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Введение

Переключатели, изготовленные по технологии микроэлектромеханиче-
ских систем (МЭМС), находят все более широкое применение в ВЧ- 
и СВЧ-технике [1]. Они используются как самостоятельно, так и в составе 
фазовращателей [2], аттенюаторов [3], фильтров [4] и других изделий. Среди 
МЭМС-переключателей наибольшее распространение получили устройства 
с электростатическим принципом управления. По сравнению с радиоча-
стотными ключами на pin-диодах и полевых транзисторах, МЭМС-ключи 
обеспечивают малую потребляемую мощность, малые потери в замкнутом 
состоянии, хорошую развязку в разомкнутом состоянии, низкий уровень 
нелинейных искажений и высокую радиационную стойкость [5]. Кроме того, 
электростатические МЭМС-ключи изготавливаются с помощью традици-
онных методов микроэлектроники, что позволяет интегрировать их 
в КМОП-схемы [6].

Электростатический МЭМС-переключатель классической конструкции 
представляет собой подвижный электрод (балку или мембрану микронных 
размеров), располагающийся над неподвижными электродами: управляю-
щим и коммутируемым. Для замыкания ключа между балкой и управляю-
щим электродом прикладывают напряжение. Балка деформируется по на-
правлению к электроду под действием электростатической силы притяжения. 
При некотором значении напряжения, называемом напряжением срабаты-
вания, балка приходит в контакт с коммутируемым электродом, ключ пере-
ходит в замкнутое состояние. Размыкание ключа
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осуществляется, как правило, за счет силы упругости, возникающей в де-
формированной балке, то есть при отключении управляющего напряжения 
балка сама возвращается в исходное состояние (пассивное размыкание).

Одним из основных недостатков современных коммерчески доступных 
МЭМС-переключателей является высокое напряжение срабатывания, которое 
составляет несколько десятков вольт [7, 8]. Таким ключам для работы требуют-
ся специальные управляющие устройства и цепи высоковольтной изоляции, 
что ограничивает область их применения специальными приложениями (во-
енными, космическими). Для того чтобы МЭМС-переключатели можно было 
широко использовать в современных электронных схемах с низким энергопо-
треблением, они должны обладать напряжением срабатывания менее 5 В и даже 
менее 3 В. Поэтому разработка МЭМС-ключа электростатического типа с низ-
ким напряжением срабатывания является весьма актуальной задачей. В насто-
ящее время в мире активно ведутся исследования в этом направлении. В дан-
ной статье представлены результаты работы по созданию МЭМС-переключателя 
с низким напряжением срабатывания, полученные в Ярославском филиале Фи-
зико-технологического института РАН.

1. МЭМС-переключатель на основе кантилевера наноразмерной толщины

Наиболее эффективным и широко применимым методом снижения на-
пряжения срабатывания переключателя является уменьшение упругости 
подвижного электрода. Уменьшение упругости достигается, как правило, за 
счет использования нестандартной конструкции электрода: складчатая 
структура [9], торсионные подвесы [10], зигзагообразные подвесы [6] и др. 
В данном разделе представлен МЭМС-переключатель, подвижным электро-
дом которого является кантилевер наноразмерной толщины (80–160 нм). 
Кантилевер имеет сверхвысокое отношение длины к толщине (достигающее 
400) и поэтому обладает сверхмалой упругостью, что позволяет достичь низ-
ких значений напряжения срабатывания ключа [11].

1.1. Конструкция и технология изготовления переключателя

Переключатель представляет собой однополюсный ключ с нормально ра-
зомкнутыми контактами. Его конструкция схематично представлена на 
рис. 1. Металлический кантилевер располагается над управляющим и ком-
мутируемым электродами (также металлическими). На свободном конце 
кантилевера находится контактный выступ. При приложении напряжения 
между кантилевером и электродом управления кантилевер притягивается 
к электроду за счет электростатических сил, замыкая коммутируемый элек-
трод. После отключения напряжения кантилевер возвращается в исходное 
состояние. В переключателе осуществляется контакт металл-металл.

Для обеспечения малого напряжения срабатывания в переключателе при-
меняются кантилеверы, обладающие низкими значениями упругости 
(от 0,012 до 0,38 Н/м). Технология изготовления кантилеверов была отработана 
коллективом авторов ранее [12]. Также были детально исследованы различные 
свойства кантилеверов, в том числе резонансные характеристики [13].



