 

-41. 31
 

dB,
 

loss
 

of
 

-0. 25
 

dB,
 

and
 

response
 

time
 

of
 

50
 

μs
 

at
 

52. 2
 

GHz
 

operating
 

frequency
 

provide
 

a
 

theoretical
 

model
 

for
 

high-performance,
 

high-reliability,
 

and
 

long-life
 

RF
 

switches.
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0　 引　 言

　 　 RF
 

MEMS 开关是射频领域和无线通信领域的重要

器件[1] ,在射频电路、相控阵天线[2] 、卫星交换网络的开

关矩阵、X 波段的移相器、微波功率计、可重构天线、雷
达、无人机等方面有着广泛的应用。 可靠性问题始终是

制约 RF
 

MEMS 开关应用的重要因素。 一些特殊应用中,
如太空环境、军事远程控制中的微波信号调制及传输应

用中,射频开关稳定性影响巨大、更换成本高,研制高可
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靠、长寿命的射频开关是发展的必然趋势。
目前影响 RF

 

MEMS 高可靠性的因素主要存在电介

质充电和金属梁频繁闭合导致损坏两类问题,造成了严

重的静电漂移及机械开关结构的破坏,极大地降低了开

关的稳定性和使用寿命[3] 。 电介质充电造成的电荷积累

问题,在达到一定的阀值后会导致较高的电压偏移,最终

造成驱动电压不断上升,直到形成驱动失效。 而大量静

电荷的积累也极易在开关闭合过程由于强静电力产生的

静电吸附作用造成黏附失效。
对于减少电介质膜充电方法的研究主要集中在如下

几个方面:1)改变电介质膜的材料。 文献[4]表明 Al2O3

可作为电介质膜的首选,在 50 ~ 100
 

GHz 的频率范围内

提供良好的性能。 文献[5]中提到选择材料时使用具有

高介电常数的介电层材料和具有低电阻的导体材料会提

高开关的可靠性。 然而很多文献中会选择 SiNx 作为电

介质膜[6] 。 文献 [ 7] 中表明在具有不同 Si 含量 ( x =
0. 47 ~ 1. 04)的 SiNx 电介质膜充电情况也会不同。 此外

研究人员还研究了具有嵌入 CNT 的纳米结构 SiNx 薄膜

在 RF
 

MEMS 电容开关的应用,较低的充电量和较小的放

电时间是其应用在 RF
 

MEMS 电容开关的优势[8] ;2) 改

变输入驱动电压波形。 利用双脉冲驱动电压等特性,以
较高电压作为开关的开启电压,以较低电压作为维持电

压。 连续两次开启电压的极性相反,将之前电介质中的

电荷中和。 而电荷积累主要发生在开关闭合的前 1 200
s[9] ,开关闭合时维持电压较小,可以减少电荷积累。 然

而电介质充电的过程受环境影响较大,驱动波形上的变

化难以确定;3) 改进 RF
 

MEMS 开关机械结构。 例如采

用无介质的结构设计避免电介质膜充电。 该方法通过电

压阀值控制开关的闭合状态,任何微小的波动极易吸合

并造成短路,更易引起开关失效。 其次,金属梁与驱动电

极是金属与金属之间直接碰撞会损坏上方的金属梁,开
关也会因此退化,严重影响开关的寿命。 为了改进以上

问题,可在驱动电极上增加凸点或者在可动梁下方增加凸

点来避免可动梁与驱动电极的大面积直接碰撞,但是此类

开关的机械结构设计复杂,加工流程繁琐,对于加工制造

的准确度要求也很高,容差性小。 此外,有报道采用斥力

对开关进行驱动[10] 。 但此种方法控制较差,并不常用。
国内外对开关可靠性的研究持续进行,不断推出高

性能长寿命的 RF
 

MEMS 开关。 国内众多高校中成果较

为显著的如东南大学于 2015 年通过改善工艺流程将开

关循环周期提升至 107 次[11] 。 北京邮电大学于 2022 年

设计一款高电容比低驱动电压的并联式 RF
 

MEMS 开关,
通过改变金属梁的结构来降低驱动电压,进而减少介质

的充电延长开关寿命,将开关循环周期延长至 1. 26×108

次[12] 。 国外研究所也多从工艺[13] 、金属梁结构[14] 等的

方面提高开关的可靠性,开关循环周期可达 107 次。

由于微机械开关仍为通过机械碰撞的方式实现频繁

的闭合和开启,长时间工作状态下,机械碰撞带来的损伤

是 RF
 

MEMS 失效的一个重要原因。 对此,文献[15-16]
通过采用改变电压以控制开关金属梁的碰撞,但操作难

度较大。 文献[17] 在信号线两侧增加了支柱来减缓金

属梁的速度。 该结构的问题在于支柱对于金属梁的止停

依旧是刚性的,支柱面临较大冲击,容易损坏。 机械碰撞

带来的开关可靠性问题依然没有得到更好的解决。
为此,本文针对电容式 RF

 

