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Аннотация — В данной статье проведено моделирование 

разработанной конструкции шунтирующего радиоча-

стотного микромеханического переключателя с омиче-

ским типом контакта и высоким коэффициентом емкости 

с подвижной металлической мембраной, расположенной 

на заземляющих линиях копланарного волновода. Для 

повышения коэффициента емкости в разработанной кон-

струкции радиочастотного микромеханического пере-

ключателя используется неподвижный конденсатор с об-

кладками металл-диэлектрик-металл. Для снижения ве-

личины управляющего напряжения и повышения скоро-

сти переключателя в представленной конструкции ра-

диочастотного микромеханического переключателя при-

менен неоднородный змеевидный тип упругого подвеса. 

Результаты проведенного моделирования электромеха-

нических параметров и электромагнитных параметров 

рассеивания показывают, что разработанная конструк-

ция шунтирующего РЧ МЭМС переключателя подходит 

для использования в S-частотном диапазоне и проектиро-

вания современных реконфигурируемых многополосных 

беспроводных устройств.  

Ключевые слова — радиочастотный микромеханический 

переключатель, неоднородный змеевидный упругий под-
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I.  ВВЕДЕНИЕ 

На современном конкурентном рынке систем бес-
проводной радиосвязи требуются компактные, недоро-
гие, реконфигурируемые многополосные решения, а ре-
конфигурируемые радиочастотные устройства в насто-
ящее время являются объектом активных исследова-
ний. Радиочастотные (РЧ) переключатели, изготовлен-
ные с использованием технологии микроэлектромеха-
нических систем (МЭМС) привлекают значительное 
внимание в качестве переключающих элементов для 
разработки реконфигурируемых РЧ интерфейсов и 
устройств [1]-[4], благодаря их высокой РЧ производи-
тельности.  

По сравнению с традиционными активными полу-
проводниковыми переключателями, выполненными на 
основе PIN-диодов и FET-транзисторов РЧ МЭМС пе-
реключатели обладают следующими преимуществами: 
высокая линейность, практически нулевое энергопо-
требление и высокая РЧ производительность. Однако 
РЧ МЭМС переключатели не лишены недостатков, 
главными из которых можно выделить: низкий 

коэффициент емкости (в случае шунтирующих РЧ 
МЭМС переключателей), высокие величины управляю-
щего напряжения (напряжение срабатывания, напряже-
ние переключения), которые, как правило, составляют 
более 40 В, и проблема электрического заряда диэлек-
трических слоев, что в свою очередь приводит к прили-
панию подвижного электрода конструкции переключа-
теля [5]. При этом высокая величина коэффициента ем-
кости положительно влияет на величину изоляции, а 
низкие величины управляющего напряжения способ-
ствуют реализации монолитных сверхвысокочастотных 
(СВЧ) интегральных схем (ИС). Также при применении 
РЧ МЭМС переключателей в перестраиваемых РЧ 
фильтрах величина коэффициента емкости оказывает 
влияние на регулируемый диапазон центральной резо-
нансной частоты фильтра.  

На сегодняшний день имеется ряд исследований, ко-
торые были проведены для достижения высокой вели-
чины коэффициента емкости шунтирующих РЧ МЭМС 
переключателей и низкой величины управляющего 
напряжения. В работе [6] предложена конструкция РЧ 
МЭМС переключателя с использованием керамиче-
ского диэлектрического слоя с высокой диэлектриче-
ской проницаемостью. В работе [7] высокий коэффици-
ент емкости был достигнут путем использования ис-
кривленной конструкции подвижного электрода РЧ 
МЭМС переключателя. Другим применяемым методом 
получения достижения высокой величины коэффици-
ента емкости является увеличение величины воздуш-
ного зазора между подвижным электродом РЧ МЭМС и 
диэлектрическим слоем [8], [9]. Однако существуют не-
которые очевидные недостатки данных методов, кото-
рые заключаются в том, что проблема заряда диэлектри-
ческого слоя становится тем существеннее, чем меньше 
толщина применяемого диэлектрического слоя, а также 
электромеханические параметры переключателя изме-
няются при изменении величины воздушного зазора. 

