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РЕФЕРАТ 

Пояснювальна записка: 83 с., 6 табл., 43 рис., 1 дод., 46 джерел.
МЕМС, ПЕРЕМИКАЧ, НАДІЙНІСТЬ, ВЧ, РОЗРАХУНОК, МОДЕЛЮВАННЯ, КАНТИЛЕВЕР, AWR DESIGN ENVIRONMENT, COMSOL, MATLAB, МЕМБРАНА.
Об’єкт дослідження – процес спрацьовування високочастотного МЕМС-перемикача.
Предмет дослідження – механічне спрацьовування ВЧ МЕМС-перемикача під впливом частот.
Мета магістерської атестаційної роботи – провести дослідження ВЧ МЕМС-перемикача, виконати симуляцію під впливом різних частот в AWR Design Environment та промоделювати механічне спрацювання у COMSOL Multiphysics.
Методи дослідження – математичні методи розрахунку, методи електромеханічного моделювання в AWR, метод симуляції у COMSOL Multiphysics.

В роботі приведені розрахунки напруги спрацьовування для електромеханічної моделі МЕМС-перемикача, коефіцієнту пружності мембрани, внутрішньої напруги в мембрані та проектування і моделювання еквівалентної електричної схеми. На базі отриманих розрахунків розроблена 3D модель ВЧ МЕМС-перемикача. Для доведення правильності розрахунків проведене моделювання, яке визначило значення механічних властивостей, напругу спрацьовування та жорсткість пружини. 
Результати магістерської атестаційної роботи апробовані на конференції M&MS 2019 [1].
ABSTRACT

Explanatory note: 83 p., 6 tables, 43 figures, 1 app.,46 sources.

MEMS, SWITCH, RELIABILITY, HF, CALCULATION, MODELING, CANTILEVER, AWR DESIGN ENVIRONMENT, COMSOL, MATLAB, MEMBRANE.
The object of study is the process of triggering a high-frequency MEMS switch.

The subject of the study is the mechanical operation of the HF MEMS switch under the influence of frequencies.

The purpose of the master's certification work is to conduct research on the HF MEMS switch, to simulate under the influence of various frequencies in the AWR Design Environment, and to simulate mechanical tripping in COMSOL Multiphysics.

Research methods ¬ mathematical methods of calculation, methods of electromechanical modeling in AWR, simulation method in COMSOL Multiphysics.

The work provides calculations of the operating voltage for the electromechanical model of the MEMS switch, the coefficient of elasticity of the membrane, the internal voltage in the membrane, and the design and simulation of an equivalent electrical circuit. Based on the calculations, a 3D model of the HF MEMS switch was developed. To prove the correctness of the calculations, a simulation was carried out, which determined the values of the mechanical properties, the operating voltage and the spring stiffness.

The results of the master's certification work were tested at the conference M&MS 2019 [1].
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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ
АТО – автоматизоване тестове обладнання;
АФАР – активна фазована антенна решітка;
ВЧ – високочастотні;

ДСТУ – державні стандарти України;

ІКТ – інформаційних і комунікаційних технологій;
МЕМС – мікроелектромеханічні системи;

СВЧ – мікрохвильове випромінювання;
СНіП – санітарні норми і правила;
АТЕ – Automated Test Equipment;
CMOS – Complementary metal–oxide–semiconductor;
DARPA –  Defense Advanced Research Project Agency; 
FoM – Figure of Merit;

MEMS – Microelectromechanical systems;
SMD – Surface Mount Device.
ВСТУП

Сфери застосування ВЧ МЕМС великі і включають всі типи бездротової комунікації, а саме: телекомунікаційний зв'язок (мобільні телефони, точки бездротового доступу), супутники і наземні станції, радарні системи, контрольно-вимірювальне та тестове обладнання, автоматизоване тестове обладнання (АТО), медичні прилади.
Перемикачі ВЧ – одні з найбільш затребуваних радіокомпонентів, які входять до складу перемикаючих конденсаторів, ліній затримки, атенюаторів, різного роду модуляторів, фільтрів, синтезаторів частот, приймально-передавальних модулів та ін. Незамінну роль перемикачі грають в радіолокаційних і зв'язкових комплексах, в тому числі при резервуванні потужних ліній для підвищення надійності.
Для перемикання ВЧ сигналів найбільш перспективними є перемикачі на основі мікроелектромеханічних систем (МЕМС), оскільки вони задовольняють нижчеперелічених вимогам:

– дозволяють отримувати перемикачі ВЧ сигналів з нульовим енергоспоживанням в стані спокою;

– дозволяють знизити розміри і вагу ВЧ пристроїв;

– дозволяють знизити енергоспоживання ВЧ пристроїв;
– значно зменшують час перемикання в порівнянні з механічними ВЧ перемикачами.

