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МЭМС-переключатели представляют значительный интерес для перспективных радиоэлектрон-
ных систем, но до сих пор не нашли широкого применения вследствие невысокой надежности мик-
роконтактов. Переключатель развивает малое контактное усилие, что приводит к высокому и неста-
бильному контактному сопротивлению. Усилие обычно увеличивается за счет использования элек-
тродов сложной формы и большой площади, однако простая и компактная конфигурация более
предпочтительна. В настоящей работе представлен ключ на основе кантилевера длиной 50 мкм.
Впервые описана методика подбора вертикальных размеров изделия, увеличивающая силу прижи-
ма до значений свыше 100 мкН, необходимых для надежной работы контактов. Изготовлены и ис-
пытаны тестовые образцы, выполнено сравнение рабочих характеристик с результатами расчетов.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Переключатели, изготовленные по технологии

микроэлектромеханических систем (МЭМС),
рассматриваются в качестве перспективных элек-
тронных компонентов для радиоэлектронных
устройств ВЧ и СВЧ диапазонов [1]. Малые раз-
меры, минимальные вносимые потери, высокая
изоляция и низкое энергопотребление делают их
привлекательными для использования в сетях
связи 5G [2], адаптивных антеннах [3], авиацион-
ной и космической технике [4]. В МЭМС-пере-
ключателях используются различные принципы
работы подвижной части, включая электромаг-
нитный, пьезоэлектрический, термоэлектрический
и инерционный, но наиболее широко используе-
мым является электростатический принцип [5].
Классический МЭМС-переключатель представ-
ляет собой кантилевер, закрепленный над управ-
ляющим и сигнальным электродами [6]. Подача
напряжения на управляющий электрод создает
электростатическую силу, которая изгибает кан-
тилевер и приводит его в контакт с сигнальным
электродом. При отключении напряжения кан-
тилевер возвращается в исходное положение под
действием силы упругости. Электростатические
МЭМС-переключатели изготавливаются с ис-

пользованием технологий микроэлектроники и
могут быть легко интегрированы в кремниевые
интегральные схемы. Объединение нескольких
ключей на одном чипе позволяет создавать перестра-
иваемые устройства, такие как фазовращатели [7],
фильтры [8], аттенюаторы [9] и усилители [10].

Помимо принципа действия, МЭМС-пере-
ключатели классифицируются по типу контакта.
Резистивные ключи обеспечивают контакт ме-
талл-металл, в то время как емкостные устрой-
ства реализуют контакт металл-изолятор-металл.
Резистивные переключатели более предпочти-
тельны для многих приложений благодаря широ-
кой полосе пропускания от постоянного тока до
СВЧ. Однако, несмотря на три десятилетия ис-
следований, они все еще недостаточно надежны
[11, 12]. Проблема заключается в малом контакт-
ном усилии, развиваемом подвижной частью
микронного размера. Сила прижима обычно на-
ходится в диапазоне микроньютонов, что на не-
сколько порядков ниже по сравнению с милли-
ньютонами, развиваемыми стандартными элек-
тромеханическими реле [1]. Малое усилие делает
контактирующие поверхности чувствительными
к загрязнениям и повреждениям, что приводит к
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нестабильности и быстрому росту контактного
сопротивления [13].

Микроконтакты исследовались с помощью
инденторов [14], сканирующих зондовых микро-
скопов [15] и самодельных установок [16]. Кон-
тактное сопротивление снижается с увеличением
силы, но затем достигает насыщения. Низкое и
стабильное значение реализуется, когда контакт-
ное усилие превышает 100 мкН. Эта величина
считается необходимым порогом для обеспечения
надежности переключателя [1]. Однако такая сила
труднодостижима в МЭМС-переключателе клас-
сической конфигурации. Для решения проблемы
кантилевер заменяется круглыми рамками [17],
крабовидными конструкциями [18] и удлиненны-
ми мембранами [19]. Они развивают большое
усилие благодаря увеличенным латеральным раз-
мерам в несколько сотен микрон. Но большой
размер делает переключатель чувствительным к
внутренним механическим напряжениям, по-
скольку даже малый их градиент значительно из-
меняет зазор между электродами. Кроме того, сни-
жается скорость переключения, увеличивается па-
разитная емкость, и ухудшаются радиочастотные
характеристики. Сложная форма электродов за-
трудняет интеграцию в копланарную линию пе-
редач.