57

Переключатели изготавли-
вались по технологии поверх-
ностной микрообработки. Ос-
новные этапы процесса изго-
товлени я представлены на 
рис. 2. На кремниевой пластине 
КДБ 0.01 диаметром 100 мм фор-
мировался диэлектрический 
слой. Для этого пластина терми-
чески окислялась во влажном 
кислороде до толщины слоя SiO2 
1 мкм. Далее на слое SiO2 выпол-
нялись управляющий и комму-
тируемый электроды переклю-
чателя. Для этого пластина по-
крывалась слоем позитивного 
фоторезиста толщиной 1,5 мкм 
и выполнялась контактная фо-
толитография. После проявле-
ния фоторезиста на пластину 
методом магнетронного распы-
ления наносился адгезионный 
слой хрома толщиной 10 нм 
и слой платины толщиной 50 нм 
(рис. 2, а). После нанесения слоев металла выполнялось «взрывное» удале-
ние фоторезиста (lift-off, рис. 2б).

Затем формировался кантилевер с контактным выступом на его нижней по-
верхности. Для этого на пластину магнетронным методом наносился жертвен-
ный слой аморфного кремния (a-Si) толщиной 1 мкм (рис. 2, в). Пластина снова 
покрывалась слоем фоторезиста, выполнялась контактная фотолитография. 
При этом в слое резиста формировалось круглое окно диаметром 2 мкм. Через 
окно методом травления в плазме SF6 в слое a-Si формировалась ямка глубиной 
около 100 нм (рис. 2, г). Далее на пластину напылялся слой Pt толщиной 100 нм 
(рис. 2, д), и удалялись остатки фоторезиста (рис. 2, е). Затем пластина снова 
покрывалась слоем фоторезиста, и выполнялась литография – формировался 
рисунок кантилевера. На пластину напылялись слои металла Cr/Al/Cr толщи-
нами 10/60/10, 15/90/15 и 20/120/20 нм (рис. 2, ж), выполнялось взрывное уда-
ление фоторезиста (рис. 2, з).

Заключительным этапом изготовления являлось удаление жертвенного 
слоя a-Si из-под кантилевера (освобождение кантилевера) методом травле-
ния в плазме SF6 (рис. 2, и).

Были изготовлены переключатели с различными размерами кантилевера 
и электродов. Кантилевер имел длину от 14 до 32 мкм, ширину от 2 до 6 мкм 
и толщину от 80 до 160 нм. Управляющий электрод имел ширину от 4 до 16 мкм. 
Ширина коммутируемого электрода составляла 4–6 мкм. Зазор между канти-
левером и электродами составлял 1 мкм. Выступ на нижней поверхности кан-
тилевера имел форму цилиндра диаметром 2 мкм и высотой около 100 нм. В ка-
честве материала контактного выступа и коммутируемого электрода была 

Рис. 1. Конструкция МЭМС-перек лючателя 
на основе кантилевера
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выбрана платина благодаря химической инертности, относительно высокой 
твердости и проводимости [14]. Изображение переключателя, полученное с по-
мощью растрового электронного микроскопа (РЭМ), представлено на рис. 3, а. 
На рис. 3, б крупным планом показан свободный конец кантилевера с контакт-
ным выступом.

Рис. 3. РЭМ-изображение переключателя: (а) – общий вид; (б) – свободный конец кантиле-
вера (длина кантилевера 14 мкм, ширина 2 мкм, толщина 120 нм)

Рис. 2. Этапы процедуры изготовления переключателя
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1.2. Расчет электромеханических характеристик переключателя

На рис. 4 схематично изображен кантилевер и управляющий электрод 
переключателя с указанием основных геометрических размеров. Пусть на 
кантилевер действует распределенная нагрузка q(x), имеющая размерность 
силы, деленной на единицу площади. На малый элемент кантилевера дли-
ной dx с координатой x будет действовать сила = ⋅ ⋅F x q x w dx( ) ( ) ,  где w – ши-
рина кантилевера. Обусловленное действием этой силы вертикальное откло-
нение свободного конца кантилевера от начального положения задается 
выражением [15]

 ( )
( )

δ = −d
x

EI
L x q x wdx

6
3 ( ) ,tip

2

eff

 (1)

где (EI)eff – эффективная жесткость кантилевера на изгиб, L – его длина. 
Эффективная жесткость трехслойного кантилевера, рассчитанная методом 
эквивалентного поперечного сечения [16], задается выражением

 ( ) = +EI E
wt

E
wt74

3 12
,eff Cr

Cr
3

Al
Al
3

 (2)

где ECr, EAl, tCr, tAl – модули Юнга и толщины слоев хрома и алюминия 
соответственно.

