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摘  要：为了解决相控阵雷达小型化和低损耗的问题，设计了一个工作频率为 2.2 GHz 的射频

微机电系统(MEMS)四位开关线型移相器。首先分析了直接接触式 MEMS 串联开关的插入损耗和隔

离度，并得到仿真结果。在此基础上设计了基于该开关的移相范围为 0~180º 的四位移相器电路，

相移量为 12º 每步。采用 HFSS 软件对其进行仿真，得到移相精确度、插入损耗和隔离度等关键结

果，移相器工作在 2.2 GHz 时，隔离度大于 20 dB，插入损耗小于 1 dB。该设计与传统移相器相比

体积更小，且具有更小的插入损耗和更大的隔离度。  
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Design of a 4-bit phase shifter based on the MEMS switches 
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Abstract：A four-bit linear phase shifter@2.2 GHz based on the Radio Frequency(RF) Micro-Electro- 
Mechanical Systems(MEMS) switch is designed in order to realize miniaturization and low insertion of 
the phased array radar. The insertion loss and isolation loss of the direct contact cascade MEMS switch 

have been analyzed firstly, and the simulation results are obtained. Then a 4-bit phase shifter from 0 to 

180º based on the former MEMS switches is designed. The phase shift magnitude is 12º per step. The 

simulation results including phase shift precision, insertion loss and isolation are obtained by using HFSS 

software. As the simulation results indicated, the phase shifter has an isolation greater than 20 dB and the 

insertion loss is less than 1 dB. The phase shifter is more compact compared with the traditional one, and 

has smaller insertion loss and larger isolation. 
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微波和毫米波移相器是电信和雷达中相控阵天线的关键组件，基于微机电系统(MEMS)开关的移相器具有结

构简单、易于实现、低插损、高精确度的特点，在未来有着广阔的应用空间和巨大的发展前景。MEMS 技术属

于新型多学科交叉技术，它涉及机械、电子、化学、物理、光学、生物、材料等多学科。通过采用微电子技术和

微加工技术(包括体微加工、表面微加工、LIGA 和晶片键合等技术)相结合的制造工艺，制造出各种性能优异，

价格低廉，微型化的传感器、执行器、驱动器和微系统 [1-2]。作为射频(Radio Frequency，RF)MEMS 中的关键与

核心元件，RF MEMS 开关具备低插入损耗、高隔离度、大线性带宽(0.1 GHz~120 GHz)、低功耗等特性，因而受

到越来越多的关注和重视 [3]。在通信和雷达应用中，移相器是必不可少的基本元件，而以 RF MEMS 开关为基本

部件构成的 RF MEMS 移相器继承了 RF MEMS 开关的各种优点，性能远优于半导体场效应晶体管(Field Effect 
Transistor，FET)移相器或二极管 (Positive-Intrinsic-Negative diode，PIN)移相器 [4-5]。MEMS 开关的研究是当前

MEMS 技术的热点，开关的仿真在 MEMS 技术中显得尤为重要。目前的开关仿真主要目的是为了完成开关的设

计，而关于 MEMS 开关运用的仿真相对较少。本文采用 HFSS 软件对开关进行仿真，得到其插入损耗和隔离度

等主要性能参数，并以此为基础，完成了基于 MEMS 开关的四位移相器的仿真设计。  
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1  串联接触式 RF MEMS 开关的电路模型  

串联接触式 MEMS 开关的结构见图 1。通过给

MEMS 膜桥下方的驱动电极施加一定的直流电压，

使膜桥下拉，开关导通；当撤去电压时，膜桥在自

身回复力作用下复位，使开关断开。  
根 据 微 波 散 射 参 数 的 定 义 ， 两 端 都 匹 配 情 况

下，反射信号可表示为 S11，传输信号为 S21，导通

下的 S21 即为插入损耗，断开下的 S21 即为隔离度。

导通和断开状态下的散射参数分别如下：  
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式中：Z0 为传输线的特征阻抗；ω 为通过开关信号的角频率。通常，串联接触式开关在导通时的接触电阻 Ron 是

非常小的，当 on

0

2R
Z

时， on
11

02
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Z
≈ ， 21 1S ≈ 。而断开时的串联电容 C3 也是非常小的，当 3 0 0.5C Zω 时， 11 1S ≈ ，

21 3 02S C Zω≈ 。由这些近似的公式，可以在已知接触电阻或串联电容时，求出大致的隔离度和插入损耗，反之也

可以在得到开关的仿真或测试结果之后，反求接触电阻或串联电容 [6-9]。  
在 MEMS 开关设计中，开关结构见图 2。此处采用 HFSS 仿真，开关插入损耗和隔离度的仿真测试电路见图

3。从图中可以看到介质层为 2 层：下层介质层采用硅材料，上层则为氧化硅。  

(a) simulation results of insertion loss                                    (b) simulation results of isolation 
Fig.4 Simulation results of insertion loss and isolation 