MEMS 开关中存在的电介

质充电和机械碰撞的双重难点首次提出采用电介质悬空

膜结构来改善电荷充电问题并通过在电介质悬空膜上设

计 MEMS 悬臂梁结构实现悬空膜对可动金属机械开关的

缓冲保护,通过调节悬臂梁的组合刚度实现快速响应。
金属机械开关下方设计了凸台触点结构,在减少充电面

积的同时,进一步降低接触时间的电荷充电效应。 通过

数值仿真模型对所设计 RF
 

MEMS 开关寿命进行了评估,
本设计成功将开关循环周期增至 9. 288×109 次。 寿命得

到了大幅度的提升。 本文对相关微机械结构及射频特性

进行了有限元仿真,结果表明本文提出的结构设计可为

射频应用系统需求的高可靠、长寿命、高性能射频开关提

供重要技术支撑。

1　 理论模型与设计

1. 1　 电介质充电

　 　 1)电介质充电的原理

开关处于关态,金属梁与电介质膜接触时,金属梁上

的电子经过电发射,进入到电介质膜中被电介质膜中的

陷阱捕获。 电介质的能带结构中,其禁带宽度远大于半

导体和导体的禁带宽度。 价带中的电子很难从价带穿过

禁带进入导带,因此电介质膜中的电子很难释放,就一直

在电介质内部中积累下来。 这种情况造成了 C-V 曲线的

漂移。
电介质膜中的电子大致分为两个部分,一部分是来

自注入电荷,主要来自于金属梁和电介质膜下方的驱动

电极,原理如图 1 所示。 还有一部分是由于电场极化产

生的电子,又称感应电荷[18] 。 文献[18]中提出非接触充

电过程的电场非常低,因此感应电荷的电量相比于注入

电荷微乎其微。 因此本文主要讨论注入电荷对开关的

影响。
2)开关的寿命

开关的充电情况与可用的陷阱数量,捕获横截面和

注入电流 3 个因素有关。 而影响开关寿命的主要因素就

是电介质充电导致的黏附失效和驱动失效。
在驱动电压的驱动下,开关进行闭合发生电荷注入。

当开关中的电荷积累到一定程度的时候,断开驱动电压
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图 1　 电荷注入

Fig. 1　 Charge
 

injection

时,开关金属梁会受到电介质膜注入电荷的力和上下电

极由于注入电荷而产生的镜像电荷的力 Fq,方向向下。
一旦两力之和大于金属梁自身的弹力 Fk 就无法顺利弹

开,发生黏附失效。 图 2 是对黏附失效时金属梁进行受

力分析。 而 RF 信号对充电过程没有显著影响,因此忽

略 RF 信号对金属梁的力。

图 2　 黏附失效时金属梁的受力分析图

Fig. 2　 Force
 

analysis
 

of
 

metal
 

beam
 

in
 

case
 

of
 

adhesion
 

failure

介质中电荷产生的静电力为:

Fq =
1
2
Q imageE =

Q2
image

2Ch
(1)

此时金属梁的弹力为:
Fk = kx (2)
x = h0 - d (3)
力学平衡可以得出镜像电荷:

Q imag = 2ChFk (4)
因此此时电介质膜注入的电荷量为:
Q trapped = 2Q imag (5)
结合式(1)开关的寿命时间为:

t =
Q trapped

ξ·η·J·S
(6)

其中,C 是开关的电容,S 是上下极板重合的面积,
d 是电介质膜的厚度,h 是金属梁与驱动电极之间的高

度,h0 是初始状态下金属梁与驱动电极之间的高度。 J
为单位面积注入的电流密度,

 

ξ 是开关驱动电压的占空

比, η = η0·d 是电介质俘获系数, η0 是单位厚度的电介

质电荷俘获系数。
当 h= 2 / 3h0 时,开关金属梁塌陷与下方的电介质膜

发生吸合。 然而,如图 3 所示,若在 h = 2 / 3h0 的临界位

置时,电介质膜中的电荷对金属梁产生向上的静电力 Fq

与金属梁受到向上的弹力 Fk 之和与驱动电压对金属梁

产生的向下的静电力 Fpull 数值上刚好相等则金属梁会悬

停在 h= 2 / 3h0 的位置,无法完成下拉,即为驱动失效。

图 3　 驱动失效时金属梁的受力分析图

Fig. 3　 Force
 

analysis
 

diagram
 

of
 

metal
beam

 

in
 

case
 

of
 

drive
 

failure

此时电介质膜注入的电荷量:

Q trapped = 2ChFq = 2Ch(Fpull - Fk) (7)
同理可以通过式 ( 6) 得到开关到达驱动失效的

时间。
对于驱动电压产生的电压漂移,若想要开关在相同

位移时达到相同的电容,电压应该变为 v1,v1 产生的静电

力为 F1:
F1 = Fq + Fpull (8)
则:

v1 =
2hF1

C
(9)

因此电压的漂移 Δv 为:
Δv = v1 - v (10)

式中:v 为初始状态下施加的电压。
本文选用 SiNx 作为电介质膜,因此注入电流的公式

采用 Poole-Frenkel 传导,即式(11) [19] 。 因此最终单位面

积注入的电流密度为:
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JFP = σFPE field × exp
- q ϕ0 -

E field

πε0εr
( )

kBT
( ) (11)

