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Аннотация 
Введение. С ростом требований к показателям качества и линейности радиочастотных переключателей сигна-
лов все больший интерес вызывают переключатели на основе микроэлектромеханических систем (МЭМС-ПК). 
Они обладают рядом преимуществ по сравнению с другими технологиями. В статье рассмотрены особенности 
работы и производства МЭМС-ПК. Описаны технологии изготовления и герметизации, механизмы деградации 
параметров МЭМС-ПК и рассмотрены возможные конструктивные решения, позволяющие улучшить показа-
тели качества устройства. Представлены количественные параметры производимых МЭМС-ПК. 
Цель работы. Обзор устройства и производства МЭМС-переключателей, а также факторов, способствующих 
и препятствующих массовому распространению этих устройств. 
Материалы и методы. В основе поиска и подбора литературы для обзора лежит хронологический принцип. Глу-
бина поиска для рассмотрения параметров конечных компонентов не более 10 лет, для рассмотрения технологий и 
структурных решений – более 10 лет, ввиду желания проследить историю создания МЭМС-переключателей. Конеч-
ный массив источников сформирован из научных публикаций, содержащих фактографическую информацию, пред-
ставленную в обзоре, или дополняющих ее, а также официальных данных от производителей устройств. 
Результаты. Описаны основные характеристики, технологии производства и корпусирования; испытания, необ-
ходимые для описания параметров конечных устройств; рассмотрены материалы, используемые для изготовления 
МЭМС-ПК. Описаны механизмы деградации, известные на данный момент, и способы борьбы с ними. Рассмот-
рены конструкционные решения, позволяющие улучшить показатели качества МЭМС-переключателей. Рассмот-
рены достижимые параметры МЭМС-переключателей, предлагаемые на данный момент производителями. 
Заключение. Несмотря на то, что изготовление структурных частей МЭМС-переключателей относительно недо-
рого за счет схожести технологических процессов с хорошо отработанным КМОП-процессом, стоимость МЭМС-
ПК пока значительно превышает стоимость изготовления транзисторных и p–i–n-диодных переключателей. 
Наиболее дорогостоящими являются этапы корпусирования и испытаний. Для большинства приложений исполь-
зование МЭМС-ПК предпочтительнее, чем электромеханических реле, по ряду показателей. Замена твердотель-
ных переключателей на МЭМС-ПК целесообразна тогда, когда определяющими показателями качества являются 
линейность и уровень FOM, а не габариты и скорость переключения. В любом случае следует ожидать дальней-
шего активного развития рынка МЭМС-ПК и улучшения их характеристик. 
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Abstract 
Introduction. In view of the growing demand for the quality and linearity of RF signal switches, microelectrome-
chanical system (MEMS)-based switches (MEMS-SW) are attracting particular interest. Such devices offer several 
advantages over other technologies. This article examines the operational and manufacturing specifics of MEMS-
SWs, including fabrication and sealing technologies, degradation mechanisms, and design improvements expected 
to enhance the device performance. Quantitative parameters of commercially available MEMS-SWs are presented. 
Aim. To review MEMS switch design, production, and factors influencing their mass adoption. 
Materials and methods. The literature review follows a chronological approach. For evaluating end-component parame-
ters, sources published over the past 10 years were prioritized, while technologies and structural solutions were traced over 
longer periods to document the evolution of MEMS switches. The final dataset comprised peer-reviewed publications 
with factual data and official manufacturer specifications. 
Results. Key characteristics, production and packaging technologies, and required testing methods are described. Materi-
als for MEMS-SW fabrication are analyzed, along with known degradation mechanisms and mitigation strategies. Design 
solutions for enhancing the performance and parameters of current MEMS-SW are discussed. 
Conclusion. Although MEMS switch structural components are relatively affordable due to the similarities of fabri-
cation processes with CMOS technology, MEMS-SWs costs remain significantly higher than those of transistor and 
PIN diode switches, primarily due to packaging and testing expenses. MEMS-SWs outperform electromechanical 
relays in most applications and are preferable for solid-state switches when linearity and FOM are critical, rather 
than the size or the switching speed. Continued market growth and performance improvements are anticipated. 
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Введение. Микроэлектромеханические си-
стемы (МЭМС) – устройства, сочетающие в себе 
полупроводниковые и механические технологии, 
что позволяет им демонстрировать уникальные 
параметры. Первые МЭМС-устройства изготав-
ливались еще в середине прошлого века, и к 
1974 г. было налажено производство, однако по 
началу большая часть рынка была занята сенсо-
рами, в частности акселерометрами. МЭМС-
переключатели (МЭМС-ПК), которым посвящена 
данная статья, начали разрабатываться в 1980-х гг., 
и с тех пор их рынок постоянно растет [1, 2]. 

В МЭМС-ПК используется механическое 
движение миллиметровых подвижных частей 
для обеспечения замыкания или размыкания 
цепи в линии передач. Развитию этих 
устройств способствовали поиски "идеального" 
переключателя, который должен обеспечивать 
очень малое сопротивление во включенном 

on( 0)R →  и очень малую емкость в выключен-
ном off( 0)C →  состояниях в широкой полосе 
частот. Часто для оценки качества переключа-
теля используют произведение onR  и off ,C  
называемое Figure of Merrit on offFOM ,( )R C=  
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стремясь к его минимизации. Переключатели 
должны при этом быть миниатюрными, иметь 
высокую надежность и линейность, а также 
вносить низкие потери [3, 4]. 

В основном МЭМС-переключатели удовле-
творяют предъявленным требованиям. Классиче-
ские электромеханические переключатели усту-
пают МЭМС по массогабаритным показателям и 
надежности. По сравнению с твердотельными 
переключателями, работающими на p–i–n-диодах 
и полевых транзисторах, МЭМС-устройства 
имеют целый ряд преимуществ [5, 6]: 

– очень низкий on offFOM R C=  (менее 10 фс). 
Разница с твердотельными устройствами в де-
сятки раз, что обеспечивает более высокую 
изоляцию или низкие вносимые потери на лю-
бой частоте по сравнению с другими полупро-
водниковыми технологиями;  

– очень высокую линейность: коэффициент 
интермодуляционных продуктов третьего по-
рядка IIP3 выпускаемых на рынок устройств 
достигает 95 дБм. В научной литературе опи-
саны лабораторные образцы, достигшие уровня 
IIP3 127 дБм [7]; 

– очень малое энергопотребление. МЭМС-
переключатели с электростатическим или пье-
зоэлектрическим приводом потребляют энер-
гию 10…100 нДж при срабатывании и ничего 
не потребляют в стационарном режиме;  

– МЭМС-переключатели могут формиро-
ваться на кварцевых или стеклянных подлож-
ках – для обеспечения ультранизких емкостей, 
на кремниевых подложках – для сопряжения с 
микросхемами, на подложках из GaAs или GaN – 
для сопряжения с СВЧ-транзисторами; 

– высокую радиационную стойкость. 
Несмотря на явные преимущества, МЭМС-

ПК присущи и недостатки, ограничивающие их 
применение для некоторых приложений [3, 6]: 

– относительно низкая скорость переклю-
чения. Типичные значения времени переклю-
чения ( )пТ  МЭМС-ПК – десятки микросе-
кунд. Снизить этот показатель можно лишь за 
счет увеличения управляющих напряжений;  

– для надежной работы электростатических 
МЭМС-переключателей необходимо напряже-
ние 10…90 В, что предполагает использование 
высоковольтных драйверов;  

– МЭМС-переключатели выдерживают до 
триллиона циклов холодного переключения, 
число которых снижается по мере увеличения 
входной мощности коммутируемого сигнала в 
режиме горячего переключения. Данные о дол-
госрочной (в течение нескольких лет) надежно-
сти МЭМС отсутствуют; 

– необходимость герметизации, обусловлен-
ная требованием получения приемлемых харак-
теристик. Это существенно усложняет техноло-
гию изготовления и сильно удорожает изделие.  

МЭМС-ПК нашли широкое применение в 
устройствах специального назначения, в воен-
ной и космической технике. Кроме того, они 
используются в автомобильной технике, в си-
стемах спутниковой связи, измерительной тех-
нике, анализаторах спектра, защитных системах, 
матричных переключателях и аттенюаторах [5]. 

Далее рассматриваются особенности работы 
МЭМС-переключателей, включая производство 
МЭМС-ПК, технологии и материалы их изго-
товления, механизмы деградации параметров, 
конструктивные решения для совершенствова-
ния устройств. Также приводятся достижимые 
параметры современных МЭМС-ПК. 

Основные понятия и конструкции 
МЭМС ПК. Механизмы управления МЭМС. 
Конструкция МЭМС-переключателя предполага-
ет наличие неподвижной и подвижной частей – 
мембраны, актуатора или балки, положение 
которой определяет, включен переключатель 
или выключен. 

Механизмы управления актуатором МЭМС 
могут быть различными – электростатическим, 
пьезоэлектрическим, электромагнитным и тер-
моэлектрическим [1, 2]. Каждый из этих меха-
низмов имеет свои особенности и варианты 
реализации. Рассмотрим принципы работы 
разных механизмов на примере МЭМС-ПК с 
резистивными контактами. 