Об’єкт дослідження – процес спрацьовування високочастотного МЕМС-перемикача.

Предмет дослідження – механічне спрацьовування ВЧ МЕМС-перемикача під впливом частот.

Мета магістерської атестаційної роботи – провести дослідження ВЧ МЕМС-перемикача, виконати симуляцію під впливом різних частот в AWR Design Environment та промоделювати механічне спрацювання у COMSOL Multiphysics.

Методи дослідження – математичні методи розрахунку, методи електромеханічного моделювання в AWR, метод симуляції у COMSOL Multiphysics.
Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити наступні завдання:

– дослідити різні типи МЕМС перемикачів, порівняти їх конструкторські та технологічні характеристики;

– провести дослідження надійності у ВЧ МЕМС-перемикачах;

– провести електромеханічне моделювання перемикачів з різними топологіями кріплення;

– виконати розрахунок напруги спрацьовування для електромеханічної моделі МЕМС-перемикача;

– провести комплекс експериментальних досліджень ВЧ МЕМС перемикачів;

– виконати комп'ютерне моделювання основних параметрів, що впливають на характеристики ВЧ перемикачів, виходячи з результатів вимірювання їх характеристик;

– оформити магістерську атестаційну роботу згідно ДСТУ 3018:2015 [2], а також з методичними вказівками з розробки й оформлення магістерської атестаційної роботи другого (магістерського) рівня вищої освіти галузі знань 15 автоматизація та приладобудування за спеціальністю 151 автоматизація та комп’ютерно-інтегровані технології [3].
1 ДОСЛІДЖЕННЯ ТА АНАЛІЗ ВИСОКОЧАСТОТНИХ 
МЕМС-ПЕРЕМИКАЧІВ

1.1 Аналіз технологій МЕМС

Мікроелектромеханічні системи (МЕМС) – одна з найбільш передових технологій, що дозволяє не тільки покращити характеристики електронної апаратури, але і створювати інноваційні пристрої для вирішення завдань в абсолютно нових областях.

Мікроелектромеханічні системи (MEMS), також відомі як звані мікро машинами, являють собою мікроскопічні структури, інтегровані в кремній, які об'єднують механічні, оптичні та рідинні елементи з електронікою. МЕМС виготовляються методом локального витравлювання підкладки і нанесенням на освічені конструкції які проводять і діелектричні матеріали. Характерний розмір MEMS варіюється від пари мікрон до сантиметри. Ці системи можуть визначати, контролювати, активувати механічні процеси на мікрорівні і функціонувати індивідуально або в масивах для створення ефектів на макрорівні.
Технологія мікровиробництва дозволяє виготовляти великі масиви пристроїв, які індивідуально виконують прості завдання, але разом з тим можуть виконувати складні функції. Розробка мікроелектромеханічних систем вимагає відповідних технологій виробництва, які забезпечують такі функції, як визначення малих геометричних розмірів, точне управління розмірами, взаємодія з керуючою електронікою, надійність, повторюваність, гнучкість конструкції, висока продуктивність і низька вартість на пристрій, системи XXI століття.

Менші розміри пропонують багато експлуатаційних переваг, у тому числі м'які пружини, висока резонансна частота і низька теплова маса. Однак слід зазначити, що не завжди зручно працювати в масштабі мікронною довжини. Деякі фізичні явища можуть працювати погано при зменшенні розмірів, тоді як інша система працює краще – мініатюрна. Як правило, можна помітити, що гравітація менше впливає на дрібні предмети, що забезпечує більш високу швидкість і ефективність.

Основне призначення МЕМС-технологій криється в інтеграції мікромеханічних систем з мікроелектричними системами і розробці комбінованої структури. Приклади застосувань пристрою MEMS включають в себе картриджі для струнних принтерів, акселерометри, мініатюрні роботи, мікродвигуни, замки, інерційні датчики, мікропередачі, мікродзеркала, мікропривід, оптичні сканери, рідинні насоси, перетворювачі і хімічні датчики, датчики тиску і потоку [4].

1.2 Дослідження високочастотних МЕМС-перемикачів
Високочастотні (ВЧ) мікроелектромеханічні (МЕМС) перемикачі – це пристрої, які використовують механічний рух, яке створює замикання або розмикання ланцюга електричного струму у високочастотної лінії [4].

Найважливіший напрямок у розвитку ВЧ сегменту ринку – тенденція до повного заміщення дискретних напівпровідникових компонентів і механічних перемикачів компонентами МЕМС. 
Переваги ВЧ МЕМС об'єднують типову для МЕМС надійність, можливість інтеграції ВЧ схем в одному малому МЕМС пристрої і з іншого електронікою на кристалі, низькі вхідні втрати, високу лінійність, мале енергоспоживання, малий форм-фактор, низьку ціну, високу добротність (Q фактор) та ізоляцію, високу відношення off-імпедансу до on-імпеданс (on resistance), широкі можливості налаштування для підвищення пристосовності і реконфігурації системи.

