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　　摘 　要 : 　本文采用聚酰亚胺牺牲层技术和二氧化硅介质隔离技术 ,成功地在绝缘多晶硅衬底上研制出一种射频

微机械 CPW开关. 初步测试结果如下 :开态电容为 0121pF ,关态电容为 611pF ,致动电压为 22V ,关态下的隔离度为

35dB ,开态下插入损耗为 3dB. 该工艺完全与硅基 IC工艺兼容 ,这为射频微机械 CPW开关与 IC 实现单片集成化 ,降低

体积提高可靠性打下了基础.
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Abstract : 　An RF micromechanical CPW switch on the isolation polysilicon has been developed by using polymide sacrificial

layer ,and by dielectric isolating technology. The preliminary test results are as follows :the Coff and Con are 0121pF ,611pF respective2
ly ;the actuated voltage is 22V. The isolation is 35dB in the off state ,and insertion loss is 3dB in the on state. The process is compati2
ble with silicon IC ,so is the basis of monolithically integrating RF micromechanical switch and IC for high reliability and low volume.
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1 　引言

　　与 PIN 开关相比 ,射频微机械 CPW(coplanar wave2guide)开

关没有使用 PN 结或金半结 (即肖特基结) ,消除了 PIN 开关所

固有的 PN 结 I2V 非线性和因扩散电阻等带来的高插入损耗

等问题 ,因而它具有线性度高、插入损耗低的优点而备受关

注[1～4 ] .在 1999 年 ,Z. Jamie Yao 等人在高阻衬底 (高阻硅、蓝

宝石、GaAs 衬底)上研制出了一种射频微机械 CPW开关 ,其开

关的致动电压是 50V[3 ] . 在 2001 年 ,朱健等人在 3000Ω·cm 的

硅衬底上研制出一种 DC220GHz 的射频微机械开关 [1 ] . 随着通

讯整机系统向小型化方向进一步发展 ,要求射频微机械 CPW

开关与 IC实现单片集成化 ,形成一种开关系统 ,以降低体积 ,

提高可靠性. 为此 ,本文着重对微机械开关的设计改进和与

IC工艺兼容方面开展研究 ,利用聚酰亚胺牺牲层技术成功地

研制出一种新颖的射频微机械 CPW开关. 通过介质隔离工艺

技术在低阻硅材料 (电阻率为 1210Ω·cm) 上形成绝缘的多晶

硅区域 ,然后将射频微机械 CPW开关制作在绝缘的多晶硅衬

底上 ,这就满足了射频微机械 CPW开关必须制作在高阻衬底

上的要求. 该工艺完全与 IC 工艺兼容 ,完全能够实现与 IC 单

片集成化 ,这为射频微机械 CPW 开关与 IC 实现单片集成化

降低体积提高可靠性打下了基础.

2 　射频微机械 CPW开关的工作原理与设计

　　射频微机械 CPW开关的结构如图 1 所示[1 ] ,它是由一薄

层金属膜像桥一样悬在底电极上方 ,底电极上有一层绝缘层

保证金属膜与底电极实现直流绝缘. 当接地的这一层金属膜

桥悬在空中处于平衡位置时 ,如图 1 ( a) 所示 ,此时在底电极

上的 RF 信号可以自由通过 ,开关处于开态 ;当在底电极与悬

在空中的金属膜桥之间加一直流电压时 ,它们之间就会产生

静电引力 ,底电极通过静电引力作用把金属膜拉到与绝缘层

接触 ,如图 1 ( b) 所示 ,这时在底电极上的 RF 信号通过底电极

与金属膜之间的大电容直接到地 ,因而 RF 信号就传送不到

图 1 　射频微机械 CPW开关的结构图
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底电极的输出端 ,在底电极的输出端检测不到 RF 信号 ,即实

现了开关的关态. 这是基于静电引力作用的原理来改变底电

极与地之间的距离 ,以底电极与地之间电容的变化来实现开

关的功能.

　　当金属膜没有受静电引力的作用时 ,金属膜处于平衡状

态 ,这时金属膜与底电极之间的电容表示为 [1 ]

Con = 1/ (
hD

εDA
+

g0

ε0 A
) (1)

其中 Con表示开关开态下的电容 ,εD 与ε0 分别表示绝缘

层和空气的介电常数 ; hD 表示绝缘层的厚度 , g0 表示绝缘层

与金属膜之间的空高 , A 为金属膜与底电极之间交叠的面积.

当开关的金属膜受静电引力的作用超过某个值时 ,金属

膜被下拉到与底电极上的绝缘层接触 ,此时金属膜与底电极

之间的电容表示为[1 ]

Coff = (εDA) / hD (2)

这种开关的特性如 :插损、隔离度都取决于开关的开态和

关态电容. 因此开关的开态电容和关态电容需要严格调整 ,以

满足 CPW开关的要求.