图 4 开关插入损耗与隔离度仿真结果 
在此基础上再铺设第 2 层介质层。仿真结果见图 4。可以看到，在 2.2 GHz 处插入损耗约为–0.37 dB，隔离

度约为–36 dB。  

anchor pull-down 
electrode 

contacts anchor pull-down
electrode 

contacts

(a) down mode                          (b) up mode
Fig.1 Structure of DC-contact MEMS series switches

图 1 串联接触式 MEMS 开关的结构示意图 
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Fig.2 Anatomical diagram of the MEMS switch 
图 2 开关解剖示意图 

Fig.3 Diagram of switch insertion loss and isolation simulation circuit
图 3 开关插入损耗与隔离度仿真电路图 
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2  MEMS 开关线性移相器设计  

2.1 移相器原理  

就原理而言，均匀传输线上两点之间的相位差，等于相移常数 β 和两点之间距离 λ 的乘积，即与 λ 成正比而

与 λg(传输线中的波长)成反比，即 1 2
g

2π= =ψ ψ βλ λ
λ

－ 。因此移相器可分为波程式移相器和波导波长式移相器。前者

改变波程，后者改变相移常数。基于 MEMS 开关的波程式移相器的代表为开关线型 MEMS 移相器(Switched Line 
MEMS Phase Shifters)，通过 MEMS 开关来选择不同的信号通道，从而实现移相功能 [10-11]。  

2.2 MEMS 开关线性移相器设计  

此处利用 LineCalc 工具，可以很方便地计算出需要的数据。以相移量为 180º 的四位移相器电路为例，可以

得到微带宽度 W≈1.09 mm，移相步进所对应的微带长度 L≈2.70 mm。  
电路设计：四位即是说能得到的相位状态有 24=16 种。在搭建电路时，以一条通路为 0 相位路径，在此基础

上通过改变其他通路的电长度(分别与 0 相位路径相差 L 的不同的整数倍)，来构建其余 15 种不同的移相器微带

电路通路。此处采用一种 4×4 式的电路设计方法，见图 5，θi(i=1,2,… ,8)分别代表对应微带线的电长度。而 MEMS
开关的作用即为选通特定的路径，并通过不同路径的切换来完成相移。  

移相器仿真时开关沿用前文测试中的开关模型。使用 HFSS 软件仿真，可将不同开关梁的高度设置为一组变

量，模拟开关导通，则设置开关梁的高度使梁与其下极板接触；模拟开关断开，则设置相应开关梁的高度使梁不

与其下极板接触。  

绘制出的相移量为 180º 的移相器的 HFSS 仿真

电路见图 6。通过扫描分析，可以得到 16 种移相结

果。结果见表 1，从表中数据可以看出仿真电路在移

相、移相精确度、电压驻波比、回波损耗和插入损

耗等方面都有较好结果。基本满足在 2.2 GHz 的频

率工作时，隔离度大于 20 dB，插入损耗小于 1 dB。 

3  结论  

本文以研究 MEMS 开关为基础，给出了串联接

触式 RF MEMS 开关插入损耗和隔离度的理论分析

和 HFSS 验 证 。 在 此 基 础 上 设 计 了 一 个 四 位 RF 
MEMS 开关线型移相器，通过 HFSS 仿真验证了一

些关键参数如移相精确度、移相范围、插入损耗和

隔离度，说明了由 MEMS 开关构建的实时延移相器

具有低插入损耗、高隔离度、线性度好和移相精确

度高等优势，同时体积较小，对构建小型化相控阵

雷达有一定的价值。  

表 1 移相器仿真结果 
Table1 Simulation results of the phase shifter 

phase difference/(º) phase/(º) voltage standing wave ratio S11/dB
 

S21/dB
0 165.09 1.14 –23.59 –0.38 

12 152.55 1.33 –16.98 –0.39 
24 141.35 1.21 –20.14 –0.45 
36 128.49 1.20 –25.75 –0.39 
48 116.72 1.11 –19.23 –0.37 
60 103.37 1.25 –26.52 –0.37 
72 92.96 1.10 –21.27 –0.40 
84 80.21 1.19 –25.65 –0.47 
96 68.81 1.11 –18.53 –0.47 
108 56.03 1.27 –29.47 –0.47 
120 44.90 1.07 –19.69 –0.40 
132 32.04 1.23 –25.46 –0.48 
144 22.43 1.11 –17.88 –0.48 
156 9.62 1.29 –22.04 –0.40 
168 –1.12 1.17 –20.79 –0.43 
180 –14.41 1.20 –20.76 –0.38 

Fig.6 Diagram of phase shifter simulation circuit
图 6 移相器仿真电路图 

Fig.5 4×4 phase shifter structure
图 5 4×4 式移相器结构 
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