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Основной характеристикой МЭМС-переключателя является отношение емкостей в замкнутом
и разомкнутом состоянии. В стандартных изделиях это отношение обычно не превышает 10 и мо-
жет быть увеличено в несколько раз за счет использования электрода с плавающим потенциалом.
В работе исследуется зависимость емкостных характеристик, изоляции и вносимых потерь ключа
с «плавающим» электродом в зависимости от материала подложки.
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ВВЕДЕНИЕ

МЭМС-переключатель представляет собой электро-
механическое реле микронных размеров, изготовлен-
ное с использованием технологий микроэлектроники.
Он обеспечивает малые вносимые потери и высокую
изоляцию в сочетании с малыми габаритами, низким
энергопотреблением и высоким быстродействием, что
делает его перспективным для использования в систе-
мах связи пятого и шестого поколений.

Основной характеристикой переключателя с емкост-
ным контактом является отношение емкостей в разо-
мкнутом и замкнутом состояниях Cdown/Cup. В изде-
лиях стандартной конфигурации это отношение обыч-
но не превышает 10 [1–4] и не обеспечивает требуе-
мый эффект переключения. Для его увеличения пред-
ложены различные методы, такие как использование
диэлектриков с высокой диэлектрической проницаемо-
стью, уменьшение толщины диэлектрика, увеличение
воздушного зазора и др. [5–7]. Однако эти подходы
имеют множество недостатков. В частности, примене-
ние нестандартных диэлектриков требует существен-
ной корректировки технологии изготовления ключа,
а увеличение воздушного зазора ведет к росту напря-
жения срабатывания.

Одним из наиболее эффективных методов увели-
чения Cdown/Cup является использование электрода
с плавающим потенциалом [8, 9]. Этот способ ли-
шен указанных выше недостатков и позволяет ва-
рьировать емкость переключателя в широких преде-
лах без изменения конструкции подвижной части.
На диэлектрическом покрытии линии передач раз-
мещается металлический электрод требуемой площа-
ди. Между балкой и электродом образуется кон-

∗ matvey19991@mail.ru
† i.v.uvarov@bk.ru

такт металл-металл, поэтому переключатель становит-
ся резистивно-емкостным. Настоящая работа посвяще-
на исследованию рабочих характеристик такого ключа,
предназначенного для использования в передовых си-
стемах связи.

1. КОНСТРУКЦИЯ И ПРИНЦИП РАБОТЫ
ПЕРЕКЛЮЧАТЕЛЯ

Предлагаемый МЭМС-переключатель схематично
изображен на рис. 1, а. Подвижным электродом явля-
ется алюминиевая балка длиной 100 мкм, закреплен-
ная на торсионных подвесах. Под балкой на расстоя-
нии 1 мкм проходит линия передач, на которой поверх
диэлектрического слоя SiO2 сформирован тонкий руте-
ниевый электрод латеральным размером 35 × 46 мкм.
В замкнутом состоянии (up-state) (рис. 1, б) его по-
тенциал является плавающим. Емкость конденсатора,
образованного балкой и линией передач, мала, поэтому
сигнал проходит по линии с минимальными потерями.
В разомкнутом состоянии (down-state) (рис. 1, в) бал-
ка приходит в контакт с электродом, и их потенциалы
выравниваются. Емкость между балкой и линией су-
щественно возрастает, и переключатель шунтирует ли-
нию передач, блокируя прохождение сигнала. Важным
условием работы ключа является малое сопротивление
контакта балки с электродом.

Переключатель находится на копланарной линии пе-
редач. Она состоит из трех проводников, из которых
два крайних заземлены, а через центральный провод-
ник проходит коммутируемый сигнал, см. рис. 2. Та-
кая конструкция себя хорошо зарекомендовала и ис-
пользуется во многих МЭМС-переключателях [10–12],
поскольку является более удобной в изготовлении по
сравнению с микрополосковой линией.