Перемикачі Radant MEMS, наприклад, демонстрували понад 100 млрд циклів перемикання. Ці пристрої відносяться до типу електростатичних актюаторів.

ВЧ-ключі WiSpry характеризуються енергоспоживанням, на 30-40% меншим в порівнянні з аналогами, – також завдяки ємнісний МЕМС-технології.

Ці та інші ВЧ МЕМС-перемикачі здатні виконувати ті ж функції, що й механічні або електромагнітні реле, але виготовлені у мікромініатюрному форматі за допомогою технологій мікрообробки, відзначаються високою швидкістю перемикання і високою надійністю.

Перемикачі МЕМС розробляються з різними приводними механізмами, такими як електростатичним (ємнісним), п'єзоелектричним, електромагнітним або термоелектричним. Але тільки перемикачі з електростатичним управлінням забезпечують високу надійність в діапазоні комутованих частот 0,1-100 ГГц.

У разі електростатичного приведення на актюатор і підкладці розташовуються електроди, на які подається керуюче напругу. Під його дією актюатор притягується к підкладці, що викликає спрацьовування перемикача. На актюатор з п'єзоелектричним приводом наносяться керуючі електроди, розділені шаром п'єзоелектрика. Подача на них керуючої напруги викликає вигин актюатору та спрацювання перемикача. Обидва цих привода споживають невелику електричну потужність тільки в момент спрацьовування і нічого не споживають у стаціонарному режимі.

Актюатор – рухома частина МЕМС-перемикача, виконується у вигляді закріпленого з одного боку кантільоверу (від англ. cantilever – "кронштейн", "консоль"), або закріпленої по краях мембрани.

Перевага п'єзоелектричного привода полягає в тому, що реверсом керуючої напруги можна розімкнути контакти МЕМС-перемикача які спрацювали під впливом мікрозварювання при перемиканні потужного сигналу. Недолік полягає в тому, що на актюатор треба наносити додаткове покриття і це ускладнює технологічний цикл та вимагає додаткового обладнання.
В МЕМС-перемикачах з електромагнітним приводом актюатор пересувається завдяки магнітного поля, що виникає при протіканні струму через керуючий елемент перемикача. Часто таким елементом є нанесене на підкладку планарної котушки індуктивності.

Термоелектричні приводи МЕМС-перемикачів використовують як просто теплове розширення актюатору при проходженні керуючого електричного струму, або відмінність коефіцієнтів теплового розширення що входять до актюатору матеріалів. Ці типи приводів можуть створювати значні механічні зусилля на контактах МЕМС-перемикача, що дозволяє перемикати сигнали більш високої потужності, але мають великий час спрацьовування і споживають енергію у увімкненому стані. Електромагнітні та термоелектричні приводи не отримали такого широкого розповсюдження, як електростатичний і п'єзоелектричний.

Контакти МЕМС-перемикачів бувають двох видів: резистивні "метал – метал", рисунок 1.1, а [6], та ємнісні "метал – діелектрик – метал", рисунок 1.1, б [6].
В ємнісних перемикачах комутація високочастотного сигналу здійснюється за рахунок зміни ємності в комутованому ланцюгу. В резистивних перемикачах комутація сигналу реалізується з ’єднанням та роз'єднанням металевих контактів.

Ємнісні перемикачі – це комутаційні елементи для таких застосувань, як регульовані конденсатори і полоскові фільтри [5]. Більшість ємнісних перемикачів має паралельну конфігурацію, як на рисунку 1.1, а. У такій конструкції стан, при якому рухома металева мембрана знаходиться у верхньому положенні і високочастотний сигнал проходить через перемикач від входу до виходу, називається "увімкненим". Стан, коли мембрана під 
дією електростатичних сил, що виникають при додатку керуючого напруги між нижнім електродом і мембраною, опускається вниз і велика частина високочастотного сигналу замикається на землю, називається "вимкненим". Для ізоляції один від одного мембрани і нижнього електрода у "вимкненому стані" нижній електрод покривають тонким шаром діелектрика, який приведено на рисунку 1.1 [6].
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	а) кантилевер з резистивним контактом

	б) мембрана з ємнісним контактом



	Рисунок 1.1 – МЕМС-перемикачі


Перемикач з ємнісними контактами являє собою дискретно перебудовується конденсатор, причому відношення ємностей у увімкненому і вимкненому стані Cвкл/Cвимк може досягати 100 відсотків. 
Ці перемикачі мають дуже малі втрати на високих частотах (0,1 дБ на 40 ГГц) і високу лінійність (понад 66 дБм). Їх керуюче напруження може бути знижено, оскільки немає необхідності у великому притискному зусиллі актюатора для забезпечення низького опору контакту. Контактні поверхні повинні бути гладкими, тому що можливі зазори між ними значно знижують ставлення ємностей Cвкл/Cвимк.
В послідовних ємнісних перемикачах стан, коли металева мембрана знаходиться у верхньому положенні і високочастотний сигнал не пропускається, називається "вимкненим" і, навпаки, стан, коли мембрана знаходиться у нижньому положенні і високочастотний сигнал пропускається, називається "увімкненим" [6].

