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Представлен МЭМС-переключатель емкостного типа с электростатическим управлением. По-
движный электрод выполнен в форме балки, закрепленной с двух концов. Особенностью устрой-
ства является металлический электрод с плавающим потенциалом, позволяющий более чем на по-
рядок увеличить отношение емкостей во включенном и выключенном состояниях по сравнению с
классической конструкцией. Расчет рабочих характеристик переключателя выполнен методом ко-
нечных элементов. В качестве материала балки выбран алюминий, диэлектриком служит диоксид
гафния. Конструкция обеспечивает сверхвысокое отношение емкостей, достигающее 7400. Напря-
жение срабатывания составляет от 7.5 до 58.0 В, в зависимости от выбранной геометрии. Быстро-
действие находится на микросекундном уровне. Недостатком переключателя является существен-
ная деформация балки с изменением температуры. Предложены пути его преодоления.
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ВВЕДЕНИЕ
В последние годы в мире интенсивно развивает-

ся беспроводная связь. Возрастают объем и ско-
рость передачи данных. Разрабатываются радиоло-
кационные системы для перспективных видов во-
оружений. В этих условиях приемопередающая
радиоэлектронная аппаратура требует постоянной
модернизации за счет использования передовых
электронных компонентов. Базовыми компонен-
тами систем связи и радиолокации являются пере-
ключатели (реле). Совершенствование традицион-
но используемых переключателей практически
достигло своего предела. Электромеханические
реле обеспечивают малые потери сигнала и хоро-
шую изоляцию в широком диапазоне частот (от
постоянного тока до СВЧ), однако имеют боль-
шие габариты, длительное время срабатывания
(миллисекунды) и высокую потребляемую мощ-
ность (более 100 мВт) [1, 2]. Полупроводниковые
изделия на основе pin-диодов и полевых транзи-
сторов имеют значительно меньшие размеры и
энергопотребление, работают гораздо быстрее
(время коммутации составляет наносекунды), но
уступают в частотных характеристиках, особенно

на частотах выше 10 ГГц [3]. Таким образом, в на-
стоящее время ощущается потребность в разра-
ботке переключателей нового типа, сочетающих в
себе достоинства электромеханических и твердо-
тельных реле.

Большие надежды возлагаются на переключа-
тели, созданные по технологии микроэлектроме-
ханических систем (МЭМС) [4]. В таких устрой-
ствах балка микронных размеров приходит в кон-
такт с линией передач, замыкая электрическую
цепь. МЭМС-ключи обладают малыми габарита-
ми, имеют энергопотребление на уровне 1 мкВт и
время срабатывания порядка 10 мкс, а по частот-
ным характеристикам не уступают электромеха-
ническим реле [5]. Эти изделия изготавливаются
с использованием традиционных методов микро-
электроники, что дает возможность интегриро-
вать их с другими электронными компонентами
на подложках различных типов [6–8]. Благодаря
выдающимся рабочим характеристикам МЭМС-
ключи весьма привлекательны для использова-
ния в устройствах специального назначения, та-
ких как адаптивные антенны [9–11] и матрицы
переключателей для космической отрасли [12,
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13]. Также рассматривается их применение в
устройствах связи пятого поколения [14–16].