Электростатический привод. Переключа-
тель с электростатическим приводом в выклю-
ченном состоянии (клеммы К1 и К2 отключе-
ны, рис. 1, а) предполагает, что выступы элек-
тродов выходного контакта подвижной и непо-
движной частей разомкнуты. В этом положе-
нии переключатель ЗАКРЫТ. Чтобы привести в 
движение актуатор, необходимо подать управ-
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ляющее напряжение (рис. 1, б), что заставит 
подвижный электрод приблизиться к непо-
движному. При превышении напряжением 
определенного порога piU  (от англ. pull-in – 

втянуть, встречается также thU от threshold – 
порог), называемого "напряжением срабатыва-
ния", электроды и контакты К1 и К2 замкнутся 
и переключатель включится [4]. В этом поло-
жении переключатель ОТКРЫТ. 

Напряжение срабатывания электростатиче-
ских МЭМС-ПК довольно высокое – 10…90 В. 
Однако потребляемый ток при этом пренебре-
жимо мал [5]. Технологии изготовления элек-
тростатических МЭМС включают в себя стан-
дартные операции, используемые в электрони-
ке: окисление, травление, литографию, эпитак-
сию, гальваническое покрытие [2].  

Требуемое управляющее напряжение элек-
тростатических МЭМС-ПК с емкостным кон-
тактом ниже, чем в изделиях с резистивным 
контактом, поскольку для обеспечения низкого 
сопротивления контакта не требуется большое 
прижимное усилие актуатора [6]. 

Электромагнитный привод. Подвижная 
часть МЭМС изготовлена из ферромагнитного 
материала или покрыта им, чтобы быть чув-
ствительной к изменениям магнитного поля. 
Кроме того, магнитное поле создается за счет 
пропускания тока через катушку, выводы кото-
рой являются управляющими электродами пе-
реключателя У1 и У2. Она окружает деформи-
руемую мембрану (рис. 1, а, б). Таким образом, 
при подаче тока смещения часть актуатора 
МЭМС деформируется из-за взаимодействия 
между магниточувствительным материалом и 
внешним наведенным магнитным полем [4].  

В МЭМС-переключателе в исходном поло-
жении (рис. 1, а) через выводы У1 и У2 не проте-
кает ток управления. При этом между входным и 
выходным портами переключателя К1 и К2 обес-
печивается высокий импеданс и переключатель 
закрыт. Когда ток проходит через катушку, вокруг 
МЭМС создается магнитное поле и подвижная 
часть деформируется до тех пор, пока не опу-
стится на неподвижную (рис. 1, б). В таком слу-
чае импеданс между К1 и К2 становится очень 
мал и переключатель открыт [4]. 

Сопоставляя электростатические и элек-
тромагнитные МЭМС-ПК, отметим, что элек-
тромагнитные имеют существенно меньший 
ресурс работы [2].  

Пьезоэлектрический привод. Подвешенная 
МЭМС-мембрана в этом случае покрывается 
тонкой пленкой материала, обладающего пьезо-
электрическими свойствами. Пьезоэлектриче-
ские материалы, близкие по свойствам электро-
проводности к изоляторам, проявляют свойство 
механической деформации при падении напря-
жения на противоположных сторонах образца 
материала. Поскольку пьезоэлектрическая тон-
кая пленка обычно покрывает подвижную часть 
МЭМС, ее расширение из-за пьезоэлектриче-
ского эффекта приводит к смещению актуатора 
вниз. В исходном положении МЭМС-ПК с пье-
зоэлектрическим приводом (рис. 1, а) находится 
в закрытом состоянии (контакт разомкнут). Ко-
гда на выводы У1 и У2 подается напряжение 
смещения, пьезоэлектрический материал рас-
ширяется, контакты К1 и К2 замыкаются и ПК 
переходит в открытое состояние (рис. 1, б) [4]. 

Пьезоэлектрические МЭМС требуют меньше-
го (3…20 В) управляющего напряжения, по срав-
нению с электростатическими, при этом также не 

 

Рис. 1. Упрощенное представление МЭМС-переключателя: а – в выключенном состоянии; б – во включенном состоянии [4] 
Fig. 1. Simplified representation of a MEMS switch: a – in the off state; б – in the on state [4] 

б а 
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Табл. 1. Параметры МЭМС-переключателей с разными типами приводов [5, 10, 11] 
Tab. 1. Parameters of MEMS switches with different types of drives [5, 10, 11] 

Тип привода Upi, В Iупр, мА Размер, мкм Тп, мс Контактная сила, мкН Радиационная 
устойчивость 

Электростатический 10…90 0 100 × 440 1…0.2 50…1000 Максимальная 
Электромагнитный 3…5 20…150 1000 × 500 0.2…1 50…200 Минимальная 

Пьезоэлектрический 3…20 0 200 × 340 0.05…0.5 50…200 Средняя 
Термоэлектрический 3…5 5…100 200 × 220 0.3…10 500…4000 Средняя 

потребляют ток [5]. Достоинство пьезоэлектриче-
ского привода заключается в том, что реверсом 
управляющего напряжения можно разомкнуть 
"залипшие" (подвергшиеся микросварке при пе-
реключении мощного сигнала) контакты МЭМС-
переключателя, а недостаток – в том, что на актуа-
тор надо наносить дополнительное покрытие, что 
усложняет технологический цикл и требует до-
полнительного оборудования [6]. 

Термоэлектрический привод. Для приведе-
ния в движение актуатора в этом случае исполь-
зуется свойство теплового расширения материа-
лов. Электрический ток проходит через подве-
шенную мембрану, которая нагревается за счет 
своего сопротивления и, следовательно, расши-
ряется из-за повышения температуры. 
В качестве альтернативы можно вызвать тепло-
вое расширение подвесной мембраны, генери-
руя тепло не в самой части МЭМС, а, например, 
встраивая микронагреватели под устройство. 
Последнее решение позволяет использовать ма-
териалы с гораздо более высоким удельным со-
противлением (например, поликристаллический 
кремний), чем металлы, обычно используемые 
для структурных частей микросистемы (напри-
мер, золото, медь, алюминий и т. д.). Поэтому 
желаемое повышение температуры обеспечива-
ется при пропускании через нагреватель весьма 
слабого тока. Пока управляющее напряжение не 
подано и нагрева нет, клеммы К1 и К2 разо-
мкнуты (рис. 1, а), переключатель выключен. 
При поступлении напряжения смещения на вы-
воды У1 и У2 ток проходит через МЭМС, а вы-
деляемое тепло замыкает клеммы К1 и пере-
ключатель открывается (рис. 1, б) [4]. 

Технология создания тепловых МЭМС 
предусматривает стандартные процессы окис-
ления, осаждения из газовой фазы, литографии, 
плазменного и жидкостного травления. При 
помощи этих методов создается подвижная 
балка, состоящая из слоев SiO2 и TaSi2, которая 

изгибается при подаче напряжения за счет тер-
мического расширения TaSi2 [2]. 

Параметры переключателей с разными типа-
ми приводов существенно различаются (табл. 1), 
но каждый вариант находит свое применение.  

Среди рассмотренных приводов наиболее 
часто используется электростатический. При-
чин тому несколько: во-первых, на технологи-
ческом уровне электростатическое срабатыва-
ние не требует осаждения редких материалов, 
как, например, в случае с пьезоэлектрическими 
или ферромагнитными приводами, что упро-
щает производственный процесс и снижает за-
траты. Во-вторых, на уровне эксплуатации та-
кой способ возбуждения не вызывает необра-
тимые изменения механических свойств 
МЭМС, что может произойти, например, при 
термоэлектрическом срабатывании [4]. Термо-
электрические и электромагнитные приводы 
могут создавать значительные механические 
усилия на контактах МЭМС-переключателя, 
что позволяет переключать сигналы более вы-
сокой мощности, но имеют большее время сра-
батывания и потребляют энергию во включен-
ном состоянии. По этим причинам названные 
приводы не получили такого широкого распро-
странения, как электростатический и пьезо-
электрический [6]. Следует также отметить, что 
технологии изготовления электростатических 
МЭМС совместимы с интегральными техноло-
гиями на основе кремния и полупроводнико-
вых соединений AIIBVI и AIIIBV [9]. Далее будем 
рассматривать характеристики и технологии 
электростатических МЭМС, так как именно 
этот привод наиболее часто используется про-
изводителями МЭМС-переключателей, доступ-
ных в гражданском секторе рынка. По уровню 
чувствительности к радиационному воздей-
ствию МЭМС-устройств можно выстроить 
следующий ряд от наиболее к наименее чув-
ствительному типу привода: электростатиче-
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ский > пьезоэлектрический > термоэлектриче-
ский > электромагнитный [11].  