式中: σFP 是 Frenkel-pool 效应的传导常数,T 是温度,
E field 为电场强度, ϕ0 是缺陷能级。 ε0 是真空介电常数, εr

是电介质材料的相对介电常数。
1. 2　 RF

 

MEMS 开关结构设计

　 　 图 4 为开关整体结构示意图。 本结构主要创新在于

开关金属梁的凸台触点和悬空电介质膜,其中电介质膜

带有梁结构。 如图 5 所示,凸台触点与电介质膜中心平

板水平位置相同。 因此即使在极限情况下(即在驱动电

压过大时,凸台触点的压力使电介质膜中心平板接触到

下电极),也能够保证只有电介质膜中心平板部分发生

充电。

图 4　 开关的整体结构设计图

Fig. 4　 Overall
 

structure
 

design
 

of
 

the
 

switch

图 5　 金属梁和电介质膜尺寸比较图

Fig. 5　 Comparison
 

of
 

metal
 

beam
 

and
 

dielectric
 

film
 

dimensions

图 6 为所设计 RF
 

MEMS 开关的开关两态以及尺寸

示意图,金属梁的高度为 h8,凸台触点的厚度为 d1,电介

质膜的厚度为 d,电介质膜悬空高度为 h1。 图中可知本

设计在开关金属梁上附加的凸台触点高度为 0. 3 μm,电
介质膜悬空高度为 0. 2 μm。 凸台触点的高度要高于电

介质膜悬空的高度 0. 1 μm。 因此在施加驱动电压时,介

质梁结构与金属梁和下电极二者不发生接触。 相比于传

统 RF
 

MEMS 电容并联式开关的结构,接触面积减小为原

来的 1 / 5,起到了减小电介质充电的目的。 由于金属梁

在到达电介质膜时的速度并不为 0,质地较软的金属梁

易发生形变,可能会导致器件的粘连或者断裂失效,而本

文结构中将电介质膜悬空形成碰撞保护结构,通过缓冲

降低金属梁的速度,减小电介质结构对金属梁带来的机

械损伤,增加开关可靠性。

图 6　 开关开态和关态

Fig. 6　 Switching
 

up
 

and
 

down
 

states

2　 RF
 

MEMS 开关性能数值计算

2. 1　 理论模型

　 　 为了获得长寿命 RF 开关结构,本文通过结构优化

确定开关结构参数。 根据开关寿命理论模型,设计了多

组结构参数,通过数值分析评估开关寿命。 设置了如下

两组对比试验:1) A 组:静电驱动器上下极板间距相同;
2)B 组:静电驱动器上极板与电介质膜间距相同。 两组

金属梁上分别设计为无凸台触点的金属梁和有凸台触点

的金属梁两种结构,如图 7 和 8 所示。

图 7　 无凸台触点的金属梁

Fig. 7　 Metal
 

beam
 

without
 

tabbed
 

contacts

电介质膜分别设计为非悬空完整电介质膜、非悬空

两端蛇形梁电介质膜、悬空完整电介质膜和悬空两端蛇
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图 8　 有凸台触点的金属梁

Fig. 8　 Metal
 

beam
 

with
 

tabbed
 

contacts

形梁电介质膜 4 种结构,如图 9 所示。 两种金属梁结构

与 4 种电介质膜排列组合存在 8 种不同的开关结构设

计。 依照控制变量的原则,在 A 和 B 两种情况下存在 16
种结构设计,如表 1 所示。 对于每组结构,本文将 RF

 

MEMS 开关的黏附失效时间、驱动失效时间对开关寿命

　 　 　 　 　

的影响情况及每组开关的寿命值进行了数值计算及

讨论。

图 9　 电介质膜的类型

Fig. 9　 Types
 

of
 

dielectric
 

films

表 1　 16 种 RF
 

MEMS 开关研究方案

Table
 

1　 16
 

RF
 

MEMS
 

switch
 

research
 

options
序号 距离参量 Z 向电介质膜结构 金属梁结构 X、Y 平面内电介质膜结构

1
2
3
4
5
6
7
8

静电驱动器上下极板

间距相同-A 组

非悬空

悬空

无凸台触点

有凸台触点

无凸台触点

有凸台触点

膜层完整

两端设计蛇形梁结构

膜层完整

两端设计蛇形梁结构

膜层完整

两端设计蛇形梁结构

膜层完整

两端设计蛇形梁结构

9
10
11
12
13
14
15
16

静电驱动器上极板与电

介质膜间距相同-B 组

非悬空

悬空

无凸台触点

有凸台触点

无凸台触点

有凸台触点

膜层完整

两端设计蛇形梁结构

膜层完整

两端设计蛇形梁结构

膜层完整

两端设计蛇形梁结构

膜层完整

两端设计蛇形梁结构

2. 2　 结构设计对射频开关寿命的影响分析

　 　 图 10 为 A、B 两组所设计 16 种开关的黏附失效时

间、驱动失效时间和开关寿命的关系曲线。 从图中能够

看到,所有设计的开关驱动失效总是先于黏附失效发生。
因此,本文将驱动失效可以作为开关寿命结束的标志,开
关寿命为开关工作至驱动失效的时间。 图 11 为 A、B 两

