
НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, Том 18, № 9, 2016582

posure to radiation was done in an active mode, the potential
difference UСИ in the course of irradiation was established at
the level of 1,0 V for nМОS and �1,0 V for pМОS. During
the irradiation all the transistors were in the open state.

The leak current of a closed pМОS increased 5 times at
the initial levels of influence, however, under the further ir-
radiation the level of the leaks stabilized and its further change
did not exceeded 5 %. This can be connected with the pres-
ence of the final number of the "small" charge capture centers,
activated by already small levels of influence.

The shift of the unlocking threshold (measured by the
drain current equal to 2 μА) did not exceed 200 mV at the lev-
el of the radiation influence up to 970 thousand units, except
for nМОS, which was characterized by the threshold shift of
nearby 400 mV. In the given transistor an expressed Rebound-
effect [6] was also revealed.

Analysis of the received characteristics depending on the
topology of the elements of the test structures allows us to se-
lect the optimal design of the elements of a working IС, to in-
crease its prefailure life time and radiation resistance. Besides,
by placing a test crystal together with the working IС as a part
of a wafer it is possible to carry out control and certification
of the processes of those factories, at which the working IС
are made. The data obtained in the control process allow us
to see, which of the factories ensures the highest reliability of
IC from the point of view of the applied technology. Such
control allows us to find the "technological bookmarks" � ill-
intentioned change of the technological routes, composition
or parameters of the technological layers and materials, with
a view to decrease the IC reliability. The given changes cannot

be defined during a functional testing, however, at that, the
long-term reliability of IC can be reduced many times.

The work was done with the use of equipment of the Func-
tional Control and Diagnostics of Micro- and Nanosystem Tech-
nologies on the basis of NPK Technological Center with support
of the Ministry of Education and Science of Russia within the
framework of FTP "Research and Development in the Priority
Directions of the Scientific-technological Complex of Russia for
the period of 2014�2020" (GК № 14.574.21.0115, unique
identifier RFMEFI57414X0115).
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Введение

МЭМС-перекëþ÷атеëи с эëектростати÷ескиì прин-
öипоì управëения øироко испоëüзуþт в разëи÷ных
ВЧ- и СВЧ-систеìах [1]. По сравнениþ с раäио÷астот-
ныìи кëþ÷аìи на pin-äиоäах и поëевых транзисторах,
МЭМС-кëþ÷и эëектростати÷ескоãо типа иìеþт сëеäу-

þщие преиìущества: ìаëуþ потребëяеìуþ ìощностü,
ìаëые потери в заìкнутоì состоянии; хороøуþ развязку
в разоìкнутоì состоянии, низкий уровенü неëинейных
искажений; высокуþ раäиаöионнуþ стойкостü [2]. Неäо-
статкоì совреìенных коììер÷ески äоступных МЭМС-
кëþ÷ей явëяется высокое напряжение срабатывания,
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которое составëяет нескоëüко äесятков воëüт [3]. Дëя уп-
равëения такиìи перекëþ÷атеëяìи необхоäиìы спеöи-
аëüные устройства и öепи высоковоëüтной изоëяöии,
÷то существенно усëожняет их приìенение.

Наибоëее распространенныì ìетоäоì снижения на-
пряжения срабатывания явëяется уìенüøение упруãости
поäвижноãо эëектроäа перекëþ÷атеëя. Оäнако разìыка-
ние кëþ÷а, как правиëо, осуществëяется иìенно за с÷ет
сиëы упруãости, возникаþщей в поäвижноì эëектроäе
(пассивное разìыкание). Поэтоìу снижение еãо упру-
ãости уìенüøает разìыкаþщуþ сиëу и увеëи÷ивает ве-
роятностü сëипания эëектроäов поä äействиеì сиë аäãе-
зии. Но сëипание эëектроäов иìеет и поëожитеëüнуþ
сторону: äëя сохранения перекëþ÷атеëя в заìкнутоì со-
стоянии не требуется поäа÷а управëяþщеãо напряже-
ния, т.е. заìкнутое состояние явëяется стабиëüныì. При
этоì в конструкöиþ перекëþ÷атеëя äоëжны бытü заëо-
жены ìеханизìы, позвоëяþщие при необхоäиìости
преоäоëеватü аäãезионные сиëы и разìыкатü эëектроäы
(активное разìыкание). Важно, ÷тобы реаëизаöия ìеха-
низìа активноãо разìыкания не привеëа к существен-
ноìу усëожнениþ конструкöии перекëþ÷атеëя, техно-
ëоãии еãо изãотовëения и способов управëения. В насто-
ящей работе преäставëен бистабиëüный МЭМС-пере-
кëþ÷атеëü эëектростати÷ескоãо типа с резистивныì
контактоì, обëаäаþщий ìеханизìоì активноãо разìы-
кания эëектроäов.

