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Введение

Широкий кëасс ìикроэëектроìехани÷еских сис-
теì (МЭМС) составëяþт перекëþ÷атеëи. Они на-
хоäят приìенение в ВЧ и СВЧ систеìах, таких как
аäаптивные антенны, перекëþ÷атеëüные ìатриöы
и приеìопереäаþщие бëоки беспровоäных уст-
ройств связи [1]. Среäи МЭМС-кëþ÷ей наибоëü-
øее распространение поëу÷иëи устройства с эëек-
тростати÷ескиì ìеханизìоì срабатывания. В таких
кëþ÷ах поäвижныì ìехани÷ескиì эëеìентоì яв-
ëяется кантиëевер (ìост, ìеìбрана), поä которыì
распоëаãаþтся управëяþщий и коììутируеìый
эëектроäы. Межäу кантиëевероì и управëяþщиì
эëектроäоì прикëаäывается напряжение, кантиëе-
вер äефорìируется по направëениþ к эëектроäу
поä äействиеì эëектростати÷еской сиëы притя-
жения. При некотороì зна÷ении напряжения, на-
зываеìоì напряжениеì срабатывания, кантиëе-
вер соприкасается с коììутируеìыì эëектроäоì,
перевоäя кëþ÷ в заìкнутое состояние. Разìыкание
кëþ÷а осуществëяется, как правиëо, за с÷ет сиëы
упруãости, возникаþщей в äефорìированноì кан-
тиëевере. По сравнениþ с раäио÷астотныìи кëþ÷а-
ìи на pin-äиоäах и поëевых транзисторах, МЭМС-
перекëþ÷атеëи эëектростати÷ескоãо типа иìеþт ряä
преиìуществ: ìаëая потребëяеìая ìощностü öепи
управëения; ìаëые потери в заìкнутоì состоянии;
хороøая развязка в разоìкнутоì состоянии; низ-
кий уровенü неëинейных искажений; высокая ра-
äиаöионная стойкостü; øирокий äиапазон рабо÷их
теìператур [2].

Совреìенной тенäенöией явëяется перехоä от
ìикро- к наноэëектроìехани÷ескиì систеìаì
(НЭМС) с созäаниеì кëþ÷ей на основе нанораз-
ìерных кантиëеверов [3—5]. Цеëü такоãо перехо-
äа — уìенüøение ãабаритных разìеров перекëþ-

÷атеëя, увеëи÷ение скорости перекëþ÷ения и рас-

øирение поëосы пропускаеìых ÷астот. Оäин из

основных неäостатков МЭМС/НЭМС-кëþ÷ей —

высокое напряжение срабатывания — по-прежне-

ìу не преоäоëен. Напряжение срабатывания со-

вреìенных серийно выпускаеìых кëþ÷ей состав-

ëяет нескоëüко äесятков воëüт [6] и не позвоëяет

øироко испоëüзоватü их в совреìенных эëектрон-

ных схеìах, иìеþщих низкое энерãопотребëение.

Поэтоìу разработка МЭМС/НЭМС-перекëþ÷ате-

ëей с низкиì напряжениеì срабатывания явëяется

актуаëüной заäа÷ей.

Существуþт нескоëüко способов снижения на-

пряжения срабатывания кëþ÷а. Оäин из них — уве-

ëи÷ение эëектростати÷еской сиëы, äействуþщей

на кантиëевер, за с÷ет расøирения зоны äействия

эëектростати÷ескоãо поëя, т. е. за с÷ет увеëи÷ения

пëощаäи перекрытия кантиëевера и управëяþщеãо

эëектроäа [7], äруãой ìетоä — уìенüøение зазора

ìежäу кантиëевероì и управëяþщиì эëектроäоì

[8]. Оäнако наибоëее эффективныì и øироко при-

ìеняеìыì ìетоäоì снижения напряжения сраба-

тывания явëяется уìенüøение упруãости канти-

ëевера. Уìенüøение упруãости äостиãается, как

правиëо, путеì испоëüзования нестанäартной кон-

струкöии кантиëевера: приìеняþтся скëаä÷атые

кантиëеверы [9], кантиëеверы на торсионных [10]

и зиãзаãообразных поäвесах [11] и äр. В настоящей

работе преäставëен МЭМС-перекëþ÷атеëü эëектро-

стати÷ескоãо типа с резистивныì контактоì. Кан-

тиëевер перекëþ÷атеëя иìеет наноразìернуþ тоë-

щину (80...160 нì) и высокое отноøение äëины к

тоëщине (äостиãаþщее 400) и поэтоìу обëаäает ìа-

ëой упруãостüþ. Маëая упруãостü кантиëевера по-

звоëяет äости÷ü низких зна÷ений напряжения сра-

батывания перекëþ÷атеëя.
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Конструкция и технология изготовления 

переключателя

МЭМС-перекëþ÷атеëü эëектростати÷ескоãо ти-
па преäставëяет собой оäнопоëþсный кëþ÷ с нор-
ìаëüно разоìкнутыìи контактаìи. Конструкöия
перекëþ÷атеëя преäставëена на рис. 1. Метаëëи÷е-
ский кантиëевер распоëаãается наä управëяþщиì
и коììутируеìыì эëектроäаìи (также ìетаëëи÷е-
скиìи). На свобоäноì конöе кантиëевера нахоäит-
ся контактный выступ. При приëожении напряже-
ния ìежäу кантиëевероì и эëектроäоì управëения
кантиëевер притяãивается к неìу за с÷ет эëектро-
стати÷еских сиë, заìыкая коììутируеìый эëек-
троä. Посëе откëþ÷ения напряжения кантиëевер
возвращается в исхоäное состояние. В перекëþ÷а-
теëе осуществëяется контакт ìетаëë—ìетаëë.

Дëя обеспе÷ения ìаëоãо напряжения срабатыва-
ния в перекëþ÷атеëе приìеняþт кантиëеверы, иìеþ-
щие низкие зна÷ения упруãости (0,012...0,38 Н/ì).
Техноëоãия изãотовëения кантиëеверов быëа отра-
ботана коëëективоì авторов ранее [12]. Также бы-
ëи äетаëüно иссëеäованы разëи÷ные свойства кан-
тиëеверов, в тоì ÷исëе резонансные характери-
стики [13].