Если нагрузка q(x) действует по всей длине кантилевера, то для нахож-
дения отклонения свободного конца от начального положения необходимо 
проинтегрировать выражение (1):
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Под кантилевером на расстоянии g находится управляющий электрод, 
границы которого (a и b) отмечены на рис. 4. Между кантилевером и элект-
родом прикладывается напряжение V. Пренебрегая краевыми полями, элек-
тростатическую силу, действующую на единицу площади кантилевера, мож-
но записать в виде [17]:

Рис. 4. Кантилевер и управляющий электрод переключателя с указанием параметров, ис-
пользуемых при расчете напряжения срабатывания
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где ε0 – электрическая постоянная; σ(x) – функция Хевисайда; δ(x) – откло-
нение точки кантилевера с координатой x от начального положения. Про-
филь деформированного под действием электростатической силы кантиле-
вера можно положить квадратичным [17]:
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Подставив выражения (4) и (5) в интеграл (3) и выполнив преобразова-
ния, получим:
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Выражение (6) представляет собой связь отклонения свободного конца кан-
тилевера δtip с приложенным напряжением V. График, иллюстрирующий эту 
связь, приведен на рис. 5. При некотором значении напряжения (напряжение 
срабатывания, pull-in voltage) положение кантилевера становится нестабиль-
ным, его свободный конец падает на подложку. Напряжение срабатывания 
определялось как максимальное значение функции V(δtip) (выражение (6)) [17]. 
Расчетные значения напряжения срабатывания переключателей с кантилеве-
ром шириной 2 мкм и различным положением управляющего электрода пред-
ставлены в табл. 1. Значения находятся в диапазоне от 9,8 до 105,1 В. Чем шире 
электрод управления и чем ближе он расположен к свободному концу кантиле-
вера, тем ниже напряжение срабатывания. При расчетах ис поль зовались вели-

чины модуля Юнга объемного 
мат ериа ла: E Cr = 279 ГПа, 
EAl = 70 ГПа.

Контактное сопротивление 
переключателя оценивалось 
с использованием модели, в ко-
торой шероховатая поверхность 
приходит в контакт с плоско-
стью [1]. Исходя из параметров 
конструкции переключателя, 
была рассчитана сила, с кото-
рой контактный выступ канти-
левера давит на коммутируе-
мый электрод. Величина этой 
силы зависит от геометрии 
кантилевера и составляет от 
0.01 до 1 мН. При таких кон-
тактных усилиях происходит 
пластическая деформация не-
ровностей поверхности, и пло-
щ а д ь  к о н т а к т а  в ы с т у п а 

Рис. 5. Связь отклонения свободного конца канти-
левера с приложенным напряжением, рассчитан-
ная для переключателя с L = 20 мкм, a = 4 мкм, 
b = 12 мкм (табл. 1, тип 4)
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с электродом определяется выражением =A F Hc , где Fc – сила прижатия 
выступа к электроду, H – твердость материала контактов (твердость плати-
ны полагалась равной 450 ГПа). Контактное сопротивление переключателя 
определяется выражением = ρ πR Ac , где ρ – удельное сопротивление ма-
териала (для платины ρ = 10.6∙10–6 Ом∙см при температуре 293 K) [1]. При 
контактных усилиях 0.01–1 мН площадь контакта не превышает 2.4∙10–3 мкм2. 
Согласно расчетам, переключатели должны иметь контактное сопротивле-
ние 1–10 Ом.

Время срабатывания переключателя обратно пропорционально резонанс-
ной частоте кантилевера f0 и может быть оценено с помощью выражения 
τ ≈ −f0,58s 0

1  [1]. Это выражение справедливо в случае малого демпфирования, 
то есть когда добротность кантилевера превышает 2. Резонансная частота кан-
тилеверов Cr/Al/Cr была измерена методом «светового рычага» [13]. У кантиле-
веров c толщинами слоев 10/60/10 нм она составляла от 89 до 466 кГц в зависи-
мости от длины кантилевера, у кантилеверов толщиной 15/90/15 нм – от 134 до 
699 кГц, 20/120/20 нм – от 178 до 932 кГц. Добротность кантилеверов в воздухе 
при нормальных условиях составляла 5–10. Согласно расчетам, время срабаты-
вания переключателей должно составлять около 1–10 мкс.

1.3. Экспериментальные результаты и обсуждение

Фотография изготовленного образца представлена на рис. 6. На чипе рас-
полагались три контактные площадки размером 1.5×1.5 мм, которые с помо-
щью металлических дорожек шириной 200 мкм соединялись с кантилевером 
и электродами переключателя. На площадки устанавливались вольфрамо-
вые иглы. К иглам подключались измерительные приборы, схема подклю-
чения приборов показана на рис. 7. Тестирование переключателей проводи-
лось в воздухе при нормальных условиях.