Типы контактов МЭМС. Контакты МЭМС-
переключателей бывают двух видов: резистив-
ные "металл–металл" (рис. 2) и емкостные "ме-
талл–диэлектрик–металл" (рис. 3). Резистивные 
контакты имеют подвижную часть, обычно 
кантилевер, характеризующуюся сопротивле-
нием в открытом состоянии on ,R  которое 
обычно составляет доли ома, и емкостью в за-
крытом состоянии off ,C  типовое значение ко-
торой – единицы фемтофарад. Переключатель с 
емкостными контактами представляет собой 
дискретно перестраиваемый конденсатор, об-
разованный подвижной мембраной и непо-
движной частью. Расстояние между пластина-
ми такого конденсатора контролируется поло-
жением мембраны. При этом отношение емко-
стей во включенном и выключенном состояни-
ях on offС С  может достигать 100 и более [6, 8]. 
Эти переключатели имеют очень малые потери 
на высоких частотах (0.1 дБ на 40 ГГц) и высо-
кую линейность (более 66 дБм) [6].  

Оба вида контактов имеют свои преимуще-
ства и недостатки.  

Основным критерием при создании переклю-
чателей резистивного типа (рис. 4, а, б) является 
площадь контакта. Большие области контакта 
обладают меньшим сопротивлением и, соответ-
ственно, меньшей температурой контактного 
пятна. Истинная площадь контакта определяется, 
прежде всего, прикладываемой силой и твердо-
стью материала, а также его способностью фор-
мировать поверхностный слой с большим сопро-
тивлением. Также необходимо учитывать силу 
адгезии в контактном пятне, поскольку кантиле-
вер переключателя должен быть достаточно 
жестким, чтобы преодолеть силу адгезии после 
снятия управляющего напряжения [9]. 

В открытом состоянии изоляция переклю-
чателя ухудшается по мере увеличения часто-
ты, так как между подвешенным кончиком кан-
тилевера МЭМС и нижним контактом присут-
ствует паразитное последовательное сопротив-
ление. Потери в закрытом состоянии не пре-
вышают 0.5 дБ на частотах до 40 ГГц [4]. 

 

Рис. 2. Упрощенное изображение МЭМС-переключателя с резистивным контактом:  
а – в выключенном; б – во включенном состояниях 

Fig. 2. Simplified image of a MEMS switch with a resistive contact: a – in the off state; б – in the on state 
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Вход Выход 

 

Рис. 4. Принцип работы МЭМС-переключателя с резистивным контактом:  
а – в выключенном; б – во включенном состояниях [4] 

Fig. 4. Operating principle of a MEMS switch with a resistive contact: a – in the off state; б – in the on state [4] 
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Рис. 3. Упрощенное изображение МЭМС-переключателя с емкостным контактом:  
а – в выключенном; б – во включенном состояниях 

Fig. 3. Simplified image of a MEMS switch with a capacitive contact: a – in the off state; б – in the on state 
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Емкостный переключатель ведет себя по-
другому. МЭМС такого типа не замыкает кон-
такт между входной и выходной клеммами, а 
регулирует коэффициент передачи за счет из-
менения импеданса между клеммой и "землей" 
(рис. 5). Когда ПК включен, расстояние между 
мембраной и неподвижной частью ключа мак-
симально, поэтому шунтирующая емкость ми-
нимальна minC  (рис. 5, а). Маленькая емкость 
обеспечивает большое параллельное сопротив-
ление, и большая часть сигнала проходит меж-
ду входом и выходом устройства. Когда мем-
брана втянута, емкость максимальна maxC  
(рис. 5, б). В этом случае емкость создает низкий 
параллельный импеданс и большая часть сигна-
ла проходит в землю, переключатель выключен.  

МЭМС с резистивным типом контакта 
обычно обладают более широкой частотной 
полосой – от 0 до десятков, иногда сотен гига-
герц. Однако напряжение управления таких 
МЭМС довольно велико, до 90 В. МЭМС с ем-
костными контактами плохо работают на низ-
ких частотах, и, как следствие, их частотный 

диапазон уже. Однако в таких МЭМС нет необ-
ходимости создавать большую силу притяже-
ния на контакте, поэтому необходимое управ-
ляющее напряжение в них ниже.  

Особенности работы и основные пара-
метры электростатических МЭМС. Работу 
любых электростатических МЭМС можно 
представить в виде конденсатора с плоскими 
пластинами, одна из которых неподвижна, а 
другая подвешена на пружине жесткостью k 
(рис. 6, а). Для простоты рассматривается 
устройство с одной степенью свободы. 

При подаче напряжения между пластинами 
возникает электростатическая сила, заставля-
ющая подвижную пластину приближаться к 
неподвижной, изменяя результирующую ем-
кость конденсатора (рис. 6, б). Если считать, 
что пространство между пластинами воздуш-
ное, то эту силу можно оценить по формуле 

( )
20

э см2
0 1

1 ,
2

SF U
x x

ε
=

−
 

где 0ε  – электрическая постоянная; S – пло-

 

Рис. 5. Принцип работы МЭМС-переключателя с емкостным контактом:  
а – во включенном; б – в выключенном состояниях [4] 

Fig. 5. Operating principle of a MEMS switch with a capacitive contact: a – in the on state; б – in the off state [4] 
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Рис. 6. Представление работы МЭМС-ПК как конденсатора с подвижной пластиной: а – в состоянии равновесия;  
б – при приложенном смещении, меньшем напряжения срабатывания;  

в – при приложенном смещении, большем напряжения срабатывания [4] 
Fig. 6. Representation of the operation of the MEMS switch as a capacitor with a moving plate: a – in the equilibrium state;  

б – with an applied bias less than the response voltage; в – with an applied bias greater than the response voltage [4] 
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щадь перекрытия пластин; смU  – напряжение 
смещения; 0x – расстояние между пластинами 
конденсатора при нулевом смещении; 1x – вер-
тикальное перемещение подвижной пластины. 

Выражение для эF  можно преобразовать 
с учетом формулы расчета емкости плоского 
конденсатора: 

( ) 2
э см

0 1

1
2

C xF U
x x

=
−

. 

Пока напряжение смещения ниже порого-
вого напряжения pi ,U  расстояние между пла-

стинами конденсатора уменьшается (рис. 6, б). 
В то же время перемещение подвижной пла-
стины удлиняет удерживающую ее пружину, 
что приводит к возникновению противополож-
ной относительно эF  механической силы, ко-
торая, в соответствии с законом Гука, опреде-
ляется формулой 

мех 1,F kx= −  

где k – жесткость пружины. 
Сила мехF  препятствует дальнейшему пере-

мещению пластины, однако она зависит от коор-
динаты перемещения пластины прямо пропорци-
онально, в то время как эF  – обратно пропорци-
ональна квадрату перемещения пластины. Решая 
систему уравнений, можно получить выражение 
для расчета порогового напряжения: 

3
0

pi
0

8
27

kxU
S

=
ε

. 

Когда напряжение смещения становится 
равным пороговому, подвижная пластина резко 
падает на неподвижную (рис. 6, в). По сути, 

piU  – это предельное значение управляющего 

напряжения, при котором механическая сила 
может компенсировать электростатическую. 

Чтобы разомкнуть переключатель после 
срабатывания, необходимо уменьшать модуль 
управляющего напряжения смещения см .U  
Причем пороговое напряжение poU  (от англ. 

pull-out – выдвигать), при котором пластины 
разомкнутся, оказывается меньше, чем напря-
жение срабатывания. Это напряжение называ-
ется напряжением вытягивания или открыва-
ния и может быть оценено по формуле [4] 

0
po из

из

2kxU l
S

=
ε

, 

где изl  и изε  – толщина и абсолютная диэлек-
трическая проницаемость изоляционного слоя 
между пластинами. 

Так как po pi ,U U<  характеристика сраба-

тывания/отпускания (включения/выключения) 
имеет петлю (рис. 7). Причем для электроста-
тических МЭМС эта характеристика симмет-
рична относительно 0. 

МЭМС подчиняются ньютоновской меха-
нике, в частности, уравнению движения Да-
ламбера. Следовательно, для перемещения пла-
стины можно записать дифференциальное 
уравнение [3]: 

 

Рис. 7. Типичная для МЭМС-ключа характеристика включения/выключения [4] 
Fig. 7. Typical on/off characteristic of a MEMS switch [4] 
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1 1 1 э ,mx bx kx F′′ ′+ + =  

где m и b – масса и коэффициент демпфирова-
ния моста или кантилевера.  

Это уравнение второго порядка. Его решение 
описывает свободные колебания механической 
системы с частотой 0 .k mω =  Коэффициент 
демпфирования можно записать через доброт-
ность ( )0 .Q k b= ω  Добротность ограничена 
процессом удаления воздуха из-под моста или 
кантилевера. Низкая добротность приводит к 
большому значению времени переключения. 
Если переключатель работает в вакууме, то 
добротность можно увеличить, однако это при-
водит к длительному времени установления как 
для механизмов срабатывания, так и для меха-
низмов разблокировки [3].  

Время включения можно оценить по про-
стой формуле [3] 

 pi
th

см 0
3.67 .