Перекëþ÷атеëи изãотовëяëи по техноëоãии
поверхностной ìикрообработки. Основные этапы
проöесса изãотовëения преäставëены на рис. 2. На
креìниевой пëастине КДБ 0,01 äиаìетроì 100 ìì
форìироваëи äиэëектри÷еский сëой. Дëя этоãо пëа-

стина терìи÷ески окисëяëасü во вëажноì кисëороäе
äо тоëщины сëоя SiO2 1 ìкì. Даëее на сëое SiO2
созäаваëи управëяþщий и коììутируеìый эëектро-
äы перекëþ÷атеëя. Дëя этоãо пëастину покрываëи
сëоеì позитивноãо фоторезиста тоëщиной 1,5 ìкì
и выпоëняëи контактнуþ фотоëитоãрафиþ. Посëе
проявëения фоторезиста на пëастину ìетоäоì ìаã-
нетронноãо распыëения наносиëи аäãезионный
сëой хроìа тоëщиной 10 нì и сëой пëатины тоë-
щиной 50 нì (рис. 2, а). Посëе нанесения сëоев
ìетаëëа выпоëняëосü "взрывное" уäаëение фоторе-
зиста (lift-off, рис. 2, b).

Даëее форìироваëи кантиëевер с контактныì
выступоì на еãо нижней поверхности. Дëя этоãо на
пëастину ìаãнетронныì ìетоäоì наносиëи жерт-
венный сëой аìорфноãо креìния (a-Si) тоëщиной
1 ìкì (рис. 2, с). Пëастину снова покрываëи сëоеì
фоторезиста и выпоëняëи контактнуþ фотоëито-
ãрафиþ. При этоì в сëое резиста форìироваëи
круãëое окно äиаìетроì 2 ìкì. Через окно ìето-
äоì травëения в пëазìе SF6 в сëое a-Si форìиро-
ваëи яìку ãëубиной окоëо 100 нì (рис. 2, d). Даëее
на пëастину напыëяëи сëой Pt тоëщиной 100 нì
(рис. 2, e) и уäаëяëи остатки фоторезиста (рис. 7, f ).
Затеì пëастину снова покрываëи сëоеì фоторези-
ста и выпоëняëи ëитоãрафиþ — форìироваëи ри-
сунок кантиëевера. На пëастину напыëяëи сëои
ìетаëëа Сr/Аl/Сr тоëщиной 10/60/10, 15/90/15 и
20/120/20 нì (рис. 2, g), затеì провоäиëи взрывное
уäаëение фоторезиста (рис. 2, h).

Закëþ÷итеëüный этап изãотовëения — уäаëение
жертвенноãо сëоя a-Si из-поä кантиëевера (осво-
божäение кантиëевера) ìетоäоì травëения в пëаз-
ìе SF6 (рис. 2, i).

Рис. 1. Конструкция МЭМС-переключателя

Fig. 1. Design of MEMS switch

Рис. 2. Процесс изготовления переключателя

Fig. 2. Manufacture of the switch
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Быëи изãотовëены перекëþ÷атеëи с разëи÷ны-
ìи разìераìи кантиëевера и эëектроäов. Канти-
ëевер иìеë äëину 14...32 ìкì, øирину 2...6 ìкì и
тоëщину 80...160 нì. Управëяþщий эëектроä иìеë
øирину 4...16 ìкì. Ширина коììутируеìоãо эëек-
троäа составëяëа 4...6 ìкì. Зазор ìежäу кантиëеве-
роì и эëектроäаìи быë 1 ìкì. Выступ на нижней
поверхности кантиëевера иìеë форìу öиëинäра
äиаìетроì 2 ìкì и высотой окоëо 100 нì. В ка÷е-
стве ìатериаëа контактноãо выступа и коììути-
руеìоãо эëектроäа быëа выбрана пëатина бëаãо-
äаря хиìи÷еской инертности, относитеëüно вы-
сокой тверäости и провоäиìости [14]. СЭМ-изо-
бражение перекëþ÷атеëя преäставëено на рис. 3, а.
На рис. 3, b, крупныì пëаноì показан свобоäный
конеö кантиëевера с контактныì выступоì.

Расчет электромеханических характеристик 

переключателя

На рис. 4 схеìати÷ески изображены кантиëевер и
управëяþщий эëектроä перекëþ÷атеëя с указаниеì
основных ãеоìетри÷еских разìеров. Пустü на кан-
тиëевер äействует распреäеëенная наãрузка q(x),

иìеþщая разìерностü сиëы, äеëен-
ной на еäиниöу пëощаäи. На ìа-
ëый эëеìент кантиëевера äëиной dx

с коорäинатой x буäет äействоватü
сиëа F(x) = q(x)wdx, ãäе w — øи-
рина кантиëевера. Обусëовëенное
äействиеì этой сиëы вертикаëü-
ное откëонение свобоäноãо конöа
кантиëевера от на÷аëüноãо поëо-
жения заäается выражениеì [15]

dδtip = (3L – x)q(x)wdx, (1)

ãäе (EI)eff — эффективная жест-
костü кантиëевера на изãиб; L —
еãо äëина. Эффективная жест-
костü трехсëойноãо кантиëевера,

расс÷итанная ìетоäоì эквиваëентноãо попере÷но-
ãо се÷ения [16], заäается выражениеì

(EI)eff = ECr  + EAl , (2)

ãäе ECr, EAl, tCr, tAl — ìоäуëи Юнãа и тоëщина сëо-
ев хроìа и аëþìиния соответственно.

