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摘  要：计及电容式 RF MEMS 开关膜片上电场分布的边缘场效应后，很难建立高保真的开

关自驱动失效阈值功率解析模型。因此，采用膜片承受射频信号功率的面积 (ARF)和膜片与传输线

的正对面积 (A)的比值构建优值 (FoM)，以表征膜片上电场分布的边缘场效应强弱。利用 HFSS 软件

建立了开关自驱动失效的三维电磁模型；以一种常见的开关构型为案例，仿真得到了多种射频信

号功率 (Pin)和开关气隙高度 (g0)条件下膜片边缘电场分布，并与优值计算结果进行了对比验证，初

步证明了采用优值 ARF/A 表征膜片上电场分布的边缘场效应强度的可行性。 
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Abstract：It is very difficult to establish high-fidelity model for self-actuation failure threshold power 

of switch when considering the fringing field effect of the electric field distribution of the capacitive RF 

MEMS(Radio-Frequency Micro-Electro-Mechanical System) switch membrane. Therefore, in order to 

characterize the intensity of the fringing field effect of the electric field distribution on the membrane, the 

Figure of Merit(FoM) is constructed by using the ratio between the area of the switch membrane subjected 

to RF power(ARF) and the facing area(A) (which is between the membrane and the transmission line). The 

three-dimensional electromagnetic model of self-actuation failure of the switch is constructed by using the 

HFSS(High Frequency Structure Simulator) software. For a case of a common configuration of the switch, 

the distribution of fringing electric field of membrane under a variety of RF signal powers (Pin) and with 

different air gaps of the switch(g0) are obtained through simulation. The comparison between the calculation 

of FoM and simulation results indicates that it is feasible to characterize the intensity of the fringing field 

effect of the electric field distribution of the membrane by using FoM(ARF/A). 
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射频微电子机械系统(RF MEMS)中最基本、最核心的器件是 RF MEMS 开关 [1–2]。RF MEMS 开关主要有电

容式和欧姆接触式 2 种类型。电容式 RF MEMS 开关具有以下优点：避免了欧姆接触式 RF MEMS 开关中的触

点 退 化 机 制 ； 由 于 没 有 电 阻 元 件 ， 在 GHz 频 段 工 作 性 能 较 好 ， 容 易 获 得 较 小 的 插 入 损 耗 ； 与 其 他 固 态 开 关  
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(solid-state switch)相比，具有低损耗、低功耗、高线性度、容易集成等优点 [3–4]。因此，在射频和微波电路中具

有广泛的应用前景。当前电容式 RF MEMS 开关面临的一个主要问题是其功率容量不高，低驱动电压开关冷切

换时，可承受的射频信号功率很难超过 5 W[5]。其原因是：射频信号通过传输线时，相当于在开关膜片与信号

线之间施加了一个谐波射频电压，其低频分量等效于直流偏置电压，会在开关

膜 片 上 产 生 静 电 力 [6]。 如 果 射 频 信 号 的 功 率 足 够 高 ， 该 静 电 力 足 以 使 开 关 下

拉，即开关发生了自驱动 (self-actuation)失效。为了实现高功率容量电容式 RF 
MEMS 开关的可靠性设计，就必须建立电容式 RF MEMS 开关自驱动失效模