МЭМС-переключатели делятся на два основ-
ных класса: с емкостным и резистивным контак-
том. В устройстве емкостного типа балка контак-
тирует с линией передач через тонкий слой диэлек-
трика. Такие переключатели недостаточно хорошо
работают на низких частотах, но в диапазонах ВЧ и
СВЧ они превосходят ключи с резистивным кон-
тактом. Поэтому емкостные устройства более
предпочтительны для многих приложений. Основ-
ной характеристикой переключателя является от-
ношение емкостей во включенном и выключенном
состояниях CON/COFF. Чем выше этот параметр, тем
эффективнее работает устройство. Поэтому разра-
ботчики стараются увеличить CON и уменьшить
COFF. Как правило, для увеличения CON использу-
ются диэлектрики с высокой проницаемостью, та-
кие как Ta2O5 [17, 18] или HfO2 [19, 20]. Также по-
ложительный эффект дает уменьшение шерохова-
тости диэлектрического слоя, позволяющее балке
плотно прилегать к линии передач [21]. Умень-
шить COFF можно за счет увеличения воздушного
зазора между балкой и линией [22]. Однако наибо-
лее эффективным методом увеличения отношения
емкостей является использование металлического
электрода с плавающим потенциалом [23–27]. В
данной работе рассматривается МЭМС-переклю-
чатель, оснащенный таким электродом. Особенно-
стью устройства является сверхвысокое отношение
емкостей, превышающее 4000. По этому показате-
лю предлагаемый ключ в несколько раз превосхо-
дит устройства, представленные в литературе. Мо-
делирование переключателя выполняется методом
конечных элементов. Исследуются CV-характери-
стика, напряжение срабатывания, время переклю-
чения, а также температурная стабильность рабочих
характеристик.

ОПИСАНИЕ
КОНСТРУКЦИИ ПЕРЕКЛЮЧАТЕЛЯ

Емкостной переключатель классической кон-
фигурации схематично изображен на рис. 1а. По-
движным электродом является металлическая бал-
ка, закрепленная с помощью анкеров над линией
передач. Балка заземлена. По обе стороны от линии
передач располагаются управляющие электроды.
Линия и электроды покрыты тонким слоем диэлек-
трика толщиной d, предотвращающим короткое за-
мыкание. Эквивалентная схема устройства пред-
ставлена на рис. 1б. Балка и линия передач образуют
конденсатор, емкость которого зависит от положе-
ния балки. В выключенном состоянии обкладки
разделены воздушным зазором g. Емкость COFF
можно оценить следующим образом:

(1)

где ε0 – электрическая постоянная, εr – диэлек-
трическая проницаемость изолятора, wB и wL –
ширина балки и линии передач соответственно.
Полагается, что емкость COFF мала, поэтому сиг-
нал проходит по линии передач с минимальными
потерями.

Подача напряжения на электроды управления
создает электростатическую силу, притягиваю-
щая балку к электродам. При некотором значе-
нии напряжения, называемом напряжением сра-
батывания (pull-in voltage, VPI), балка приходит в
контакт с линией передач, как это показано на
рис. 1в. Во включенном состоянии емкость зада-
ется выражением:

(2)

Если емкость CON велика, сигнал проходит по
балке на землю. Таким образом, переключатель
имеет шунтирующую конфигурацию. При от-
ключении напряжения балка возвращается в ис-
ходное состояние под действием силы упругости,
и прохождение сигнала по линии передач восста-
навливается.

Используя выражения (1) и (2), найдем отно-
шение емкостей:

(3)

Для классического переключателя величина
CON/COFF определяется свойствами диэлектрика
и отношением толщин воздушного и диэлектри-
ческого слоев. Используя диэлектрики с высокой
проницаемостью и конструкцию с увеличенным
воздушным зазором, можно добиться отношения
емкостей порядка 100. Однако в реальном устрой-
стве площадь контакта балки с диэлектриком
оказывается меньше расчетной вследствие шеро-
ховатости поверхностей. В результате величина
CON/COFF снижается. Причем измеряемое значение
может быть в несколько раз ниже расчетного [21].