U
t

U
=

ω
 (1) 

Время выключения при условии нулевого 
смещения [11]: 

 po
0

2 .
4

t π
=

ω
 (2) 

Малое время переключения, согласно этим 
формулам, возможно только при больших зна-
чениях резонансной частоты, что, в свою оче-
редь, обязывает использовать системы с боль-
шой жесткостью пружины и малой массой. При 
этом напряжение срабатывания становится 
очень большим, что отрицательно влияет на 
надежность и не позволяет снизить время пе-
реключения ниже единиц микросекунд. 

Важными параметрами МЭМС-переклю-
чателей является их S-матрица. S-параметры 
дают информацию о важнейших характеристи-
ках системы: S11 – коэффициент отражения 
входного напряжения; S12 – коэффициент пере-
дачи обратного напряжения (с выхода на вход); 
S21 – коэффициент передачи прямого напряже-
ния (со входа на выход); S22 – коэффициент от-
ражения выходного напряжения [11].  

S-параметры определяются как в разомкнутом, 
так и в замкнутом состояниях МЭМС-ключа. Па-
раметр S21 в разомкнутом состоянии определяет 
изоляцию ключа и может быть оценен как [3] 

2 2 2 2
21 off 04 ,S C Z= ω  

где offC – емкость разомкнутого МЭМС; 0Z – 
импеданс линии передачи. 

При замкнутом ПК S21 определяет вноси-
мые потери и оценивается как [3] 

2 on
21

0
1 ,RS

Z
= −  

где onR  – сопротивление замкнутого ПК. 
Следует отметить, что характер зависимо-

сти S-параметров от частоты переключаемого 
сигнала различен для переключателей емкост-
ного и резистивного типов [4]. 

Другим важным параметром МЭМС-ПК, 
определяющим их качество, является FOM =  

on off .R C=  Чем ниже значение этого парамет-
ра, тем выше допустимые рабочие частоты пе-
реключателя. В сравнении с твердотельными 
ПК МЭМС-переключатели обладают меньшим 
значением FOM. 

Производство МЭМС-переключателей. 
Проблемы стандартизации. Прежде чем пе-
рейти непосредственно к технологиям произ-
водства МЭМС, следует обратить внимание на 
общемировую проблему стандартизации тех-
нологических процессов и испытаний этих 
устройств. Несмотря на более чем двадцати-
летнюю историю коммерциализации МЭМС, 
индустрия долгое время опиралась на индиви-
дуальные тестовые решения. В результате даже 
однотипные устройства от разных производи-
телей, а иногда и внутри одной компании со-
здаются и проверяются по различным методи-
кам, что приводит к высокой сложности и стои-
мости проектирования и производства МЭМС. 
Разработка собственного тестового оборудова-
ния для каждого устройства значительно увели-
чивает сроки производства, при этом подобные 
решения часто не обладают гибкостью и сложно 
масштабируются. Однако некоторые поставщи-
ки МЭМС выступают против стандартизации, 
так как хотят защитить свою интеллектуальную 
собственность за счет запатентованных процес-
сов производства. Для заказчиков это выливает-
ся в невозможность прямого сравнения характе-
ристик изделий по технической документации, 
так как данные получены с помощью несовме-
стимых методик [12–14].  
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Эта проблема международная, и некоторые 
шаги по ее решению уже были приняты. Тех-
ническим комитетом по микро- и наноэлек-
тромеханическим системам (МЭМС/НЭМС) в 
рамках ассоциации (SEMI) был разработан 
ряд стандартов по метрологии. Большой труд-
ностью отрасли на сегодня остается переход 
от индивидуальных решений к стандартизиро-
ванным. Для потребителя ситуация усугубля-
ется тем, что даже при наличии стандартов 
производители не всегда их используют для 
паспортизации продукции, а терминология 
может различаться. Переход к стандартизиро-
ванным подходам, несмотря на сложность за-
дачи, необходим прежде всего по экономиче-
ским причинам. Как отмечают эксперты, те-
стирование и калибровка сложных МЭМС-
устройств могут составлять от 15 до 30 % и 
более от их общей себестоимости. Переход на 
стандартизированное тестовое оборудование 
позволяет использовать базовые платформы 
(стандартные тестеры) для разных продуктов, 
сокращает время тестирования и значительно 
снижает расходы [12, 14]. 

Рассмотрим ряд испытаний, которыми 
пользуются большинство производителей.  

Испытания МЭМС. Прежде всего для 
МЭМС-переключателей обязательно получают 
S-параметры, которые полезны для нахождения 
критических параметров переключателя, таких, 
как емкость и контактное сопротивление, а так-
же для выявления паразитных составляющих и 
построения точных радиочастотных моделей, 
однако не раскрывают всей картины. До выпус-
ка МЭМС-устройств на рынок проводится ряд 
других испытаний на различных этапах произ-
водства и эксплуатации с целью определения по-
казателей качества МЭМС-переключателей [15]: 

• Испытания во временной области. Ис-
пользуются для измерения напряжения сраба-
тывания, напряжения отпускания, скорости пе-
реключения, механического резонанса и заряда 
диэлектрика. 

• Измерение скорости переключения. Этот 
тест применим на всех этапах создания МЭМС-
переключателя – от НИОКР до производства и 
проверки надежности. Расчетные значения вре-
мени включения (1) и выключения (2) предска-
зывают скорость переключения. Однако измере-

ние скорости переключения в зависимости от 
напряжения несколько сложнее для устройств, 
склонных к накоплению заряда в диэлектрике 
(МЭМС с емкостными контактами), поскольку 
это приводит к смещению напряжения срабаты-
вания. Для таких устройств характеристика 
сдвига напряжения срабатывания из-за зарядки 
может быть измерена одновременно со скоро-
стью переключения и учтена при измерении.  

• Измерение резонансной частоты, дающее 
информацию об отношении коэффициента 
жесткости "пружины" к массе подвижной бал-
ки. Обычно измерения проводятся детектиро-
ванием выходного сигнала при изменении ча-
стоты сигнала на входе. 

• Измерение напряжений втягивания и вы-
тягивания (включения/выключения). Для про-
ведения таких испытаний напряжение смеще-
ния медленно изменяют и записывают крити-
ческие точки, при которых ключ замыкает-
ся/размыкается.  

• Измерение заряда, накопленного в ди-
электрике исполнительного механизма. Эти 
тесты полезны для исследования свойств ди-
электриков, для диагностики срока службы 
переключателя и в качестве инструмента кон-
троля качества на производстве. Накопление 
заряда в диэлектрике исполнительного меха-
низма приводит к асимметричному сдвигу по-
ложительного и отрицательного напряжения 
втягивания (рис. 8) и ускорению проявлений 
деградационных эффектов.  

• Испытания на удерживание, оценивающие 
способность устройства оставаться во вклю-
ченном состоянии в течение длительного периода 
времени без повреждений или сбоев в работе.  

• Испытания переменной мощностью. Из-
меняя мощность коммутируемого сигнала из-
меряется способность переключателей с оми-
ческими контактами рассеивать тепло и спо-
собность переключателей с емкостными кон-
тактами сопротивляться срабатыванию под 
воздействием ВЧ-напряжения.  

• Бесконтактное измерение жесткости пру-
жины, размеров балки и зазоров привода с по-
мощью лазерного излучения. Эти тесты требуют 
доступа к неупакованному устройству, поэтому 
обычно проводятся только на этапе разработки.  

• Контактное сопротивление. Измерения кон-
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такного сопротивления проводятся для МЭМС 
с омическими контактами. Теоретически оце-
нить контактное сопротивление можно по фор-
муле on к ,R Sπ= ρ  где ρ – удельная плот-
ность материала контактной пластины; кS  – 
площадь контакта выступа, которая зависит от 
твердости материала контакта и силы притя-
жения [16]. Однако на значение onR  сильно 
влияют такие загрязнения контактов, как вла-
га, пыль и пр. Также его значение зависит от 
мощности и частоты проходящего сигнала: 
при больших нагрузках на контактах выделя-
ется тепло, которое может повлиять на метал-
лический контакт. На высоких частотах за-
грязнение контакта влияет на сигнал как экви-
валентный конденсатор большой емкости, 
включенный последовательно с контактным 
сопротивлением. Герметизация позволяет устра-
нить многие проблемы загрязнения контактов 
[17], однако она удорожает и усложняет серий-
ное производство МЭМС.  

• Повторяемость сопротивления. В некото-
рых приложениях особое внимание уделяется 
дисперсии контактного сопротивления, а не его 
абсолютному значению.  

• Измерения емкости как для замкнутых, 
так и для разомкнутых МЭМС. Такие испыта-
ния являются дешевой альтернативой ВЧ-
тестированию во временной области.  

• Чувствительность характеристик МЭМС к 
изменению температуры и параметров окру-
жающей среды. Существуют стандарты тести-
рования (военные и коммерческие), которые 

определяют рабочий диапазон параметров 
окружающей среды и допустимые отклонения 
характеристик прибора. Сюда же относится 
тестирование на чувствительность к накоплен-
ному электростатическому заряду МЭМС, вы-
ращеных на полупроводниковых подложках. 

