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介紹
想要解決大問題就需要有開創性的技術。機電

繼電器的起源可以追溯到最早期的電報，當時並沒

有可以因應所有市場需求的替代開關技術，特別是

在量測、通訊、國防、健康照護、以及消費性市場

中需要更具智慧、更多連結的應用。舉個市場需求

提高的範例，量測設備終端使用者需要能夠在盡可

能小巧的尺寸內提供多重標準測試解決方案，並且

必須要在測試中將並行性最大化，同時要在頻率範

圍內跨越 0 Hz/dc 至 100s GHz。機電繼電器因為其

特性為窄頻寬、有限的致動壽命、有限的通道數量、

以及大型的封裝尺寸，因而對於系統設計者的限制

日益增多。

微機電系統 (MEMS) 開關可以提供超越繼電器

並驅使業界進入下一個等級所需要的創新。ADI 透過

內部最先進的 MEMS 開關製造設施，目前已可以提

供大量生產的高性能、快速、機械耐用、低功率、

靜電放電 (ESD)保護，而且尺寸小巧的MEMS開關。

MEMS 開關技術
ADI MEMS 開關技術的核心就是靜電致動、

微機械、金懸樑開關元件的概念。MEMS 開關可

以當做是具有金屬對金屬接點的微測計尺機械繼電

器，並且透過高直流電壓驅動靜電來加以致動。圖

1 中所示為單一 MEMS 開關懸臂的特寫圖形。可以

很清楚地看到五個平行排列的接點，以及具有通到

圖形背面氣隙的鉸鏈結構。這個開關設計被使用於

ADGM1304 SP4T MEMS 開關以及加強 ESD 保護

的 ADGM1004 SP4T 開關。

ADI 已經設計了一款輔助驅動器積體電路 (IC)

用以生成致動開關所需的高直流電壓，可保證具有

快速、可靠的致動與長週期壽命，並且使元件更易

於使用。圖 2 中所示為在超小 SMD QFN 封裝中的

MEMS 裸晶片與驅動 IC。一同被封裝的驅動器具有

非常低的功率—一般為 10 mW，比 RF 繼電器的典

型驅動器要求低了 10 倍之多。

圖 1: 展示 MEMS 懸樑開關的特寫圖形

圖 2:ADGM1004 加強 ESD 保護 MEMS 開關

開創性的 5kV ESD MEMS
開關技術
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整合式 ESD 保護
ADI 充分利用 ADGM1304 MEMS 開關產品開

發出 ADGM1004 MEMS 開關，透過固態 ESD 保護

技術的整合來加強 RF 埠 ESD 性能。ADGM1004

開關的 RF 埠人體模型 (HBM) ESD 等級已經提高到

5 kV。這種等級的 ESD 保護是 MEMS 開關業界的

首創。

整合式固態 ESD 保護是 ADI 專利所屬的一項

技術，可以在對 MEMS 開關 RF 性能造成最小影響

的狀況下實現非常高的 ESD 保護。圖 3 中所示為該

封裝中的 ESD 保護元件。從圖中可以看到有保護晶

片被設置於 MEMS 晶片上，還有金屬線連結至封裝

的 RF 接腳上。這些都已經有針對 RF 與 ESD 性能

予以最佳化。

為了要製作出 ADGM1004 的產品，ADI 結合

了三項專利所屬的平版印刷技術以及組裝和 MEMS

封蓋技術，藉以實現這項性能上的突破。

RF 與 0 Hz/ DC 性能
MEMS 開關的優勢在於它能夠將 0 Hz/dc 的精

密度與寬頻 RF 性能結合在精巧、可表面安裝的尺

寸當中。圖 4 中所示為針對 ADGM1004 單極四擲

(SP4T) MEMS 開關量測所得之插入損失與斷開隔

離。插入損失只有在 2.5 GHz 下的 0.45 dB，以及

在高達 13 GHz 時的–3 dB 頻寬。RF 功率處理的

評等為無壓縮下 32 dBm，而第三階截斷點 (IP3) 線

性度在整個頻率中為恆定的典型 67 dBm，在非常低

的頻率下也不會降等。 

ADGM1004 MEMS 開關的設計為 0 Hz/dc 的

精密應用裝置提供了非常高的性能。表 1 為這些重

要規格的總結。

在表 1 中針對 RF 埠 5 kV HBM 的 HBM ESD

等級相較於評定為 100 V HBM 的 ADGM1304 元件

有顯著的提高。此改善了在人體處理 ( 對 ESD 敏感

的應用 ) 方面的易於使用性。

具有小巧尺寸的解決方案在所有的市場中

都是具有關鍵性的需求。圖 5 所示為封裝後的

ADGM1004 SP4T MEMS 開關設計與典型的 DPDT

機電繼電器的等比例比較，其可以節省的量達到

95% 之多。

最後，為了要輔助系統設計者，ADGM1004 開

關已經針對利用通過開關RF功率進行切換 (熱切換 )

圖 3: 使用連結至金屬引線框架的金屬線將 RF 埠 ESD 保護晶片

固定於 ADGM1004 驅動 IC( 左 )、MEMS 開關晶片 ( 右 ) 之上。 

圖 4:ADGM1004 MEMS 開關 RF 性能。線性刻度 <10 MHz。

ESD(HBM)	 ESD(FICDM)	 導通電阻	 斷電漏洩	 0 Hz/ DC V, I 等級

5 kV RF 埠 2.5 kV 非 RF 埠	 1.25 kV 所有連結埠	 1.8 Ω典型	 0.5 nA 最大	 ±6 V，220 mA

表 1:ADGM1004 精密規格 I

切換速度	 供電電壓，功率	 封裝尺寸	 週期壽命

30μs	 3.1 V 至 3.3 V, 10 mW 典型	 5 mm × 4 mm × 1.45 mm	 10 億分鐘

表 2:ADGM1004 精密規格 II
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圖 5:ADGM1004 MEMS 開關 ( 四開關 ) 相較於典型的機電 RF 繼

電器 ( 四開關 )。

圖 6: 以 10 dBm RF 信號的熱切換做為指標，使用 95％信任區間

(CI) 記錄的正常故障機率。 

週期左右。更高功率的測試結果在 ADGM1004 的

技術手冊中也有提供。

結論
開創性、加強 ESD 保護的 ADGM1004 MEMS

開關在易於使用性方面實現了大幅的提昇，同時保留

了 RF 與 0 Hz/dc 應用方面的卓越切換性能。ADI 的

MEMS 開關技術藉由 0 Hz/dc 帶來了同級產品中最

佳的性能，而且相較於 RF 繼電器體積小了 95％，

可靠度提高了 10 倍，速度提高 30 倍，功率則降低

了 10 倍。新的 ADGM1004 MEMS 開關在 ADI 的整

體開關產品線當中是一款令人振奮的新產品。
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的週期壽命加以特性描述。圖 6 中所示為熱切換 2 

GHz、10 dBm RF 信號之壽命的可能性。在此樣品

測試中，到達故障點之前的平均週期數為近似 34 億
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