Переключатель на основе кантилевера имеет
ряд преимуществ. Простая конструкция позволяет
реализовать как последовательную, так и шунти-
рующую конфигурацию. Небольшие размеры
обеспечивают устойчивость к механическим на-
пряжениям и короткое время переключения [20].
Однако устройства на основе кантилевера обычно
развивают малое контактное усилие в несколько
десятков микроньютонов [20, 21]. В настоящей
работе впервые представлена методика оптими-

зации вертикальных размеров МЭМС-переклю-
чателя для увеличения силы прижима контактов.
Были выбраны размеры, при которых ключ раз-
вивает необходимое контактное усилие. Изготов-
лены тестовые образцы с промежуточными раз-
мерами с целью отладки технологических про-
цессов. Проведены их испытания в холодном
режиме, выполнено сравнение рабочих характе-
ристик с расчетными величинами. Выявлены
проблемы, характерные для представленного
ключа, и предложены методы их преодоления.

2. РАСЧЕТ РАБОЧИХ ХАРАКТЕРИСТИК
Переключатель схематично изображен на

рис. 1а. Подвижным электродом служил алюми-
ниевый кантилевер длиной l = 50 мкм, шириной
w = 10 мкм в месте закрепления и we = 20 мкм в об-
ласти перекрытия с электродом управления.
Управляющий электрод огибал коммутируемый
с целью увеличения зоны действия электриче-
ского поля. Форма электродов была подобрана
ранее и обеспечивала наибольшую силу прижи-
ма при заданной длине [22]. Кантилевер имел
толщину t = 2 мкм и оснащался контактным вы-
ступом высотой h = 0.5 мкм. Воздушный зазор g0
между кантилевером и электродом управления
составлял 1.5 мкм. Наряду с одиночным кантиле-
вером, рассматривалась сдвоенная конструкция,
показанная на рис. 1б. Сдвоенный кантилевер
имел две закрепленные области и два контактных
выступа, что делало его положение в замкнутом
состоянии более стабильным.

Сила прижима рассчитывалась аналитически с
помощью модели, в которой профиль кантилевера
в нижнем положении аппроксимировался пря-
мой линией. Справедливость такой аппроксима-

Рис. 1. МЭМС-переключатель на основе кантилевера: (а) вид сверху и поперечное сечение; (б) трехмерный вид сдво-
енной конструкции.
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ции объяснялась малой величиной изгиба, по-
скольку g0 – h  l. Электростатическая сила, дей-
ствующая на кантилевер, рассчитывалась согласно
выражению [23]:

(1)

где ε0 – диэлектрическая постоянная, A = 430 мкм2 –
площадь перекрытия управляющего электрода и
кантилевера, VG – управляющее напряжение (gate
voltage), g – средняя величина зазора между кан-
тилевером и управляющим электродом в замкну-
том состоянии.

Возвращающая сила представляла собой силу
упругости и определялась выражением:

(2)
где k – коэффициент упругости кантилевера. С уче-
том положения управляющего электрода относи-
тельно закрепленного конца, выражение для ко-
эффициента упругости имело вид [23]:

(3)

где E = 70 ГПа – модуль Юнга алюминия, x1 = 25 мкм
и x2 = 50 мкм – координаты левого и правого края
электрода, соответственно. Контактное усилие FC
определялось разницей электростатической и
упругой сил:

(4)
Расчеты, полученные аналитическим мето-

дом, сопоставлялись с результатами моделирова-
ния методом конечных элементов (МКЭ). Рас-
сматривалось замкнутое состояние переключате-
ля. На свободном конце кантилевера задавалось
смещение g0 – h. Контактный выступ представлял
собой цилиндр высотой h и радиусом 1.5 мкм,
расположенный на продольной оси кантилевера.
Центр выступа имел координату x = 47 мкм. Ниж-
нее основание цилиндра лежало в плоскости сиг-
нального электрода.