• Радиационная стойкость. Испытания ради-
ацией и высокоэнергетическими импульсами 
имеют решающее значение для устройств, кото-
рые будут использованы в космосе, на высотных 
платформах или могут подвергнуться воздей-
ствию в непосредственной близости от потен-
циальных ядерных событий. Тип излучения для 
разных приложений может сильно различаться. 
Так, фазовращатель космического базирования 
будет подвергаться воздействию низкоуровневой 
космической радиации и случайных вспышек в 
течение многих лет, в то время как самонаводя-
щаяся система противоракетной обороны, веро-
ятно, должна будет пережить близлежащий 
ядерный взрыв во время полета. Требования 
радиационной стойкости для других приложе-
ний обычно не нужны, поскольку незащищен-
ные полупроводниковые компоненты, также 
являющиеся частью этих систем, скорее всего, 
откажут до МЭМС. 

• Удары и вибрация. Большинство радиоча-
стотных МЭМС-переключателей могут выдер-
живать высокие уровни ударов и вибрации без 
повреждений благодаря их малой массе и вы-
соким механическим резонансным частотам. 
Отклонение в 1 мкм нарушит работу большин-
ства устройств, но, вероятно, не вызовет по-
вреждений. Отклонения менее 100 нм не по-

 

Рис. 8. Сдвиг характеристики включения/выключения МЭМС за счет накопления заряда в диэлектрике 
Fig. 8. Shift of the MEMS on/off characteristic due to charge accumulation in the dielectric 
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влияют на работу большинства устройств 
(рис. 9). Меньшие по размеру и более жесткие 
радиочастотные МЭМС-устройства могут ра-

ботать при ударах силой 610 g  и более. Такие 
условия эксплуатации важны в нишевых обла-
стях, таких, как военная, космическая техника, 
а также промышленное бурение и георазведка. 
Переключатели с омическими контактами могут 
быть более уязвимыми к ударам в активирован-
ном состоянии, так как дополнительная нагрузка 
от удара может повредить контакты. Эти испы-
тания проводят с устройствами как во включен-
ном, так и в выключенном состояниях, если это 
необходимо для практического применения. 

• Герметичность корпуса. Классический 
подход к оценке герметичности заключается в 
накачивании пространства корпуса гелием и 
наблюдении за выделением газа из корпуса. Од-
нако объем корпуса МЭМС очень мал (пример-

но 12 3),10 м−  чтобы вмещать в себя или высво-
бождать измеряемое количество гелия. Поэтому 
для испытаний герметичности обычно приме-
няют 2 подхода: в первом случае вместо МЭМС-
устройства в корпус зашивается специальный 
датчик, а во втором – в качестве такого датчика 
используется сам коммутатор. Например, по из-
менению скорости переключения можно сделать 
вывод о давлении внутри корпуса и, как след-
ствие, о его герметичности. Плюс второго под-
хода в том, что его можно применять в течение 
всего периода эксплуатации МЭМС. 

• Срок службы. Результатом испытаний на 
срок службы может быть либо количество цик-

лов, либо время работы устройства. Важно, 
чтобы срок службы был получен в тех эксплуа-
тационных условиях, в каких предполагается 
работа переключателя. Так, количество циклов 
без отказа при холодном переключении обычно 
значительно превышает количество циклов при 
горячем переключении. Однако для многих 
приложений использование переключателя 
предполагается при наличии сигнала на входе. 
Проведение таких испытаний сталкивается со 
сложностью: если проводить испытания пере-
ключателя в реальном времени, то это будет 
очень долго и дорого. Поэтому используют 
различные способы ускорения появления де-
фектов, например выводя за рамки рабочих 
значений температуру или давление. 

• Выход годных. Как правило, этот пара-
метр не интересует конечных пользователей, но 
очень важен для производства. Проверка выхо-
да годных проводится с использованием раз-
личных тестов на разных этапах производ-
ственного процесса, а также зависит от уровня 
зрелости и объема выполняемого производства. 
Конечная цель – выполнение одного этапа те-
стирования, будь то на уровне пластины или на 
уровне конечного продукта.  

Технологии производства МЭМС. Сего-
дня существуют 2 основных метода производ-
ства МЭМС – объемная и поверхностная об-
работка [4, 13]. 

При поверхностной обработке устройство 
выращивается на поверхности подложки. С кон-
цептуальной точки зрения процесс поверхност-
ной микрообработки аналогичен процессу 
наложения слоев КМОП, но у МЭМС есть по-
движные части. Подход поверхностной обра-
ботки заключается в следующем: на основу-
подложку наносятся структурные слои – буду-
щие части МЭМС и жертвенные слои – времен-
ная опора структуры. Жертвенные слои времен-
но поддерживают микромембраны во время из-
готовления, затем их удаляют травлением.  

Объемная технология предполагает созда-
ние структурных частей МЭМС непосред-
ственно из материала подложки. Обычно в ка-
честве подложки используется кремний, но 
есть примеры изготовления МЭМС из других 
материалов. Процесс представляет собой вы-
борочное удаление конкретных областей под-

 

Рис. 9. Расчетная зависимость ускорения, необходимого 
для отклонения механических частей на 1 мкм и 100 нм,  

от резонансной частоты  

Fig. 9. Calculated dependence of the acceleration required  
to deflect mechanical parts by 1 µm and 100 nm  

from the resonant frequency 
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ложки для формирования нужной структуры. 
Это происходит за счет травления кремния по 
маске из пленок оксида кремния или нитрида 
кремния, а также золота или хрома [18]. 

На данный момент существует большое 
количество различных способов травления. 
Если ограничиться рассмотрением кремния в 
качестве подложки, то технологии травления 
можно разделить на 3 типа: жидкостное ани-
зотропное (ЖАТ), плазменное и комбиниро-
ванное ЖАТ + реактивно-ионное травление. 
Каждый из них включает в себя ряд способов, 
обладающих своими достоинствами и недостат-
ками. Тенденции развития технологий травле-
ния заключаются в более высоких требованиях к 
прецизионности (до десятков нанометров), ско-
рости травления (не менее 3 мкм/мин), селек-
тивности маски, а также равномерности травле-
ния по пластине. Особое внимание уделяется 
возможности контроля за процессом [18].  

МЭМС + КМОП. КМОП-микросхемы, инте-
грированные вместе с МЭМС-переключателем, 
позволяют значительно снизить внешнее питаю-
щее напряжение, так как в интегральной схеме 
можно реализовать преобразователь тока или схе-
му накачки заряда. Существует 4 метода интегра-
ции МЭМС + КМОП-компонентов [19, 20]: 

1. Предварительное изготовление МЭМС. 
В этом случае большая часть процесса изготов-
ления МЭМС проходит до интеграции с КМОП-
схемой. Этот метод используется, когда для со-
здания МЭМС-устройства необходима высо-
котемпературная обработка. После создания 
МЭМС-структуры пластина герметизируется 
и поверх нее изготавливается КМОП-схема. 
Однако окончательно подвижные части вы-
свобождаются позже, и есть вероятность, что 
при этом произойдет деградация КМОП-
элементов. Кроме того, сложность представля-
ет формирование межсоединений МЭМС-
устройства и КМОП-схемы. 

2. Совместное изготовление МЭМС- и КМОП- 
элементов. Эта технология отличается высокой 
гибкостью и позволяет разработчику корректи-
ровать процесс изготовления МЭМС/КМОП-
схемы и минимизировать деградацию парамет-
ров компонентов обоих устройств. Поскольку 
профили распределения легирующей примеси 
в кремнии выдерживают температуру до 900 °С, 

а операции металлизации проводятся на завер-
шающих Back end of line (BEOL)-этапах изго-
товления МЭМС/КМОП-схемы, процессы фор-
мирования КМОП- и МЭМС-компонентов мож-
но чередовать. Было показано [20], что данный 
метод подходит для создания структур на под-
ложках КНИ (Кремний на изоляторе).  

3. Постформирование МЭМС. Достоинство 
этого метода – возможность применения 
КМОП-микросхем, изготовленных контракт-
ными производителями, с последующим созда-
нием поверх них МЭМС-структур. Недостатков 
можно выделить несколько: во-первых, из-за 
недопустимости размещения МЭМС на по-
верхности КМОП-схемы при высоких темпера-
турах исключается процесс создания поли-
кремниевых структур с низкими механически-
ми напряжениями, проводимый при температу-
ре 900 °С. МЭМС-структуры изготавливаются 
с помощью технологии, не требующей темпе-
ратуры выше 450 °С. Вторая проблема метода – 
обеспечение планарности поверхности КМОП-
схемы, поверх которой формируется МЭМС-
структура. В-третьих, сложности с выбором 
жертвенного слоя: удаление традиционно ис-
пользуемой пленки оксида кремния может по-
вредить микросхему. 