Существенно увеличить отношение емкостей
позволяет электрод с плавающим потенциалом.
Переключатель, оснащенный таким электродом,
представлен на рис. 2а. На линии передач поверх
диэлектрика формируется тонкая металлическая
пластина, потенциал которой в выключенном со-
стоянии является плавающим. Эквивалентная
схема переключателя в этом состоянии показана
на рис. 2б. Система балка-линия представляет со-
бой два последовательно соединенных конденса-
тора. Первый образуется линией передач и “пла-
вающим” электродом. Он имеет емкость:

(4)
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где wE – продольный размер электрода. Электрод и
балка служат обкладками второго конденсатора:

(5)

Полагая С1  C2, результирующую емкость мож-
но оценить следующим образом:

(6)

Во включенном состоянии балка соприкасает-
ся с электродом, формируется контакт металл-
металл. При этом электрод заземляется, а емкость

= ε
−2 0 .B Lw wC

g d
@

= ≈
+
1 2

OFF 2
1 2

.C CC C
C C

С2 заменяется на контактное сопротивление RC,
как это показано на эквивалентной схеме (рис. 2в).
Емкость системы CON становится равной С1. Сле-
довательно, отношение емкостей может быть за-
писано в виде:

(7)

Таким образом, величина CON/COFF определяется
не только свойствами диэлектрика и толщинами
слоев, но также латеральными размерами электрода
и балки. По сравнению с классическим переключа-
телем, устройство с “плавающим” электродом име-

−= ε ≈ εON

OFF

.E E
r r

B B

C w wg d g
C d w d w

Рис. 1. МЭМС-переключатель классической конфигурации: а – схематичное изображение в выключенном состоя-
нии; б – эквивалентная схема ключа, где UIN и UOUT – уровни сигнала на входе и выходе линии передач, Z0 – ее вол-
новое сопротивление, С – емкость системы балка/линия; в – устройство во включенном состоянии.
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ет дополнительные возможности для увеличения от-
ношения емкостей. Так, длина электрода может
быть увеличена в достаточно широких пределах. В то
же время, ширину балки можно уменьшить. Однако
это стоит делать лишь в области перекрытия балки с
электродом, чтобы избежать повышения напряже-
ния срабатывания. Переключатель с зауженной бал-
кой представлен на рис. 2г. Именно такая конфигу-
рация была выбрана для последующего анализа.

Стоит отметить, что переключатель с “плаваю-
щим” электродом не является емкостным в чистом
виде. Он представляет собой гибрид емкостного и
резистивного ключей. Для его корректного функци-
онирования необходимо, чтобы сопротивление кон-
такта балка-электрод RC было мало. В данной работе
контактное сопротивление не рассматривается.

Расчет рабочих характеристик переключателя
выполнялся методом конечных элементов. Ме-
тод заключается в разбиении структуры на элемен-

ты, поведение каждого из которых описывается с
помощью отдельного уравнения, учитывающего
его свойства, условия закрепления и внешнее воз-
действие [28]. Для расчета использовалось широко
известное программное обеспечение. Модель пе-
реключателя, состоящая из 1.2 × 105 элементов
тетраэдрической формы, представлена на рис. 3а.
Латеральные размеры модели показаны на рис. 3б.
В предлагаемой конструкции величина wE/wB со-
ставляло 10, что обеспечивало десятикратное уве-
личение отношения емкостей по сравнению с
классической конфигурацией. Толщина элек-
тродов управления и линии передач составляла
100 нм. Диэлектрическое покрытие и “плаваю-
щий” электрод имели толщину 50 нм. Толщина
балки и начальный зазор между балкой и электро-
дом принимали значения 1.0, 1.5 и 2.0 мкм. В каче-
стве материала балки, электродов и линии передач
был выбран алюминий (модуль Юнга 70 ГПа, ко-

Рис. 2. МЭМС-переключатель c “плавающим” электродом: а – схематичное изображение конструкции; б – эквива-
лентная схема в выключенном состоянии; в – эквивалентная схема во включенном состоянии; г – модифицированная
конструкция с зауженной балкой.
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эффициент Пуассона 0.35, плотность 2700 кг/м3

[29]). Диэлектриком служил диоксида гафния с
проницаемостью εr = 25 [30]. Анкеры полагались
недеформируемыми и не были включены в модель.
Сопротивление воздуха и влияние подложки на ха-
рактеристики переключателя и не учитывались.