Для определения напряжения срабатывания ключа между кантилевером 
и управляющим электродом прикладывалось постоянное напряжение от ста-
билизатора напряжения постоянного тока П4105. Подаваемое напряжение по-
степенно увеличивалось до тех пор, пока не происходило касание кантилевера 
с коммутируемым электродом. Момент срабатывания фиксировался мульти-
метром Mastech M9803R в режиме омметра. В табл. 1 приведены средние 

Таблица 1. Расчетные и экспериментальные значения напряжения срабатывания 
переключателей (ширина кантилевера 2 мкм)

Тип 
образца

L, 
мкм a, мкм b, мкм

Напряжение срабатывания, В

t = 80 нм t = 120 нм t = 160 нм

Расч. Эксп. Расч. Эксп. Расч. Эксп.

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
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значения напряжения срабаты-
вания переключателей различ-
ной геометрии и максимальные 
отклонения от среднего. Наи-
меньшее значение напряжения 
срабатывания составляло 8.1 В 
(переключатель типа 4, толщина 
кантилевера 80 нм). Наблюда-
лось значительное расхождение 
экспериментальных данных 
с результатами расчетов. Изме-
ренные значения напряжения 
срабатывания ключей типа 1 
были в 2–2.5 раза ниже расчет-
ных, независимо от толщины 
кантилевера. В то же время у пе-
реключателей типа 4 средние 
значения напряжения срабаты-
вания в 1.3–2 раза превышали 
теоретические.

Можно выделить несколько 
причин расхождения экспери-
ментальных данных с теорией. 
Во-первых, кантилеверы исход-
но были изогнуты под действием 
остаточных напряжений в трех-
слойной металлической пленке 
[12]. Поэтому расстояние между 
кантилевером и электродами от-
личалось от номинальной вели-
чины. Во-вторых, технология из-
готовления перек лючателей 
была такова, что управляющий 

и коммутируемый электроды «отпечатывались» на верхней поверхности жерт-
венного слоя. Следствием этого являлись «ступеньки» на кантилевере (можно 
наблюдать на рис. 3), снижающие его упругость. В-третьих, в процессе освобо-
ждения кантилеверов жертвенный слой удалялся не только из-под кантилеве-
ра, но и из-под его опорной площадки [12], что увеличивало эффективную дли-
ну кантилевера и также снижало упругость. Первое обстоятельство могло как 
увеличить, так и уменьшить напряжение срабатывания, в зависимости от на-
правления изгиба кантилевера (в эксперименте наблюдались обе ситуации). Два 
других обстоятельства снижали напряжение срабатывания. Учет одновремен-
ного влияния всех трех факторов на свойства переключателя является отдель-
ной задачей, для ее решения требуется тщательное численное моделирование.

Сопротивление переключателя в замкнутом состоянии составляло от 200 
до 500 Ом. Экспериментально полученные значения сопротивления (R) 
представлены в табл. 2. Измеряемое сопротивление представляло собой сум-
му сопротивлений трех участков переключателя: 1) дорожка Cr/Al/Cr 

Рис. 7. Схема подключения приборов к переключа-
телю

Рис. 6. Чип с иглами на контактных площадках
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толщиной 80–160 нм, идущая от иглы к кантилеверу; 2) контакт кантилеве-
ра с коммутируемым электродом; 3) дорожка Cr/Pt толщиной 60 нм, идущая 
от электрода к игле. Расчетное значение сопротивления дорожки Cr/Al/Cr 
составляло 7–15 Ом и зависело от ее толщины, экспериментальные значения 
составляли 8–40 Ом. Согласно расчетам, дорожка Cr/Pt должна обладать со-
противлением около 80 Ом. Измеренные значения составляли 100–300 Ом. 
Таким образом, существенный вклад в сопротивления переключателя вно-
сили дорожки, и выделить сопротивление контакта кантилевера с электро-
дом (расчетное значение 1–10 Ом) из суммарного сопротивления было за-
труднительно. На основании экспериментальных данных можно утверждать, 
что сопротивление контакта, как правило, находилось в диапазоне 10–100 
Ом и значительно превышало расчетное значение. Причиной превышения 
могло являться загрязнение контактирующих поверхностей при нахождении 
переключателя в воздухе при нормальных условиях [14].