Согласно расчетам, переключатель развивал
силу прижима FC = 10 мкН, что являлось весьма
малой величиной. При таком усилии контактное
сопротивление было велико и изменялось от цик-
ла к циклу [24, 25]. Увеличение FC за счет сниже-
ния FR имело ограниченные возможности и по-
вышало склонность к залипанию. Силу прижима
можно было нарастить путем увеличения VG, но с
ростом напряжения возрастало энергопотребле-
ние и увеличивалась вероятность короткого за-
мыкания. Увеличение A также было неприемлемо,
поскольку терялись преимущества миниатюрно-
го изделия. Таким образом, было решено увели-
чивать силу путем изменения вертикальных раз-
меров h, g0 и t.
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Изменение размеров влияло на напряжение сра-
батывания Vpull-in и напряжение коллапса Vcollapse. На-
пряжение срабатывания, при котором выступ
кантилевера приходил в контакт с сигнальным
электродом, задавалось выражением [23]:

(5)

Напряжение коллапса представляло собой на-
пряжение, при котором кантилевер прогибался
и касался управляющего электрода. При этом
ключ выходил из строя вследствие короткого за-
мыкания. Это напряжение рассчитывалось с по-
мощью МКЭ.

Первым этапом подбиралась высота контакт-
ного выступа. Расчеты выполнялись для VG = 90 В.
Сила прижима увеличивалась с уменьшением h,
как показано на рис. 2а. Рост происходил вслед-
ствие увеличения электростатической силы, обу-
словленного сокращением зазора между управля-
ющим электродом и кантилевером в замкнутом
положении. Согласно аналитическим расчетам,
уменьшение h с 0.5 до 0.1 мкм увеличивало FC с 10
до 50 мкН. Моделирование предсказывало более
сильный рост с 10 до 89 мкН, поскольку учиты-
вался прогиб кантилевера. При h = 0.1 мкм напря-
жение коллапса составляло около 120 В и прибли-
жалось к рабочей величине. Однако Vcollapse увели-
чивалось с ростом высоты выступа. При h = 0.2 мкм
оно равнялось 220 В и значительно превышало VG,
тем самым обеспечивая безопасную работу пере-
ключателя. Таким образом, высота 0.2 мкм явля-
лась оптимальной. Ей соответствовала сила при-
жима 32 мкН и возвращающая сила 25 мкН.

Высота контактного выступа зафиксирована и
равна h = 0.2 мкм. Следующим этапом строилась
зависимость контактной и размыкающей силы от
толщины кантилевера для разных значений зазо-
ра, показанная на рис. 2б. Для надежной работы
переключателя должны выполняться соотноше-
ния FC > 100 мкН и FC/FR < 3. Первое условие не-
обходимо для достижения малого контактного
сопротивления, второе – для преодоления зали-
пания. Они реализовывались при t = 3.6 мкм и
g0 = 0.6 мкм, отмеченных квадратным маркером
на графике. Эти размеры значительно отличались
от используемых авторами в изделиях других ти-
пов [24, 25], поэтому изготовление переключате-
ля требовало отладки технологических процес-
сов. В качестве пробных значений были выбраны
t = 3 мкм и g0 = 1 мкм (треугольный маркер на гра-
фике). При таких размерах контактная и возвра-
щающая сила составляли 50 мкН, а напряжение
срабатывания равнялось 64 В. Эти значения были
справедливы как для одиночного, так и для сдво-
енного переключателя. Последний развивал
50 мкН на один контактный выступ, тогда как об-
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щая сила составляла 100 мкН. Удвоение кон-
струкции не изменяло Vpull-in, поскольку увеличе-
ние упругости кантилевера компенсировалось
ростом площади перекрытия электродов.