Есëи наãрузка q(x) äействует по всей äëине кан-
тиëевера, то äëя нахожäения откëонения свобоä-
ноãо конöа от на÷аëüноãо поëожения необхоäиìо
проинтеãрироватü выражение (1):

δtip = x2(3L – x)q(x)dx. (3)

Поä кантиëевероì на расстоянии g нахоäится
управëяþщий эëектроä, ãраниöы котороãо (а и b)
отìе÷ены на рис. 4. Межäу кантиëевероì и эëек-
троäоì прикëаäывается напряжение V. Пренебре-
ãая краевыìи поëяìи, эëектростати÷ескуþ сиëу,
äействуþщуþ на еäиниöу пëощаäи кантиëевера,
ìожно записатü в виäе [16]:

q(x) = , (4)

ãäе ε0 — эëектри÷еская постоянная; σ(х) — функ-
öия Хевисайäа; δ(х) — откëонение то÷ки канти-
ëевера с коорäинатой х от на÷аëüноãо поëожения.
Профиëü äефорìированноãо поä äействиеì эëек-
тростати÷еской сиëы кантиëевера ìожно поëожитü
кваäрати÷ныì [17]:

δ(x) = (x/L)2δtip. (5)

Поäставив выражения (4) и (5) в интеãраë (3) и
выпоëнив преобразования, поëу÷иì

V 2 = . (6)

Рис. 4. Кантилевер и управляющий электрод переключателя
с указанием параметров, используемых при расчете напряжения
срабатывания

Fig. 4. Cantilever and the control electrode of the switch with specification
of the parameters, used for calculation of the actuation voltage
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Рис. 3. СЭМ-изображение переключателя: а — общий виä; b — свобоäный конеö кан-
тиëевера (äëина кантиëевера 14 ìкì, øирина 2 ìкì, тоëщина 120 нì)

Fig. 3. SEM image of the switch: a — general view; b — free end of the cantilever (length —
14 µm, width — 2 µm, thickness — 120 nm)
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Выражение (6) преäставëяет собой связü откëо-
нения свобоäноãо конöа кантиëевера δtip с приëо-
женныì напряжениеì V. График, иëëþстрируþ-
щий эту связü, привеäен на рис. 5. При некотороì
зна÷ении напряжения (напряжение срабатывания,
pull-in voltage) поëожение кантиëевера становится
нестабиëüныì, еãо свобоäный конеö паäает на поä-
ëожку. Напряжение срабатывания опреäеëяëосü
как ìаксиìаëüное зна÷ение функöии V(δtip) (выра-
жение (6)) [17]. Рас÷етные зна÷ения напряжения
срабатывания перекëþ÷атеëей с кантиëевероì øи-
риной 2 ìкì и разëи÷ныì поëожениеì управëяþ-
щеãо эëектроäа преäставëены в табë. 1. Зна÷ения
ëежат в äиапазоне 9,8...105,1 В. Чеì øире эëек-
троä управëения и ÷еì бëиже он распоëожен к
свобоäноìу конöу кантиëевера, теì ниже напря-
жение срабатывания. При рас÷етах быëи испоëü-
зованы зна÷ения ìоäуëя Юнãа объеìноãо ìатериа-
ëа ECr = 279 ГПа, EAl = 70 ГПа.

Контактное сопротивëение перекëþ÷атеëя оöе-
ниваëи с испоëüзованиеì ìоäеëи, в которой øеро-
ховатая поверхностü прихоäит в контакт с пëоско-

стüþ. Исхоäя из параìетров конструкöии перекëþ-

÷атеëя быëа расс÷итана сиëа, с которой контакт-

ный выступ кантиëевера äавит на коììутируеìый

эëектроä. Зна÷ение этой сиëы зависит от ãеоìет-

рии кантиëевера и составëяет 0,01...1 ìН. При та-

ких контактных усиëиях происхоäит пëасти÷е-

ская äефорìаöия неровностей поверхности [18],

и пëощаäü контакта выступа с эëектроäоì опреäе-

ëяется выражениеì A = Fc/H, ãäе Fc — сиëа при-

жатия выступа к эëектроäу; H — тверäостü ìате-

риаëа контактов (тверäостü пëатины поëаãаëи рав-

ной 450 ГПа). Контактное сопротивëение пере-

кëþ÷атеëя опреäеëяется выражениеì Rc = ρ/ ,

ãäе ρ — уäеëüное сопротивëение ìатериаëа (äëя

пëатины ρ = 10,6•10–6 Оì•сì при теìпературе

293 К) [18]. При контактных усиëиях 0,01...1 ìH

пëощаäü контакта не превыøает 2,4•10–3 ìкì2.

Соãëасно рас÷етаì перекëþ÷атеëи äоëжны иìетü

контактное сопротивëение 1...10 Оì.

Вреìя срабатывания перекëþ÷атеëя обратно

пропорöионаëüно резонансной ÷астоте кантиëе-

вера f0 и ìожет бытü оöенено с поìощüþ выра-

жения τs ≈ 0,58  [18]. Это выражение справеä-

ëиво в сëу÷ае ìаëоãо äеìпфирования, т. е. коãäа

äобротностü кантиëевера превыøает 2. Резонанс-

ная ÷астота кантиëеверов Cr/Al/Сr быëа изìерена

ìетоäоì "световоãо ры÷аãа" [13]. У кантиëеверов

с тоëщиной сëоев 10/60/10 нì она составëяëа

89...466 кГö в зависиìости от äëины кантиëевера, у

кантиëеверов тоëщиной 15/90/15 нì — 134...699 кГö,

20/120/20 нì — 178...932 кГö. Добротностü канти-

ëеверов в возäухе при норìаëüных усëовиях со-

ставëяëа 5...10. Соãëасно рас÷етаì вреìя срабаты-

вания перекëþ÷атеëей äоëжно составëятü 1...10 ìкс.

Экспериментальное исследование переключателей

Фотоãрафия изãотовëенноãо образöа преäстав-

ëена на рис. 6. На ÷ипе распоëожены три контакт-

ные пëощаäки разìераìи 1,5 Ѕ 1,5 ìì, которые с

поìощüþ ìетаëëи÷еских äорожек øириной 200 ìкì

соеäинены с кантиëевероì и эëектроäаìи пере-

кëþ÷атеëя. На пëощаäки установëены воëüфраìо-

вые иãëы. К иãëаì поäкëþ÷ены изìеритеëüные

приборы, схеìа поäкëþ÷ения приборов показана

Рис. 5. Связь отклонения свободного конца кантилевера с при-
ложенным напряжением, рассчитанная для переключателя с
L = 20 мкм, а = 4 мкм, b = 12 мкм (табл. 1, тип 4)

Fig. 5. Connection between the deviation of the free end of the cantilever
and the applied voltage, calculated for a switch with L = 20 µm, a = 4 µm,
b = 12 µm (table 1, type 4)

Табëиöа 1 

Table 1

Тип 
образöа 

Sample type
L, μm a, μm b, μm

V
PI

, V

t = 80 nm t = 120 nm t = 160 nm

Рас÷.
Calc.

