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作者：Eric Carty、Padraig Fitzgerald和Padraig McDaid
ADI公司

简介

过去30年来，MEMS开关一直被标榜为性能有限的机电继电器

的出色替代器件，因为它易于使用，尺寸很小，能够以极小的

损耗可靠地传送0 Hz/dc至数百GHz信号，有望彻底改变电子系

统的实现方式。这种性能优势会对大量不同的设备和应用产生

重要影响。在MEMS开关技术的帮助下，很多领域都将达到前

所未有的性能水准和尺寸规格，包括电气测试与测量系统、防

务系统应用、医疗保健设备。

摘要

本文介绍ADI公司突破性的微机电系统(MEMS)开关技术。

与传统机电继电器相比，ADI公司的MEMS开关技术使RF

和DC开关性能、可靠性及小型化实现了跨越式发展。

目前的开关技术都或多或少存在缺点，没有一种技术是理想

解决方案。继电器的缺点包括带宽较窄、动作寿命有限、通

道数有限以及封装尺寸较大。与继电器相比，MEMS技术一直

就有实现最高水平RF开关性能的潜力，其可靠性要高出好几

个数量级，而且尺寸很小。但是，难以通过大规模生产来大

批量提供可靠产品的挑战，让许多试图开发MEMS开关技术的

技术文章

图1. ADI MEMS开关技术

公司停滞不前。Foxboro Company是最早开始MEMS开关研究的

公司之一，其于1984年申请了世界最早的机电开关专利之一。

ADI公司自1990年开始通过一些学术项目涉足MEMS开关技术研

究。到1998年，ADI公司终于开发出一种MEMS开关设计，并根

据该设计制作了一些早期原型产品。2011年，ADI公司大幅增

加了MEMS开关项目投入，从而推动了自有先进MEMS开关制

造设施的建设。现在，ADI公司已能够满足业界一直以来的需

求：量产、可靠、高性能、小尺寸的MEMS开关取代衰老的继

电器技术。

ADI公司与MEMS技术有着深厚的历史渊源。世界上第一款成功

开发、制造并商用的MEMS加速度计是ADI公司于1991年发布的

ADXL50加速度计。ADI公司于2002年发布第一款集成式MEMS陀

螺仪ADXRS150。以此为开端，ADI公司建立了庞大的MEMS产品

业务和无可匹敌的高可靠性、高性能MEMS产品制造商声誉。

ADI公司已为汽车、工业和消费电子应用交付了逾10亿只惯性

传感器。正是这种优良传统所带来的经验和信念将MEMS开关

技术变为现实。

MEMS开关基本原理

ADI MEMS开关技术的关键是静电驱动的微加工悬臂梁开关元件

概念。本质上可以将它视作微米尺度的机械开关，其金属对金

属触点通过静电驱动。

开关采用三端子配置进行连接。功能上可以将这些端子视为源

极、栅极和漏极。图2是开关的简化示意图，情况A表示开关处

于断开位置。将一个直流电压施加于栅极时，开关梁上就会产

生一个静电下拉力。这种静电力与平行板电容的正负带电板

之间的吸引力是相同的。当栅极电压斜升至足够高的值时，

它会产生足够大的吸引力（红色箭头）来克服开关梁的弹簧阻

力，开关梁开始向下移动，直至触点接触漏极。该过程如图2

中的情况B所示。因此，源极和漏极之间的电路闭合，开关现

已接通。拉下开关梁所需的实际力大小与悬臂梁的弹簧常数及

其对运动的阻力有关。注意：即使在接通位置，开关梁仍有上
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拉开关的弹簧力（蓝色箭头），但只要下拉静电力（红色箭

头）更大，开关就会保持接通状态。最后，当移除栅极电压

时（图2中的情况C），即栅极电极上为0 V时，静电吸引力消

失，开关梁作为弹簧具有足够大的恢复力（蓝色箭头）来断

开源极和漏极之间的连接，然后回到原始关断位置。

Drain

Drain

Drain

Source

Source

Source

B

A

C

Gate

Gate

0 V

0 V

High V

++++++– – – – – –

图3显示了利用MEMS技术制造开关的四个主要步骤。开关建

构在一个高电阻率硅晶圆(1)上，晶圆上面沉积一层很厚的电

介质，以便提供与下方衬底的优良电气隔离。利用标准后端

CMOS互连工艺实现到MEMS开关的互连。低电阻率金属和多晶

硅用于形成到MEMS开关的电气连接，并且嵌入到电介质层(2)