Резистивні контакти характеризуються опором у відкритому стані Rвкл, яке зазвичай становить частки Ома, і ємністю в закритому стані Cвимк, типове значення, що відповідає одиниці фемтофарад.

Резистивні МЕМС-перемикачі відрізняються від ємнісних тим, що у них між металевою мембраною і сигнальної лінією немає діелектрика. Комутаційний стан цих перемикачів в основному визначається зміною резистивного контактного опору. Ця особливість вимикача дає можливість використовувати його при низьких частотах.

1.3 Аналіз переваг та недоліків ВЧ МЕМС-перемикачів

До переваг МЕМС-перемикачів належать:

– дуже високий показник якості FoM (Figure of Merit). Він розраховується за формулою FoM = 1/2πRвклCвимк, де Rвкл – опір замкнутих контактів, а Свимк – ємність розімкнутих. Він відповідає частоті, на якій реактивний опір ємності розімкнутих контактів стає рівним активному опору замкнутих і перемикач перестає управляти рівнем сигналу. Для МЕМС-перемикачів FoM становить 10-20 ТГц, в той час як для напівпровідникових – 250-500 ГГц;

– дуже висока лінійність. Типовий рівень IP3 для контакту "метал – метал" у МЕМС-перемикачів понад 75 дБм, а IP2 понад 120 дБм. Рівень другої і третьої гармонік при потужності сигналу 20 дБм зазвичай – 90 дБн. Рівень інтермодуляції продуктів МЕМС-перемикачів приблизно на 30 дБ нижче, ніж у PIN-діодів або ПТ;

– дуже мале енергоспоживання. МЕМС-перемикачі з електростатичним або п'єзоелектричним приводами  споживають енергію 10-100 нДж при спрацьовуванні і нічого не споживають у стаціонарному режимі;

– МЕМС-перемикачі можуть формуватися на різних підкладках, наприклад, на кварцових або скляних – для забезпечення ультранизьких ємностей, на кремнієвих – для сполучення з мікросхемами, на підкладках з GaAs або GaN - для сполучення з ВЧ-транзисторами;

– висока радіаційна стійкість;

· низька вартість за умови масового виробництва.

Разом з тим МЕМС-перемикачі мають ряд недоліків:

– висока напруга управління, складає іноді десятки вольт. Така напруга не проблема для стаціонарної апаратури, але для мобільного може знадобитися DC/DC-перетворювач, споживає 50-200 мкВт;

– порівняно з напівпровідниковими перемикачами, у них відносно великий час спрацювання, зазвичай до 100 мкс. Чим нижче керуюча напруга, тим більше час спрацювання;

– обмежений ресурс. МЕМС-перемикачі витримують до 100 млрд циклів перемикання, але обмеження принципово залишається, оскільки в них є рухомі механічні деталі. Немає даних про довгострокової (протягом декількох років) надійності МЕМС;

– необхідність герметизації. МЕМС-перемикачі повинні бути загерметизовані в атмосфері інертного газу. Герметизація технологічно складна, вона істотно впливає на надійність і вартість перемикача. 

Порівняння основних технічних параметрів МЕМС-перемикачів з параметрами напівпровідникових перемикачів на PIN-діодах і ПТ приведено у таблиці 1.1 [5].

Таблиця 1.1 – Основні параметри різних електронних перемикачів

	Параметр
	МЕМС
	PIN-діод
	ПТ

	Статична напруга управління, В
	5-80
	3-5
	3-5

	Статичний струм управління, мА
	0
	3-20
	0

	Динамічна потужність управління, мВт
	0,05-0,1
	5-100
	0,05-0,1

	Час перемикання, нс
	1000-300 000
	1-100
	1-100

	Ємність, фФ
	1-6
	40-80
	70-140

	Опір, Ом
	0,3-2
	2-4
	4-6

	Ставлення ємностей увімк/вимк
	20-100
	10
	–

	Гранична частота, ТГц
	20-80
	1-4
	0,5-2

	Ізоляція на частоті 1–10 ГГц
	Дуже висока
	Висока
	Середня

	Ізоляція на частоті 10–40 ГГц
	Дуже висока
	Середня
	Низька

	Ізоляція на частоті 60–100 ГГц
	Висока
	Середня
	Погана


При уявній простоті пристрою МЕМС-перемикач дуже складний в розробці і виготовленні.