Между тем в ряде работ предложены некоторые 
подходы для получения высокой величины коэффици-
ента емкости, которые заключаются в использовании 
диэлектрических материалов с высокой диэлектриче-
ской проницаемостью. К таким диэлектрическим мате-

риалам относятся: 2HfO  ( r  = 20) [10], STO ( r  = 30-

120) [11], [12], 2 5Ta O  ( r  = 32) [13], (Ba, Sr) 3TiO  ( r  

> 200) [14], PZT ( r  = 190) [15] и металлоксидные 
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диэлектрики с высокими диэлектрическими характери-
стиками [16]. В результате величина коэффициента ем-
кости шунтирующих РЧ МЭМС переключателей со-
ставляют более 100 [15, 16]. Однако величина коэффи-
циента емкости ограничена минимальной толщиной ди-
электрического слоя, максимальным значением диэлек-
трической проницаемости и максимальной величиной 
воздушного зазора между подвижным электродом пере-
ключателя и РЧ линией передачи. В связи с этим ме-
тоды, используемые в работах [7]-[9], не являются 
наиболее подходящими.  

Целью данной работы является разработка кон-
струкции шунтирующего РЧ МЭМС переключателя с 
высокой величиной коэффициента емкости и малой ве-
личиной воздушного зазора с использованием комби-
нированного подхода. Данный подход повышения ве-
личины коэффициента емкости заключается в исполь-
зовании конструкции плавающего металлического по-
движного электрода без ограничений минимальной тол-
щины диэлектрического слоя и минимальной величины 
воздушного зазора, а также с использованием матери-
ала диэлектрического слоя с высокой диэлектрической 
проницаемостью.  

II. ОПИСАНИЕ ПОДХОДА 

Типовая конструкция шунтирующего РЧ МЭМС пе-
реключателя содержит копланарную линию передачи 
(КЛП) РЧ сигнала, подвижную металлическую мем-
брану, тонкий диэлектрический слой и неподвижные 
управляющие электроды, как показано на рис. 1. Метал-
лическая мембрана подвешена над КЛП с воздушным 

зазором 0g . При приложении постоянного управляю-

щего напряжения на неподвижные управляющие элек-
троды относительно металлической мембраны, элек-
тростатическая сила притягивает металлическую мем-
брану вниз к диэлектрическому слою, и в результате РЧ 
сигнал шунтируется на заземляющие линии КЛП. 

 

Рис. 1. Типовая конструкция шунтирующего РЧ МЭМС 
переключателя 

Простым и эффективным подходом к получению 
высокой величины коэффициента емкости шунтирую-
щего РЧ МЭМС переключателя заключается в подклю-
чении дополнительного неподвижного конденсатора с 
обкладками металл-диэлектрик-металл (МДМ) к основ-
ному шунтирующему конденсатору.  

Разработанная конструкция шунтирующего РЧ 
МЭМС переключателя с высоким коэффициентом ем-
кости показана на рис. 2 и рис. 3. Данный РЧ МЭМС 
переключатель содержит КЛП РЧ сигнала, плавающую 
металлическую мембрану, подвешенную на анкерных 
областях при помощи неоднородных змеевидных упру-
гих подвесов, диэлектрический слой с высокой 

диэлектрической проницаемостью и расположенный на 
нем металлический слой, образующий дополнительный 
неподвижный конденсатор с обкладками МДМ. 

 

Рис. 2. Топология разработанного шунтирующего РЧ 
МЭМС переключателя 

 

 

Рис. 3. Схематический вид дополнительного неподвиж-
ного МДМ конденсатора разработанного шунтирующего 

РЧ МЭМС переключателя 

Геометрическая конфигурация разработанной кон-
струкции шунтирующего РЧ МЭМС переключателя по-
казана на рис. 4. Подвижная металлическая мембрана 
переключателя подвешена и закреплена с помощью че-
тырех неоднородных змеевидных упругих подвесов. 

 

Рис. 4. Геометрическая конфигурация разработанного 
шунтирующего РЧ МЭМС переключателя 

Эквивалентная электрическая схема типовой кон-
струкции шунтирующего РЧ МЭМС переключателя 
приведена на рис. 5 а) [17]. Характеристическое сопро-

тивление КЛП равное 0Z . ( ),blZ l   обозначает ха-

рактеристическое сопротивление линии передачи 
между волновым портом и краем подвижной металли-
ческой мембраны,   – константу затухания передачи, а 

l  – электрическую длину линии передачи. 
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Рис. 5. Электрическая принципиальная схема: а) типо-
вого шунтирующего РЧ МЭМС переключателя; б) раз-
работанного шунтирующего РЧ МЭМС переключателя 

Эквивалентная электрическая схема разработанной 
конструкции шунтирующего РЧ МЭМС переключателя 
с высоким коэффициентом емкости показана на 
рис. 5 б). В данной конструкции дополнительный непо-
движный МДМ конденсатор подключен к шунтирую-
щему конденсатору с обкладками металл-воздух-ме-
талл (МВМ), образованный верхним металлическим 
слоем МДМ конденсатора, подвижной металлической 
мембраной и воздушным пространством между ними. 
МДМ конденсатор соединен с МВМ конденсатором по-
следовательно, в случае, когда подвижная металличе-
ская мембрана находится в верхнем положении. В слу-
чае, когда подвижная металлическая мембрана нахо-
дится в нижнем положении, МВМ конденсатор изменя-
ется на сопротивление R  в электрической цепи. 