Конструкция и принцип работы переключателя

Конструкöия перекëþ÷атеëя преäставëена на рис. 1.
Поäвижныì эëектроäоì явëяется ìетаëëи÷еская баëка,
закрепëенная на крутиëüных поäвесах. Поä кажäыì пëе-
÷оì баëки нахоäятся управëяþщий и коììутируеìый
эëектроäы.

Принöип работы перекëþ÷атеëя состоит в сëеäуþ-
щеì. На оäин из управëяþщих эëектроäов поäается на-
пряжение, поä äействиеì эëектростати÷еской сиëы баë-
ка накëоняется и прихоäит в контакт с коììутируеìыì
эëектроäоì (рис. 2, состояние 1). Поäвесы при этоì ис-
пытываþт кру÷ение, в них возникает сиëа упруãости,
пытаþщаяся вернутü баëку в ãоризонтаëüное поëожение.
Оäнако упруãостü поäвесов спеöиаëüно заäана ìаëой,
÷тобы обеспе÷итü низкое напряжение срабатывания.

Сиëа упруãости не в состоянии преоäоëетü аäãезионные
сиëы и отëепитü баëку от коììутируеìоãо эëектроäа,
поэтоìу при откëþ÷ении управëяþщеãо напряжения пе-
рекëþ÷атеëü сохраняет свое состояние. Дëя разìыкания
контакта испоëüзуþт управëяþщий эëектроä, нахоäя-
щийся поä поäнятыì пëе÷оì баëки. При поäа÷е напря-
жения на неãо баëка накëоняется в противопоëожнуþ
сторону и прихоäит в контакт с äруãиì коììутируеìыì
эëектроäоì (рис. 2, состояние 2). Чтобы снова перейти в
состояние 1, необхоäиìо поäатü напряжение на первый
управëяþщий эëектроä. Такиì образоì, в проöессе ра-
боты кëþ÷ нахоäится в оäноì из äвух состояний, кото-
рые сохраняþтся при откëþ÷ении управëяþщих сиãна-
ëов, т.е. кëþ÷ явëяется бистабиëüныì. Горизонтаëüное
поëожение баëки посëе первоãо срабатывания боëее не
äостиãается.

Расчет напряжения срабатывания

Конструкöия перекëþ÷атеëя с обозна÷ениеì разìе-
ров изображена на рис. 3. Выражение äëя напряжения
первоãо срабатывания (VPI, pull-in voltage, напряжение пе-
рехоäа баëки из ãоризонтаëüноãо поëожения в накëон-
ное) вывоäится из уравнения баëанса ìоìентов эëект-
ростати÷еской и упруãой сиë и иìеет виä [4]:

VPI =

= , (1)

ãäе K � константа упруãости поäвесов, которая заäается
выражениеì [5]:

K = . (2)

В выражении (2) G � ìоäуëü сäвиãа ìатериаëа поäвесов.
Рис. 1. Конструкция МЭМС-переключателя
Fig. 1. MEMS switch design