Піонерами робіт зі створення МЕМС-перемикачів стали такі фірми, як Analog Devices, Radant MEMS, Teledyne Scientific, HRL, Motorola, IBM та Teravicta. Всього до 2010-х в роботі над МЕМС-перемикачами взяли участь близько 25 фірм і лабораторій з усього світу, але їх спроби створити комерційні МЕМС-перемикачі виявилися марними з низки причин, зокрема через те, що перемикачі не були корпусовані. Першою успішною компанією виявилася японська Omron, що випустили на 2009 р. корпусований перемикач 2SMES-01, який зображений на рисунку 1.2, а [7], на практиці що показав високі параметри. Другою стала в 2012 також японська компанія Advantest, яка розробила МЕМС-перемикач з п'єзоелектричним приводом і керуючою напругою 12 В, який зображений на рисунку 1.2, б [7].
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	а) 2SMES-01 з електростатичним приводом фірми Omron
	б) з п'єзоелектричним приводом фірми Advantest

	Рисунок 1.2 – Корпусовані МЕМС-перемикачі


Однак довести свої проекти до комерціалізації вдалося лише небагатьом фірмам через низки виникаючих при розробці проблем.

Механічні напруги у конструкції. Актюатор повинен передавати на контакти зусилля 100-1000 мкН, долаючи як залишкові виробничі, так і що виникають при експлуатації перемикача в широкому діапазоні температур механічні напруги елементів конструкції.

Герметизація. Надійно працювати може тільки правильно герметизований МЕМС-перемикач. Герметизація проводиться при відносно високих температурах (+280 °С ... +500 °С) після чищення та заповнення обсягу перемикача азотом або аргоном. Перемикач має витримувати ці температури без деформації або розм'якшення корпусу.

Вибір матеріалів. Для контактів переважні матеріали з високим коефіцієнтом жорсткості, оскільки в них низька адгезія. Але жорсткі матеріали вимагають досить великого зусилля (понад 400 мкН) для забезпечення низького опору контакту. Для контактів широко використовується рутеній і такі сплави золота, як AuNi і AuCo. Чисте золото, що забезпечує низький опір при малій зусиллі на контактах, практично не використовується, адже воно занадто м 'яке, має високу адгезію та низьку температуру плавлення.

Неконтрольовані електростатичні заряди. У конструкції актюатора діелектричні матеріали повинні використовуватися в мінімальному обсязі для зниження неконтрольованих електростатичних сил.

Ефект повзучості. Металеві актюатори схильні до деформації через повзучості матеріалу. При тривалому включення знижується жорсткість пружини актюатору, в результаті перемикач може відмовити.

Забезпечення високочастотних властивостей. Підложка, корпус, контакти проектуються так, щоб забезпечити мінімальні втрати СВЧ-сигналу і максимальну ізоляцію, для цього необхідно комп'ютерне моделювання.

Для успішного завершення проекту МЕМС-перемикача від розробників потрібно компетентність в таких областях знань, як мікроелектронні технології, теоретична механіка, фізика, матеріалознавство і електродинаміка. Але успішні проекти були реалізовані, і інформація про них може бути корисною. Як приклад можна привести вже згадуваний МЕМС-перемикач 2SMES-01 фірми Omron, який представлений на рисунку 1.3 [7]. Мембрана цього перемикача виконувалася за технологією «кремній на ізоляторі» (SoI) і не мала характерною для металів повзучості. Герметизація на рівні пластини проводилася при температурі +500 °С за технологією спікання скла. Для формування SPDT-перемикача в керамічному SMD корпусе розміщувалися два МЕМС-перемикача.
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Рисунок 1.3 – МЕМС-перемикач фірми Omron, герметизований скляною пластиною

На частоті 10 ГГц вхідні втрати становили менше 1 дБ, а ізоляція – понад 40 дБ. Ресурс перемикача перевірявся у режимі "холодної" комутації, коли сигнал під час перемикання відсутній, і в режимі "гарячої" комутації – без відключення сигналу під час спрацювання перемикача. В режимі "холодної" комутації 2SMES-01 витримували 1 млрд циклів при рівні сигналу 10 мВт і 100 млн циклів при рівні сигналу до 5 Вт зі збереженням опору замкнутих контактів на рівні не більше 1 Ом. В режимі "гарячої" комутації перемикачі витримували 100 млн циклів при потужності сигналу до 300 мВт. Вони виходили з ладу після 50 млн циклів при потужності сигналу 500 мВт і після 5 млн циклів при потужності 1 Вт.