开关的致动电压可表示为 [1 ]

Vp =
8 k

27ε0 Ww
g3

0 (3)

其中 , k 为金属膜的有效弹性系数 , W 为 CPW 的底电极

宽度 , w 为金属膜的宽度 ,ε0 为真空介电常数 , g0 为底电极与

金属膜桥的距离. 这个 k 可以近似表示为

k =
32 Et3 w

L3
m

+
8σ(1 - v) tw

Lm
(4)

其中 E 为金属膜材料的杨氏模量 , t 为金属膜的厚度 , Lm

为金属膜的长度 ,σ为金属膜残余的张应力 , v 为金属膜材料

的泊松比.

从公式 (3) 和 (4) 可以看出 ,开关的致动电压与κ的平方

根成正比 ,而κ又与金属膜材料的杨氏模量、金属膜的厚度

和宽度成正比 ;与金属膜的长度成反比. 因此 ,调整金属膜的

厚度、宽度和选择合适的金属材料可以降低开关致动电压. 但

由于材料选择的限制 ,这种方法降低开关的致动电压还是有

限的. 为了进一步降低开关的致动电压 ,以满足通讯使用的要

求 ,还需要采用其它方法或结构来改善该开关的致动电压. 本

文针对这一问题 ,提出采用在金属膜的两个接近支撑点处各

刻出一个槽的方法 ,让金属膜完全靠四根金属梁拉着 ,这样降

低了金属膜的有效弹性系数 ,从而大大降低了开关的致动电

压. 另外 ,本文通过用 ANSYS模拟优化 ,调整金属膜与底电极

之间的距离和金属膜与底电极之间交叠的面积使开关的开态

电容与关态电容的比值达到 100 ,保证该开关远远满足射频

通讯的使用要求 (一般射频通讯的通断信号比值要求大于

20) . 其设计的射频微机械 CPW开关尺寸如下 :

底电极的宽度为 180μm ,与两边的地线距离都为 50μm ,

金属膜的长宽分别为 300μm ,280μm.

3 　射频微机械 CPW开关的研制

　　射频微机械 CPW开关的衬底制作工艺流程 :以集成电路

用的单晶硅材料片 (电阻率为 5 - 7Ω·cm)作衬底材料 ,在这个

衬底材料上氧化一层二氧化硅 (1μm) ———光刻用作射频微机

械 CPW开关衬底的区域 ———依靠二氧化硅作掩蔽层 ,用 KOH

溶液 ( KOH40 %∶异丙醇 = 100∶1 ,温度为 75 度) 湿法刻蚀射频

微机械 CPW开关衬底区域的硅 (深度为 50 - 70μm) ———去掉

二氧化硅掩蔽层 ———外延绝缘多晶硅 (厚度为 500μm) ———减

薄单晶硅衬底 (直到刻槽区域的多晶硅露出来为止) ———抛光

单晶衬底 ———用于作射频微机械 CPW 开关的绝缘多晶硅衬

底和用于作集成电路的低阻硅衬底都制作完毕.

研制射频微机械 CPW开关的工艺流程如下 :在前面制作

完毕的射频微机械 CPW 开关衬底材料上氧化二氧化硅

(1μm) ———光刻 (形成射频微机械 CPW开关的底电极区) ———

刻蚀二氧化硅和绝缘多晶硅 (刻蚀多晶硅的深度为 1. 2 -

115μm) ———溅射硅铝 (112μm) ———光刻 (形成底电极和地

线) ———淀积氮化硅 (0113μm) ———光刻 (电极引出孔) ———悬

涂聚酰亚胺 ———光刻 (形成聚酰亚胺牺牲层区域) ———溅射硅

铝 ———光刻 (形成射频微机械 CPW开关的金属膜桥和上层引

线) ———去掉光刻胶和聚酰亚胺牺牲层 ———获得射频微机械

CPW开关.

从前面的理论分析知道 ,金属膜桥的厚度增加会加大射

频微机械 CPW开关的致动电压 ,因此 ,为了降低射频微机械

开关的致动电压 ,需要尽量降低金属膜桥的厚度. 但是 ,金属

膜桥厚度愈薄 ,金属膜桥愈容易断裂失效. 为此 ,需要合理的

选择金属膜桥的厚度. 我们在通过模拟和实验后 ,决定选择溅

射一层 210μm厚的硅铝来形成射频微机械 CPW 开关的金属

膜桥和上层引线 ,这样既能保证射频开关的稳定可靠 ,又能降

低致动电压. 上述整个工艺只需要 6 块光刻掩模版 ,完全与 IC

工艺兼容.

4 　实验结果与讨论

　　按照上述工艺流程 ,本文成功地研制出这种新颖的射频

图 2 　射频微机械 CPW开关芯片图

微机械 CPW 开关 ,

如图 2 所示. 采用

TE2819电容仪测试

出该 射 频 微 机 械

CPW 开关的开态和

关态 电 容 分 别 为

0121pF , 6. 1pF ,获得

其开关转换与致动

　图 3 　射频微机械 CPW 开关的电容

与致动电压的关系曲线

电压的关系曲线如图 3

所示. 从图 3 得出该射

频微机械 CPW 开关的

致动电压为 22V ,低于

Z. Jamie Yao. 等人作的

射频微机械开关的致动

电压 (50V) ,这是本文在

分析了该开关的工作原理和影响致动电压因素后 ,在金属膜

的两个接近支撑点处各刻出一个槽 ,降低了金属膜的有效弹

性系数所致 ,该电压更适合射频领域的应用. 从测试该射频微
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机械 CPW开关电容的结果得出 :开态与关态电容之比大约为