Эксп. 
Measured

Рас÷.
Calc.

Эксп. 
Measured

Рас÷.
Calc.

Эксп. 
Measured

1 14 3 7 37,1 19,4 ± 3,1 68,2 27,0 ± 8,3 105,1 49,1 ± 13,6

2 20 4 8 28,4 20,7 ± 4,9 52,2 36,7 ± 11,8 80,4 63,2 ± 12,8

3 20 8 12 12,6 15,1 ± 5,2 23,2 33,6 ± 10,2 35,8 54,6 ± 10,3

4 20 4 12 9,8 12,5 ± 4,4 18,2 36,1 ± 9,9 29,1 49,3 ± 11,5

πA

f0
1–
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на рис. 7. Тестирование перекëþ÷атеëей провоäи-
ëи в возäухе при норìаëüных усëовиях.

Дëя опреäеëения напряжения срабатывания
кëþ÷а ìежäу кантиëевероì и управëяþщиì эëек-
троäоì прикëаäываëи постоянное напряжение от
стабиëизатора напряжения постоянноãо тока П4105.
Поäаваеìое напряжение постепенно увеëи÷иваëи
äо тех пор, пока не происхоäиëо касание кантиëе-
вера с коììутируеìыì эëектроäоì. Моìент сраба-
тывания фиксироваë ìуëüтиìетр Mastech M9803R
в режиìе оììетра. В табë. 1 привеäены среäние
зна÷ения напряжения срабатывания VPI перекëþ-
÷атеëей разëи÷ной ãеоìетрии и ìаксиìаëüные от-
кëонения от среäнеãо. Наиìенüøее зна÷ение на-
пряжения срабатывания составëяëо 8,1 В (пере-
кëþ÷атеëü типа 4, тоëщина кантиëевера 80 нì).
Набëþäаëосü зна÷итеëüное расхожäение экспери-
ìентаëüных äанных с резуëüтатаìи рас÷етов. Из-
ìеренные зна÷ения напряжения срабатывания кëþ-
÷ей типа 1 быëи в 2—2,5 раза ниже рас÷етных, не-
зависиìо от тоëщины кантиëевера. В то же вреìя,
у перекëþ÷атеëей типа 4 среäние зна÷ения напря-
жения срабатывания в 1,3—2 раза превыøаëи тео-
рети÷еские.

Можно выäеëитü нескоëüко при÷ин расхожäения
экспериìентаëüных äанных с теорией. Во-первых,

кантиëеверы исхоäно быëи изоãнуты поä äействи-
еì остато÷ных напряжений в трехсëойной ìетаë-
ëи÷еской пëенке [12]. Поэтоìу расстояние ìежäу
кантиëевероì и эëектроäаìи отëи÷аëосü от ноìи-
наëüноãо зна÷ения. Во-вторых, техноëоãия изãо-
товëения перекëþ÷атеëей быëа такова, ÷то управ-
ëяþщий и коììутируеìый эëектроäы "отпе÷аты-
ваëисü" на верхней поверхности жертвенноãо сëоя.
Сëеäствиеì этоãо явëяëисü "ступенüки" на канти-
ëевере (ìожно набëþäатü на рис. 3), снижаþщие
еãо упруãостü. В-третüих, в проöессе освобожäения
кантиëеверов жертвенный сëой уäаëяëся не тоëüко
из-поä кантиëевера, но и из-поä еãо опорной пëо-
щаäки [12], ÷то увеëи÷иваëо эффективнуþ äëину
кантиëевера и также снижаëо упруãостü. Первое
обстоятеëüство ìоãëо как увеëи÷итü, так и уìенü-
øитü напряжение срабатывания в зависиìости от
направëения изãиба кантиëевера (в экспериìенте
набëþäаëисü обе ситуаöии). Два äруãих обстоя-
теëüства снижаëи напряжение срабатывания. У÷ет
оäновреìенноãо вëияния всех трех факторов на
свойства перекëþ÷атеëя явëяется сëожной заäа-
÷ей, äëя ее реøения требуется тщатеëüное ÷исëен-
ное ìоäеëирование.

Сопротивëение перекëþ÷атеëя в заìкнутоì со-
стоянии составëяëо 200...500 Оì. Экспериìентаëü-
но поëу÷енные зна÷ения сопротивëения R преä-
ставëены в табë. 2. Изìеряеìое сопротивëение
преäставëяëо собой суììу сопротивëений трех у÷а-
стков перекëþ÷атеëя: 1) äорожки Сr/Аl/Сr тоëщи-
ной 80...160 нì, иäущей от иãëы к кантиëеверу;
2) контакта кантиëевера с коììутируеìыì эëек-
троäоì; 3) äорожки Сr/Pt тоëщиной 60 нì, иäущей
от эëектроäа к иãëе. Рас÷етное зна÷ение сопротив-
ëения äорожки Cr/Al/Сr составëяëо 7...15 Оì и за-
висеëо от ее тоëщины, экспериìентаëüные зна÷ения
составëяëи 8...40 Оì. Соãëасно рас÷етаì äорожка
Cr/Pt äоëжна иìетü сопротивëение окоëо 80 Оì.
Изìеренные зна÷ения составëяëи 100...300 Оì. Та-
киì образоì, существенный вкëаä в сопротивëе-
ния перекëþ÷атеëя вносиëи äорожки, и выäеëитü
сопротивëение контакта кантиëевера с эëектроäоì
(рас÷етное зна÷ение 1...10 Оì) из суììарноãо со-
противëения быëо затруäнитеëüно. На основании
экспериìентаëüных äанных ìожно утвержäатü, ÷то
сопротивëение контакта, как правиëо, нахоäиëосü
в äиапазоне 10...100 Оì и зна÷итеëüно превыøаëо