Всі випробування проводилися на частоті сигналу 2 ГГц. Ці перемикачі продемонстрували також дуже високу лінійність. Виміряні значення IP3 і IP2 склали понад 72 і 120 дБм відповідно і обмежувалися умовами випробувань. За результатами вимірювань друга і третя гармоніки були менш – 100 дБн і – 90 дБн відповідно при потужність сигналу 20 дБм на частоті 2 ГГц [7].

Однак перемикач виявився незатребуваним, можливо, через незручностей, пов'язаних з відносно високою напругою управління, які складали 34 В.

1.4 Дослідження надійності у ВЧ МЕМС-перемикачах
Фірма Radant MEMS випускає кілька моделей МЕМС-перемикачів структури SPST: RMSW200HP і RMSW201 для діапазону частот 0-40 ГГц і RMSW100HP для діапазону 0-12 ГГц. Перемикачі виготовляються на підкладці з вискоопірного кремнію і герметизуються запіканням скла при температурі 500 °C. Вони не мають SMD корпусу і призначаються для монтажу на плату разваркой мікропроводників. МЕМС-перемикач фірми Radant MEMS представлено на рисунку 1.4 [7].
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Рисунок 1.4 – МЕМС-перемикач фірми Radant MEMS, герметизований пластиною

Опір замкнутих контактів становить не більше 1 Ом, ємність розімкнутих – близько 20 фФ, керуюча напруга 40-90 В. У "холодному" режимі перемикачі витримують 100 млрд циклів при потужності сигналу 500 мВт. У RMSW200HP вхідні втрати становлять не більш як 0,2 дБ на частоті 2 ГГц і 0,5 дБ на частоті до 38 ГГц, ізоляція не менше 20 дБ на частоті 10 ГГц і не менш 13 дБ на 40 ГГц.

Перемикач RMSW201 має більш високу ізоляцію: 23 дБ на 10 ГГц і 18 дБ на 36 ГГц. Призначений для більш ніж низьких частот перемикач RMSW100HP вносить втрати 0,15 дБ на 2 ГГц, 0,18 дБ на 4 ГГц та 0,24 дБ на 10 ГГц, він забезпечує ізоляцію 25 дБ на частоті 2 ГГц і 20 дБ на 10 ГГц. Фірма відзначає високу надійність своїх МЕМС-перемикачів: досягнуть ресурс, що перевершує 1,5 трлн циклів.

Як видно з розгляду, рисунок 1.3 і 1.4 [7], перемикачі фірм Omron і Radant MEMS герметизуються накладенням пластин одна на іншу (wafer-to-wafer): спочатку на несучої підкладці виготовляється сам перемикач, а потім на нього накладається герметизована пластина.

Пізніше була розроблена технологія герметизації на рівні пластини (wafer-level), що полягає у формуванні над перемикачем герметичного купола нанесенням шарів металу або діелектрика, яка представлена на рисунку 1.5 [7]. Ця технологія дозволяє знизити габарити і вартість МЕМС-перемикача, оскільки герметизація виконується одночасно з його виготовленням і не вимагає додаткової пластини. Сьогодні ця технологія успішно застосовується низкою фірм, зокрема RFMD і MEMtronics.
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Рисунок 1.5 – Герметизація МЕМС захисним куполом

Таблиця 1.2 – Вимоги до зносостійкості та надійності електронних перемикачів для АФАР

	Область застосування
	Базування
	Число циклів перемикання, млрд
	Термін служби, років

	АФАР для комунікаційних систем


	Наземне
	1-10
	2-10

	
	Космічне
	10-100
	2-10

	
	Авіаційне
	10-100
	2-10

	АФАР для радіолокаційних систем
	Наземне
	10-100
	5-10

	
	Космічне
	10-100
	5-10

	
	Ракетне
	0,2-10
	1-5

	
	Авіаційне
	1-100
	5-10

	
	Автомобільне
	1-10
	5-10


Надійність МЕМС-перемикачів цих фірм становить 500-600 млн циклів при низькому рівні сигналу. Однією з проблем МЕМС-перемикачів був і почасти залишається їх ресурс, що залежить від перемикаючої потужності. На початку 2000-х ресурс МЕМС-перемикачів складав 10 млрд циклів при струмі 2 мА, 1000 циклів при струмі 20 мА і всього лише 10 циклів при струмі 300 мА. Сьогодні їх надійність суттєво підвищилась, і вони можуть задовольняти вимогам, необхідним для активних фазованих антенних решіток (АФАР) в різних областях застосування, які представлені у таблиці 1.2 [7]. Провідні виробники цих компонентів гарантують 100 млрд циклів в "холодному" режимі і 1 млрд циклів при коммутованому струмі 500 мА.