3. МЕТОДИКА ИЗГОТОВЛЕНИЯ 
И ИСПЫТАНИЯ

Переключатель изготавливался на термиче-
ски окисленной кремниевой пластине диамет-

ром 100 мм. Технология формирования рези-
стивных ключей была разработана ранее и пред-
ставлена в работе [26], поэтому здесь приводится
лишь краткое ее описание. Основные этапы
процедуры изготовления показаны на рис. 3.
Первым этапом формировались управляющие и
сигнальные электроды из рутения методом маг-
нетронного распыления и взрывной фотолито-
графии. Далее наносился жертвенный слой
аморфного кремния (a-Si) толщиной 1 мкм, в

Рис. 2. Зависимость контактной и возвращающей силы от высоты контактного выступа (а) и толщины кантилевера
при разных зазорах (б).
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котором выполнялись отверстия для анкеров и
сигнальных линий методом изотропного травле-
ния в плазме SF6 через маску фоторезиста
(этап 2). После этого в жертвенном слое форми-
ровались ямки глубиной 0.2 мкм, которые за-
полнялись слоем Ru толщиной 0.1 мкм (этап 3).
Затем наносился алюминий толщиной 1.5 мкм,
из которого формировался первый слой канти-
левера методом изотропного жидкостного трав-
ления (этап 4). Далее нанесение Al повторялось,
и формировался второй слой. Двухстадийное из-
готовление кантилевера суммарной толщиной
3 мкм применялось с целью уменьшения боко-
вого подтрава алюминия под маску фоторезиста.
Расчетная величина подтрава составляла 1.5 мкм
на сторону. Завершающим этапом являлось уда-
ление a-Si из-под кантилевера методом плаз-
менного травления.

Переключатели тестировались в стандартных
лабораторных условиях без корпусирования. Был
подготовлен измерительный стенд, включающий
в себя микроскоп Mitutoyo FS70 с увеличенным
рабочим расстоянием и контрольно-измеритель-
ные приборы, управляемые персональным ком-
пьютером. Приборы подключались к образцу с
помощью зондового устройства согласно схеме,
изображенной на рис. 4. Управляющее напряже-
ние VG подавалось от многофункционального моду-
ля ввода/вывода National Instruments (NI) PXI-6221 и
усиливалось в 20 раз с помощью специально изго-
товленного усилителя мощности класса AB. На-
пряжение имело форму прямоугольных импуль-
сов длительностью 60 мс, следующих друг за дру-
гом с интервалом 20 мс. Входное напряжение VS =

= 1.5 В подавалось от источника питания посто-
янного тока Agilent E3647A. Тестирование прово-
дилось в режиме “холодного” переключения, в
котором сначала происходил механический контакт,
а затем подавался тестовый сигнал. Осцилло-
грамма VG и VS представлена на рис. 5. Входное
напряжение подавалось через 20 мс после подачи
управляющего сигнала и отключалось за 20 мс до
его выключения.

Выходное напряжение VD измерялось модулем
NI PСI-6221. Управляющий и выходной сигналы ре-
гистрировались осциллографом Keysight DSOX2024A.
Коммутируемый ток ID определялся нагрузочным
резистором R = 4.7 кОм и контактным сопротив-
лением, которое варьировалось в ходе теста. По-
этому ID также варьировался и составлял около
0.3 мА. На каждом цикле коммутации рассчиты-
валось контактное сопротивление с использова-
нием резистивного делителя. Управление прибо-
рами и первичная обработка данных выполня-
лась в автоматическом режиме с помощью
программного обеспечения LabView.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Изготовленные переключатели показаны на