型。准确描述开关的自驱动失效阈值功率及其等效均方根偏置电压，则是自驱

动失效建模的重点。前人利用了不同的等效电路模型，推导了开关自驱动阈值

功率的表达式 [6–8]，侧重点不同，表达形式也不同。为了简化模型，通常都忽

略了开关膜片上电场分布的边缘场效应，使得阈值功率计算值偏大，降低了自

驱动阈值功率预测的准确度。为了建立高保真的自驱动失效预测模型或功率容

量计算模型，需要提高自驱动失效阈值功率的计算精确度。因此，对边缘场效

应强度的表征就显得尤为重要。  
本文通过传输线理论建立开关的自驱动失效模型。利用所计算的膜片射频

信号功率等效电压(Veq)与膜片均方根电压(VRMS)之比，构建了一个优值(FoM)来

表征开关膜片上电场分布的边缘场效应强度。为了验证优值 ARF/A 的有效性，

利用 HFSS 软件建立了开关自驱动失效的三维电磁模型，针对一种常见的开关构型案例，仿真得到了多种射频

信号功率(Pin)和开关气隙高度(g0)条件下膜片边缘电场的分布，并与优值计算结果进行了对比验证。  

1  自驱动建模与边缘场效应分析 

典型的电容式 RF MEMS 开关结构如图 1 所示。开关集成在共面波导(Co-Planar Waveguide，CPW)上，在开

关桥膜与传输线之间施加直流偏置电压使开关桥膜下拉至与介质层接触，此时开关处于机械 down 态，电容比

未施加电压时(机械 up 态)增大 30~100 倍，使得射频信号耦合到地，即开关处于电气 off 态。  
较大功率的射频信号功率信号会使处于 up 态的电容式 RF MEMS 开关自动下拉到 down 态，即电容式 RF 

MEMS 开关的自驱动现象。这是由于，射频信号的均方根电压作用到开关桥膜上，产生一个使开关桥膜下拉的

直流偏置电压。自驱动现象是限制电容式 RF MEMS 开关功率容量的主要机制之一，严重影响了开关的可靠

性。采用如图 2 所示的传输线电路模型，分析电容式 RF MEMS 开关自驱动失效的物理过程，求解开关膜片的

射频信号功率等效电压及阈值功率。  
根据传输线理论，当信号源阻抗、传输线阻抗与负载阻抗达到阻抗匹

配时，整个传输线实现最大功率传输，即满足最大功率传输定律：  
2

0
in

08
VP
Z

=                              (1) 

式中：Pin 是信号射频信号功率；Z0 是信号源等效阻抗；V0 是信号源电压。  
如图 2 所示，开关上的电压(VS)为传输线在信号源上的分压：  
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式中 ZTL 是传输线的等效阻抗。由式(1)、式(2)得到射频信号在开关膜片上产生的射频信号功率等效电压(Veq)：  
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建 立 了 Pin 与 Veq 之 间 的 关 系 后 ， 接 下 来 求 解 开 关 自 驱 动 失 效 的 阈 值 功 率 (Pact)。 对 于 典 型 的 电 容 式 RF 
MEMS 开关，驱动电压(VP)为：  
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式中：K 为双端固支梁沿运动方向(z 方向)的弹性系数(N/m)；g0 是开关的气隙高度；ε0 是自由空间的绝对介电

常数；A 为开关膜片与信号线的正对面积。  
 

V0 
Z0=50 Ω 

ZL=50 ΩCup 

Fig.2 Transmission line circuit model of switch
图 2 开关传输线电路模型 

Fig.1 Schematic diagram of typical 
capacitive RF MEMS switch

图 1 典型电容式 RF MEMS 开关
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当 Veq≥VP 时，开关自驱动。根据式(3)、式(4)，得到自驱动失效的阈值功率(Pact)：  
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式中 ARF 是膜片承受射频信号功率的面积。  
前人在计算自驱动失效阈值功率时，为简化模型，通常都采用开关膜片与信号线的正对面积 A 取代式(5)中

的 ARF。但是，膜片上的电场分布受电场分布的边缘场效应影响，两者是有差别的。忽略边缘场效应会造成阈

值功率的估值偏大，使得功率容量的预测偏于乐观。  
ARF 不易直接计算，然而根据式 (3)、式 (5)，ARF 的引入将导致射频信号功率等效电压 (Veq)的计算偏差。因

此，可以使用计算得到的 Veq 与计及边缘场效应的开关膜片电压的比值进行表征。比值越大，Veq 的偏差越大，

说明膜片承受射频信号功率的面积 ARF 越大。计及边缘场效应的开关膜片电压即为开关膜片上的均方根电压

VRMS。忽略边缘场效应时，VRMS=Veq，即两者的比值为 1。  
开关自驱动时，Veq 等于开关的驱动电压值，VRMS 则可以通过将开关自驱动失效阈值功率表达式 (5)代入到