CV-ХАРАКТЕРИСТИКА
И НАПРЯЖЕНИЕ СРАБАТЫВАНИЯ

Важной характеристикой емкостного пере-
ключателя является зависимость емкости между

балкой и линией передач от управляющего на-
пряжения (CV-характеристика). Ее расчет выпол-
нялся следующим образом. Балка заземлялась, а
на линии устанавливался малый пробный потен-
циал. Напряжение на управляющих электродах
постепенно увеличивалось с некоторым шагом, и
для каждого значения напряжения выполнялся
расчет емкости. Увеличение происходило до мо-
мента электростатического схлопывания балки с
электродами. При этом емкость резко возрастала,
достигая значения CON. CV-характеристика пере-
ключателей с толщиной балки 1 мкм представле-
на на рис. 4. Емкость CON была одинакова для всех

Рис. 3. Модель переключателя: а – разбиение на конечные элементы; б – схематичное изображение с указанием раз-
меров в микрометрах.

100

80

80

100

150

200

300

(а)

(б)

20

80



276

МИКРОЭЛЕКТРОНИКА  том 49  № 4  2020

УВАРОВ и др.

устройств и составляла 70.8 пФ. Емкость COFF
уменьшалось 17.0 до 9.6 фФ с увеличением воз-
душного зазора от 1 до 2 мкм. Отношение емко-
стей составляло 4161, 5916 и 7408 для g = 1.0, 1.5 и
2.0 мкм соответственно. Эти значения более чем
на порядок превосходили типовые величины
CON/COFF, характерные для переключателей клас-
сической конфигурации. Насколько известно ав-
торам, среди конструкций с “плавающим” электро-
дом наибольшим отношением емкостей CON/COFF =
= 1755 обладает ключ, представленный в работе
[25]. По сравнению с ним, предлагаемое изделие
обеспечивает более чем двукратное увеличение
CON/COFF.

Отношение емкостей слабо зависело от тол-
щины балки (см. табл. 1). Однако, с увеличением

t возрастало напряжение срабатывания, посколь-
ку увеличивалась размыкающая сила упругости.
Также VPI возрастало с увеличением g. Получен-
ные значения напряжения срабатывания пред-
ставлены в табл. 2. Согласно результатам модели-
рования, оно составляло от 7.5 до 58.0 В. Устрой-
ство с малым VPI более удобно в управлении,
поскольку не требует схемотехнических решений
для подачи высоковольтных сигналов. Переклю-
чатели с большим напряжением срабатывания
обладают большей силой упругости, размыкаю-
щей контакт. Поэтому они менее подвержены
выходу из строя вследствие залипания балки.
Предлагаемая конфигурация позволяет реализо-
вать оба варианта с сохранением сверхвысокого
отношения емкостей.

СОБСТВЕННЫЕ ЧАСТОТЫ И ВРЕМЯ 
СРАБАТЫВАНИЯ

Первые три колебательные моды балки изоб-
ражены на рис. 5. Все они соответствовали изгиб-
ным колебаниям. Собственные частоты, рассчи-
танные для разных значений толщины балки,
представлены в табл. 3. Частоты находились в
диапазоне от 59.4 до 437.5 кГц. Вторая мода пре-
вышала по частоте первую примерно в два раза, а
третья – в 4 раза. С увеличением t от 1 до 2 мкм
собственные частоты всех мод возрастали вдвое.

Первая собственная частота балки f1 определяет
время срабатывания переключателя. В условиях ма-
лого демпфирования (добротность превышает 2)
время включения τON может быть рассчитано с ис-
пользованием следующего выражения [4]:

(8)τ =
π

PI
ON

1

3.67 ,
2

V
f V

Рис. 4. Зависимость емкости между балкой и линией передач от управляющего напряжения, полученная для различ-
ных значений воздушного зазора. Толщина балки составляет 1 мкм.
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Таблица 1. Отношение емкостей CON/COFF, рассчи-
танное для различных значений толщины балки t и
воздушного зазора g

t, мкм
g, мкм

1.0 1.5 2.0

1.0 4161 5916 7408
1.5 4147 5814 7234
2.0 4038 5742 7203

Таблица 2. Напряжение срабатывания VPI (В), рассчи-
танное для различных значений толщины балки t и
воздушного зазора g

t, мкм
g, мкм

1.0 1.5 2.0

1.0 7.5 15.0 24.0
1.5 13.5 25.5 39.8
2.0 20.5 37.3 58.0
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где V – напряжение, используемое для переклю-
чения. Как правило, в качестве управляющего на-
пряжения выбирают значение 1.3–1.4 VPI, чтобы
обеспечить уверенное срабатывание. При V =
= 1.4VPI переключатель с балкой толщиной 1 мкм
должен переходить во включенное состояние за
7 мкс. Для t = 2 мкм время срабатывания будет в
два раза меньше. Время выключения также опре-
деляется первой собственной частотой и задается
выражением tON = 1/4f1 [31]. Согласно расчетам,
переключатель должен переходить в выключен-
ное состояние за время от 2.1 до 4.2 мкс, в зависи-
мости от толщины балки.

Процесс перехода во включенное состояние
был смоделирован во времени. Толщина балки и
воздушный зазор составляли 1.5 мкм. В началь-

Таблица 3. Собственные частоты колебательных мод бал-
ки (кГц), рассчитанные для разных значений толщины t

Мода
t, мкм

1.0 1.5 2.0

1-я 59.4 89.3 119.1
2-я 111.7 167.7 223.7
3-я 218.5 327.9 437.5

Рис. 5. Колебательные моды балки: а – первая мода; б – вторая мода; в – третья мода.

(а)

(б)

(в)
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ный момент τ = 0 мкс на управляющие электроды
подавалось напряжение. Расчетное значение VPI
для этой конструкции составляло 25.5 В (табл. 2),
поэтому подаваемое напряжение составляло 36 В.
Далее в определенные моменты времени рассчи-
тывалось положение балки. Ее поперечное сече-
ние представлено на рис. 6. Отрицательное сме-
щение соответствовало движению вниз, по направ-
лению к электродам. Центральная часть балки
достигала “плавающего” электрода за 2.7 мкс. Зна-
чение τON, рассчитанное по формуле (8), составляло
4.7 мкс. Таким образом, моделирование предсказы-
вало несколько меньшее время срабатывания. Ве-
роятной причиной являлся учет деформации бал-
ки и краевых полей при расчете электростатиче-
ской силы. Тем не менее, оба подхода давали τON
на уровне нескольких микросекунд. Этот показа-
тель является типовым для МЭМС-переключате-
ля подобных размеров.

ТЕМПЕРАТУРНАЯ СТАБИЛЬНОСТЬ 
РАБОЧИХ ХАРАКТЕРИСТИК

МЭМС-переключатель должен сохранять ра-
ботоспособность в широком диапазоне темпера-
тур. Это обеспечит возможность его применения
в различных отраслях, в т. ч. в военно-космиче-
ской технике. Изменение температуры вызывает
растяжение/сжатие балки и подложки. Различие
в коэффициентах температурного расширения
материалов α приводит к деформации балки. При
этом изменяются зазоры между балкой и электро-
дами и, как следствие, рабочие характеристики
переключателя. Балка толщиной 2 мкм была проте-
стирована на предмет деформации в диапазоне тем-
ператур от –80 до 120°С. Тепловым расширением
подложки пренебрегали, поскольку у Si и SiO2 ко-
эффициент α (2.6 × 10–6 и 0.5 × 10–6 K–1 соответ-

ственно) значительно меньше, чем у алюминия
(23.1 × 10–6 K–1 [29]). Характер деформации балки во
многом зависит от условий закрепления ее торцов.
В изготовленном переключателе, как правило, иде-
альная фиксация не достигается. Ограничивается
лишь латеральное перемещение, но не исключается
наклон. Чтобы реализовать такое граничное усло-
вие, в модели была зафиксирована только нижняя
половина торцевых граней.