рис. 6. Все элементы изделия были успешно
сформированы, однако боковой подтрав алюми-
ния в среднем составлял 2.5 мкм на сторону и
превышал ожидаемую величину на 1 мкм. При-
чиной превышения являлась неравномерное рас-
пределение толщины алюминия по пластине,
обусловленное конструкцией установки магне-
тронного распыления. Фотошаблоны были спро-

Рис. 4. Схема подключения приборов к образцу.
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ектированы с учетом возможного перетрава, по-
этому латеральные размеры кантилевера были
соблюдены с приемлемой точностью. Напряжение
срабатывания составляло 29 В и было примерно
вдвое ниже расчетного значения. Причиной рас-
хождения являлось уменьшение g0 вследствие на-
клона кантилевера под действием внутренних ме-
ханических напряжений. В месте крепления за-
зор составлял 1.0 мкм и уменьшался до 0.5 мкм по
мере приближения к свободному концу. Расчет-
ное значение Vpull-in при таком зазоре составляло
30 В. Наклон кантилевера приводил к уменьше-
нию размыкающей силы, при этом повышалась
вероятность залипания контактов.

С целью снятия напряжений часть образцов
была подвергнута термическому отжигу перед

удалением жертвенного слоя. Отжиг проводился
в вакууме при температуре 200°C в течение 1 ч.
Зазор вблизи свободного конца у отожженных
образцов составлял 0.7–0.9 мкм, а напряжение
срабатывания в среднем равнялось 43 и 48 В для
одиночного и сдвоенного ключей, соответствен-
но. Таким образом, отжиг частично снимал внут-
ренние напряжения в слоях алюминия, прибли-
жая Vpull-in к целевой величине 64 В. Тем не менее,
проблема изгиба кантилевера не была полностью
решена. Расхождение экспериментальных значе-
ний с целевыми показателями было достаточно
велико и составляло около 30%.

Напряжение срабатывания уменьшалось с ро-
стом числа циклов коммутации, как показано на
рис. 7. После 40 тыс. циклов Vpull-in неотожженных

Рис. 5. Управляющее и входное напряжение.
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образцов составляло 19 и 25 В для одиночного и
сдвоенного кантилеверов, соответственно. Ото-
жженные образцы также демонстрировали умень-
шение Vpull-in. Напряжение снижалось до 36 и 42 В
за 100 тысяч циклов, причем наиболее сильный
спад происходил в первые 5000 циклов. Спад на-
пряжения объяснялся пластической деформацией
кантилевера, приводящей к сокращению воздуш-
ного зазора [27]. Согласно результатам моделиро-
вания, механические напряжения, возникающие
при деформации кантилевера прямой формы, со-
ставляли 80 МПа. Эта величина превышала пре-
дел текучести алюминия, равный 22 МПа [28].
После определенного числа срабатываний кан-
тилевер приобретал изогнутую форму. Вновь
возникающие напряжения были не так велики,
как в начале теста, поэтому спад Vpull-in замедлял-
ся. Напряжения распределялись в кантилевере
неравномерно, наибольшая величина была со-
средоточена вблизи места закрепления. Измене-
ние формы анкера позволит снизить механиче-
ское напряжение и предотвратить изменение ра-
бочих характеристик [27]. Стоит отметить, что
ключ с одиночным кантилевером, как правило,
имел меньшее Vpull-in по сравнению со сдвоен-
ным изделием. Это объяснялось скручиванием
кантилевера вокруг продольной оси под дей-
ствием внутренних напряжений.