组开关寿命数值计算结果,从图中能够看出,在极板间距

离相同的情况下,本文所提出的开关结构工作寿命是传

统开关的 253 倍;当金属梁-电介质膜距离相同的情况

下,其寿命为传统开关的 166 倍。

分别对比 A、B 两组中的(1〡5)、(2〡6)、(3〡7)、
(4〡8)、(9〡13)、(10〡14)、(11〡15)、(12〡16)开关

结构对,可以看出具有悬空介质梁结构的 RF 开关,将发

生黏附失效的时间、驱动失效的时间和开关寿命都提高

了超过了两个数量级。
通过分组比较(1〡2)、(5〡6)、(9〡10)、(13〡14)

 

开关结构对,可以看出在没有凸台触点时,电介质膜面积

的减小使开关寿命分别提高了 9. 876、879、15、1
 

174 h,影
响效果较为明显;对比有凸台触点时(3〡4)、( 7〡8)、
(11〡12)、(15〡16)开关结构对,开关寿命分别减少了
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图 10　 A、B 两组黏附、驱动失效时间和开关寿命的关系

Fig. 10　 Relationship
 

between
 

adhesion,
 

drive
 

failure
time

 

and
 

switch
 

life
 

for
 

groups
 

A
 

and
 

B

0. 2、290,2. 035、290
 

h,说明在有凸台触点的情况下,电
介质膜面积的减小对于开关寿命的减少影响比较小。 这

是由于存在凸台触点时,完整电介质膜和引入介质悬臂

梁结构的电介质膜发生充电的面积相差不多,此时,电容

的大小会是影响开关寿命的关键,所以两者开关寿命比

较接近。 对于开关可靠性而言,介质梁作为缓冲开关机

械碰撞受力的调节机构,结构设计需要同时考虑损伤受

力及缓冲时间,后者会影响开关响应时间。 对介质梁结

构的设计将在 3. 2 节中进行介绍。
另一方面通过改变金属梁与电介质膜接触面积对寿

命进行对比。 图 12 为悬空 / 非悬空电介质膜结构与有 /
无凸台触点的金属梁的组合。 图 12 中每种结构都对应

着图 13 中两种电介质膜状态分别为图 13( a)中面积为

S1 的完整电介质膜层和图 13( b)中面积为 S3 的两端设

计蛇形梁结构的电介质膜。 电介质膜中间部分的面积与

图 8 中凸台触点的面积相同为 S2。 结合图 7、8 两种结构

的金属梁,在方案 A、B 的情形下,8 种结构组合发生电荷

注入的面积分别是完整电介质膜上下面 2×S1、蛇形梁结

构的电介质膜上下面 2×S3、与凸台触点接触电介质膜面

图 11　 A、B 两组开关寿命

Fig. 11　 Switching
 

life
 

of
 

groups
 

A
 

and
 

B

积和完整电介质膜下面 S1 +S2、与凸台触点接触电介质膜

中心部分面积和蛇形梁结构的电介质膜下面 S2 +S3、完整

电介质膜的上表面 S1、蛇形梁结构的电介质膜上表面

S3、与凸台触点接触电介质膜面积 S2 和与凸台触点接触

电介质膜面积 S2。 通过对比(1〡3)、(2〡4)、(5〡7)、
(6〡8)开关结构对,可以看出凸台触点的结构成功通过

减小发生注入电流的电介质膜面积延长了开关使用寿

命,验证了减小金属梁与电介质膜接触面积能够延长开

关寿命的设想。
图 14 为 A、B 两组开关结构在发生驱动失效的临界

情况存在的电压漂移数值计算结果。 从图中能够看到,
B 组中的 RF 开关,当金属梁与电介质膜的距离相同时,
由电介质膜充电造成的电压漂移状况得到了缓解。 对比

图中的数据,可以看到电介质膜中介质梁结构、电介质膜

的悬空、凸台触点结构设计分别将开关的电压漂移降低

了 0. 05、0. 689 和 0. 577
 

V。 综合前述 3 种结构的改进,
开关电压漂移从原来的 5. 68

 

V 变成了 4. 242
 

V,降低了

25%,说明在金属梁与电介质膜的距离相同时,本文所提

出的结构成功缓解了电压的漂移。
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图 12　 电介质膜与金属梁的组合

Fig. 12　 Combination
 

of
 

dielectric
 

film
 

and
 

metal
 

beam

图 13　 电介质膜面积示意图

Fig. 13　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

dielectric
 

film
 

area

图 15 为 A、B 两组 RF 开关注入电流密度和发生驱

动失效时介质层中需要储存电荷量的数值计算结果。 通

过对比可以发现相比于传统结构的两组开关,电介质膜

悬空后,注入电流的密度分别从 3. 134×10-4
 

A / m2 降到

了 7. 043×10-6
 

A / m2,实现了两个量级的改善,证明了通

过减少接触面积能够减少注入电流密度。 从图 15 中能

够看到,A 组 RF 开关,当静电驱动上下电极板间距离相

同时,电介质膜上的电荷量相比于传统开关变大,这是因

为凸台触点的存在,减小了充电时的接触面积,导致开关

的电容变小。 因此开关要达到驱动失效时需要积累更多

的电荷量;B 组 RF 开关,在金属梁与电介质膜的距离相

同时,由于电容的变小,发生驱动失效时电介质膜上的电

图 14　 A、B 两组开关电压漂移

Fig. 14　 Switching
 

voltage
 

drift
 

in
 

both
 

groups
 

A
 

and
 

B

荷量相比于传统开关变小。
综上所述,本文中对 RF

 