30 ,远低于设计的比值 ,可能是因为本文中使用的测试仪器误

差引起的 (TE2819 电容仪的误差大约有 011pF) ,这有待于用

更高精度的电容仪器来进一步分析. 对该开关进行微带封装 ,

封装后的样品如图 4 所示 ,采用 HP8753C 网络分析仪对该开

关的开态和关态进行频谱测试分析 ,测试结果如图 5、6 所示 ,

从图中得出开关关态下的隔离度为 35dB ,开态下插入损耗为

3dB. 这种开关的隔离度远高于 PIN 开关的隔离度 (10 -

20dB) ,但是其插入损耗高于 PIN 开关 ,可能是本文测试中所

用的隔直电容、隔离射频信号的电感以及封装形式等因素引

图 4 　射频微机械 CPW开关　　　　　　图 5 　射频微机械 CPW开关　　　　　　　图 6 　射频微机械 CPW开关在

的微带封装样品图　　　 在关态的频谱分析曲线　　　 开态下频谱分析曲线

起的 ,这还需要进一步改进封装和测试结构 ,提高其性能.

5 　结论

　　通过对微机械开关的设计改进和与 IC 工艺兼容方面开

展研究 ,利用聚酰亚胺牺牲层技术成功地研制出一种新颖的

射频微机械 CPW开关. 经过测试得出 :开关的开态和关态电

容分别为 0121pF ,611pF ;开关的致动电压为 22V ,该电压更适

合射频领域的应用. 封装后测试出开关的关态下的隔离度为

35dB ;开态下插入损耗为 3dB. 由于这种开关是通过介质隔离

工艺制作在绝缘的多晶硅衬底上 ,因此该工艺完全与 IC 工艺

兼容 ,完全能够实现与 IC 单片集成化 ,这为射频微机械 CPW

开关最终与 IC实现单片集成化 ,降低体积提高可靠性提供了

一个很好的研究思路.

参考文献 :

[ 1 ] 　朱键 ,林金庭 ,林立强. DC220GHz RF MEMS switch [J ] . 半导体学

报 ,2001 ,22 (6) :706 - 709.

[ 2 ] 　Clark T - C Nguyen ,Linda P B Katehi , Gabriel M Rebeiz. Microma2
chined devices for wireless communications [ J ] . Proceeding fo the

IEEE ,1998 ,86 (8) :1756 - 1766.

[ 3 ] 　Yao Z Jamie , Chen Shea , Suan Eshelman. DavidDenniston. Micro2
machin2ed low2loss microwave switches [J ] . Microelectron2mechanical

systems IEEE ,1999 ,8 (2) :129 - 134.

[ 4 ] 　Zhang zhengyuan ,Wen Zhiyu ,Xu Shilu.Li Kaicheng ,Zhang Zhengfan ,

Huang Shanglian. A polysilicon micro2machined switch [A] . Micro2ma2
chining and micro2fabrication process technology and devices proceed2
ings of SPIE [ C] . Nanjing ,China ,2001 ,4061. 434 - 437.

作者简介 :

张正元 　男 , 1964 年 3 月生于四川安岳 ,

1987 年毕业于兰州大学物理系半导体器件专业 ,

获学士学位 ,1994 年考入成都电子科技大学微电

子学系攻读硕士学位 ,1997 年毕业 ,获硕士学位 ,

现为重庆大学光电工程学院在职博士研究生 ,至

1987 年毕业以来 ,在电子 24 所长期从事集成电

路生产和工艺技术研究 ,完成国防重要工程配套

项目十余项 ,获得国防科技进步二等奖一项 ,三等奖一项 ,现主要研究

兴趣为 RF MEMS的工艺技术研究.

温志渝　男 ,1951 年生于重庆万州 ,教授 ,博

士生导师 ,1982 年 1 月毕业于四川大学半导体物

理专业 ,1998 - 1999 年在美国 California Santa Bar2
bara 大学任访问教授 ,现为军用模拟集成电路国

家重点实验室学术委员会委员 ,重庆市 MEMS 专

家组成员 ,长期从事微型传感器和微型机电系统

(MEMS)集成技术的研究 ,完成了多项国家重点

项目 ,获得教育部科技进步二等奖、三等奖各一项 ,申请发明专利一

项 ,已在国内外发表论文 70 余篇.

徐世六　男 ,1957 年生于四川邻水 ,研究员 ,

1982 年 1 月毕业于电子科技大学固体器件专业 ,

现为模拟集成电路国家重点实验室主任 ,电子科

技大学兼职教授 ,重庆市首届科学技术顾问团成

员 ,长期从事模拟集成电路技术研究 ,完成多项

国家重点项目 ,获得部级科技进步奖 6 项 ,已在

国内外刊物发表论文 30 余篇.

376第 　5 　期 张正元 :射频微机械 CPW开关的研究