III. АНАЛИЗ КОЭФФИЦИЕНТА ЕМКОСТИ 

Как показано на рис. 1, в случае типовой конструк-
ции шунтирующего РЧ МЭМС переключателя емкость 
в верхнем положении подвижной металлической мем-

браны onC  (разомкнутое состояние) и емкость в ниж-

нем положении offC  (замкнутое состояние) соответ-

ственно выражаются следующим образом: 
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где 0  – диэлектрическая проницаемость воздушного 

пространства; 0g  – начальная величина воздушного за-

зора; r  – относительная диэлектрическая проницае-

мость диэлектрического слоя 2TiO ; et  – толщина ди-

электрического слоя 2TiO ; uA и dA  – площадь пере-

крытия электродов в верхнем и нижнем положении по-
движной металлической мембраны, соответственно. 
Следовательно, если пренебречь краевыми эффектами, 
отношение емкости в нижнем положении к емкости в 
верхнем положении подвижной металлической мем-
браны типового шунтирующего РЧ МЭМС переключа-
теля может быть выражено следующим образом: 
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Отсюда следует, что величина коэффициента емко-
сти ограничена тремя факторами, а именно: (а) относи-
тельной диэлектрической проницаемостью 

диэлектрического слоя r ; (б) толщиной диэлектрика et

; (в) начальным значением воздушного зазора 0g . Дан-

ные ограничивающие факторы не решаются легко. Во-

первых, величина диэлектрического проницаемости r

определяется точно лишь на этапе отработки техноло-
гического маршрута изготовления; во-вторых, про-
блема заряда диэлектрического слоя существенна, в 
случае, когда используется тонкий диэлектрический 
слой; в-третьих, большая величина начального воздуш-

ного зазора 0g  приводит к высоким величинам управ-

ляющего напряжения. 

В разработанной конструкции шунтирующего РЧ 
МЭМС переключателя определим параметр  , кото-

рый равен 
МДМ

МВМ

A

А
. В случае пренебрежения краевыми 

эффектами величины емкости в верхнем и нижнем по-
ложении подвижной металлической мембраны вели-

чина отношения емкости cr  может быть рассчитана с 

помощью уравнения (1): 
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Таким образом, величина коэффициента емкости cr  

разработанного шунтирующего РЧ МЭМС переключа-
теля составляет 5701, при диэлектрической проницае-

мости диэлектрического слоя 2 90TiO = , толщине ди-

электрического слоя 0.2et = мкм и величине воздуш-

ного зазора 0 1g =  мкм. При использовании, например, 

в качестве материала диэлектрического слоя 3 4Si N (

7.5r = ), который является наиболее распространен-

ным материалом диэлектрического слоя шунтирующих 
РЧ МЭМС переключателей, величина коэффициента 
емкости будет равной 476. 

IV. МОДЕЛИРОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ 

На рис. 6 а) и рис. 6 б) представлены результаты мо-
делирования электромагнитных характеристик разра-
ботанной конструкции шунтирующего РЧ МЭМС пере-
ключателя, которые определяются параметрами рассе-
ивания (S-параметры) в верхнем и нижнем положении 
подвижной металлической мембраны. 



240 

 

 

 

Рис. 6. Результаты моделирования параметров рассеивания разработанной конструкции шунтирующего РЧ МЭМС 
переключателя: а) в верхнем положении подвижной металлической мембраны; б) в нижнем положении подвижной 

металлической мембраны 

По результатам электромагнитного моделирования 
можно сделать вывод, что разработанная конструкция 
шунтирующего РЧ МЭМС переключателя подходит 
для использования в S-частотном диапазоне. В верхнем 
положении подвижной металлической мембраны вно-
симые потери составляют менее -0.1 дБ, потери на от-
ражение менее -30 дБ для данного частотного диапа-
зона. В нижнем положении подвижной металлической 
мембраны изоляция составляет более -40 дБ на цен-
тральной резонансной частоте 3.6 ГГц, а потери на от-
ражение не более -0.21 дБ для данного частотного диа-
пазона.  