射频信号功率等效电压表达式(3)中得到。因此有：  
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从而得到优值 (FoM)ARF/A，它能够反映开关膜片承受射频信号功率的面积，表征膜片的边缘场效应强度。

当 FoM=1 时，ARF 和 A 相等，可以完全不考虑膜片的边缘场效应，在自驱动阈值功率计算中直接使用 A 取代

ARF。当 FoM>1 时，需要考虑边缘场效应对阈值功率的影响；FoM 越大，则开关膜片上射频信号产生的电场分

布的边缘场效应越强。  

2  模型验证  

为了验证优值 ARF/A 表征边缘场效应强度的有效性，利用 HFSS 软件建立了开关自驱动失效的三维电磁模

型，针对一种常见的开关构型案例，仿真得到多种射频信号功率和开关气隙高度条件下膜片边缘电场的分布，

并与优值计算结果进行对比验证。  
采用 HFSS 三维电磁仿真，得到开关膜片上的电场分布，计算出开关膜片上的均方根电压 VRMS。其中，

VRMS 由穿越膜片和固定电极之间气隙高度 g0 的仿真电场 E 的积分决定：  
0

RMS 0

1 d
2

g
V z= ∫ E                                        (7) 

式中：g0 是开关的气隙高度；E 是膜片上的电场强度；dz 表示膜片

沿运动方向的位移微元。  
根据式(3)，得到不同射频信号功率下的 Veq，进而得到不同射频

信号功率下的 ARF/A。考察 ARF/A 值的变化规律与仿真中所观察到的

开关膜片上电场分布的边缘场效应强度变化规律是否一致，可以 证

明利用该优值表征同一种开关构型在不同输入信号下膜片电场边 缘

场效应强度的可行性。电场边缘场效应强度的变化，可以通过改 变

开关气隙高度 (g0)的方法直观地实现。显然，对于同一种开关构型，

g0 越小，边缘场效应越强。  
采用如表 1 所示典型的电容式 RF MEMS 开关结构参数，构建开

关的高频电磁场仿真模型(图 3)。共面波导传输线和开关膜片的材料

为金，介质层材料为氮化硅，衬底材料为高阻硅。为了将整个开 关

的阻抗匹配到 50 Ω，对共面波导传输线进行了设计，其信号线宽度

w=80 μm，传输线间距 G=63 μm，衬底厚度 400 μm。  
表 1 开关电磁场仿真模型结构参数 

Table1 Switch structural parameters of the electromagnetic field simulation model 
length of membrane (L) thickness of membrane (t) width of membrane (w) air gap (g0) thickness of dielectric layer (td) 

300 μm 2 μm 100 μm 3 μm 0.15 μm 

membrane

substrate

transmission line

air cavity

y

z

x
700 µm350 µm 0

Fig.3 Capacitive RF MEMS switch model in HFSS
图 3HFSS 中电容式 RF MEMS 开关模型 

 



第 2 期            李君儒等：电容式 RF MEMS 开关膜片边缘场效应的表征             345 

 
2.1 改变输入信号功率的验证  

从 1 W 到 5 W，以 1 W 为步长逐渐增加传输线上的射频信号功率，仿真得到开关膜片上的电场分布。限于

篇幅，仅给出 1 W 和 5 W 的电场分布仿真结果，如图 4 所示。图中可见，增加射频信号功率后，膜片上的电场

分布没有变化，即膜片承受射频信号功率的面积没有改变，只是电场强度增大。固定气隙高度为 3 μm，射频信

号功率从 1 W 增加到 5 W，开关膜片上边缘电场分布的三维电磁仿真结果的仿真和计算数据如表 2 所示。  
       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4 Three-dimensional electromagnetic simulation results of switch membrane in different incident power, with 3 μm deep air gap 
图 4 气隙高度 3 μm 时，不同射频信号功率条件下膜片上边缘电场分布的三维电磁仿真结果 