4. Постформирование МЭМС в BEOL-
слоях металлизации КМОП-схемы. Для инте-
грации МЭМС-структур и КМОП-схемы мож-
но использовать слои металлизации схемы, 
формируемые на заключительном этапе ее со-
здания. МЭМС-структура изготавливается с 
помощью процессов сухого травления, не вли-
яющих на параметры компонентов готовой 
КМОП-схемы. Преимущество этого метода ин-
теграции перед тремя рассмотренными мето-
дами заключается в отсутствии необходимости 
осаждения дополнительных слоев металла и 
диэлектриков и проведения литографии для 
формирования нужной структуры. Объедине-
ние МЭМС с КМОП-схемой можно выполнять 
на кристалле, а не обязательно на пластине. 
Недостаток метода – зависимость интегрируе-
мой МЭМС-микроструктуры от металлизации 
КМОП-схемы, которая и определяет ее тип. 

Материалы МЭМС. Для создания МЭМС-
устройств могут использоваться различные ма-
териалы. Их можно разделить на две группы: 
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материалы структурных слоев, используемые 
для формирования несущих конструкций и 
проводящих частей, а также  материалы жерт-
венных слоев [21].  

Так как работу МЭМС-переключателя можно 
представить в виде движущейся пластины на 
пружине (см. рис. 6), то к подвижным элементам 
МЭМС можно предъявить следующие требова-
ния: высокие пределы упругости и усталости, вы-
сокая релаксационная стойкость, наличие мини-
мальной вязкости и стойкости. Для МЭМС-
устройств используются как неорганические ма-
териалы, так и некоторые полимеры (полиимиды, 
поливинилиденфторид, органическое стекло) [21].  

Интерес представляет использование пле-
нок карбида кремния в качестве материала кан-
тилевера. Это позволяет реализовать конструк-
ции с повышенной виброустойчивостью, повы-
сить резонансную частоту и снизить время пе-
реключения. Высокий коэффициент теплопро-
водности позволяет коммутировать более силь-
ные токи, высокая механическая прочность 
снижает деградацию контактных областей по 
сравнению с использованием металлов или 
кремния. Высокая тепловая стойкость и низкий 
коэффициент теплового расширения позволяют 
увеличить диапазон рабочих температур [22]. 

Выбор структурного материала тесно связан с 
выбором материала для жертвенного слоя и тех-
нологией изготовления МЭМС, так как структур-
ный слой не должен быть поврежден при травле-
нии. В качестве жертвенных слоев используется 
поликремний, полиимиды, различные металлы: 
медь, алюминий, никель и т. д. [21].  

Выбор материала контактов очень важен 
для резистивных МЭМС. Обычно это сплавы, 
содержащие золото, никель, алюминий, медь, 
платину, титан, серебро, палладий и пр. [21]. 
Необходимо обратить внимание на область 
контакта: чем она больше, тем меньше сопро-
тивление во включенном состоянии и меньше 
его температура. Реальная площадь определя-
ется приложенной силой и твердостью матери-
ала контакта [23]. В зависимости от значения 
мощности проходящего сигнала меняется 
нагрузка на контакты и требования к ним. 
Обычно в переключателях стремятся понизить 
управляющее напряжение. При создании пере-
ключателей с низким управляющим напряже-

нием, а значит, и малой силой упругости по-
движного электрода наиболее подходящим ма-
териалом для омического контакта является 
золото – благодаря низкой твердости, очень 
низкому контактному сопротивлению, высокой 
температуре плавления (среди мягких метал-
лов), высокой степени сопротивления окисле-
нию, устойчивости к абсорбции и возможности 
использования различных методов напыления. 
Однако из-за пластичности золото обладает 
большой силой сцепления между контактами. 
Кроме того, такие МЭМС будут менее долго-
вечными относительно твердых металлов, в 
результате чего количество циклов переключе-
ния уменьшается в 10 раз. Поэтому в качестве 
контактного материала большинство произво-
дителей используют сплавы на основе золота.  

Для некоторых приложений уместно ис-
пользование других металлов [9, 21]. Родий 
имеет меньшую адгезию, однако вдвое большее 
удельное сопротивление и твердость, чем у зо-
лота. В результате поведение обоих металлов в 
условиях пластической деформации очень схо-
же. При больших силах притяжения адгезия не 
имеет значения, поэтому для материалов кон-
тактов лучше выбирать твердые металлы. Не-
достатком в этом случае является увеличение 
сопротивления коммутатора. Одно из возмож-
ных решений – применение двух или трех па-
раллельных контактов, как это делала компания 
"Radant MEMS", использовавшая в качестве 
материала контакта тугоплавкий сплав соб-
ственной разработки [23].  

Выбор материала диэлектрического слоя 
для емкостных МЭМС связан, с одной сторо-
ны, со значением емкости конденсатора во 
включенном состоянии, а с другой – с вопро-
сом накопления заряда в диэлектрике при воз-
действии сильных полей. Обычно это свойство 
связано с плотностью ловушек в объеме мате-
риала. Так, например, SiO2 имеет более низкую 
плотность ловушек, чем часто используемый 
для емкостных МЭМС Si3N4, полученный по 
той же технологии. Однако емкость в выклю-
ченном состоянии для МЭМС-ПК со слоем 
SiO2 увеличится, что ухудшит переключатель-
ные свойства на высоких частотах. Поэтому 
выбор диэлектрического материала зависит от 
предполагаемых эксплуатационных условий 
конечного устройства [23]. 
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Герметизация МЭМС. Характеристики 
МЭМС-переключателей очень чувствительны 
к загрязнениям и влаге, так как их наличие 
меняет контактные свойства между подвиж-
ными и неподвижными частями переключате-
ля. Поэтому МЭМС-переключатели корпуси-
руются, причем для исключения попадания 
влаги корпусирование должно быть герметич-
ным. Выбор технологии корпусирования – 
важный этап разработки МЭМС-устройства. 
Корпусирование – дорогостоящий этап созда-
ния МЭМС, на него приходится около 30 % 
всей стоимости устройства, тогда как на про-
изводство интегральной схемы и подвижных 
частей – 12 и 18 % соответственно [3, 16]. 

Изоляция МЭМС от содержащейся в атмо-
сфере влаги происходит за счет вакуумной герме-
тизации. В зависимости от предполагаемых экс-
плуатационных условий уровень вакуума, требу-
емый для работы переключателя, – средний или 
высокий, а уровень внутреннего давления дол-
жен быть достаточно низким (10…10–2 Па) [24].  

Герметизация прежде всего предполагает 
заключение устройства в корпус. Наиболее ча-
сто встречаются 2 типа корпусов – металличе-
ские, которые просты в сборке, прочны, экра-
нируют электромагнитные поля, и керамиче-
ские, обладающие высокой механической про-
зрачностью, устойчивостью к химическим реа-
гентам. В качестве материалов крепления ис-
пользуются материалы, не пропускающие влагу – 
стекла, кремний, керамика и металлы. Однако 
при выборе материала следует также обратить 
внимание на коэффициент термического и ли-
нейного расширения. Например, если МЭМС-
ПК изготовлен на одной подложке с ИС, то теп-
ло, выделяющееся при работе ИС, может изме-
нить свойства материала и, как следствие, ухуд-
шить герметизацию МЭМС [16, 25]. 

Существует 3 категории методов соедине-
ния материалов при герметизации [25]: 

1. Прямое соединение кремний-кремний. 
Осуществляется за счет возникновения кова-
лентной связи между двумя поверхностями при 
высококой температуре. Такой метод создает 
надежную герметизацию, но его применение 
ограничено. Из-за необходимости работы с вы-
сокими температурами этот способ исключает-
ся при герметизации МЭМС с электронной 

схемой. Внутрикорпусное давление оказывает-
ся повышенным. Реализация метода требует 
очень высокого качества обработки поверхно-
стей соединяемых деталей. 

2. Метод анодного сращивания, основанный 
на соединении полупроводника n-типа (обычно 
Si) и щелочно-содержащего стекла с ионной 
проводимостью. Этот метод требует использо-
вания специального оборудования, способного 
совмещать пластины с точностью до несколь-
ких микрометров. При получении высоковаку-
умного микрообъема с использованием анодно-
го сращивания необходимо учитывать десорб-
цию газов с поверхностей деталей корпуса и 
микромеханического элемента. Этот метод чуть 
менее чувствителен к дефектам и неровностям 
соединяемых поверхностей, но наличие кана-
вок глубиной 50 нм может стать причиной 
натекания газов внутрь объема. Кроме того, 
напыление металлических проводников тол-
щиной более 50 мкм может нарушить герме-
тичность соединения. 

3. Соединение через промежуточный слой, 
в качестве которого используется стеклянная 
фритта (смесь силикатов или боросиликатов) или 
припой, термокомпрессионная сварка, эвтектиче-
ская пайка. При выборе материалов промежуточ-
ных слоев необходимо учитывать следующие 
параметры: прочность на разрыв; сопротивление 
сдвигу; усталостную прочность; вязкость разру-
шения (сопротивление развитию трещин); коэф-
фициент термического расширения; теплопро-
водность; влагопоглощение материала; возмож-
ности дегазации материалов; стоимость.  