Рис. 6. Фотография образца с иглами на контактных площадках

Fig. 6. Photo of the sample with needles on the contact sites

Рис. 7. Схема подключения приборов для тестирования переклю-
чателя

Fig. 7. Connection of the devices for testing of the switch

Табëиöа 2 

Table 2

w, 
μm

t = 80 nm t = 120 nm t = 160 nm

R, Ω
I
max

, 

mA
R, Ω

I
max

, 

mA
R, Ω

I
max

, 

mA

2 417 ± 53 10 ± 1 287 ± 54 9 ± 3 262 ± 44 8 ± 1

4 408 ± 43 16 ± 5 240 ± 35 20 ± 2 276 ± 45 13 ± 3

6 436 ± 73 15 ± 5 242 ± 33 24 ± 6 309 ± 45 13 ± 2



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 4, 2015 37

рас÷етное зна÷ение. При÷иной превыøения ìоãëо
явëятüся заãрязнение контактируþщих поверхно-
стей при нахожäении перекëþ÷атеëя в возäухе при
норìаëüных усëовиях [14].

Быë изìерен ìаксиìаëüно äопустиìый ток,
протекаþщий ÷ерез перекëþ÷атеëü в заìкнутоì
состоянии и не привоäящий к выхоäу еãо из строя.
Посëе срабатывания перекëþ÷атеëя ìежäу кантиëе-
вероì и коììутируеìыì эëектроäоì прикëаäываëи
постоянное напряжение от исто÷ника питания
Mastech HY3005D (сì. рис. 7). Ток, протекаþщий
при этоì ÷ерез перекëþ÷атеëü, изìеряëи ìуëüти-
ìетроì M9803R. Напряжение постепенно повы-
øаëи, и при некотороì зна÷ении тока происхоäи-
ëо пëавëение кантиëевера в ìесте контакта с эëек-
троäоì. Зна÷ения äопустиìоãо тока Imax привеäе-
ны в табë. 2. Миниìаëüное зна÷ение (окоëо 10 ìА)
иìеëи перекëþ÷атеëи с кантиëевероì øириной
2 ìкì. Кëþ÷и с боëее øирокиì кантиëевероì вы-
äерживаëи ток äо 30 ìА. Допустиìый ток не зави-
сеë от тоëщины кантиëевера, вероятно, потоìу,
÷то пëотностü тока äостиãаëа ìаксиìаëüноãо зна-
÷ения в обëасти контактноãо выступа, который у
всех перекëþ÷атеëей иìеë оäинаковуþ ãеоìетриþ.

Основной пробëеìой перекëþ÷атеëей явëяëосü
приëипание кантиëевера к коììутируеìоìу эëек-
троäу при срабатывании. Этот эффект быë осо-
бенно характерен äëя кантиëеверов тоëщиной 80 и
120 нì. Возвращаþщей сиëы упруãости быëо неäос-
тато÷но äëя преоäоëения аäãезионных сиë, äейст-
вуþщих ìежäу контактныì выступоì кантиëевера
и эëектроäоì. Аäãезия в МЭМС/НЭМС-устройст-
вах за÷астуþ обусëовëена капиëëярныìи сиëаìи и
сиëаìи Ван-äер-Вааëüса [19]. Оäниì из наибоëее
эффективных ìетоäов уìенüøения аäãезионных
сиë явëяется сокращение пëощаäи контакта, по-
этоìу в äаëüнейøеì пëанируется уìенüøатü äиа-
ìетр контактноãо выступа на нижней поверхности
кантиëевера, повыøатü øероховатостü контакти-
руþщих поверхностей, а также испоëüзоватü боëее
тверäые, ÷еì пëатина, ìатериаëы (хроì, воëüфраì).

Заключение

Преäставëен МЭМС-перекëþ÷атеëü эëектро-
стати÷ескоãо типа на основе трехсëойноãо ìетаë-
ëи÷ескоãо кантиëевера наноразìерной тоëщины,
иìеþщеãо высокое отноøение äëины к тоëщине.
Низкие зна÷ения напряжения срабатывания пере-
кëþ÷атеëя äостиãаþтся за с÷ет ìаëой упруãости
кантиëевера. Изãотовëен перекëþ÷атеëü с напря-
жениеì срабатывания 8,1 В. Описана техноëоãия
изãотовëения перекëþ÷атеëей, провеäены рас÷еты
и выпоëнены изìерения их эëектроìехани÷еских
характеристик. Расхожäение экспериìентаëüных
зна÷ений напряжения срабатывания с теорией обу-
сëовëено особенностяìи конструкöии перекëþ-

÷атеëя, связанныìи с техноëоãией изãотовëения.
Сëеäствиеì ìаëой упруãости кантиëевера явëяется
еãо поäверженностü приëипаниþ к коììутируеìо-
ìу эëектроäу поä äействиеì аäãезионных сиë.
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Introduction

Switches present a wide class of microelectromechanical
systems (MEMS). They find application in high frequency
and superhigh frequency systems (adaptive aerials, switching
matrixes, transmitter/receiver modules of wireless communi-
cation devices) [1]. Among the MEMS-keys the most wide-
spread devices are the ones with an electrostatic mechanism
of actuation. The mobile mechanical element in them is a
cantilever (a bridge, a membrane), under which the control
and switched electrodes are located. Between the cantilever
and control electrodes a certain voltage is applied, and under
the influence of the electrostatic force the cantilever is de-
formed in the direction of the electrode. When the voltage is
applied, the cantilever contacts the switched electrode, mov-
ing a key in the closed position. As a rule, the disjunction of
the key is implemented due to the force of elasticity in the de-
formed cantilevere. In comparison with radio-frequency keys
on pin-diodes and field transistors, MEMS switches of elec-
trostatic type have low power consumption of the control cir-
cuit, small losses in the closed state, a good isolation in the
opened state, low level of nonlinear distortions, high radiation
resistance, and a wide range of the operating temperatures [2].