Рис. 2. Рабочие состояния переключателя
Fig. 2. Working positions of the switch
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В табë. 1 преäставëены ноìинаëüные зна÷ения раз-
ìеров конструкöии перекëþ÷атеëя и резуëüтаты рас÷е-
тов напряжения срабатывания с испоëüзованиеì выра-
жения (1). Рассìатриваëисü ÷етыре типа конструкöии,
отëи÷аþщиеся øириной баëки и эëектроäов w. В ка÷ест-
ве ìатериаëа поäвесов быë выбран хроì (G = 115 ГПа).
Константа упруãости поäвесов в соответствии с выра-
жениеì (2) составëяëа 3,9�10�9 Н�ì. Соãëасно рас÷е-
таì напряжение первоãо срабатывания äоëжно состав-
ëятü от 4,1 äо 8,2 В. Стоит отìетитü, ÷то выбор ìатериаëа
баëки не вëияет на напряжение срабатывания перекëþ-

÷атеëя, так как поëаãается, ÷то баëка явëяется неäефор-
ìируеìой.

В öеëях упрощения изãотовëения перекëþ÷атеëя и
уëу÷øения еãо функöионирования конструкöия баëки
быëа ìоäифиöирована. Во-первых, быëи äобавëены от-
верстия перфораöии, позвоëяþщие ускоритü уäаëение
жертвенноãо сëоя из-поä баëки и ÷асти÷но снятü оста-
то÷ные ìехани÷еские напряжения в ìатериаëе. Также
перфораöия снижаëа возäуøное äеìпфирование и ìассу
баëки, теì саìыì увеëи÷ивая скоростü перекëþ÷ения.
Во-вторых, быëи äобавëены проäоëüные ребра жесткос-
ти, призванные увеëи÷итü упруãостü баëки без сущест-
венноãо возрастания ее ìассы.

У÷естü вëияние перфораöии и ребер жесткости на ха-
рактеристики кëþ÷а позвоëяет ìоäеëирование ìетоäоì
коне÷ных эëеìентов. Моäеëирование выпоëняëи в среäе
COMSOL Multiphysics. На рис. 4 показана ìоäеëü баëки
типа 3 (сì. табë. 1). На верхней поверхности баëки рас-
поëожены ребра жесткости высотой 1 ìкì. Межäу реб-
раìи нахоäятся отверстия перфораöии с ëатераëüныìи
разìераìи 2Ѕ2 ìкì. Моäеëü перекëþ÷атеëя вкëþ÷ает
баëку и оäин управëяþщий эëектроä. Торöы поäвесов
зафиксированы. На управëяþщий эëектроä относитеëü-
но баëки поäаваëся эëектри÷еский потенöиаë. Зна÷ение
потенöиаëа, при котороì происхоäит эëектростати÷ес-
кое схëопывание (pull-in) баëки с эëектроäоì, соответс-
твует напряжениþ первоãо срабатывания.

Резуëüтаты ìоäеëирования преäставëены в табë. 1.
Сìоäеëированные зна÷ения VPI превыøаþт расс÷итан-
ные анаëити÷ески в 1,5�1,7 раза и составëяþт 7,0...12,8 В.
Моäеëирование у÷итываëо вëияние перфораöии баëки
на эëектростати÷еское поëе. Ввеäение отверстий в конс-
трукöиþ баëки уìенüøает пëощаäü перекрытия ее с уп-
равëяþщиì эëектроäоì и, сëеäоватеëüно, увеëи÷ивает
напряжение срабатывания. Теì не ìенее наëи÷ие пер-
фораöии необхоäиìо и обусëовëено особенностяìи тех-
ноëоãии изãотовëения перекëþ÷атеëя.