MEMS 开关在结构上进行金

属梁上增加凸台触点、将介质梁悬空并将电介质膜两端

设计蛇形梁结构的更改确实对开关寿命起到了提高的

作用。
2. 3　 结构参数的优化

　 　 通过 MATLAB 对开关两种失效机制发生失效的时

间进行对比,如图 16 所示,在 15 ~ 46
 

V 的电压范围驱动

失效会先于黏附失效发生,因此开关的寿命即是开关发

生驱动失效的失效时间。 因此着重通过研究驱动电压

V、电介质膜厚度 d、电介质膜悬空高度 h1 以及电介质膜

面积 S 等 RF 开关结构参数对开关寿命的影响进行数值

优化。
图 17(a)为驱动电压与发生驱动失效时开关电介质

膜中注入电荷量和发生电荷注入时电流密度的关系曲

线。 随着电压的增加电流密度呈现指数型增加,电压越

大,对电流密度影响越大。 发生驱动失效的注入电荷量

随着电压的增加而增多。 图 17(b)为驱动电压与开关寿

命和电压漂移的关系曲线。 开关的寿命最长可达

17
 

383 h。 随着电压的增加,发生失效时电压的漂移也越

来越严重。 从最初 15
 

V 漂移 0. 4 ~ 46
 

V 时电压漂移
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图 15　 A、B 两组 RF 开关注入电流密度和注入电荷

Fig. 15　 Injected
 

current
 

density
 

and
 

injected
 

charge
 

of
RF

 

switches
 

in
 

groups
 

A
 

and
 

B

图 16　 开关寿命与失效机制的关系

Fig. 16　 Relationship
 

between
 

switch
 

life
 

and
 

failure
 

mechanism

17. 4
 

V。
图 18(a)为驱动电压为 20

 

V 时,电介质膜厚度与注

入电荷和电流密度的关系曲线。 电介质膜以 0. 05 μm 为

步进从 0. 2 μm 增加到 0. 45 μm。 使得开关的注入电荷

从 5. 75×10-13
 

C 增加到 6. 79 × 10-13
 

C,注入电流密度从

图 17　 驱动电压 V 对电介质充电和开关寿命的影响

Fig. 17　 Effect
 

of
 

drive
 

voltage
 

V
 

on
 

dielectric
charging

 

and
 

switch
 

life

7. 05×10-6
 

A / m2 减小 8. 6×10-7
 

A / m2,注入电流密度实现

了一个数量级的减小。 说明电介质膜厚度的增加对注入

电荷的影响较小, 对注入电流密度的影响较大。 图

18(b)为驱动电压为 20
 

V 时,电介质膜厚度与开关寿命

和电压漂移的关系曲线。 可见电介质膜厚度增加可以增

加开关寿命且影响极大。 从 0. 2 μm 开始以 0. 05 μm 逐步

增加到 0. 45 μm,寿命分别增加 5 488. 7、12
 

363、20
 

719、
25

 

161 和 36
 

754 h。 符合理论分析中电介质材料厚度的

增加让可用的陷阱数量增多,电压漂移增高;因此在针对

电介质充电的问题中,电介质膜的厚度要大。 然而开关

的漂移电压也随电介质膜厚度变大,综合射频性能和对

工艺精度的思考,选择电介质膜的厚度为 0. 1 μm。
图 19(a)为电介质膜悬空高度与注入电荷和电压漂

移的关系曲线。 从图中能够看到电介质膜悬空高度对发

生驱动失效时电介质膜注入电荷量没有变化,大小始终

维持在 5. 75×10-13
 

C。 注入电荷时的电流密度随电介质

膜悬空高度的增加而减小。 随着电介质膜的悬空高度增

大,电流密度不断减小,减小趋势却在减小。 图 19( b)为

电介质膜悬空高度与开关寿命和电压漂移的关系曲线。
电介质膜悬空高度的增加对电压漂移没有造成影响但延
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图 18　 电介质膜厚度 d 对电介质充电和开关寿命的影响

Fig. 18　 Effect
 

of
 

dielectric
 

film
 

thickness
 

d
 

on
dielectric

 

charging
 

and
 

switching
 

life

长了开关的寿命。 开关寿命从电介质膜不悬空的 290 h
提高到电介质膜悬空 0. 45 μm 的 105

 

123 h。 寿命提高了

3 个数量级,可靠性增大。 然而最终电介质膜悬空高度

的设置不仅要考虑开关的寿命还要考虑开关的射频性

能。 因此,综合射频性能和对工艺精度的思考,开关中电

介质膜悬空 0. 2 μm。
图 20

 