Поперечное сечение балки для разных значе-
ний температуры показано на рис. 7а. Полага-
лось, что при 20°С деформация отсутствует. С
увеличением температуры балка изгибалась
вверх, от подложки. При 120°С ее центральная
часть смещалась на 1.1 мкм от начального поло-
жения. Понижение температуры вызывало изгиб
вниз. При –80°С отклонение центральной части
составляло –1.1 мкм, т.е. в случае g = 1 мкм про-
изошло бы касание подложки с выходом пере-
ключателя из строя. Таким образом, воздушный
зазор в 1.5 или 2.0 мкм более предпочтителен для
переключателя, предназначенного для работы в
широком температурном диапазоне.

Деформация балки приводила к изменению
емкости в выключенном состоянии. Зависимость
величины CON/COFF от температуры представлена
на рис. 7б. Отношение емкостей увеличивалось
практически линейно, достигая 104 при 120°С.
Однако даже при наименьшей температуре кон-
струкция демонстрировала сверхвысокое отноше-
ние емкостей. Вместе с CON/COFF изменялось и на-
пряжение срабатывания, см. рис. 7б. Величина VPI
возрастала от 36 В при –80°С до 81 В при 120°С, т.е.
наблюдался более чем двукратный рост. Таким об-
разом, изменение температуры достаточно сильно
влияло на рабочие характеристики ключа. Такая
особенность присуща большинству устройств с
подвижным электродом в форме моста. Высокое

Рис. 6. Поперечное сечение балки в различные моменты времени (в микросекундах) после подачи управляющего на-
пряжения (τ = 0 мкс). Ось х направлена вдоль балки и имеет начало координат в одном из ее концов. Ось y показывает
смещение структуры в направлении, перпендикулярном подложке.
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Рис. 7. МЭМС-переключатель при разных значениях температуры (в градусах Цельсия): а – поперечное сечение балки;
б – отношение емкостей и напряжение срабатывания.
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аспектное отношение балки (отношение длины
к толщине), при сравнительно малом воздуш-
ном зазоре дополнительно усиливало темпера-
турную зависимость рабочих характеристик. Ре-
шить проблему можно путем выбора формы бал-
ки, обеспечивающей компенсацию теплового
расширения/сжатия [26]. Использование мате-
риала с относительно малым коэффициентом
температурного расширения (например, золото
или никель) также уменьшит деформацию. Сто-
ит отметить, что концепция “плавающего” элек-
трода может быть реализована для балки с одним
закрепленным концом. Кантилевер менее под-
вержен деформации при нагреве/охлаждении.
Однако он более склонен к изгибу под действи-
ем остаточных механических напряжений, воз-
никающих в тонкой пленке в процессе нанесе-
ния. Поэтому выбор конструкции подвижного
электрода должен учитывать особенности техно-
логии изготовления изделия.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В статье представлен МЭМС-переключатель
емкостного типа с электростатическим управле-
нием. Особенностью устройства является метал-
лический электрод, сформированный на диэлек-
трическом покрытии линии передач. Он позволяет
значительно увеличить отношение емкостей по
сравнению с классической компоновкой. Расчет
рабочих характеристик переключателя выполнялся
методом конечных элементов. Во включенном со-
стоянии емкость устройства составляла 70.8 пФ, в
выключенном – около 10 фФ. Величина CON/COFF
достигала 7400. По этому показателю представлен-
ный ключ в несколько раз превосходил образцы,
представленные в литературе. Напряжение сраба-
тывания варьировалось от 7.5 до 58.0 В, в зависимо-
сти от толщины балки и воздушного зазора. Время
срабатывания составляло несколько микросекунд и
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находились на стандартном для МЭМС-переключа-
телей уровне.

Работа выполнена в рамках Государственного
задания ФТИАН им. К.А. Валиева РАН Минобр-
науки РФ по теме № 0066-2019-0002.
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