В МЕМС-перемикачах з ємнісними контактами не виникає мікросварки при спрацьовуванні, і це забезпечує їх більш високу, у порівнянні з резистивним, зносостійкість і стабільність параметрів протягом тривалого терміну експлуатації. Вони можуть витримувати мільярд циклів спрацьовування в "гарячому" режимі комутації при потужності сигналу 5 Вт [8]. Агентство з перспективних оборонних науково-дослідних розробок Міністерства оборони США (Defense Advanced Research Project Agency, DARPA) проводить програму зі створення МЕМС-перемикачів з ресурсом трильйон (1012) циклів [9].

Тим не менш довгострокова надійність МЕМС-перемикачів все ще залишається перешкодою для їх комерціалізації, особливо в системах з "гарячим" перемиканням в потужних додатках [10, 11]. 

Надійність МЕМС-перемикачів істотно залежить від потужності комутованого сигналу. При комутації в "холодному" режимі ресурс МЕМС-перемикача відповідає заявленому виробником. Але при "гарячої" комутації ресурс МЕМС-перемикача істотно скорочується через мікросварки контактів в момент їх нещільного з'єднання. В результаті мікросварки контакти "злипаються" і перемикач не може їх розімкнути. Для управління рівнем сигналу можна використовувати схему обмеження на двох діодах, яка зображена на рисунку 1.6 [10].
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Рисунок 1.6 – Схема обмеження рівня сигналу в момент спрацювання МЕМС-перемикача

В момент спрацювання МЕМС-перемикача на діоди подається нульова напруга, в цьому разі вони обмежують сигнал на рівні ±0,5 В. В решту часу для запобігання обмеження сигналу діоди треба закрити напруженнями, які перевершують його максимальне і мінімальне значення. Суттєвою перешкодою для інтеграції МЕМС-перемикачів з низьковольтної електронікою є висока напруга управління. Його зниження особливо актуально для мобільних пристроїв, оскільки високовольтний DC/DC-перетворювач не тільки займає площу на платі, але і знижує енергетичний ресурс джерела живлення. 

Для МЕМС-перемикачів з електростатичним приводом зниження керуючого напруги досягається збільшенням площі електродів і зниженням пружності актюатора. В канадському університеті University of Windsor створений МЕМС-перемикач з рекордно низькою напругою управління: напруга спрацювання становить 0,5 В, а відпускання – 0,3 В [12].

Цей перемикач може інтегруватися з логічними КМОП-схемами з напругою живлення 1 В. Для зниження пружності золотий актюатор товщиною 2 мкм формується у вигляді спіральної пружини довжиною 700 мкм і шириною 30 мкм. В пластині актюатору розміром 190-220 мкм створено безліч отворів, вони дозволяють зменшити опір газу при русі актюатору і тим самим збільшити швидкодію перемикача. Зазор між актюатором і вихідній лінією зменшений до 1,5 мкм. На частотах до 3 ГГц перемикач забезпечує ізоляцію 27 дБ і вносить втрати 0,1 дБ. Повні розміри перемикача становлять 1264 мкм × 635 мкм, про його герметизації відомості не наводяться. Пристрій МЕМС-перемикача з низьким напругою управління представлений на рисунку 1.7 [12].
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Рисунок 1.7 – Пристрій МЕМС-перемикача з низьким напругою управління

Платою за рекордно низьку керуючу напругу стала низька швидкодія, складове 0,5 мс, і ресурс, обмежений на рівні всього лише 10000 циклів. Фахівці університету Louisiana State University (США) запропонували концепцію вістабільного електромагнітного МЕМС-перемикача потужних сигналів з низьким напругою управління. Його пристрій являє собою копланарний хвилевід, але земляні лінії не жорстко закріплені на скляній підкладці, а "підвишені" над нею і можуть згинатися, який представлений на рисунку 1.8 [13].

Для створення магнітного поля служить постійний магніт, розташований під основою. При пропущенні через актюатори постійного струму на них діє сила Лоренца, напрямок якої можна міняти, реверсуя струм.

На рисунку 1.8, а [13] перемикач знаходиться у увімкненому стані, сигнал безперешкодно проходить по волноводу. При реверсі струму, як показано на рисунку 1.8, б [13], актюатори штовхають земляні лінії до волноводу. Через зміну його хвильового опору велика частина високочастотного сигналу відбивається назад до входу, що відповідає вимкненому станом перемикача.