(a)为电介质膜面积与注入电荷和电流密度的

关系曲线。 电介质膜面积的增大并没有影响电流密度,
电流密度始终保持在 7. 06×10-6

 

A / m2。 而注入电荷呈现

线性增加的趋势。 图 20(b)为电介质膜面积与电压漂移和

开关寿命的关系曲线。 随着电介质膜面积从 3. 4×10-9
 

m2

增大到 8×10-9
 

m2,电压漂移从 4. 24
 

V 增大到 5
 

V,开关

的寿命从 10
 

402 h 减小到 4
 

913 h。 电介质膜面积的改变

对开关寿命的改变显著。 因此本结文采用介质梁的结构

来减小电介质膜的面积以提高开关的寿命。

3　 RF
 

MEMS 开关有限元分析

　 　 对于所建立的数值模型,采用有限元 Comsol 软件进

图 19　 电介质膜悬空高度 h1 对电介质充电和开关寿命的影响

Fig. 19　 Effect
 

of
 

dielectric
 

membrane
 

overhang
 

height
 

h1

on
 

dielectric
 

charging
 

and
 

switching
 

life

行开关结构静力学仿真,施加偏压 5 ~ 20
 

V,步长 5
 

V。 本

章根据电介质膜两侧悬臂梁结构,提出了以下 3 种电介

质膜铰接结构:模型 1 为两端双铰接蛇形梁,模型 2 为两

端单铰接蛇形梁,模型 3 为两端单铰接蛇形梁。
3. 1　 金属梁静力学分析

　 　 图 21 为在金属梁上分别施加 5、10、15、20
 

V 的偏压

下的静态位移结果。 从图 21 中能够看到,当偏压为 20
 

V
时,金属梁中心位移最大,能够达到 2 / 3h0,

 

获得所设计

的目标位移。 由于金属梁下方的介质膜的限位作用,所
设计金属梁开关完全避免了静电驱动中固有的 Pull-in
问题。 当偏压为 20

 

V 时,金属梁三维结构的位移仿真结

果如图 22 所示,开关下方凸台触点部分位移最大,验证

了凸台结构可以有效避免金属梁其他部分接触电介质膜

发生充电。
进一步对于开关金属梁的本征模态进行了仿真分

析,结果如图 23 所示。 结果表明所设计梁本征频率为

5 377. 8
 

Hz,如图 23 所示,金属梁振形为垂直振动,与工

作时的开、关态振形一致,表明所设计开关能够工作于快

速谐振状态。
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图 20　 电介质膜面积 S 对电介质充电和开关寿命的影响

Fig. 20　 Effect
 

of
 

dielectric
 

film
 

area
 

S
 

on
dielectric

 

charging
 

and
 

switching
 

life

图 21　 不同电压下金属梁的垂直位移

Fig. 21　 Vertical
 

displacement
 

of
 

metal
 

beam
 

at
 

different
 

voltages

3. 2　 介质悬空膜力学性能分析

　 　 图 24、25 为模型 1、2、3 的力学仿真结果,其中图 24
为电介质膜位移图,图 25 为电介质膜应力分布图。 3 个

模型在兼顾射频性能与力学性能之后,都得出模型结构

的最佳结构数据。 根据 3 种模型在相同电压下的不同位

移,分别将 3 种电介质膜悬空 0. 2、0. 1、0. 1
 

μm。 仿真结

图 22　 20
 

V 金属梁位移图

Fig. 22　 20
 

V
 

metal
 

beam
 

displacement
 

diagram

图 23　 模态分析

Fig. 23　 Modal
 

analysis

果表示模型 2、3 的介质梁刚度要比模型 1 的大,因此位

移较小,对金属梁的缓冲不足。 在金属梁和电介质膜碰

撞时,模型 2、3 的梁中部都出现了向上翘曲。 模型 2 最

大翘 曲 高 度 为 0. 04 μm, 模 型 3 最 大 翘 曲 高 度 为

0. 07 μm。 两种模型与凸台触点接触不稳定。 而模型 1
没有发生发生梁的翘曲,因此模型 1 与凸台触点接触更

具稳定性。 同时图 25 中应力分布可以看出,模型 1 介质

梁的应力远小于模型 2、3。 由此模型 1 的力学稳定性要

由于模型 2、3。
当对开关施加 20

 

V 偏压到达平衡态时,介质悬空膜

形变位移结果如图 24(a)所示。 结果表明电介质膜的最

大位移位于介质膜中心处,不足 0. 2 μm。 据此,为了保

证介质膜有足够的活动空间,同时为尽可能获得高的隔

离度,综合考虑介质梁悬空的高度设定为 0. 2 μm。 因

此,本文所设计 RF 开关的闭合过程为柔性止停的过程,
构建的由弹性梁铰接的电介质缓冲机构有效地降低了金

属梁由于冲量造成的反作用力,将开关频繁开、关带来的

结构损伤降至最低。
整个电介质膜在到达平衡位置时电介质膜的应力分

布如图 25( a) 所示。 从图中能够看到最大应力为 1. 6 ×
108

 

N / m2,位于介质薄膜中心,小于氮化硅电介质膜断裂
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图 24　 电介质膜位移图