A modern trend is transition to the nanoelectromechani-
cal systems (NEMS) with development of keys on the basis of
nano-sized cantilevers [3—5]. Its aim is reduction of the di-
mensions of a switch, increase of the speed of switching and
widening of the frequency band. One of the main drawbacks
of MEMS/NEMS-keys — their high actuation voltage, still
has to be overcome. For the batch-produced keys it reaches
several tens of volts [6] and does not allow us to use them
widely in the electronic circuits with a low power consump-
tion. Therefore, development of MEMS/NEMS switches
with a low actuation voltage is a topical task.

There are several ways to lower the actuation voltage of a
key. One of them is an increase of the electrostatic force, in-
fluencing a cantilever, due to expansion of the operative range
of the electrostatic field, i.e. an increase of the area overlap-
ping the cantilever and the control electrode [7]. Another one
is reduction of the gap between the cantilever and the control
electrode [8]. The most effective and widely applied method
of reduction of the actuation voltage is reduction of the elas-
ticity of the cantilever, which is reached, as a rule, due to an
unusual design of the cantilever: application of folded canti-
levers [9], cantilevers on torsion [10] and zigzag suspensions
[11], etc. The work presents a MEMS-switch of an electro-
static type with a resistive contact. The cantilever of the switch
has a nano-zised thickness (80...160 nm) and high relation of

its length to its thickness (up to 400). Therefore, it has low
elasticity, which allows us to reach low actuation voltage val-
ues of the switch.

Design and manufacturing technology of the switch

The MEMS-switch of an electrostatic type is a single-pole
key with normally opened contacts (fig. 1). A metal cantilever
is situated above the control and switched electrodes (also
made of metal). On the free end of the cantilever there is a
contact ledge. When voltage is applied between the cantilever
and the control electrode, the cantilever is attracted to it by
the electrostatic forces, closing the switched electrode. When
the voltage is switched off, the cantilever returns to the orig-
inal position. The switch employs a metal-metal contact.

In order to ensure a low actuation voltage in the switch,
the applied cantilevers have low values of elasticity
(0,012...0,38 N/m). The manufacturing technology of the
cantilevers was developed earlier [12]. Also various properties
of the cantilevers, including their resonant characteristics [13]
were investigated in detail.

For production of the switches surface microtreatment was
used. The basic manufacturing stages are presented in fig. 2. On
KDB 0,01 silicon plate with diameter of 100 mm a dielectric
layer was formed. For this purpose the plate was thermally ox-
idized in moist oxygen up to the thickness of 1 μm of SiO2
layer. Then the control and switched electrodes of the switch
were made on SiO2 For this purpose the plate was covered
with a layer of a positive photoresist with thickness of 1,5 μm
and a contact photolithography was done. After development,
an adhesive layer of chrome with thickness of 10 nm and a
layer of platinum with thickness of 50 nm were deposited on
the plate by the method of magnetron sputtering (fig. 2, a).
After the deposition of the layers a lift-off of the photoresist
was done (fig. 2, b).

Then a cantilever with a contact ledge on the lower surface
was formed. By the method of magnetron sputtering a sacri-
ficial layer of amorphous silicon (a-Si) with thickness of 1 mi-
cron (fig. 2, c) was made. The plate again was covered with
a layer of photoresist and a contact photolithography was
made. In the photoresist layer a round window with diameter
of 2 microns was formed. Through it by etching in SF6 plas-
ma a pit was formed in the layer of a-Si with depth of about
100 nm (fig. 2, d). A layer of Pt was sputtered on the plate with
thickness of 100 nm (fig. 2, e), and the remains of the pho-
toresist were removed (fig. 2, f ). The plate again was covered
with a layer of a photoresist and a lithograph was done — a
drawing of the cantilever was formed. Layers of Cr/Al/Cr

The presented electrostatically actuated MEMS switch with a resistive contact was manufactured with the use of micro-electronic
technologies. The movable electrode of the switch is a three-layer metal cantilever with a nano-scale thickness and high length-to-
thickness ratio. Low elasticity of the cantilever allows us to achieve relatively low values of the pull-in voltage. The authors im-
plemented a theoretical analysis and experimental study of the electromechanical characteristics of the switch.

Keywords: microelectromechanical systems, electrostatic switch, resistive contact, metal cantilever, pull-in voltage, contact re-
sistance
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metals with thickness of 10/60/10, 15/90/15 and 20/120/20 nm
were sputtered on the plate (fig. 2, g), and a lift-off of the pho-
toresist was carried out (fig. 2, h). The final stage was removal
of the sacrificial layer of a-Si from under the cantilever (clear-
ing) by etching in SF6 plasma (fig. 2, i).

Switches with various sizes of the cantilever and electrodes
were made. A cantilever had length 14...32 μm, width 2...6 μm
and thickness 80...160 nm. The control electrode had width
from 4...16 μm. The width of a switched electrode was 4...6 μm.
The gap between the cantilever and the electrodes was equal
to 1 μm. The ledge on the bottom surface of the cantilever had
the form of a cylinder with diameter of 2 μm and height of
about 100 nm. Platinum was chosen as the material of the
contact ledge and of the switched electrode thanks to its chem-
ical inertness, relatively high hardness and conductivity [14].
SEM image of the switch is presented in fig. 3, a. Fig. 3, b
presents a close up of the free end of the cantilever with a con-
tact ledge.

Calculation of the electromechanical characteristics

of the switch

Fig. 4 presents a cantilever and a control electrode of the
switch with indication of the basic dimensions. Let the can-
tilever be subjected to a distributed loading q(x), having a di-
mension of force divided by an area unit. The small element
of cantilever with length of dx and coordinate x is influenced
by force F(x) = q(x)wdx, where w is the width of the canti-
lever. The vertical deviation of the free end of the cantilevera
caused by this force from the initial position is expressed by
the following formula [15]

dδtip = (3L – x)q(x)wdx, (1)

where L is the length of the cantilever, (EI)eff is efficient
bending stiffness of the cantilever. The efficient bending stiff-
ness of a three-layer cantilever, calculated by the method of
equivalent cross section [16], is expressed by the following
formula:

(EI)eff = ECr  + EAl . (2)

Where ECr, EAl, tCr, tAl are Young modules and thicknesses,
accordingly, of the layers of chrome and aluminum.