В разработанной конструкции шунтирующего РЧ 
МЭМС переключателя коэффициент упругости предло-
женного неоднородного змеевидного упругого подвеса 
определяет величину напряжения срабатывания. 

Коэффициент упругости неоднородного змеевидного 
упругого подвеса может быть определен с помощью ме-
тода, описанного в работе [2]. Структура неоднород-
ного змеевидного упругого подвеса показана на рис. 7. 
Каждая секция неоднородного змеевидного упругого 
подвеса состоит из шести последовательно соединен-
ных сегментов. Величина напряжения срабатывания 
может быть определена с помощью выражения (2): 
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Расчетное значение эффективного коэффициента упру-

гости ek  составляет 18.5 Н/м, а величина управляющего 

напряжения 11.6pV   В. На рис. 8 а) и рис. 8 б) 
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представлены результаты моделирования напряженно-
деформированного состояния подвижной металличе-
ской мембраны под действием приложенного 

напряжения срабатывания и времени перемещения в 
нижнее положение. 

 

 

Рис. 7. Структура неоднородного змеевидного упругого подвеса разработанной конструкции шунтирующего РЧ 
МЭМС переключателя 

 

 

Рис. 8. Результаты моделирования напряженно-деформированного состояния подвижной металлической мембраны 
разработанной конструкции шунтирующего РЧ МЭМС переключателя: а) перемещение под действием напряжения 

срабатывания; б) времени перемещения в нижнее положение 
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V. ВЫВОДЫ 

Представленный в данной работе шунтирующий РЧ 
МЭМС переключатель демонстрируют значительное 
увеличение коэффициента емкости с использованием 
комбинированного подхода к проектированию. Для ве-
рификации предложенного подхода представлена раз-
работанная конструкция шунтирующего РЧ МЭМС пе-
реключателя с высоким коэффициентом емкости 5701. 
При использовании неоднородных змеевидных упругих 
типов подвесов удается добиться небольшой величины 
управляющего напряжения и высокого быстродей-
ствия. Рассчитанная величина напряжения срабатыва-
ния составляет 11.6 В, а время переключения из одного 
положения подвижной металлической мембраны в дру-
гое ~ 12.2 мкс. По результатам электромагнитного мо-
делирования можно сделать вывод, что разработанная 
конструкция шунтирующего РЧ МЭМС переключателя 
подходит для использования в S-частотном диапазоне. 
В верхнем положении подвижной металлической мем-
браны вносимые потери составляют менее -0.1 дБ, по-
тери на отражение менее -30 дБ для данного частотного 
диапазона. В нижнем положении подвижной металли-
ческой мембраны изоляция составляет более -40 дБ на 
центральной резонансной частоте 3.6 ГГц, а потери на 
отражение не более -0.21 дБ для данного частотного 
диапазона. Таким образом разработанная конструкция 
шунтирующего РЧ МЭМС переключателя подходит 
для построения современных реконфигурируемых мно-
гополосных беспроводных устройств.  
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Abstract — This paper uses combined approach and its veri-

fication to develop design of a shunt RF MEMS switch with 

ohmic contact type and high capacitance ratio and small air 

gap. This approach to increasing the value of the capacitance 

ratio consists in using the design of a floating metal mobile 

electrode without restrictions on the minimum thickness of di-

electric layer and the minimum value of air gap, as well as us-

ing material of the dielectric layer with high permittivity. This 

approach differs from the existing ones in that it eliminates 

obvious disadvantages, namely, the problem of charging the 

dielectric layer is solved, and the electromechanical parame-

ters of the switch are improved due to the minimum air gap. 

When using inhomogeneous serpentine elastic types of suspen-

sions, it is possible to achieve small value of control voltage 

and high switching speed. The calculated value of the actua-

tion voltage is 11.6 V and the switching time from one position 

of the movable metal membrane to another is ~ 12.2. Based on 

the results of electromagnetic modeling, it can be concluded 

that the developed design of the shunt RF MEMS switch is 

suitable for use in the S-frequency range. In the up-state of the 

movable metal membrane, the insertion loss is less than -0.1 

dB, and the reflection loss is less than -30 dB for this frequency 

range. In the down-state of the movable metal membrane, the 

isolation is more than -40 dB at the central resonant frequency 

of 3.6 GHz and the reflection loss is not more than -0.21 dB 

for this frequency range. Thus, the developed design of the RF 

MEMS shunt switch is suitable for building modern reconfig-

urable multi-band wireless devices. 

Keywords — radio-frequency micromechanical switch, inho-

mogeneous serpentine elastic suspension, high capacitance ra-

tio, high isolation, low insertion loss. 
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