Был измерен максимально допустимый ток, протекающий через переклю-
чатель в замкнутом состоянии и не приводящий к выходу его из строя. После 
срабатывания переключателя между кантилевером и коммутируемым элект-
родом прикладывалось постоянное напряжение от источника питания Mastech 
HY3005D (рис. 6). Ток, протекающий при этом через переключатель, измерялся 
мультиметром M9803R. Напряжение постепенно повышалось, и при некотором 
значении тока происходило плавление кантилевера в месте контакта с элект-
родом. Значения допустимого тока (Imax) приведены в табл. 2. Минимальным 
значением (около 10 мА) обладали переключатели с кантилевером шириной 2 
мкм. Ключи с более широким кантилевером выдерживали ток до 30 мА. Допу-
стимый ток не зависел от толщины кантилевера, вероятно, потому, что плот-
ность тока достигала максимальной величины в области контактного выступа, 
который у всех переключателей имел одинаковую геометрию.

Основной проблемой переключателей являлось прилипание кантилеве-
ра к коммутируемому электроду при срабатывании. Этот эффект был осо-
бенно характерен для кантилеверов толщиной 80 и 120 нм. Возвращающей 
силы упругости было недостаточно для преодоления адгезионных сил, дей-
ствующих между контактным выступом кантилевера и электродом. Адгезия 
в МЭМС/НЭМС-устройствах зачастую обусловлена капиллярными силами 
и силами Ван-дер-Ваальса [18]. Одним из наиболее эффективных методов 
уменьшения адгезионных сил является сокращение площади контакта, 
поэтому в дальнейшем планируется уменьшать диаметр контактного выс-
тупа на нижней поверхности кантилевера, повышать шероховатость 

Таблица 2. Экспериментальные значения сопротивления переключателя 
в замкнутом состоянии и максимального допустимого тока

w, мкм
t = 80 нм t = 120 нм t = 160 нм

R, Ом Imax, мА R, Ом Imax, мА R, Ом Imax, мА

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
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контактирующих поверхностей, а также использовать более твердые, чем 
платина, материалы (хром, вольфрам).

2. Бистабильный МЭМС-переключатель  
с механизмом активного размыканияэлектродов

Работа с переключателем на основе кантилевера наноразмерной толщины 
показала, что уменьшение упругости подвижного электрода позволяет снизить 
напряжение срабатывания до уровня 10 В [11]. Однако с уменьшением упруго-
сти уменьшается возвращающая сила, размыкающая электроды переключате-
ля. Возрастает вероятность прилипания подвижного электрода к коммутируе-
мому под действием адгезионных сил, а также явлений, происходящих при 
«горячем» переключении (плавление контактов, их приварка друг к другу). Сли-
пание кантилевера с коммутируемым электродом являлось главным ограни-
чивающим фактором на пути дальнейшего снижения напряжения срабатыва-
ния, а также одной из главных причин выхода МЭМС-переключателей из строя 
[11]. Но слипание электродов имеет и положительную сторону: для нахождения 
переключателя в замкнутом состоянии не требуется подача управляющего на-
пряжения, то есть замкнутое состояние является стабильным. При этом в кон-
струкцию ключа должны быть заложены механизмы, позволяющие при необ-
ходимости преодолевать силы, действующие между электродами, и размыкать 
контакт (активное размыкание).

Разработчики МЭМС-переключателей предлагают различные варианты 
реализации механизма активного размыкания: возбуждение механических 
колебаний подвижного электрода [19], размещение дополнительного элект-
рода над подвижным электродом [20], применение размыкающих рычагов 
[21] и др. Недостатком предлагаемых решений является существенное услож-
нение конструкции изделия, технологии изготовления и способов управле-
ния. Кроме того, представленные в литературе ключи имеют относительно 
высокое управляющее напряжение (более 10 В). Поэтому важно найти такой 
механизм активного размыкания, который был бы максимально эффекти-
вен и прост в реализации и при этом позволял обеспечить напряжение сра-
батывания менее 3 В. Создание надежного МЭМС-переключателя, облада-
ющего низким напряжением срабатывания и не имеющего проблемы 
слипания электродов, позволит существенно расширить область примене-
ния МЭМС-устройств данного класса. В разделе представлен бистабильный 
МЭМС-переключатель электростатического типа с резистивным контактом, 
обладающий механизмом активного размыкания электродов [22].

2.1. Конструкция и принцип работы переключателя

Конструкция переключателя представлена на рис. 8. Подвижным электродом 
является металлическая балка, закрепленная на крутильных подвесах. Под каж-
дым плечом балки находятся управляющий и коммутируемый электроды.