Зависимость контактного сопротивления RC
от числа циклов коммутации представлена на
рис. 8а. В начале теста RC составляло 10–20 Ом и
было в несколько раз ниже по сравнению с други-
ми изделиями, изготовленными по схожей техно-
логии [29]. Снижение сопротивления объясня-
лось увеличенной силой прижима. Тем не менее,
за 100 тысяч циклов RC возрастало до 700 и 300 Ом

для одиночного и сдвоенного переключателей,
соответственно. Сдвоенный ключ обладал мень-
шим сопротивлением благодаря увеличенной
площади контакта. Рост сопротивления объяс-
нялся образованием фрикционных полимеров на
поверхности рутения [30]. Другим следствием
этого явления было нестабильное поведение RC в
ходе теста. Данные, представленные на рис. 8а,
являлись усредненными по нескольким образцам
каждого типа. Примеры зависимостей RC от числа
циклов для четырех переключателей показаны на
рис. 8б. Поведение сопротивления варьировалось
от образца к образцу. В целом, наблюдался рост
RC, однако некоторые ключи демонстрировали
низкое сопротивление на протяжении всего те-
ста. В частности, переключатель, отмеченный си-
ним цветом, сохранял RC на уровне 10–20 Ом на
протяжении 100 тысяч циклов. Этот результат го-
ворил о возможности достижения низкого сопро-
тивления контакта Ru–Ru. Вероятной причиной
различия в поведении образцов являлась конта-
минация поверхностей в стандартных атмосфер-
ных условиях. В случае герметичного корпусиро-
вания ожидается снижение RC до нескольких Ом
и его стабилизация.

В ходе испытаний наблюдалось залипание пе-
реключателей обоих типов, несмотря на то, что
расчетные значения контактной и размыкающей
сил были равны, и условие FC/FR < 3 должно было
выполняться с запасом. Причиной залипания яв-
лялось уменьшение FR по сравнению с расчетной
величиной, о чем свидетельствовало пониженное
напряжение срабатывания. Уменьшение возвра-
щающей силы приводило к росту силы прижима,
поэтому соотношение сил могло нарушиться.
Сдвоенный переключатель был более устойчив к

Рис. 7. Зависимость напряжения срабатывания от числа циклов коммутации.
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залипанию по сравнению с одиночной версией.
В совокупности с более низким сопротивлением,
это обстоятельство делало сдвоенный вариант бо-
лее предпочтительным.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе представлен МЭМС-переключатель
электростатического типа на основе алюминие-
вого кантилевера длиной 50 мкм. Предложена ме-
тодика оптимизации вертикальных размеров,
позволяющая увеличить силу прижима контактов
на порядок по сравнению с исходным изделием и
достичь величины 100 мкН, необходимой для на-
дежной работы контактов. Рост контактного уси-
лия сопровождается увеличением возвращающей
силы для противодействия залипанию. Оптими-
зация подразумевает сокращение высоты кон-
тактного выступа до 0.2 мкм и воздушного зазора
до 0.6 мкм, а также увеличение толщины кантиле-
вера до 3.6 мкм. С целью отладки техпроцессов
изготовлены образцы с промежуточными разме-
рами, рассчитанные на силу прижима 50 мкН.
Кантилеверы подвержены изгибу под действием
внутренних механических напряжений, который
вдвое уменьшает напряжение срабатывания по
сравнению с расчетным значением. Вакуумный
термический отжиг образцов частично решает эту
проблему. Кроме того, Vpull-in снижается в ходе ра-
боты изделия. За 40 тысяч переключений напря-
жение уменьшается с 29 В до 19 и 25 В для одиноч-
ного и сдвоенного кантилеверов соответственно.
Отожженные образцы также демонстрируют сни-
жение Vpull-in. Вероятной причиной этого эффекта
являются относительно высокие механические

напряжения при деформации кантилевера, пре-
вышающие предел текучести алюминия. Сдвоен-
ный ключ имеет преимущество перед одиночным
изделием. Его рабочее напряжение находится
ближе к расчетному значению, он менее подвер-
жен залипанию и имеет меньшее контактное со-
противление. В дальнейшем планируется изго-
товление и испытание переключателей с силой
прижима более 100 мкН.
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