Fig. 24　 Dielectric
 

film
 

displacement
 

diagram

图 25　 电介质膜应力分布图

Fig. 25　 Stress
 

distribution
 

in
 

the
 

dielectric
 

film

强度 1. 4×1010
 

N / m2。 说明所设计的结构参数能够保证

电介质膜在正常工作范围,不会发生断裂。 电介质膜应

力变化基本与位移变化一致。 电介质膜中间部分与金属

梁的接触面积与金属梁下方的凸台触点面积相等,保证

开关的冲力完全由膜层外的刚度更低的悬臂梁缓冲,避
免了开关接触时悬空膜区域内金属凸台周边应力集中的

问题。
图 26 为 3 种模型的响应时间仿真结果。 开关与悬

空膜接触后的瞬态模型阻尼由悬空膜下方形成的空气域

决定。 结果表明模型 1、2、3 的响应时间分别为 50、30、
30

 

μs,三者响应时间接近,均具有较快的响应。 从图中

能够看到 3 个模型均工作于过阻尼情况,模型 1 达到的

平衡位移比 2、3 要大,但响应时间的增加量不大,说明模

型 1 中的悬空膜在对金属机械开关起到最大缓冲作用的

同时,弹簧质量块系统仍具有快速的响应,因此,为最佳

选择方案,3 种模型进一步的力学性能总结于表 2。 根据

电介质膜的响应时间,开关循环周期能够达到 9. 288 ×
109 次。

表 2　 3 种模型力学性能数据表

Table
 

2　 Data
 

sheets
 

on
 

the
 

mechanical
properties

 

of
 

the
 

three
 

models

模型
电介质膜面

积 / μm2

最大位移 /
μm

响应时间 / s
最大应力 /

(N / m2 )
是否

断裂

1 8
 

300 <0. 2 5×10-5 1. 6×108 否

2 5
 

900 <0. 1 3×10-5 1×108 否

3 6
 

990 <0. 1 3×10-5 1×108 否

图 26　 电介质膜响应时间

Fig. 26　 Dielectric
 

film
 

response
 

time

　 　 通过对比表 2 数据可见,模型 1 的最大位移大于其

他两个模型的最大位移,介质梁刚度小于另两种模型,因
此可以得到更大缓冲。 模型 1 开关响应时间略长与其他

两种模型,说明模型 1 对于金属梁速度的缓冲更为有效,
降低了金属梁的运动速度。 结合介质梁上的应力分析和

与凸点接触稳定性,在力学性能方面,模型 1 的性能

较好。
3. 3　 射频特性

　 　 采用 HFSS 软件对 3 种模型进行仿真。 通过模型的

力学特性,将略大于电介质膜最大位移的数值设置为电

介质膜的悬空高度进行射频性能的仿真。 仿真结果如

表 3 所示。
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表 3　 4 种模型射频性能对比

Table
 

3　 Comparison
 

of
 

the
 

RF
 

performance
of

 

the
 

four
 

models

模型
电介质膜面

积 / μm2

隔离度 /
dB

插入损耗 /
dB

电介质膜悬

空高度 / μm
1 8

 

300 -41. 31 -0. 25 0. 2
2 5

 

900 -36. 54 -0. 67 0. 1
3 6

 

990 -40. 91 -0. 28 0. 1

　 　 表 3 数据中可见模型 1 的射频性能更为优越。 主要

原因是模型 1 的电介质膜面积大于模型 2、3,因此模型 1
的隔离度和插入损耗优于模型 2、3。 综合考虑 3 种模型

的射频性能和力学性能,模型 1 结构更好,更稳定,可靠

性更佳。 因此本文选择了模型 1 作为最终结构。
采用 HFSS 软件对数值优化后的模型 1 进行仿真,对

于所设计的开关射频性能受结构参数的影响进行了深入

讨论。
图 27 为所设计 RF

 

MEMS 开关的隔离度和插入损耗

随金属梁结构参数变化的结果。 从图中能够看到,开关

的隔离度随金属梁厚度 h8 的增大而增大,而且随着 h8

的增大,隔离度的增大幅度降低,逐渐趋于一个固定值。
而开关的插损随金属梁的厚度增加而减小,但减小幅度

较小。 然而,随着金属梁厚度的增加,最大隔离度对应的

开关中心频率向右移动,这也是插入损耗变大的原因,而
且频率右移幅度基本与插入损耗增大量成正比。 此外,
随着金属梁厚度的增加,金属梁刚度的增加会导致开启

电压增大,这也会使开关的寿命减小。 除此之外金属梁

参数的设定要需考虑梁的弹性系数等因素对其力学性能

的影响。 综合考虑之后,开关金属梁厚度设定为 1 μm。
图 28 为凸台触点厚度 d1 对射频性能的影响结果。 随着

d1 的增加,隔离度基本不变,但最大隔离对应的中心频

率明显右移。 同一频率下 d1 的增加使插入损耗减小。
随频率的增加,d1 的增加对插入损耗的影响变大。 由于

中心频率偏移较明显,中心频率的插入损耗变大。 因此

应减小凸台触点的厚度, 最终凸台触点的厚度设为

0. 3 μm。

图 27　 金属梁厚度 h8 对射频性能的影响

Fig. 27　 Effect
 

of
 

metal
 

beam
 

thickness
 

h8
 on

 

