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Стремительное развитие радиоэлектроники связано с внедрением новых технологий, таких как сети мобильной связи пятого и шестого поколений, новые версии стандартов Wi-Fi и спутниковых систем. Эти технологии требуют инновационных подходов к созданию коммутирующих элементов для СВЧ-сигналов. Одним из таких подходов является технология микроэлектромеханических систем (МЭМС). МЭМС-переключатель представляет собой электромеханическое реле микронного размера, способное обеспечить лучшие радиочастотные характеристики по сравнению с широко используемыми полупроводниковыми ключами. Важным параметром МЭМС-переключателя емкостного типа является отношение емкостей в разомкнутом и замкнутом состоянии, которое должно составлять несколько десятков [1]. Обычно в диапазоне 1-20 ГГц МЭМС-переключатели с высоким отношением емкостей обладают малыми вносимыми потерями до 1 дБ и превосходят полупроводниковые ключи по этому параметру. Однако необходимый уровень изоляции более 35 дБ не достигается [2] или обеспечивается лишь в узком диапазоне [3]. В настоящей работе представлен МЭМС-переключатель последовательно-шунтирующего типа с расчетной изоляцией более 42 дБ и вносимыми потерями менее 0.8 дБ в диапазоне частот 1-20 ГГц.
Подвижным электродом служит кантилевер латеральным размером 50х60 мкм (Рис. 1 А). В исходном состоянии кантилевер располагается горизонтально и приводится в движение подачей напряжения на управляющий электрод (Рис. 1 B). Под действием электростатической силы кантилевер изгибается и приходит в контакт с дополнительным электродом. Переключатель содержит четыре кантилевера, два из которых закреплены на сигнальном проводнике (последовательные кантилеверы),  а два других – на заземленных проводниках (шунтирующие кантилеверы) (Рис. 1 С). Ключ разомкнут, когда последовательные кантилеверы находятся в горизонтальном положении, а шунтирующие кантилеверы касаются дополнительного электрода. Прохождение высокочастотного сигнала блокируется за счет разрыва в линии передач, малой емкости Coff между сигнальным и заземленным проводниками и дополнительного электрода, выступающего в роли заземленного экранирующего электрода. Ключ замкнут, когда последовательные кантилеверы касаются дополнительного электрода, а шунтирующие кантилеверы находятся в горизонтальном положении. За счет большой емкости конденсатора Con, обкладками которого являются сигнальный проводник и дополнительный электрод, сигнал проходит по линии с малыми потерями. Дополнительный электрод значительно увеличивает емкость в замкнутом состоянии по сравнению с переключателями стандартной конфигурации, обеспечивая высокое отношение емкостей.
Рабочие характеристики ключа рассчитаны методом конечных элементов. Модель представляет собой сапфировую подложку размером 3x3х0.46 мм, на которой сформирована копланарная линия передач из алюминия толщиной 3.6 мкм. В центральной части чипа имеется разрыв, в котором сформирован конденсатор Con, состоящий из слоев Ru/SiO2/Ru толщинами 100/50/100 нм. Чип содержит три контактные площадки размером 0.5x0.5 мм, соединенные с управляющими электродами. Расчетные емкости Con и Coff составляют 22.10 и 0.33 пФ соответственно. Отношение емкостей равняется 67 и в несколько раз превосходит значение, характерное для переключателей без дополнительного электрода.
Радиочастотные характеристики переключателя, рассчитанные для контактного сопротивления 5 Ом, показаны на Рис. 1 D. В диапазоне частот 1-20 ГГц ключ обеспечивает изоляцию более 42 дБ и вносимые потери до 0.8 дБ. Благодаря последовательно-шунтирующей конфигурации удалось добиться существенного улучшения изоляции более чем на 32 дБ по сравнению с предыдущим изделием [4], однако вносимые потери в среднем увеличились на 0.15 дБ. Такие характеристики делают МЭМС-переключатель перспективным для использования в передовых радиоэлектронных системах в L-Ku диапазонах.
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Рис. 1. A Схематичное изображение переключателя; B Разомкнутое и замкнутое состояние кантилевера; С Модель чипа; D Зависимость изоляции и вносимых потерь от частоты коммутируемого сигнала
Работа выполнена в рамках государственного задания НИЦ «Курчатовский институт».
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