Посëе срабатывания перекëþ÷атеëя в обëасти кон-
такта баëки с коììутируеìыì эëектроäоì на÷инаþт
äействоватü сиëы аäãезии, которые уäерживаþт баëку в
накëонноì поëожении. Дëя разìыкания контакта не-
обхоäиìо приëожитü напряжение ìежäу баëкой и уп-
равëяþщиì эëектроäоì, нахоäящиìся поä поäнятыì
пëе÷оì баëки. Назовеì еãо напряжениеì разìыкания
(recovery voltage, VREC). Зна÷ение еãо опреäеëяется из ус-
ëовия баëанса ìоìентов сиë:

MREC + MMECH = MADH, (3)

Рис. 3. Конструкция переключателя с указанием геометрических
размеров: а � виä сбоку; b � виä сверху
Fig. 3. Design of the switch with indication of the dimensions: a � side
view; b � top view

Табëиöа 1
Размеры переключателя и результаты аналитических расчетов и моделирования напряжения первого срабатывания

Table 1
Dimensions of the switch and the results of the analytical calculations and modeling of the first pull-in voltage

Тип кëþ÷а
Type of key

Lbeam, μm tbeam, μm Lhinge, μm whinge, μm thinge, μm a1, μm a2, μm G, μm w, μm
VPI, V, 
рас÷ет

calculated

VPI, V
COMSOL

1

102 1 1,5 3 0,3 4 44 0,5

8 8,2 12,8

2 16 5,8 9,5

3 24 4,7 7,9

4 32 4,1 7,0
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ãäе MREC, MMECH, MADH � ìоìенты эëектростати÷ес-
кой сиëы, сиëы упруãости поäвесов и сиëы аäãезии со-
ответственно. Рас÷ет VREC из выражения (3) затруäнен,
поскоëüку зна÷ение аäãезионных сиë неизвестно. Мож-
но утвержäатü, ÷то напряжение разìыкания буäет пре-
выøатü напряжение первоãо срабатывания. Во-первых,
возäуøный зазор ìежäу поäнятыì пëе÷оì баëки и уп-
равëяþщиì эëектроäоì превыøает на÷аëüное зна÷ение
зазора g. Во-вторых, äëя разìыкания контакта баëки с
коììутируеìыì эëектроäоì необхоäиìо преоäоëетü си-
ëы аäãезии. Важно, ÷то в работе перекëþ÷атеëя приäется
оперироватü иìенно зна÷ениеì напряжения разìыка-
ния, поскоëüку посëе первоãо срабатывания ãоризон-
таëüное поëожение баëки äостиãатüся не буäет.

Экспериментальные результаты и обсуждение

Перекëþ÷атеëи изãотавëиваþт ìетоäоì поверхност-
ной ìикрообработки. Основные этапы проöесса изãо-
товëения преäставëены на рис. 5. Поäëожкой сëужиëа
терìи÷ески окисëенная креìниевая пëастина äиаìет-
роì 100 ìì. Сна÷аëа на äиэëектри÷ескоì сëое форìи-
роваëи управëяþщие и коììутируеìые эëектроäы пере-
кëþ÷атеëя (рис. 5, а). Дëя этоãо на пëастину ìетоäоì
ìаãнетронноãо распыëения наносиëи сëой хроìа тоë-
щиной 50 нì, выпоëняëи контактнуþ фотоëитоãрафиþ
и жиäкостное травëение хроìа. Затеì на пëастину ìаã-
нетронныì ìетоäоì наносиëи жертвенный сëой аìорф-
ноãо креìния (a-Si) тоëщиной 0,5 ìкì (рис. 5, b). В жер-
твенноì сëое с поìощüþ пëазìенноãо травëения фор-
ìироваëисü яìки ãëубиной окоëо 200 нì, необхоäиìые
äëя созäания контактных выступов на нижней поверх-
ности баëки (рис. 5, c). Даëее на жертвенноì сëое пос-
ëеäоватеëüно форìироваëисü поäвесы из хроìа и баëка
из аëþìиния (рис. 5, d�5, f ). Хроì и аëþìиний нано-
сиëи ìаãнетронныì ìетоäоì и травиëи жиäкостныì
способоì. Закëþ÷итеëüныì этапоì изãотовëения быëо
уäаëение жертвенноãо сëоя из-поä баëки ìетоäоì трав-
ëения в пëазìе SF6 (рис. 5, g). РЭМ-изображение изãо-
товëенноãо перекëþ÷атеëя типа 3 преäставëено на рис 6.