Принцип работы переключателя состоит в следующем. На один из управ-
ляющих электродов подается напряжение, под действием электростатической 
силы балка наклоняется и приходит в контакт с коммутируемым электродом 
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(рис. 9, состояние 1). Подвесы 
при этом испы тывают кручение, 
в них возникает сила упругости, 
пытающаяся вернуть балку в го-
ризонтальное положение. Одна-
ко упругость подвесов спе ци-
ально задана малой, чтобы обе-
спечить низкое напряжение 
срабатывания. Сила упругости 
не в состоянии преодолеть адге-
зионные силы и отлепить балку 
от коммутируемого электрода. 
Поэтому при отключении управ-
ляющего напряжения переклю-
чатель сохраняет свое состояние. 
Для размыкания контакта ис-
пользуется управляющий элект-
род, находящийся под поднятым 
плечом балки. При подаче на-
пряжения на него балка накло-
няется в противоположную сто-
рону и приходит в контакт с дру-
гим коммутируемым электродом 
(рис. 9, состояние 2). Чтобы снова 
перейти в состояние 1, необходи-
мо подать напряжение на первый 
управляющий электрод. Таким 
образом, в процессе работы ключ 
находится в одном из двух состо-
яний, которые сохраняются при 
отключении управляющих сиг-
налов, то есть ключ является 
бистабильным. Горизонтальное 
положение балки после первого 
срабатывания не достигается.

2.2. Расчет напряжения срабатывания

Конструкция переключателя с обозначением размеров изображена на 
рис. 10. Выражение для напряжения первого срабатывания (VPI, pull-in 
voltage, напряжение перехода балки из горизонтального положения в на-
клонное) выводится из уравнения баланса моментов электростатической 
и упругой сил и имеет вид [23]
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где K – константа упругости подвесов, которая задается выражением [24]:

Рис. 9. Рабочие состояния переключателя

Рис. 8. Конструкция МЭМС-переключателя
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В выражении (8) G – модуль сдвига материала подвесов.
В таблице 3 приведены номинальные значения размеров конструкции пе-

реключателя и результаты расчетов напряжения срабатывания с использова-
нием выражения (7). Рассматривались четыре типа конструкции, отличающи-
еся шириной балки и электродов w. В качестве материала подвесов был выбран 
хром (G = 115 ГПа). Константа упругости подвесов, в соответствии с выражени-
ем (8), составляла 3.9·10–9 Н·м. Согласно расчетам, напряжение первого 

Рис. 10. Конструкция переключателя с указанием геометрических размеров: 
а – вид сбоку, б – вид сверху
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срабатывания должно составлять от 4.1 до 8.2 В. Стоит отметить, что выбор ма-
териала балки не влияет на напряжение срабатывания переключателя, так как 
полагается, что балка является недеформируемой.

С целью упрощения процесса изготовления переключателя и улучшения 
его функционирования конструкция балки была модифицирована. Во-пер-
вых, были добавлены отверстия перфорации, позволяющие ускорить удале-
ние жертвенного слоя из-под балки и частично снять остаточные механиче-
ские напряжения в материале. Также перфорация снижала воздушное 
демпфирование и массу балки, тем самым увеличивая скорость переключе-
ния [25]. Во-вторых, были добавлены продольные ребра жесткости, призван-
ные увеличить упругость балки без существенного возрастания ее массы, 
а также снизить изгиб балки под действием остаточных напряжений [26].

Учесть влияние перфорации и ребер жесткости на характеристики клю-
ча позволяет моделирование методом конечных элементов. Моделирование 
выполнялось в среде COMSOL Multiphysics. На рис. 11 представлены модели 
балок переключателей четырех типов, размеры которых указаны в табл. 3. 
На верхней поверхности балки располагались ребра жесткости высотой 
1 мкм (выделены на рис. 11 темным цветом). Между ребрами находились от-
верстия перфорации с латеральными размерами 2×2 мкм2. Модель 

Таблица 3. Размеры переключателя и результаты аналитических расчетов 
и моделирования напряжения первого срабатывания

Тип 
ключа

Lbeam, 
мкм

tbeam, 
мкм

Lhinge, 
мкм

whinge, 
мкм

thinge, 
мкм

a1, 
мкм

a2, 
мкм

G, 
мкм

w, 
мкм

VPI, В 
(расчет)

VPI, В 
(COMSOL)

1
2
3
4

102 1 1.5 3 0.3 4 44 0.5

8
16
24
32

8.2
5.8
4.7
4.1

12.8
9.5
7.9
7.0

Рис. 11. Модели балок переключателей четырех типов
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переключателя включала балку и один управляющий электрод. Торцы под-
весов были фиксированы. На управляющий электрод относительно балки 
подавался электрический потенциал. Потенциал постепенно увеличивался 
до момента потери балкой стабильности, то есть до электростатического 
схлопывания (срабатывания ключа, pull-in). Зависимость расстояния между 
концом балки и подложкой от приложенного напряжения, рассчитанная для 
четырех типов переключателя, показана на рис. 12. Из данной зависимости 
определялось напряжение срабатывания.