Аналитический расчет отношения емкостей прово-
дится по формуле (1), выведенной в нашей предыду-
щей работе [13]:
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Рис. 1. Резистивно-емкостной МЭМС-переключатель: а —
схематичное изображение конструкции, б — замкнутое со-
стояние (up-state), в — разомкнутое состояние (down-state)

V2

V1

le

wl wd wg

Рис. 2. Переключатель, встроенный в линию передач
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где g — воздушный зазор между балкой и «плава-
ющим» электродом, εr —диэлектрическая проницае-
мость изолятора, wb и wl — ширина балки и линии
передач соответственно, le — длина электрода с «пла-
вающим» потенциалом, S — площадь перекрытия бал-
ки с электродом, td и te — толщина диэлектрика под
электродом и самого электрода соответственно.

Расчет по формуле (1) дает сверхвысокое отношение

емкостей 1.5 × 10
5, которое на четыре порядка пре-

вышает отношение емкостей переключателей класси-
ческой конструкции. Однако он не учитывает паразит-
ную емкость чипа. Для учета паразитных связей была
создана модель реальной конструкции образца и про-
ведены расчеты методом конечных элементов.

2. Расчет методом конечных элементов

2.1 Модель переключателя

Модель переключателя представляет собой подлож-
ку площадью 9.6×4.3 мм2 и толщиной 460 мкм, покры-
тую слоем SiO2 толщиной 1 мкм, см. рис. 3. На изо-
лирующем слое сформирована линия передач длиной
7.2 мм с контактными площадками площадью 1×1 мм2

для центрального проводника и 1.4 × 1.4 мм2 для за-
земленных проводников. Относительно большой раз-
мер площадок обусловлен необходимостью приварки
электрических выводов. Для ускорения расчета момент
замыкания и размыкания ключа под действием управ-
ляющих напряжений не моделировался. Вместо этого
контакт балки с электродом создавался путем увели-
чения высоты контактного выступа, имеющего форму
цилиндра. Коммутируемый и управляющие электроды
не были включены в модель. При этом модель распола-
галась в воздушном объеме размером 9.6× 4.3× 1 мм3.

Рис. 3. Модель переключателя

2.2 Отношение емкостей

Зависимость емкостных характеристик от удельно-
го сопротивления кремниевой подложки ρ представле-
на на рис. 4. Увеличение ρ снижает Cdown и Cup за
счет уменьшения паразитной емкости. Отношение ем-
костей при этом возрастает и достигает 7.4 для вы-
сокоомного кремния с ρ = 50 кОм·см. Тем не менее,
величина Cdown/Cup остается низкой вследствие боль-
шой емкости Cup = 7.3 пФ, обусловленной высокой
паразитной составляющей. Диэлектрические подлож-
ки значительно увеличивают отношение емкостей по

УЗФФ 2024 2431203–2



УЧЕНЫЕ ЗАПИСКИ ФИЗИЧЕСКОГО ФАКУЛЬТЕТА МОСКОВСКОГО УНИВЕРСИТЕТА № 3, 2431203 (2024)

сравнению с кремнием, см. таблицу. Наибольшее зна-
чение Cdown/Cup = 46.1 обеспечивает боросиликатное
стекло Borofloat 33, в то время как сапфировая под-
ложка дает отношение емкостей 27.7. Таким образом,
предлагаемый ключ имеет в несколько раз большее
Cdown/Cup в сравнении с емкостными переключателя-
ми стандартной конфигурации.
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Рис. 4. Зависимость емкостных характеристик переключате-
ля от удельного сопротивления подложки

2.3 Изоляция и вносимые потери

Следующим этапом моделируются изоляция и вноси-
мые потери. Переключатель представляет собой двух-
портовую систему, показанную на рис. 5. Для такой
системы вносимые потери и изоляция описываются па-
раметром S21 в разомкнутом и замкнутом состоянии,
который задается выражением (2) [14]:

|S21|
2
=

4

ω2C2

downZ
2

0

, (2)