Изìерение рабо÷их характеристик перекëþ÷атеëей
выпоëняëи в возäухе при норìаëüных усëовиях. Экспе-
риìентаëüно поëу÷енные зна÷ения напряжения первоãо
срабатывания преäставëены в табë. 2. Набëþäаëи хоро-
øее соãëасие экспериìентаëüных äанных с резуëüтата-
ìи ìоäеëирования ìетоäоì коне÷ных эëеìентов (сì.
табë. 1). Наиìенüøее напряжение срабатывания иìеëи
перекëþ÷атеëи с наибоëее øирокой баëкой (тип 4), ìи-
ниìаëüное зна÷ение VPI составëяëо 6,0 В.

Экспериìентаëüно поëу÷енные зна÷ения напряже-
ния разìыкания также преäставëены в табë. 2. Напря-
жение разìыкания превыøаëо напряжение первоãо сра-
батывания в 3�4 раза. Превыøение быëо ожиäаеìыì,
оäнако зна÷ение еãо труäно быëо преäсказатü теорети-
÷ески. Преäëаãаеìая конструкöия перекëþ÷атеëя äает
возìожностü пойти по äруãоìу пути: зная из экспери-
ìента напряжение разìыкания и ãеоìетриþ кëþ÷а,
ìожно опреäеëитü зна÷ение сиë аäãезии. Оäнако это яв-
ëяется отäеëüной иссëеäоватеëüской заäа÷ей. Стоит от-
ìетитü, ÷то на на÷аëüноì этапе работы зна÷ение напря-
жения разìыкания быëо относитеëüно высокиì, оно со-
ставëяëо от 19,4 äо 40,3 В. В äаëüнейøеì пëанируется

Рис. 4. Модель балки переключателя 3-го типа
Fig. 4. Model of the beam of the switch of the 3rd type

Рис. 5. Основные этапы изготовления переключателя
Fig. 5. Main manufacturing stages of the switch

Рис. 6. РЭМ-изображение МЭМС-переключателя типа 3
Fig. 6. REM image of the MEMS switch of the 3rd type
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äости÷ü боëее низких зна÷ений путеì уìенüøения зазо-
ра ìежäу баëкой и эëектроäаìи и, возìожно, ìоäифи-
каöией форìы баëки.

Сопротивëение перекëþ÷атеëей в заìкнутоì состоя-
нии составëяëо 250...400 Оì. Уìенüøения сопротивëе-
ния с увеëи÷ениеì øирины баëки не набëþäаëи. Хотя
÷еì øире быëа баëка, теì ìенüøе быëо ее собственное
сопротивëение и теì боëüøе она соäержаëа контактных
выступов. Отсутствие зависиìости сопротивëения кëþ-
÷а от øирины баëки ìожно объяснитü теì, ÷то зна÷и-
теëüнуþ ÷астü сопротивëения вносиëи ìетаëëи÷еские
äорожки, иäущие от контактных пëощаäок к эëектроäаì
и баëке кëþ÷а. Выäеëитü сопротивëение контакта из
суììарноãо сопротивëения кëþ÷а быëо пробëеìати÷но.
В преäставëенных перекëþ÷атеëях возникаë контакт
аëþìиний-хроì. В äаëüнейøеì пëанируется испоëüзо-
ватü принятые в МЭМС-отрасëи контактные ìатериа-
ëы, такие как зоëото иëи пëатина [6], äëя äостижения
ìаëоãо контактноãо сопротивëения и наäежности кон-
такта баëки с коììутируеìыì эëектроäоì.