RF
 

performance

图 28　 凸台触点厚度 d1 对射频性能的影响

Fig. 28　 Effect
 

of
 

tab
 

contact
 

thickness
 

d1
 on

 

RF
 

performance

进一步,改变电介质膜的相关参数。 通过对隔离度

和插入损耗随电介质膜的厚度 d 的变化进行仿真,可知

图 29 所示相同频率下,电介质膜厚度的增加会导致隔离

度和插入损耗的减小。 但由于电介质膜厚度的增加会导

致最大隔离对应的中心频率右移,最终造成开关工作中

心频率插入损耗增大,因此电介质膜的厚度值尽量小。
隔离度和插入损耗随电介质膜与下电极间隔 h1 的变化

如图 30 所示。 从图中能够看到隔离度随 h1 变化不明

显,但是中心频率发生左移。 插入损耗随 h1 的增加而减

少,且随频率的增大,h1 对插入损耗的影响变大。 因此,
介质悬空膜的悬空高度主要以介质悬空膜的力学要求决

定。 综合考虑后,电介质膜的悬空高度设定为 0. 2 μm。

图 29　 电介质膜厚度 d 对射频性能的影响

Fig. 29　 Effect
 

of
 

dielectric
 

film
 

thickness
 

d
 

on
 

RF
 

performance

本文所设计的 RF
 

MEMS 开关与现有开关性能指标

参数对比如表 4 所示。 从表中能够看到所设计开关的射

频性能以及寿命均高于现有开关。 开关循环周期能够达

到 9. 288×109 次,远高于所调研文献中的开关指标,表明

所设计 RF
 

MEMS 开关在射频性能及可靠性方面均具有

巨大发展潜力。
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图 30　 电介质膜与下电极间隔 h1 对射频性能的影响

Fig. 30　 Effect
 

of
 

dielectric
 

film
 

and
 

lower
electrode

 

spacing
 

h1
 on

 

RF
 

performance

4　 结　 论

　 　 本文针对 MEMS 静电驱动射频开关存在的电介质充

电和频繁接触碰撞损伤失效问题,提出了一种新颖的 RF
 

MEMS 开关结构,设计了介质悬空膜结构减少静电荷积

累与机械碰撞损伤。 建立了基于电介质充电理论的 RF
 

MEMS 开关寿命预测理论模型,分析了黏附失效与驱动

失效机制,研究了金属梁结构及基于悬臂梁的介质悬空

膜结构对 RF
 

MEMS 开关电介质充电的影响,预测了开关

理论模型的寿命值。 结果表明,所设计 RF
 

MEMS 开关寿

命超过 12
 

900
 

h,开关循环周期能够达到 9. 288×109 次。
相比于相同极板距离和相同金属梁-电介质膜距离的现

　 　 　 　 　
表 4　 已开发的电容式 RF-MEMS 开关的比较

Table
 

4　 Comparison
 

of
 

developed
 

capacitive
 

RF-MEMS
 

switches
序号 频率 / GHz 驱动电压 / V 插入损耗 / dB 隔离度 / dB 寿命 / 次 文献

1 52. 2 20 -0. 25 -41. 31 9. 288×109 本文

2 6 15 -0. 77 -53 107 [11]
3 32 16 -0. 5 -35 1. 26×108 [12]

 

4 40 4. 8 -0. 55
 

-47. 6 107 [13]
5 60 4. 8 -0. 6

 

-40 107 [14]
6 40 2. 54 -47. 6 [20]
7 25 ~ 35

 

15. 8
 

-0. 5
 

-20 [21]
8 6 21

 

-0. 73
 

-46
 

107 [22]
9 6 82 -0. 04

 

-23 100 倍 [23]
10 30

 

40 -0. 62
 

-20 109 [24]

11 20 ~ 60
 

6 -0. 62@ 60
 

GHz
-34@ 60

 

GHz;
 

-22@ 30
 

GHz [25]

12 35 18. 3
 

-0. 29 -20. 5 104 [26]
13 35 ~ 40 0. 16

 

-1. 2@ 40
 

GHz -60@ 35
 

GHz 105 [27]
14 25 25 ~ 40

 

-0. 8 -20 106 [28]
15 20 65 -1@ DC ~ 20

 

GHz -11@ 20
 

GHz 104 [29]

有传统开关,寿命分别提高 253 倍和 166 倍,极大地改善

了由于电介质充电造成的静电漂移问题。 利用 COMSOL
和 HFSS 有限元工具,验证了开关模型的力学可靠性,仿
真了微波特性。 所设计的 RF

 

MEMS 开关响应时间为

50
 

μs,满足通信系统对快速开关的需求。 在中心工作频

率 52. 2
 

GHz,隔离度为-41. 31
 

dB,损耗低于-0. 25
 

dB,
展现了较好的微波特性。 这为高可靠性,长寿命、高性能

快速开关提供了理论模型和研究思路。
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