If loading q(x) works along all the length of the cantilev-
era, we can find the deviation of the free end from the initial
position by integrating the following expression (1):

δtip = x2(3L – x)q(x)dx. (3)

Under the cantilever at the distance of g there is the con-
trol electrode, the borders of which (a and b) are marked in
fig. 4. Between the cantilever and the electrode the voltage V
is applied. If we neglect the regional fields, the electrostatic
force, influencing per unit of the area of the cantilever, can
be expressed in the following form [16]:

q(x) = . (4)

Where ε0 is an electric constant, σ(x) is Heaviside function,
δ(x) is a deviation of the point of the cantilever with coordi-
nate x from the initial position. The profile of the cantilever

deformed under the influence of the electrostatic force can be
presented as quadratic [17]:

δ(x) = (x/L)2δtip. (5)

By substituting expressions (4) and (5) in the integral (3)
and implementing transformations, we will get:

V 2 = . (6)

Expression (6) presents a connection of the deviation of
the free end of the cantilever δtip with the applied voltage V.
The diagram illustrating this connection is presented in fig. 5.
At a certain actuation voltage the position of the cantilever is
unstable, its free end falls on the substrate. The actuation volt-
age was defined as the maximum value of the function V(δtip)
(expression (6) [17]. The calculated actuation voltage of the
switches with a 2 μm wide cantilever and various positions of
the control electrode are presented in tablel. They are within
the range 9,8...105,1 V. The wider is the control electrode and
the closer it is situated to the free end of the cantilever, the
lower is the actuation voltage. The calculations used the

Young modulus of the voluminous material: ECr = 279 GPa;
EAl = 70 GPa.

The contact resistance of the switch was estimated on the
basis of the model, in which a rough surface contacts the
plane. Proceeding from the switch design, the force with
which the contact ledge of the cantilever presses the switched
electrode, was calculated. This force depends on the geometry
of the cantilever and varies 0,01...1 mN. Such contact efforts
result in a plastic deformation of the roughness of the surface
[18], and the contact area of the ledge with an electrode is de-
termined by formula A = Fc/H, where Fc is the force pressing
the ledge to the electrode, H is hardness of a contact material
(hardness of platinum was assumed as equal to 450 GPa). The
contact resistance of a switch is determined by expression
Rc = ρ/ , where ρ is the specific resistance of the material
(for platinum ρ = 10,6•10–6 Ω•cm at 293 K) [18]. In case
of the contact efforts of 0,01...1 mN the contact area does not
exceed 2,4•10–3 μm2. According to calculations, the switches
should have a contact resistance of 1...10 Ω.

The operating time of the switch is in inverse proportion
to the resonant frequency of the cantilever f0 and it can be es-
timated by means of expression τs ≈ 0,58  [18]. This ex-
pression is fair in case of a low damping, i.e. when the quality
factor of the cantilever exceeds 2. The resonant frequency of
the cantilevers of Cr/Al/Cr was measured by the light lever
method [13]. For the cantilevers with the thickness of lay-
ers of 10/60/10 nm it was 89...466 kHz, depending on the
length of the cantilever, for the cantilevers with thickness of
15/90/15 nm — 134...699 kHz: 20/120/20 nm — 178...932 kHz.
The quality factor of the cantilevers in the air under normal
conditions was 5—10. According to calculations, the operat-
ing time of the switches should be about 1...10 μm.

Experimental research of the switches

Fig. 6 presents a photo of the sample. Its chip contained
three contact platforms with dimensions of 1,5 Ѕ 1,5 mm,
which by means of metal paths with width of 200 μm were
connected with the cantilever and the switch electrodes. On
the platforms tungsten needles were fixed. Measuring devices
were connected to them (fig. 7). Testing of the switches was
done in the air under normal conditions.
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For determination of the actuation voltage of a key be-
tween the cantilever and the control electrode a direct voltage
was applied from P4105 voltage stabilizer of direct current. It
gradually increased till there was a contact of the cantilever
with the switched electrode. The actuation moment was re-
corded by Mastech M9803R multimeter in an ohmmeter
mode. Table 1 presents average values of the actuation voltage
of the switches of various geometry and maximal deviations
from the average values. The lowest actuation voltage was
8,1 V (type 4 switch, thickness of the cantilever — 80 nm).
A considerable divergence of the experimental data from the
results of calculations was observed. The measured actuation
voltages of the keys of type 1 were 2—2,5 times lower than the
calculated ones, irrespective of the thickness of a cantilever.
At the same time, in case of the switches of type 4 the averages
actuation voltages 1,3—2 times exceeded the theoretical values.

It is possible to name several reasons for the divergence of
the experiments from the theory. Firstly, the cantilevers are
bent under the influence of the residual voltages in a three-
layer metal film [12]. Therefore the distance between the can-
tilever and the electrodes differ from the nominal value. Sec-
ondly, the manufacturing technology of the switches is such
that the control and the switched electrodes "are printed" on
the top surface of the sacrificial layer. A consequence of this
is "the steps" on the cantilever reducing its elasticity (fig. 3).
Thirdly, when the cantilevers were released, the sacrificial
layer was removed not only from under the cantilever, but al-
so from under its basic platform [12], which increased the ef-
fective length of the cantilever and also reduced its elasticity.
The first circumstance could both increase and reduce the ac-
tuation voltage, depending on the bend direction of the can-
tilever (in the experiment both situations were observed). The
other two circumstances reduced the actuation voltage. A si-
multaneous account of the influence of all the factors on the
properties of the switch is a challenging problem. For its so-
lution a careful numerical modeling is required.

Resistance of the switch in the closed position is 200...500 Ω.
The experimentally obtained resistance (R) is presented in ta-
ble 2. The measured resistance was the sum total of the re-
sistances of three sites of the switch: 1) Cr/Al/Cr path with
thickness of 80...160 nm, going from the needle to the can-
tilever; 2) contact of cantilever with the switched electrode;
3) Cr/Pt path with thickness of 60 nm, going from the elec-
trode to the needle. The design resistance of Cr/Al/Cr path
was 7...15 Ω and depended on its thickness, the experimental
values were 8...40 Ω. According to calculations, Cr/Pt path
should have resistance of about 80 Ω. The measured values
were 100...300 Ω. The paths made an essential contribution to
the resistance of the switch. It is difficult to separate out the
resistance of the contact of the cantilever with an electrode
(the calculated value is 1...10 Ω) from the total resistance. On
the basis of the experiment it is possible to assert, that, as a
rule, the resistance of the contact was within the range of
10...100 Ω and considerably exceeded the calculated value.
The reason for this excess could be pollution of the contacting
surfaces of the switch occurring in the air under normal con-
ditions [14].