Заключение

Разработан и изãотовëен МЭМС-перекëþ÷атеëü
эëектростати÷ескоãо типа с резистивныì контактоì. Осо-

бенностяìи кëþ÷а явëяþтся бистабиëüностü и наëи÷ие
ìеханизìа активноãо разìыкания. Отработана проöеäу-
ра изãотовëения перекëþ÷атеëя с испоëüзованиеì стан-
äартных техноëоãи÷еских проöессов ìикроэëектроники.
Экспериìентаëüные зна÷ения напряжения первоãо сра-
батывания соãëасуþтся с резуëüтатаìи ìоäеëирования
ìетоäоì коне÷ных эëеìентов. Напряжение разìыкания
перекëþ÷атеëя нахоäится в äиапазоне 20...40 В. В äаëü-
нейøеì пëанируется äости÷ü боëее низких зна÷ений на-
пряжения разìыкания.

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ в
рамках научного проекта № 16-37-60065 мол_а_дк с ис-
пользованием оборудования Центра коллективного пользо-
вания научным оборудованием "Диагностика микро- и на-
ноструктур".
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Bistable MEMS Switch with an Active Contact Breaking Mechanism

Табëиöа 2
Экспериментально полученные значения напряжения 

первого срабатывания (напряжения размыкания и сопротивления 
переключателей в замкнутом состоянии)

Таble 2
The experimentally received values of the first pull-in voltages

(voltages of recovery and resistance of the switches
in the closed position)

Тип кëþ÷а
Type of key

VPI, V VREC, V R, Ω

1 13,0 ± 0,7 27,7 ± 5,1 344 ± 41

2 10,6 ± 1,1 32,0 ± 8,3 318 ± 33

3 9,0 ± 1,5 26,7 ± 3,9 336 ± 95

4 6,5 ± 0,5 24,6 ± 5,2 317 ± 20

The article presents an electrostatically actuated MEMS switch with a resistive contact. The movable electrode of the switch is
a beam, suspended by the torsion springs. The specific features of the switch are bistability and the mechanism of an active contact
breaking, which solves the problem of adhesive sticking of the beam to the signal electrode. The active opening of the switch is realized
due to two control electrodes. The technology for production of the switch was mastered and the theoretical analysis, finite element
simulation and experimental investigation of the switch characteristics were done.

Keywords: microelectromechanical systems, switch, electrostatic actuation, resistive contact, pull-in voltage, contact resistance,
adhesion
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Introduction

MEMS-switches with an electrostatic control are used in
various high frequency and microwave systems [1]. In com-
parison with the radio-frequency keys on pin-diodes and field
transistors, the MEMS keys of the electrostatic type have
small power consumption and losses in the closed position; a
good outcome in the open position, low level of nonlinear dis-
tortions; and high radiation resistance [2]. A drawback of the
commercially available MEMS keys is a high pull-in voltage,
which is equal to several tens of volts [3]. Control of such
switches requires special devices and high-voltage insulation
circuits, which complicates their application.

The most widespread method for reduction of the pull-in
voltage is reduction of the elasticity of the mobile electrode of
the switch. However, a key disconnection, as a rule, is carried
out due to the force of elasticity in the mobile electrode (pas-
sive disconnection). Therefore, a decrease of its elasticity re-
duces the disconnecting force and increases the probability of
adhesion of the electrodes under the influence of the adhesion
forces. But adhesion of electrodes has also a positive side: for
preservation of a switch in the closed position no supply of the
control voltage is required, i.e. the closed position is stable.
The switch design should include the mechanisms, allowing
to overcome the adhesive forces and to disconnect the elec-
trodes (active disconnection). It is important, that the active
disconnection mechanism does not lead to an essential com-
plication of the design of the switch, the technology of its
manufacturing and the control methods. This work presents
a bistable MEMS switch of the electrostatic type with a re-
sistive contact and the mechanism of active disconnection of
the electrodes.

Design and principle of operation of the switch

The switch design is presented in fig. 1. The mobile elec-
trode is the metal beam fixed on torsion springs (suspensions).
Under each shoulder of the beam there are the control and
switched electrodes.