где Z0 — импеданс линии передач, ω — частота ком-
мутируемого сигнала.
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Рис. 5. Схема двухпортовой системы

Измерения данных параметров проводились в диапа-
зоне частот коммутируемого сигнала ω от 1 до 20 ГГц.
В расчете использовались подложки из стекла, сап-
фира и высокоомного кремния с ρ = 5 кОм·см. Был

исключен из рассмотрения низкоомный кремний, по-
скольку он дает малое отношение емкостей, а также
высокоомный кремний с ρ = 50 кОм·см вследствие его
дороговизны и труднодоступности. Для всех подложек
наблюдается тенденция к снижению изоляции с уве-
личением частоты, см. рис. 6. Кремний и сапфир де-
монстрируют близкие значения изоляции во всем диа-
пазоне частот, а стекло обеспечивает заметно лучшую
изоляцию в интервале 3–16 ГГц. Как и в случае изо-
ляции, кремний и сапфир дают схожие результаты по
вносимым потерям, которые не превышают 0.8 дБ во
всем диапазоне частот. Для стеклянной подложки ха-
рактерны сильные колебания потерь с ростом часто-
ты и большие пиковые значения, достигающие 1.6 дБ.
Приемлемыми значениями S-параметров считаются ве-
личины более 15 дБ для изоляции и менее 1 дБ для
вносимых потерь. Переключатель, изготовленный на
стекле, обеспечивает указанные характеристики в диа-
пазоне частот от 1 до 12 ГГц. Переключатели, изготов-
ленные на сапфире и кремнии, имеют рабочий диапа-
зон 1–10 ГГц и 1–9 ГГц, соответственно.
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Рис. 6. Зависимость изоляции и вносимых потерь от частоты
коммутируемого сигнала

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе представлен комбинированный резистивно-
емкостной МЭМС-переключатель, оснащенный элек-
тродом с плавающим потенциалом и обеспечивающий
увеличенное отношение емкостей. Методом конечных
элементов рассчитаны емкостные характеристики пе-
реключателя, а также изоляция и вносимые потери
в диапазоне частот 1–20 ГГц. Использование низко-
омного кремния в качестве материала подложки дает
малое отношение емкостей 1.6. Увеличение удельного
сопротивления до 50 кОм·см увеличивает Cdown/Cup

до 7.4. Диэлектрические подложки из сапфира и боро-
силикатного стекла дают еще большие значения, со-
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Таблица. Свойства подложек и емкостные характеристики переключателя

Материал εr Электрическое сопротивление ρ, Ом·см Cdown, пФ Cup, пФ Cdown/Cup

Низкоомный Si 11.7 12 120.89 74.25 1.6

Высокоомный Si 11.7
5× 10

3 89.44 43.18 2.1

50× 10
3 53.94 7.33 7.4

Сапфир 9.3 10
16 48.45 1.75 27.7

Borofloat 33 4.6 10
8 47.74 1.03 46.1

ставляющие 27.7 и 46.1 соответственно. Переключа-
тель на сапфировой подложке обеспечивает приемле-
мую изоляцию более 15 дБ и вносимые потери ме-
нее 1 дБ в диапазоне частот 1–10 ГГц. Подложка из
боросиликатного стекла позволяет увеличить рабочий
диапазон до 12 ГГц.

Работа выполнена в рамках государственного за-
дания ФТИАН им. К.А. Валиева РАН Минобрнау-
ки РФ по теме № FFNN-2022-0017 при финансо-
вой поддержке гранта Фонда содействия инновациям
№ 18ГУЭС18/91354.
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Combined resistive-capacitive MEMS-switch for advanced communication systems
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The main characteristic of a MEMS switch is the ratio of capacitances in the open and closed states. In conventional
switches, this ratio usually does not exceed ten and can be increased several times by using a floating potential
electrode. The dependence of the capacitive characteristics, isolation and insertion loss of a switch with the «floating»
electrode on the substrate material is investigated.
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