 
表 2 开关随功率变化的电磁场仿真数据 

Table2 Electromagnetic field simulation data of the switch with different RF signal powers 
Pin /W E/(V·μm-1) VRMS /V Veq /V FoM(ARF/A)

1 2.77 5.94 7.00 1.39
2 3.92 8.40 10.00 1.42 
3 4.80 10.29 12.20 1.42 
4 5.54 11.87 14.14 1.42 
5 6.19 13.26 15.80 1.42 

由表 2 可知，随着射频信号功率的增加，优值 ARF/A 基本没有变化，这与仿真实验所观测到的现象完全相

同。证明对于同一种开关构型，在不同输入信号下，用优值 ARF/A 表征膜片上电场分布的边缘场效应强度是有

效的。这是因为，当开关的结构参数确定以后，承受射频信号功率的面积 ARF 随之确定，不会随射频信号功率

的变化而变化。反过来也说明均方根电压与等效电压不同，是由边缘场效应带来的。  

2.2 改变开关气隙高度的验证  

减小开关气隙高度 g0，传输线与开关膜片间的电容变大，信号耦合作用增强，因此边缘场效应会随之增

强，优值 ARF/A 应该变大。采用同样的开关高频电磁场仿真模型，固定射频信号功率为 1 W，气隙高度以 0.3 μm
为步长，从 3 μm 逐渐减小到 1.5 μm，观察开关膜片电场大小和分布的变化。气隙高度 g0=2.4 μm 和 g0=1.5 μm 的

电场分布仿真结果，如图 5 所示。  
         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.5 Three-dimensional electromagnetic simulation results of switch membrane with the same incident power( 1 W RF signal) 
图 5 射频信号功率 1 W 时，不同气隙高度条件下膜片上边缘电场分布的三维电磁仿真结果 

对比图 4(a)、图 5(a)和图 5(b)，当射频信号功率恒定时，随着气隙高度的减小，开关膜片上的场强逐渐增

大，开关膜片承受射频信号功率的面积和电场分布的边缘场效应也逐渐变强。固定射频信号功率为 1 W，气隙

高度从 1.5 μm 减少到 1.5 μm，开关膜片上边缘电场分布的三维电磁仿真结果的仿真和计算数据如表 3 所示。  
由表 3 可知，随着气隙高度的逐渐减小，优值 ARF/A 逐渐增加，与理论预期和仿真实验中观测到的结果一

致。说明对于不同气隙高度的开关，在相同射频信号功率的信号下，用优值 ARF/A 表征膜片上电场分布的边缘

场效应强度是有效的。  
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表 3 开关随气隙高度变化的电磁场仿真数据 

Table3 Electromagnetic field simulation data of the switch with different air gap depths 
g0 /μm E /(V·μm-1) VRMS /V Veq /V FoM (ARF/A)

2.7 2.93 5.65 7 1.54
2.4 3.16 5.42 7 1.67 
2.1 3.47 5.21 7 1.81 
1.8 3.61 4.64 7 2.28 
1.5 4.00 4.29 7 2.66 

3  结论  

从电容式 RF MEMS 开关的传输线等效电路模型出发，分析了开关自驱动失效阈值功率表达式的误差来源

于 膜 片 上 电 场 分 布 的 边 缘 场 效 应 。 利 用 射 频 信 号 功 率 等 效 电 压 (Veq)与 均 方 根 电 压 (VRMS)之 比 ， 构 建 了 优 值

ARF/A，以表征开关膜片上电场分布的边缘场效应强度。采用 HFSS 软件建立了开关自驱动失效的三维电磁模型

进行仿真，初步验证了优值 ARF/A 的合理性。为电容式 RF MEMS 开关在高功率信号下的自驱动阈值功率解析

模型的修正奠定了理论基础，为其功率容量设计和可靠性设计提供了依据。  
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