The principle of operation of the switch is the following.
Voltage is supplied to one of the control electrodes, under the
influence of the electrostatic force the beam bends and comes
into contact with the switched electrode (fig. 2, position 1).
The suspensions are subjected to torsion, a force of elasticity
appears in them, trying to return the beam into the horizontal
position. However, the elasticity of the suspensions is pur-
posefully designed as small in order to ensure a low pull-in
voltage. The force of elasticity cannot overcome the adhesive
forces and unstick a beam from the switched electrode, there-
fore, during the switching-off of the control voltage the switch
preserves its position. For a contact disconnection the control
electrode is used under the beam�s lifted shoulder. When volt-
age is supplied to it, the beam bends to the opposite side and
comes into contact with the other switched electrode (fig. 2,
position 2). In order to return to position 1, it is necessary to
supply voltage to the first control electrode. Thus, in the
course of operation the key is in one of the two positions,
which remain, when the control signals are switched off, i.e.
the key is bistable. The horizontal position of the beam after
the first actuation is not restored any more.

Calculation of the pull-in voltage

The design of the switch with its dimensions is presented
in fig. 3. The expression for the first pull-in voltage (VPI, pull-
in voltage, voltage of the beam�s transition from the horizon-
tal position into the inclined one) is deduced from the equa-
tion of the balance of the moments of the electrostatic and
elastic forces, and looks like the following [4]:

VPI =

= , (1)

where K � is the constant of elasticity of the suspensions,
which is set by the following expression [5]:

K = . (2)

In expression (2) G � is the shearing modulus of elasticity of
the material of the suspensions.

Table 1 presents the nominal dimensions of the switch de-
sign and calculations of the pull-in voltage with the use of (1).
Four designs were considered, differing by the width of the
beam and electrodes w. Chrome was selected as the material
for the suspensions (G = 115 GPа). In accordance with (2),
the elasticity constant of the suspensions was 3,9�10�9N�m.
According to calculations, the first pull-in voltage was from
4,1 up to 8,2 V. It should be pointed out that the choice of
the material for the beam does not influence the pull-in volt-
age of the switch, because it is assumed that a beam is not de-
formable.

For simplification of manufacturing of the switch and im-
provement of its functioning the beam design was modified.
Firstly, apertures were added, allowing to accelerate the re-
moval of the sacrificial layer from under the beam and to re-
move partially the locked-up stresses in the material. Besides,
the apertures reduced the air damping and the weight of the
beam, thereby increasing the speed of switching. Secondly,
the longitudinal webbing, intended to increase the beam elas-
ticity without an essential increase of its weight, was added.

Modeling by the method of the final elements allows us to
take into account the influence of the apertures and webbing
on the key characteristics. It was carried out in the COMSOL
Multiphysics environment. Fig. 4 presents a model of beam 3
(see table 1). On the top surface of the beam there is webbing
with height of 1 μm (in fig. 4 designated by dark blue color).
In-between the webbing there are apertures with lateral di-
mensions of 2Ѕ2 μm. The switch model includes a beam and
one control electrode. The end faces of the suspensions are
fixed. An electric potential was supplied to the control elec-
trode in relation to the beam. The potential, at which an elec-
trostatic pull-in of the beam with the electrode occurs, cor-
responds to the first pull-in voltage.

The results of modeling are presented in table 1. The VPI
1,5�1,7 times exceed the analytically calculated values and
are equal to 7,0...12,8 V. The modeling took into account the
influence of the apertures of the beam on the electrostatic
field. Introduction of the apertures into the design reduces the
area of its overlapping with the control electrode and increas-
es the pull-in voltage. Nevertheless, presence of the apertures
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is necessary and determined by the specific features of the
manufacturing techniques of the switch.

After activation of the switch in the contact area of the
beam with the switched electrode the forces of adhesion start
to operate, keeping the beam in the inclined position. For a
contact disconnection it is necessary to apply voltage between
the beam and the control electrode, which is under the lifted
shoulder of the beam. This is the recovery voltage (VREC). It
is found from the balance of the moments of forces:

MREC + MMECH = MADH, (3)

where MREC, MMECH, MADH � are the moments of the elec-
trostatic force, force of elasticity of the suspensions and ad-
hesions, accordingly. Calculation of VREC from (3) is com-
plicated, because the adhesive forces are unknown. It is pos-
sible to assert, that the recovery voltage exceeds the first pull-
in voltage. Firstly, the air gap between the lifted shoulder of
the beam and the control electrode exceeds the initial value
of the gap g. Secondly, for disconnection of the contact of the
beam with the switched electrode it is necessary to overcome
the forces of adhesion. It is important, that in the switch op-
eration it is necessary to deal with the recovery voltage, be-
cause after the first actuation the horizontal position of the
beam will not be reached.