Результаты моделирования представлены в табл. 3. Смоделированные 
значения VPI превышали рассчитанные аналитически в 1.5–1.7 раза и состав-
ляли от 7.0 до 12.8 В. Моделирование учитывало влияние перфорации балки 
на электростатическое поле. Введение отверстий в конструкцию балки 
уменьшало площадь перекрытия ее с управляющим электродом и, следова-
тельно, увеличивало напряжение срабатывания. Тем не менее наличие пер-
форации было необходимым и обусловливалось особенностями технологии 
изготовления переключателя.

После срабатывания переключателя в области контакта балки с комму-
тируемым электродом начинают действовать силы адгезии, которые удер-
живают балку в наклонном положении. Для размыкания контакта необхо-
димо приложить напряжение между балкой и управляющим электродом, 
находящимся под поднятым плечом балки. Назовем его напряжением раз-
мыкания (recovery voltage, VREC). Величина его определяется из условия ба-
ланса моментов сил:

 + =M M M ,REC MECH ADH  (9)

где MREC, MMECH, MADH – моменты электростатической силы, силы упруго-
сти подвесов и силы адгезии, соответственно. Расчет VREC из выражения (9) 

Рис. 12. Зависимость расстояния между концом балки и подложкой  от управляющего напря-
жения
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затруднен, поскольку величина адгезионных сил неизвестна. Можно утвер-
ждать, что напряжение размыкания будет превышать напряжение первого 
срабатывания. Во-первых, воздушный зазор между поднятым плечом балки 
и управляющим электродом превышает начальную величину зазора g. 
Во-вторых, для размыкания контакта балки с коммутируемым электродом 
необходимо преодолеть силы адгезии. Важно, что в работе переключателя 
придется оперировать именно значением напряжения размыкания, посколь-
ку после первого срабатывания горизонтальное положение балки достигать-
ся не будет.

2.3. Технология изготовления МЭМС-переключателя

Переключатели изготавливались по технологии поверхностной микро-
обработки. Основные этапы процесса изготовления представлены на рис. 13. 
На кремниевой пластине КДБ (100) диаметром 100 мм формировался диэ-
лектрический слой. Для этого пластина термически окислялась во влажном 
кислороде до толщины слоя SiO2 1 мкм. Далее на диэлектрическом слое фор-
мировались управляющие и коммутируемые электроды переключателя 
(рис. 13, а). Для этого на пластину методом магнетронного распыления на-
носился слой хрома толщиной 50 нм, выполнялась контактная фотолито-
графия и жидкостное травление хрома в цериевом травителе.

Затем на пластину магнетронным методом наносился жертвенный слой 
аморфного кремния (a-Si) толщиной 0.5 мкм (рис. 13, б). В жертвенном слое 
формировались углубления, необходимые для создания контактных высту-
пов на нижней поверхности балки переключателя (рис. 13в). Для этого на 
пластину наносился слой фоторезиста, в котором выполнялись круглые 
окна диаметром 2 мкм. Через окна проводилось травление a-Si в плазме SF6 
на глубину около 200 нм.

Далее на жертвенном слое последовательно формировались торсионные 
подвесы и балка переключателя. На пластину наносился слой хрома толщи-
ной 300 нм, из которого с помощью фотолитографии и жидкостного травле-
ния выполнялись подвесы (рис. 13, г). Затем формировались ребра жесткости 

Рис. 13. Основные этапы процедуры изготовления переключателя
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балки (рис. 13д). Для этого на пластину наносился слой алюминия толщи-
ной 1 мкм, выполнялась литография и жидкостное травление алюминия 
в кислотном травителе. Далее поверх ребер жесткости наносился еще один 
слой алюминия толщиной 1 мкм, выполнялась литография (в слое фоторе-
зиста формировался рисунок балки с отверстиями перфорации) и травление 
алюминия (рис. 13, е). Таким образом, балка имела толщину 1 мкм и про-
дольные ребра жесткости высотой 1 мкм.

