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Аннотация: В данной работе представлена конструкция переключателя с емкостным 

принципом коммутации радиочастотных сигналов с рабочим диапазоном частот 

сантиметровых длин волн, разработанная с использованием технологии радиочастотных 

микроэлектромеханических систем. Представленный переключатель характеризуется 

низкими величинами управляющих напряжений, высокой скоростью коммутации, а также 

наличием конструктивно-технических решений, позволяющих повысить надежность и 

отказоустойчивость, в связи с чем представляется возможным его применение в качестве 

переключающего элемента в конструкциях реконфигурируемых систем радиосвязи.  
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1.  Введение 

Начиная с 1990-х годов, произошли серьезные изменения и значительный 

технический прогресс в радиочастотной (РЧ) технологии. Новая информационная 

эпоха сформировала повышенный спрос мирового потребительского рынка на 

коммуникационные радиосистемы и сети передачи данных. Данный переход РЧ 

технологий новой эры спровоцировал переход от больших централизованных систем 

радиосвязи к более малым высокопроизводительным распределенным мобильным 

системам. Диапазон частот подобных систем радиосвязи лежит в пределах от 0.9 до 

1.9 ГГц. Однако будущее поколение мобильных и телекоммуникационных систем 

радиосвязи требует значительного снижения массогабаритных характеристик и малой 

потребляемой мощности. Кроме того, для эффективной передачи/приема информации 

диапазон частот таких систем радиосвязи поднимается до X-, K- и Ka-диапазонов.  

Таким образом в настоящее время все более актуальным направлением развития 

мобильных и телекоммуникационных систем радиосвязи является проектирование 

адаптивных и реконфигурируемых систем для обеспечения многофункциональности 

и адаптации к сложной и непрерывно изменяющейся электромагнитной обстановке на 

основе современных технических решений в области микроволновых устройств. В 

этом отношении развитие технологии РЧ микроэлектромеханических (МЭМС) систем 

будет играть важную роль. 

Поляризация, ширина полосы частот, диаграмма направленности, резонансная 

частота являются фиксированными выходными параметрами реконфигурируемых 

систем радиосвязи. Однако, путем изменения геометрии излучателя и/или цепей 

согласования осуществляется изменение отмеченных выше выходных параметров 

системы. Физически это реализуется посредством включения в конструкцию 

излучателя различного рода управляющих элементов (переменные емкости, 

индуктивности, варакторы, варикапы, электромагнитные реле, полупроводниковые 

переключатели на основе pin-диодов и FET-транзисторов, переключатели на основе 

РЧ МЭМС технологий). При изменении состоянии этих управляющих элементов 

изменяются геометрические размеры или форма излучателя (цепей согласования), а 

соответственно изменяется распределение тока вдоль проводников и выходные 

характеристики системы радиосвязи. Однако, как правило, перенастройка систем 
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радиосвязи достигается применением полупроводниковых активных переключателей 

на основе pin-диодов и FET-транзисторов или с использованием пассивных РЧ МЭМС 

переключателей, отличающиеся от полупроводниковых аналогов высокой 

линейностью, практически нулевым энергопотреблением, низкими вносимыми 

потерями и высокой изоляцией, а также совместимостью с технологией изготовления 

интегральных схем (ИС) (например, с технологией изготовления комплементарных 

металл-оксид-полупроводник транзисторов).  

По указанным выше причинам актуальной целью исследований является 

разработка РЧ МЭМС переключателей, отличающихся от существующих аналогов 

среди РЧ МЭМС переключателей, также полупроводниковых переключателей, 

высокой надежностью и отказоустойчивостью, низкой величиной управляющего 

напряжения, высоким быстродействием, высокой изоляцией и низкими вносимыми 

потерями в замкнутом состоянии и низкими потерями на отражение в разомкнутом 

состоянии, а также возможностью интеграции с технологией изготовления ИС.  

2. Конструкция разработанного емкостного РЧ МЭМС переключателя 

На рисунке 1 представлена конструкция разработанного емкостного РЧ МЭМС 

переключателя.  

 

Рисунок 1. Модель разработанного емкостного РЧ МЭМС переключателя в ANSYS HFSS 

В качестве исполнительного механизма в разработанной конструкции емкостного 

РЧ МЭМС переключателя используется перфорированная металлическая мембрана, 

представляющая собой трехслойную структуру TiN/Al/TiN. Мембрана разделена на 

три составные части, при этом левая и правая часть закреплены на опорных элементах 

с помощью упругих элементов подвеса, выполненных в форме меандра. Опорные 

элементы подвеса расположены на заземляющих линиях копланарной линии передачи 

(КЛП). Центральная часть мембраны соединена с левой и правой частью посредством 

двух пар упругих подвесов, выполненных в форме упругих балок. При этом 

центральная часть мембраны расположена с зазором относительно сигнальной линии 

(КЛП) на поверхность которой нанесен тонкий диэлектрический слой нитрида 

кремния. Неподвижные нижние электроды, расположенные симметрично под левой и 

правой частью мембраны, и предназначены для притяжения мембраны в нижнее 

положение. При этом в конструкции неподвижных нижних электродов предусмотрены 

предохранители, на поверхность которых также нанесен диэлектрический слой 

нитрида кремния. Таким образом сигнальная линия КЛП образует с заземленной 

мембраной конденсатор переменной емкости. Это означает, что в исходном 

положении мембраны при отсутствии управляющего напряжения емкость 

переменного конденсатора невелика и поступающий на вход сигнальной линии КЛП 

РЧ сигнал беспрепятственно поступает на выход. В случае, когда мембрана находится 

в нижнем положении (при подаче управляющего напряжения между мембраной и 
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неподвижными нижними электродами), поступающий на вход сигнальной линии КЛП 

РЧ сигнал шунтируется на заземляющую линию КЛП из-за возникшей высокой 

параллельной емкости.  