В процессе работы герметичных изделий с 
поверхностей материалов могут выделяться газы, 
поэтому параметры МЭМС ухудшаются. Для 
поддержания нужной степени вакуума исполь-
зуют газопоглотители – геттеры, которые разли-
чаются по избирательности к поглощаемым га-
зам и по способу их применения (распыляемые и 
нераспыляемые). В качестве базовых материалов 
геттеров часто берут цирконий и титан. При при-
менении нераспыляемых геттеров возникает 
проблема образования микрочастиц, которые мо-
гут стать причиной замыкания или нарушить 
свойства МЭМС, поэтому вместе с базовыми ма-
териалами используются дополнительные на ос-
нове клейких полимеров [16, 25]. 
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Разработаны методы корпусирования и герме-
тизации на пластине [3]. Технологии вакуумной 
герметизации МЭМС заимствованы из техноло-
гий ИС, но имеют свои особенности [16]. В общем 
виде их можно разделить на две группы [25]: 

1. Индивидуальное корпусирование. В этом 
случае пластина с МЭМС-элементами разделя-
ется на кристаллы, которые затем отдельно 
корпусируются и герметизируются. Различают 
индивидуальное корпусирование керамически-
ми и металлостеклянными корпусами. 

2. Интегральные технологии герметизации. 
В общем случае эту группу также можно раз-
делить на две – объемная микрообработка и 
поверхностная микрообработка. 

К технологиям объемной микрообработки от-
носятся технологи пластина-на-пластине (WTW) 
и чип-на-пластине. К технологиям поверхностной 
микрообработки принадлежат все технологии, 
основанные на построении структур за счет 
осаждения тонких пленок и жертвенных слоев. 

Механизмы деградации МЭМС. Особен-
ность МЭМС-переключателей, препятствующая 
их распространению, – ограниченный ресурс. 
На данный момент МЭМС выдерживают трил-
лионы циклов переключений, но из-за наличия 
механически движущихся частей ограничение 
принципиально остается [6]. Надежность 
МЭМС особенно важна при их длительном ис-
пользовании, поэтому механизмы деградации 
МЭМС, приводящие к ухудшению их характе-
ристик, являются предметом активных исследо-

ваний [23]. При исследовании минимизации де-
градационных процессов прежде всего рассмат-
риваются возможности использования различ-
ных материалов для создания структур. Также 
используются различные конструкционные ре-
шения, рассмотренные далее.  

Частично механизмы деградации описыва-
лись ранее, сейчас рассмотрим этот вопрос по-
дробнее. Прежде всего следует отметить, что до-
минирующий механизм зависит от типа контакта.  

Основные типы деградации для МЭМС с 
емкостными контактами связаны с явлением 
зарядки диэлектрика [24]: во-первых, при замы-
кании контактов заряд переносится с металли-
ческой балки в слои диэлектрика и остается в 
его поверхностных слоях после размыкания, что 
приводит к смещению напряжения втягивания 
(см. рис. 8). Во-вторых, инжекция носителей в 
диэлектрический слой может привести к зали-
панию: мембрана остается в нижнем положении 
даже после снятия управляющего напряжения и 
не перемещается при попытках управления. 
Проблема зарядки диэлектрика усугубляется 
тем, что время рекомбинации накопленного за-
ряда очень велико – до нескольких дней. 

Для того чтобы заряд в диэлектрике накап-
ливался медленнее, для управления МЭМС ис-
пользуют биполярное напряжение (рис. 10, а). 
Это возможно, так как полярность управляю-
щего смещения значения не имеет (см. рис. 7). 
Полярность меняется при каждом срабатыва-
нии, кроме того, после срабатывания переклю-

 

Рис. 10. Формы управляющего напряжения для минимизации процессов деградации:  
а – для МЭМС с емкостными контактами; б – для МЭМС с резистивными контактами [23]  

Fig. 10. Control voltage shapes for minimizing degradation processes:  
a – for MEMS with capacitive contacts; б – for MEMS with resistive contacts [23] 
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чателя управляющее напряжение снижают с 
30…90 В до 8…12 В. Это нужно, так как силь-
ное поле при длительном воздействии увеличи-
вает вероятность пробоя диэлектрика. Однако 
для предотвращения накопления заряда в ди-
электрике биполярного управления недостаточ-
но, так как механизмы инжекции и рассасыва-
ния заряда в случае положительной и отрица-
тельной полярности не идентичны. Было пред-
ложено использовать более сложный управля-
ющий сигнал, который предполагает постоян-
ную быструю смену полярности напряжения, 
пока переключатель остается в замкнутом по-
ложении, но такое решение приводит к генера-
ции НЧ-шумов в линии передачи [23]. 

Деградация резистивных МЭМС проявляет-
ся двумя негативными явлениями [23]: залипа-
нием контактов ввиду эффекта микросварки при 
коммутации больших токов и деградацией кон-
тактного сопротивления ввиду коррозии и по-
вреждения контактов из-за большой энергии 
удара при срабатывании ключа. Повышают 
надежность резистивных МЭМС за счет специ-
альной формы управляющего смещения, сни-
жающей энергию удара подвижной части пере-
ключателя о неподвижную (рис. 10, б). 

Еще один механизм деградации МЭМС – 
миграция хрома. Этому явлению уделялось до-
вольно мало внимания в литературе, тем не ме-
нее оно может быть причиной отказа ПК. Хром 
часто используется в качестве адгезивного ма-
териала между диэлектрическим слоем под-
ложки и контактами МЭМС. При воздействии 
сильного поля может наблюдаться миграция 
металла в диэлектрик, образующая проводящие 
наноструктуры на его поверхности. Мелкие 
структуры появляются после 102…105 рабочих 
циклов. Скорость миграции непостоянна, варь-
ируется от образца к образцу и имеет тенден-
цию увеличиваться по мере эксплуатации. Этот 
эффект вызывает заедание и короткое замыка-
ние переключателя, а как следствие, его выход 
из строя. Жизненный цикл устройства снижа-
ется до 103...106 рабочих циклов. На данный 
момент его причины и особенности не до конца 
изучены, однако показано, что интенсивность 
миграции зависит от используемых материалов 
контактов и напряженности приложенного 
электростатического поля [26]. 

Способы улучшения параметров элек-
тростатических МЭМС. Для улучшения па-
раметров переключателей и дополнительной 
минимизации деградационных эффектов ис-
пользуют различные конструктивные решения 
МЭМС. Рассмотрим некоторые из них. 

Для борьбы с эффектом зарядки диэлектрика 
в емкостных МЭМС часто используется гребен-
чатый привод [27–30]. Эта структура (рис. 11) 
позволяет преодолеть проблему залипания пе-
реключателя благодаря наличию зубцов на по-
движной и неподвижной частях МЭМС, распо-
ложенных строго параллельно друг другу. Бла-
годаря этому исключается перемещение элек-
тродов перпендикулярно зубцам. Такая струк-
тура позволяет более плавно управлять емко-
стью устройства, которая пропорциональна ко-
личеству зубцов. Однако значение управляю-
щего напряжения увеличивается [28]. 

Перфорация мембраны МЭМС позволяет 
повысить ее гибкость, т. е. подвижная часть 
имеет в этом случае больший прогиб. Также 
перфорация ускоряет удаление жертвенного 
слоя и способствует снятию остаточных 
напряжений. Использование змееобразной 
структуры для подключения перфорирован-
ной мембраны (рис. 12) позволяет отклонять 
ее при более низком напряжении смещения, 
так как змееобразная часть играет роль до-
полнительного пружинного элемента. Пока-
зано, что МЭМС-переключатель с перфори-
рованной мембраной, змееобразным подклю-
чением и контактами из метаматериала де-
монстрирует снижение вносимых потерь и 
улучшение развязки, а также повышение 
устойчивости к залипанию [31]. 

 

Рис. 11. Схематичное изображение  
гребенчатого привода МЭМС 

Fig. 11. Schematic representation of a MEMS comb drive 
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Для переключателей емкостного типа важным 
параметром является отношение емкостей во 
включенном и выключенном состояниях. Чем 
больше это отношение, тем эффективнее работает 
переключатель. Многие конструктивные решения, 
встречающиеся в литературе, направлены на уве-
личение этого отношения. В классическом пере-

ключателе on
из

off
,C g

C d
= ε  где изε  – диэлектриче-

ская проницаемость слоя изолятора; g – высота 
воздушного зазора; d – толщина диэлектрика.  

Отсюда видно, что отношением емкостей 
можно управлять, выбирая различные материалы 
диэлектрика, уменьшая его толщину или увели-
чивая воздушный зазор между подвижными и 

неподвижными частями ПК. Также повышению 
отношения емкостей способствует совершен-
ствование технологий: минимизация шерохова-
тостей слоя диэлектрика позволяет мембране 
плотнее прилегать к нему. Однако более эффек-
тивным решением оказывается использование 
электрода с "плавающим" потенциалом [7]. 