The maximal possible current going through the switch
and not resulting in its breaking was measured in its closed
condition. After actuation of the switch a direct voltage was
applied between the cantilever and the switched electrode
from Mastech HY3005D power supply (fig. 7). The current
going through the switch was measured by M9803R multim-

eter. The voltage increased gradually, and at a certain value
of the current there was a fusion of the cantilever in the place
of contact with the electrode. The values of the admissible
current (Imax) are presented in table 2. The switches with a
2 μm wide cantilever had the minimal value (about 10 mA).

The keys with a wider cantilever withstood a current up to
30 mA. The admissible current did not depend on the thick-
ness of the cantilever, probably, because the current density
reached its maximum in the area of the contact ledge, which
had an identical geometry in all the switches.

The basic problem of the switches is sticking of the can-
tilever to the switched electrode at the moment of actuation.
The effect is especially characteristic for the cantilevers with
thickness of 80 and 120 nm. The returning force of elasticity
is not big enough to overcome the adhesive forces between the
contact ledge of the cantilever and the electrode. Adhesion in
MEMS/NEMS devices is frequently caused by the capillary
forces and Van der Waals forces [19]. One of the most effec-
tive ways to reduce the adhesive forces is reduction of the area
of contact, therefore it is planned to reduce the diameter of
the contact ledge on the bottom surface of the cantilever, to
raise the roughness of the contacting surfaces, and to use ma-
terials harder than platinum (chrome, tungsten).

Conclusion

MEMS-switch of an electrostatic type on the basis of a
three-layer metal cantilever of nano-sized thickness with a
high relation of its length to its thickness was presented. Low
voltages of actuation of the switch are reached due to the low
elasticity of the cantilever. A switch with actuation voltage of
8,1 V was manufactured. The manufacturing technologies of
the switches were described, calculations were done, as well
as measurements of their electromechanical characteristics.
The divergences of the experimental actuation voltages from
the theory are due to the specific features of the design of the
switch, connected with their manufacturing technology. A con-
sequence of the low elasticity of the cantilever is its suscep-
tibility to sticking to the switched electrode under the influ-
ence of the adhesive forces.
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Феäераëüное ãосуäарственное бþäжетное у÷режäение "Нау÷но-произвоäственный коìпëекс 

"Техноëоãи÷еский öентр" МИЭТ", ã. Зеëеноãраä

ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÑÏÅÖÈÀËÈÇÈÐÎÂÀÍÍÎÉ ÑÁÈÑ ÊÎÍÒÐÎËß
È ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÐÅÆÈÌÀÌÈ ÐÀÁÎÒÛ ÏÐÈÅÌÎÏÅÐÅÄÀÒ×ÈÊÀ 
ÄÎÏËÅÐÎÂÑÊÎÃÎ ÑÂ× ÌÎÄÓËß

В настоящее вреìя в связи с необхоäиìостüþ
обеспе÷ения безопасности на реаëüных объектах
проìыøëенности, бытовой и транспортной инфра-
структуры требуется разработка и созäание разëи÷-
ных äистанöионных интерактивных охранных сис-
теì. Оäниì из направëений построения таких ох-
ранных систеì ìожет бытü испоëüзование СВЧ
систеì, основанных на эффекте Допëера, äëя ко-
торых требуется СБИС контроëя и управëения ìо-
äуëеì. Иссëеäование техни÷ескоãо уровня и тен-
äенöий развития техники показаëо, ÷то направ-
ëение перспективно и нахоäится в русëе ìировых
тенäенöий. Анаëиз ìатериаëов нау÷но-техни÷е-
ской ëитературы показывает, ÷то разработкаìи
СБИС систеì контроëя и управëения (СБИС-У)
äëя СВЧ систеì заниìаþтся как оте÷ественные,
так и зарубежные коìпании. Наибоëее развитыìи

странаìи, заниìаþщиìися разработкой и патен-
тованиеì своих изобретений в äанной обëасти, яв-
ëяþтся США, Герìания, Австраëия, Китай, кото-
рые активно реãистрируþт свои изобретения. В Рос-
сии основныìи разработ÷икаìи в äанной обëасти
явëяþтся нау÷ные öентры и спеöиаëизированные
коìпании, заниìаþщиеся разработкаìи в обëасти
конструирования СБИС.

Цеëü настоящей работы — иссëеäование, разра-
ботка и изãотовëение экспериìентаëüных образ-
öов спеöиаëизированной СБИС контроëя и управ-
ëения режиìаìи работы СВЧ приеìопереäат÷ика
äопëеровскоãо СВЧ ìоäуëя (рис. 1). В хоäе реаëи-
заöии проекта быëи провеäены теорети÷еские и
патентные иссëеäования перспективных конструк-
öий, техноëоãий изãотовëения, схеìотехни÷еских и
топоëоãи÷еский реøений СБИС-У, а также реаëи-
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Приведены результаты разработки специализированной СБИС контроля и управления режимами работы приемопе-
редатчика доплеровского СВЧ модуля. Описана структурная схема СБИС контроля и управления, в составе которого
входной сдвиговый регистр на 40 разрядов, параллельный регистр-защелка на 40 разрядов и два аналоговых демульти-
плексора на 8 и 32 разрядов/каналов. Представлена КМОП-технология, по которой изготовлены экспериментальные об-
разцы СБИС. Разработаны макет доплеровского СВЧ модуля и программное обеспечение универсальной цифровой плат-
формы оператора.

Ключевые слова: СБИС, СВЧ, доплеровский СВЧ модуль, сдвиговый регистр, демультиплексор, мультиплексор, па-
раллельный регистр, цифровая платформа, КМОП-технология, цифровая платформа, система мониторинга