中。标示为红色的金属过孔(2)用于提供到开关输入、输出和栅

极电极的连接，以及焊芯片上其他位置的引线焊盘的连接。悬

臂式MEMS开关本身利用牺牲层进行表面微加工，在悬臂梁下

方产生气隙。悬臂式开关梁结构和焊盘(3)利用金形成。开关触

点和栅极电极由低电阻率金属薄膜沉积在电介质表面而形成。

引线焊盘也是利用上述步骤制成。利用金线焊接将MEMS芯

片连接到一个金属引线框，然后封装到塑料四方扁平无引线

(QFN)封装中以便能轻松表贴在PCB上。芯片并不局限于任何一

种封装技术。这是因为一个高电阻率硅帽(4)被焊接到MEMS芯

片，在MEMS开关器件周围形成一个气密保护外壳。无论使用

何种外部封装技术，这种气密外壳都能提高开关的环境鲁棒性

和使用寿命。

图2. MEMS开关动作过程，A和C表示开关关断，B表示开关接通

图4. 特写图显示了四个MEMS悬臂式开关梁（SP4T配置）

图3. MEMS开关制造概览

图5. 驱动器IC（左）和MEMS开关芯片（右）安装并线焊在金属引线框
架上

 

High-resistivity Si wafer  
 

Si CapGold
Cantilever

Gold
Cantilever

 

High-resistivity Si wafer  
 

High-resistivity Si wafer High-resistivity Si wafer  Oxide
Dielectric

Oxide
Dielectric

Oxide
Dielectric

 

1. High Resistivity Substrate 2. Dielectric Layer and Interconnect 

3. Micromachined Gold Cantilever 4. Silicon Cap 

图4为采用单刀四掷(ST4T)多路复用器配置的四个MEMS开关的放

大图。每个开关梁有五个并联阻性触点，用以降低开关闭合时

的电阻并提高功率处理能力。

如开头所述，MEMS开关需要高直流驱动电压来以静电力驱动

开关。为使器件尽可能容易使用并进一步保障性能，ADI公司设

计了配套驱动器集成电路(IC)来产生高直流电压，其与MEMS开

关共同封装于QFN规格尺寸中。此外，所产生的高驱动电压以

受控方式施加于开关的栅极电极。它以微秒级时间斜升至高电

压。斜升有助于控制开关梁的吸引和下拉，改善开关的动作性

能、可靠性和使用寿命。图5显示了一个QFN封装中的驱动器IC

和MEMS芯片实例。驱动器IC仅需要一个低电压、低电流电源，

可与标准CMOS逻辑驱动电压兼容。这种一同封装的驱动器使得

开关非常容易使用，并且其功耗要求非常低，大约在10 mW到

20 mW范围内。

可靠性

可靠性如何是所有新技术的主要“教义”之一，ADI公司对此极

为关注。新型MEMS技术制造工艺是支持开发机械鲁棒、高性

能开关设计的基础。它与气密性硅帽工艺相结合，是实现真正

可靠的长寿命MEMS开关的关键。为将MEMS开关成功商业化，

需要进行大量针对MEMS开关的特定可靠性测试，例如开关循

环、寿命测试、机械冲击测试等。除了这种认证之外，为保证

达到尽可能高的质量水准，还利用全部标准IC可靠性测试对器

件进行了质量认证。表1是已进行的环境和机械测试总结。
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表1. MEMS开关技术认证测试