Experimental results and discussion

The switches are produced by the method of surface mi-
croprocessing. The basic manufacturing stages are presented
in fig. 5. The thermally oxidized silicon plate with diameter of
100 mm was used as a substrate. At first, the control and
switched electrodes of the switch were formed on the dielec-
tric layer (fig. 5, а). A layer of chrome with thickness of 50 nm
was deposited on a plate by the magnetron sputtering, then,
the contact photolithography and liquid etching of chrome
were done. On the plate by the same method a sacrificial layer
of amorphous silicon (a-Si) with thickness of 0,5 μm (fig. 5, b)
was deposited. In the sacrificial layer pits were formed by
plasma etching with depth of about 200 nm for creation of the
contact ledges on the bottom surface of the beam (fig. 5, c).
On the sacrificial layer the chrome suspensions were consist-
ently formed and an aluminum beam (fig. 5, d, 5, f ). The
chrome and aluminum were deposited by the magnetron
method and etched by a liquid method. The final stage was re-
moval of the sacrificial layer from under the beam by etching
in plasma SF6 (fig. 5, g). A REM image of the manufactured
switch of type 3 is presented in fig. 6.

Measurement of the working characteristics of the switch-
es were carried out in the air in normal conditions. The ex-
perimentally received first pull-in voltages are presented in ta-
ble 2. The experimental data agreed well with modeling by the
method of the final elements (see table 1). The switches with
the widest beam (type 4) had the lowest pull-in voltages, the
minimal value of VPI was 6,0 V.

The experimentally obtained recovery voltages are also
presented in table 2. They are 3�4 times more than the first
pull-in voltages. That was expected, however, difficult to pre-
dict theoretically. The offered design of the switch gives a
chance to go the other way: knowing from the experiments
the recovery voltage and the key geometry, it is possible to de-
termine the forces of adhesion. However, it is a problem for
a separate research. It is necessary to point out, that at the in-

itial stage the recovery voltage was rather high, from 19,4 up
to 40,3 V. In future it is planned to reach lower values of the
gap between the beam and the electrodes and modification of
the form of the beam.

Resistance of the switches in the closed position was
250...400 Ω. A reduction of resistance with an increase of the
width of the beam was not observed. Although, the wider the
beam, the less was its own resistance, and the more of contact
ledges it contained. Absence of a dependence of the key re-
sistance on the width of the beam can be explained by the fact
that a considerable part of the resistance was brought by the
metal paths going from the contact platforms to the electrodes
and the key beam. It was problematic to single out the contact
resistance out of the total key resistance. In the presented
switches an aluminum-chrome contact appeared. In future it
is planned to use the contact materials accepted in the MEMS
branch, such as gold or platinum [6], for achievement of a
small contact resistance and reliability of the contact of the
beam with the switched electrode.

Conclusion

A MEMS switch of the electrostatic type with a resistive
contact was developed and manufactured. Specific features of
the key are its bistability and the mechanism of active discon-
nection. Manufacturing of the switch with the use of the
standard processes of microelectronics was mastered. The ex-
perimental values of the first pull-in voltages agree well with
the results of modeling by the method of the final elements.
The recovery voltage of the switch is within the range of
20...40 V. In future it is planned to reach lower values of the
recovery voltage.

The work was done with the financial support of the Russian
Foundation for Basic Research within the framework of the
project № 16-37-60065 моl_а_dk with the use of the equipment
of the Diagnostics of Micro- and Nanostructures of the Center
for Collective Use of the Scientific Equipment.
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