Заключительным этапом изготовления являлось удаление жертвенного 
слоя a-Si из-под балки (освобождение балки) методом травления в плазме 
SF6 (рис. 13, ж). РЭМ-изображения изготовленных переключателей четырех 
типов представлены на рис 14.

2.4. Экспериментальные результаты и обсуждение

Чип, содержащий четыре переключателя, показан на рис. 15. Каждый 
переключатель имел пять контактных площадок, которые соединялись 
с балкой и электродами ключа с помощью металлических дорожек. На кон-
тактные площадки устанавливались иглы, к иглам подключались измери-
тельные приборы. Схема подключения приборов приведена на рис. 16. 
Управляющее напряжение подавалось от источника питания Agilent E3647A, 
сопротивление ключа измерялось мультиметром Keysight 34461A в режиме 
омметра. Измерение рабочих характеристик образцов выполнялось в возду-
хе при нормальных условиях.

Рис. 14. РЭМ-изображения МЭМС-переключателей четырех типов
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Экспериментально полученные значения напряжения первого срабатыва-
ния даны в табл. 4. Наблюдалось хорошее согласие экспериментальных данных 
с результатами моделирования методом конечных элементов (см. табл. 3). Наи-
меньшим напряжением срабатывания обладали переключатели с наиболее ши-
рокой балкой (тип 4), минимальное значение VPI составляло 6.0 В.

Напряжение размыкания (табл. 4) превышало напряжение первого 
срабатывания в 3–4 раза. Превышение ожидалось, однако величину его 
трудно было предсказать теоретически. Предлагаемая конструкция пере-
ключателя дает возможность пойти по другому пути: зная из эксперимен-
та напряжение размыкания и геометрию ключа, можно определить 

Рис. 16. Схема подключения приборов

Рис. 15. Чип, содержащий четыре переключателя
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величину сил адгезии. Однако это является отдельной исследовательской 
задачей. Стоит отметить, что на начальном этапе работы значение напря-
жения размыкания было относительно высоким и составляло от 19.4 до 
40.3 В. В дальнейшем планируется достичь более низких значений путем 
уменьшения зазора между балкой и электродами и, возможно, модифика-
цией формы балки.

Сопротивление переключателей в замкнутом состоянии составляло 250–
400 Ом. Уменьшение сопротивления с увеличением ширины балки не на-
блюдалось. Хотя, чем шире была балка, тем меньше было ее собственное со-
противление и тем больше она содержала контактных выступов. Отсутствие 
зависимости сопротивления ключа от ширины балки можно объяснить тем, 
что значительную часть сопротивления вносили металлические дорожки, 
идущие от контактных площадок к электродам и балке ключа. Выделить со-
противление контакта из суммарного сопротивления ключа было пробле-
матично. В представленных переключателях возникал контакт алюминий–
хром. В дальнейшем планируется использовать принятые в МЭМС-отрасли 
контактные материалы, такие как золото или платина [27], для достижения 
малого контактного сопротивления и надежности контакта балки с комму-
тируемым электродом.

Заключение

В статье были представлены результаты работы по созданию МЭМС-пе-
реключателя электростатического типа с низким напряжением срабатыва-
ния. Были рассмотрены две конструкции: переключатель на основе канти-
левера наноразмерной толщины и переключатель с механизмом активного 
размыкания электродов. Согласно расчетам, обе конструкции позволяют до-
стичь малого напряжения срабатывания. Однако эксперимент показал, что 
переключатель с механизмом активного размыкания более предпочтителен 
для дальнейшего исследования. Его достоинства: простота и надежность 
конструкции, бистабильность, возможность преодоления залипания, хоро-
шая повторяемость при изготовлении. Кроме того, конструкция позволяет 
использовать все методы снижения напряжения срабатывания: уменьшение 
упругости подвесов, расширение зоны действия электростатического поля, 
уменьшение воздушного зазора между балкой и электродами. Целевой уро-
вень напряжения 5 В на данный момент не достигнут, но работа в этом на-
правлении продолжается.

Таблица 4. Экспериментально полученные значения напряжения первого 
срабатывания, напряжения размыкания и сопротивления переключателей 

в замкнутом состоянии

Тип ключа VPI, В VREC, В R, Ом

1
2
3
4

13.0 ± 0.7
10.6 ± 1.1
9.0 ± 1.5
6.5 ± 0.5

27.7 ± 5.1
32.0 ± 8.3
26.7 ± 3.9
24.6 ± 5.2

344 ± 41
318 ± 33
336 ± 95
317 ± 20
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