3. Моделирование и анализ электромагнитных параметров 

Результаты моделирования электромагнитных параметров емкостного РЧ МЭМС 

переключателя представлены на рисунках 2-7. 

 

Рисунок 2. Потери на отражение в исходном положении мембраны 

 

Рисунок 3. Вносимые потери в исходном положении мембраны 

 

Рисунок 4. Потери на отражения в верхнем положении мембраны 



507 

 

Рисунок 5. Вносимые потери в верхнем положении мембраны 

 

Рисунок 6. Изоляция в нижнем положении мембраны 

 

Рисунок 7. Потери на отражения в нижнем положении мембраны 

В идеальных РЧ МЭМС переключателях в исходном положении уровень 

вносимых потерь (значение коэффициента передачи) должен быть минимальным, т. е. 

значение коэффициента передачи должно быть близко или равно нулю. Как показано 

на рисунке 3 и рисунке 5 уровень вносимых потерь увеличивается с ростом частоты и 

лежит в следующих пределах -0.3278…-2.2769 дБ – для исходного положения и в 

пределах -0.26…-0.3955 дБ – для верхнего положения мембраны в частотном спектре 

от 8 до 30 ГГц. Это означает, что с ростом частоты коэффициент передачи РЧ сигнала 

снижается, причем в случае исходного положения мембраны начиная с частоты 24 ГГц 
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значение коэффициента передачи становится больше единицы, что свидетельствует о 

том, что максимум мощности РЧ сигнала рассеивается, не достигая выхода сигнальной 

линии КЛП. Кроме того, уровень потерь на отражение (значение коэффициента 

отражения) должен быть больше -10 дБ, что свидетельствует об отличном 

согласовании сигнальной линии КЛП по входу и выходу. Как показано на рисунке 2 и 

рисунке 4 уровень потерь на отражение в частотном спектре от 8 до 30 ГГц лежит в 

следующих пределах -23.34…-6.78 дБ – для исходного положения и в пределах -

32.32…-18.1 дБ – для верхнего положения мембраны. При этом в случае исходного 

положения мембраны начиная с частоты 24 ГГц уровень потерь на отражение 

становится больше -10 дБ, что также свидетельствует об том, что максимум мощности 

РЧ сигнала рассеивается, не достигая выхода сигнальной линии КЛП. Таким образом, 

применение в разработанной конструкции емкостного РЧ МЭМС переключателя 

неподвижного верхнего электрода увеличивает коэффициент емкости переключателя, 

что в свою очередь отражается на увеличении рабочей полосы частот с допустимыми 

значениями коэффициента передачи и коэффициента отражения.  

В нижнем положении мембраны при уменьшении величины воздушного зазора 

увеличивается емкость переменного конденсатора структуры металл-диэлектрик-

металл. Данная величина емкости влияет на уровень изоляции. Как показано на 

рисунке 6 для исследуемого частотного спектра от 8 до 30 ГГц уровень изоляции 

находится в пределах -25.76…-19.45 дБ.  

4. Заключение 

В представленном докладе разработана конструкция электростатического 

емкостного РЧ МЭМС переключателя в конфигурации с КЛП, размещенная на 

толстом слое оксида кремния, который используется в качестве интерфейсного слоя, 

существенно снижающего взаимодействие электромагнитного поля на стандартную 

кремниевую подложку с низким удельным сопротивлением (1-20 Ом⋅см), 

используемую в технологии изготовления интегральных схем (ИС).  

По результатам проведенного моделирования основных электромагнитных 

параметров наименьший уровень потерь на отражение и вносимых потерь при 

выключенном состоянии переключателя находится в пределах -32.32…-18.1 дБ и -

0.26…-0.3955 дБ соответственно, а также наибольшая величина изоляции при 

включенном состоянии переключателя находится в пределах -25.76…-19.45 дБ для 

частотного спектра от 8 до 30 ГГц, что полностью охватывает X-, Ku- и K-частотный 

диапазон.  

Кроме того, представленный РЧ МЭМС переключатель может быть реализован с 

использованием арсенид-галлиевой технологии изготовления ИС, который на 

сегодняшний день является основным используемым материалом для изготовления 

высокочастотных и сверхвысокочастотных ИС.  

Результаты исследования получены с использованием оборудования 

Студенческого конструкторского бюро «Элементы и приборы инерциальных 

навигационных систем робототехники» Института нанотехнологий, электроники и 

приборостроения Южного Федерального Университета (г. Таганрог) при финансовой 

поддержке «Программы развития Южного Федерального Университета до 2021 

года» проект ВнГр-07/2017-10. 