В этом случае на диэлектрик наносится 
тонкий металлический слой.  В выключенном 
состоянии он не имеет гальванической связи с 
внешними цепями, и его потенциал является 
плавающим, т. е. определяется электростатиче-
ской индукцией (рис. 13, а). Эквивалентную 
схему такого МЭМС-переключателя можно 
представить как 2 последовательно включенных 

 

Рис. 12. Схематичное изображения МЭМС (вид сверху) с перфорированной мембраной  
и змееобразной структурой подключения мембраны [31]  

Fig. 12. Schematic diagram of MEMS (top view) with perforated membrane and serpentine membrane connection structure [31] 
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Рис. 13. МЭМС с "плавающим" электродом [7]: а – схематичное изображение структуры;  
б – эквивалентная схема разомкнутого переключателя; в – эквивалентная схема замкнутого переключателя  

Fig. 13. MEMS with a "floating" electrode [7]: a – schematic representation of the structure; б – equivalent circuit of an open switch; 
 в – equivalent circuit of a closed switch 
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конденсатора вместо одного (рис. 13, б). Первый 
конденсатор образуется электродом и мембраной с 
воздухом между обкладками, а второй – линией 
передачи и электродом с диэлектриком между об-
кладками. При замыкании происходит контакт 
"металл–металл" и один конденсатор заменяется 
сопротивлением (рис. 13, в), что позволяет полу-
чить отношение off onC C  больше 4000. Такой 
переключатель не является емкостным в чистом 
виде. Строго говоря, получается гибрид емкостно-
го и резистивного МЭМС-ПК [7]. 

Среди конструктивных решений еще можно 
отметить разработки, использующие удлинен-
ный кантилевер с двумя или тремя опорными 
планками, позволяющие снизить управляющее 
напряжение, а также решение с увеличенным 
количеством контактных точек подвижной и 
неподвижной частей МЭМС-ПК, позволяющее 
повысить его надежность [32]. 

Достижимые параметры МЭМС-ПК. Не-
смотря на множество преимуществ, МЭМС-
переключатели до сих пор не получили широ-
кого распространения в гражданском секторе 
рынка. Это связано как с проблемами надежно-
сти МЭМС, так и со сложностями запуска 
крупносерийного массового производства при 
отсутствии которого стоимость устройства за-
метно возрастает [27, 34]. Рассмотрим основ-
ных производителей, представляющих линейки 
МЭМС-переключателей. 

На протяжении более чем 20 лет инженеры 
и разработчики пытались создать МЭМС-
переключатели сигналов, позволявшие достичь 
отличных показателей качества, будучи при 
этом пригодными для массового производства. 
Состав игроков на рынке устройств за это вре-
мя претерпел множество изменений [33]. Сей-
час на рынке лидируют две компании, сумев-
шие запустить массовое производство. 

Analog Devices [33–35] одной из первых 
начала разработки и исследования в области 
МЭМС еще в 1990 г. В 1998 г. появились пер-
вые прототипы МЭМС-переключателей, а в 
2011 г. инвестиции в эту отрасль были значи-
тельно увеличены, что позволило наладить се-
рийный выпуск надежных и миниатюрных 
МЭМС-ПК. В 2016 г. была представлена рево-
люционная технология ADI, позволившая до-
биться уникальных результатов в достижимых 
параметрах МЭМС-ПК. 

Переключатели, созданные по этой техноло-
гии, изготавливаются с помощью поверхност-
ной микрообработки и корпусируются вместе с 
интегральной микросхемой драйвера, управля-
ющего работой переключателя. Драйвер запи-
тывается от низковольтного источника питания, 
а необходимое для управления высоковольтное 
напряжение формируется либо непосредственно 
в драйвере, либо поступает извне. Потребляемая 
мощность устройств не превосходит 10…20 мВт. 

Технология переключателей Analog Devices 
подверглась комплексному набору квалифика-
ционных испытаний на механическую проч-
ность и износостойкость. Достижимая надеж-
ность переключателей – 10 лет непрерывной 
работы при температуре 85 °C. Это лучший 
показатель в своем классе.  

Достижимые значения FOM менее 8 фс, со-
противление во включенном состоянии может 
быть менее 2 Ом. Уровень интермодуляцион-
ных искажений третьего порядка IIP3 до 
75 дБм во всей рабочей полосе частот, верхний 
предел которой достигает почти 35 ГГц. 

На данный момент в каталоге компании 
представлены переключатели SPDT и SP4T сто-
имостью до $50 и размерами 5 × 4 мм. 

Menlo Micro [33, 36–38] предлагает серий-
но выпускаемые переключатели на основе 
МЭМС для радиочастотных и мощных прило-
жений. В Menlo Micro создан уникальный 
технологический процесс, основанный на ис-
пользовании для контактов переключателя 
специальных металлических сплавов, подоб-
ных кремниевым структурам с проводимо-
стью как у металлов. Нестандартные сплавы 
сохраняют очень высокую механическую 
прочность в течение длительного срока служ-
бы, но одновременно обладают высокой элек-
тропроводностью и низкими потерями. Ис-
пользуемые Menlo Micro технологии близки к 
стандартным КМОП-технологиям, вследствие 
чего МЭМС-ПК могут производиться в боль-
ших объемах. Процесс изготовления включает 
в себя технологию корпусирования, исполь-
зующую вместо проволочных перемычек мно-
гочисленные металлизированные отверстия на 
поверхности стеклянных подложек. Эта тех-
нология, названная разработчиками техноло-
гией "идеального" ключа (Ideal Switch), суще-
ственно снижает размеры изготавливаемых 
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Табл. 2. Параметры некоторых устройств, выпускаемых компаниями  Analog Devices и Menlo Micro [35, 37] 
Tab. 2. Parameters of some devices manufactured by Analog Devices and Menlo Micro [35, 37] 

Модель Тип ,fD ГГц FOM, фс IIP3, дБм Iso, дБ IL, дБ 0доп ,P Вт п ,Т мкс Площадь, мм2 

Analog Devices 
ADGM1001 SPDT 0…34 < 8 65 21 1.4 2 200 20 
ADGM1144 SP4T 0…18 < 8 73 18.5 0.5 2 200 20 

Menlo Micro 
MM5600 DPDT 0…20 18 77 24 1.3 2 < 10 64 
MM5130 SP4T 0…24  18 95 45 0.1…1 25 < 10 6.25 
MM1200 SPSTx6 – 1.6…32 – – – – < 16 – 

Примечание: fD  – диапазон рабочих частот; Isо – развязка;  IL – вносимые потери; 0допP – допустимая мощность; 

пТ  – время переключения 

изделий и потенциально расширяет диапазон 
рабочих частот до 60 ГГц. Следует также от-
метить, что компания изготавливает переклю-
чатели на кремнии или стекле, что обеспечива-
ет им сверхвысокие характеристики с точки 
зрения изоляции и радиочастотных параметров. 

Технология идеального ключа позволила 
компании существенно повысить переключае-
мую мощность своих устройств. На данный мо-
мент предлагаемые в линейке устройства могут 
выдерживать пиковую мощность до 200 Вт. 

Кроме этого МЭМС-переключатели Menlo 
Micro имеют FOM около 20 фс, частотный диапа-
зон до 26 ГГц, количество циклов переключения 
более 3 трлн. Устройства Menlo Micro обладают 
очень высокой линейностью. ММ5130 с рекорд-
ным значением IIP3 = 95 дБм обеспечивает 
улучшение линейности до 10 000 раз по сравне-
нию с твердотельными и электромеханическими 
переключателями. Выпускаются переключатели 
SPST, SP4T, DPDT, DP3T. Для удобства разработ-
чиков компания выпускает для своих устройств 
отладочные платы.  

Конечная стоимость устройства не указыва-
ется, однако вице-президент отдела разработки 
Menlo Micro в интервью отметил, что при уве-
личении объема производства стоимость 
устройства будет в районе единиц долларов. 

Итак, среди современных производителей ли-
дирующие позиции занимают две компании, усо-
вершенствовавшие разные параметры устройств 
до максимально достижимых значений (табл. 2).  

Заключение. В статье рассмотрены 
МЭМС-переключатели сигналов. Описаны ос-
новные характеристики, технологии производ-
ства и корпусирования; испытания, необходи-
мые для описания параметров конечных 
устройств; рассмотрены материалы, использу-
емые для изготовления МЭМС-ПК. Несмотря 
на то, что изготовление структурных частей 
МЭМС-переключателей относительно недорого 
за счет схожести технологических процессов с 
хорошо отработанным КМОП-процессом, стои-
мость МЭМС-ПК пока значительно превышает 
стоимость изготовления транзисторных и  
p–i–n-диодных переключателей. Наиболее до-
рогостоящими являются этапы корпусирования 
и испытаний. Описаны механизмы деградации, 
известные на данный момент, и способы борь-
бы с ними. Рассмотрены конструкционные ре-
шения, позволяющие улучшить показатели ка-
чества МЭМС-переключателей. Рассмотрены 
достижимые параметры МЭМС-переключа-
телей, предлагаемые на данный момент произ-
водителями. Для большинства приложений ис-
пользование МЭМС-ПК предпочтительнее, чем 
электромеханических реле, по ряду показате-
лей. Замена твердотельных переключателей на 
МЭМС-ПК целесообразна тогда, когда опреде-
ляющими показателями качества являются ли-
нейность и уровень FOM, а не габариты и ско-
рость переключения. В любом случае следует 
ожидать дальнейшего активного развития рын-
ка МЭМС-ПК и улучшения их характеристик. 
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