在RF仪器仪表应用中，开关动作寿命长至关重要。相比于机电

继电器，MEMS技术的循环寿命高出一个数量级。85°C时的高

温工作寿命(HTOL I)测试和早期寿命故障(ELF)认证测试，严格保

证了器件的循环寿命。

持续导通寿命(COL)性能是MEMS开关技术的另一个重要参数。

例如，RF仪器仪表开关使用情况各异，某个开关可能长期保持

接通状态。ADI公司已知晓这种情况，并竭力让MEMS开关技术

实现出色的COL性能以降低寿命风险。通过深入开发，COL性

能已从最初的50°C下7年（平均失效前时间）提升到业界领先

的85°C下10年。

MEMS开关技术经历了全面的机械鲁棒性认证测试。表1中共有

5项测试用于确保MEMS开关的机械耐久性。MEMS开关元件的尺

寸和惯性更小，因此它的可靠性能比机电继电器有显著提高。

无与伦比的性能优势

MEMS开关的关键优势是它在一个非常小的表贴封装中实现了 

0 Hz/dc精密性能、宽带RF性能以及比继电器优越得多的可 

靠性。

任何开关技术最重要的品质因数之一是单个开关的导通电阻

与关断电容的乘积。它通常被称为RonCoff乘积，单位为飞秒

(fs)。当RonCoff降低时，开关的插入损耗也会降低，关断隔离

性能随之提高。

采用ADI MEMS开关技术的单个开关单元的RonCoff乘积小于8，

这保证了该技术是实现世界一流开关性能的不二选择。

利用这一根本优势和精心设计，便可达到优异的RF性能水

平。图6显示了一款QFN封装、单刀双掷(SPDT) MEMS原型开关

图6. SPDT MEMS开关性能，QFN封装

图7. SPST MEMS开关性能，片上探针测量

的实测插入损耗和关断隔离性能。26.5 GHz时的插入损耗仅为 

1 dB，QFN封装实现了32 GHz以上的带宽。

图7显示了在一款单刀双掷(SPST) MEMS原型开关管芯上利用探针

测量测得的插入损耗和关断隔离性能的宽频扫描结果。40 GHz

时的插入损耗为1 dB，关断隔离约为-30 dB。

此外，MEMS开关设计固有的超高性能表现在如下方面。

 X� 精密直流性能：已实现<2 Ω  RON、0.5 nA关断漏电流、 

-110 dBc总谐波失真(THD + N)的精密性能，并且有能力通过

梁和衬底优化全面提高性能水平。

 X� 线性度性能：输入信号音为27 dBm时，三阶交调截点(IP3)超

过69 dBm。在全部工作频段上有提高到75 dBm以上的潜力。

 X� 动作寿命：保证至少10亿次动作循环。这远远超过了当今

市场上的任何机械继电器，后者的额定循环次数通常少于

1000万次。

 X� 功率处理(RF/dc)：已在全部工作频段上测试了40 dBm以上的

功率，在较低或较高频率时性能不下降。对于直流信号，

该开关技术允许200 mA以上的电流通过。

测试名称 规范

HTOL 1 kHz，10 亿次循环，1000 小时 JESD22-A108

HTOL II，在 +85°C 时开关持续接通， 
1000 小时

JESD22-A108

ELF 5 kHz，突发模式循环，85°C，48 小时 MIL-STD-883，M1015

HAST +130°C，85% RH，偏置，96 小时 JESD22-A110

SHR MSL 3 预处理 J-STD-20

随机跌落 AEC-Q100 测试 G 5， 
0.6 m

振动测试条件 B，20 Hz 至 2000 Hz，50 g MIL-STD-883，M2007.3

机械冲击 1500 g 0.5 ms，振动 50 g，正弦
扫描 20 Hz 至 2000 Hz，加速度 30,000 g

D 组 Sub 4 MIL-STD-883，
M5005

温度循环，每小时循环一次，-40°C 至
+125°C，1000 次循环

JESD22-A104

高温储存 +150°C，1000 小时 JESD22-A103

高压釜 121°C，相对湿度 100%，96 小时 JESD22-A102
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最后，无论什么市场，小尺寸解决方案通常都是一项关键要

求。MEMS在这方面同样具有令人信服的优势。图8利用实物

照片比较了封装后的ADI SP4T（四开关）MEMS开关设计和典型

DPDT（四开关）机电继电器的尺寸。MEMS开关节省了大量空

间，其体积仅相当于继电器的5%。这种超小尺寸显著节省了

PCB板面积，尤其是它使得PCB板的双面开发利用成为可能。

这一优势对于迫切需要提高通道密度的自动测试设备制造商

特别有价值。

结语

ADI公司开发的MEMS开关技术使开关性能和尺寸缩减实现了大

跨越。同类最佳的0 Hz/dc至Ka波段及以上的性能、比继电器高

出若干数量级的循环寿命、出色的线性度、超低功耗要求以

及芯片级封装，使该MEMS开关技术成为ADI公司开关产品的革

命性新突破。

最新MEMS开关产品

ADGM1304

集成驱动器的0 Hz/dc至14 GHz、SP4T MEMS开关

ADGM1004

集成驱动器的0 Hz/dc至13 GHz、2.5 kV HBM ESD SP4T MEMS开关
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