[image: image9.png]



а) увімкнений; б) вимкнений

Рисунок 1.8 – МЕМС-перемикач з електромагнітним приводом і низьким керуючим напруженням
Після спрацьовування актюатори можна знеструмити, їхнє становище фіксується за рахунок сил пружності. Для запобігання замикання хвилеводу і актюаторів з земляними лініями на бічну поверхню всіх елементів перемикача наноситься ізолюючий матеріал. Розробники вказують ряд переваг перемикача:

– для управління перемикачем достатньо напруги менше 1 В;

– завдяки бістабільності перемикач не споживає енергію в стаціонарному стані;

– в перемикачі використовується ємнісний контакт, тому допустима велика потужність сигналу;

– немає проблеми накопичення паразитного заряду на елементах перемикача і тому не виникають неконтрольовані електростатичні сили, що порушують його роботу;

– актюатори не входять до сигнального тракту, тому вплив їх паразитної індуктивності є неможливим;

– процес виробництва може бути істотно спрощений і здешевлений, оскільки в ньому використовується лише одна маска.

1.5 Галузь застосування ВЧ МЕМС-перемикачів

Перспективним і ємким для МЕМС-перемикачів є ринок мобільного зв'язку. При перемиканні антенних ланцюгів та їх узгодженні з вихідним підсилювачем потужності у діапазоні частот 0,7-2,7 ГГц в смартфонах покоління 4G LTE ці перемикачі забезпечують більш низькі втрати, ніж напівпровідникові. За оцінкою фірми Cavendish Kinetics, застосування МЕМС-перемикачів дозволяє знизити втрати потужності в антенних ланцюгах смартфонів до 1 дБ. Успіх комерціалізації МЕМС-перемикачів в цій області зв'язується з підвищенням їх надійності та зниженням вартості за рахунок герметизації на рівні пластини і переходу на пластини діаметром 200 мм і більше.

Автомобільна індустрія підтримує розробки МЕМС-перемикачів для антенних систем діапазону 77 ГГц. Військові побачили перспективу створення на основі МЕМС-перемикачів більш дешевих і високоякісних фазообертачів для АФАР, ніж на основі GaAs-транзисторів. Проте успіхи SIG – і CMOS технологій потіснили МЕМС-перемикачі, залишивши їм такі ніші, як космічні системи зв'язку з ультранизької потужністю (SATCOM), схеми реального часу затримки і потужні антенні решітки. Є такі галузі застосування МЕМС-перемикачів, де інші технології не конкурентні:

а) автоматизоване тестове обладнання (Automated Test Equipment, АТЕ). Воно пред'являє до перемикачів вимоги дуже низьких втрат сигналу і дуже високою ізоляції. Ці вимоги настільки високі, що можуть використовуватися тільки електромеханічні реле з ресурсом до 10 млн циклів. МЕМС-перемикачі з ресурсом до 100 млн циклів і діапазоном частот до 26 ГГц представляються єдиною заміною реле;

б) широкосмугові вимірювальні прилади. В аналізаторах спектра та аналізаторах широкосмугових сигналів для розширення динамічного діапазону використовуються атенюатори та набори фільтрів, комутовані високолінійними перемикачами. Високі вимоги пред'являються і до перемикачів аналізаторів ланцюгів;

в) перемикаючі матриці і багатопозиційні перемикачі. МЕМС-перемикачі дозволяють створювати перемикаючі матриці достатньо великих порядків як комерційного, так і військового застосування. Перемикаючі вироби складають значну частину ваги супутника, вони використовуються для розподілу сигналів, управління антеною і підключення резервних блоків. МЕМС-перемикачі можуть працювати як зі слабким сигналом у приймальній частини, так і з потужним сигналом передавача, їх застосування істотно знижує виведений на орбіту вагу;

г) перемикаючі елементи фазообертачів. Фазообертачі на основі комутованих ліній затримки широко використовуються в АФАР для управління діаграми спрямованості. МЕМС-перемикачі забезпечують більш низькі втрату сигналу, ніж PIN-діоди або GaS-транзистори. Як приклад перемикаючої матриці на основі МЕМС можна навести прилад 18A7NF-1 фірми Renaissance Electronic Corporation, який зображено на рисунку 1.9 [14]. Матриця розмірністю 8 × 8 містить 80 МЕМС-перемикачів з ресурсом 100 млрд циклів.

Основні технічні дані приладу:

– перемикаюча потужність у "холодному" режимі 33 дБм;

– перемикається потужність в "гарячому" режим 10 дБм;

– діапазон частот 0-2,5 ГГц;

– вхідні втрати 6 дБ;

– ізоляція 40 дБ;

– час перемикання 50 мкс;

– напруга управління 5 В;

– розміри 200 мм х 190 мм х 71 мм.
В якості можливих областей застосування виробник вказує апаратуру для зв'язку та промислової автоматизації, комп'ютерну периферію, автоматичне випробувальне обладнання, медичні прилади, а також апаратуру військового та аерокосмічного призначення.
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Рисунок 1.9 – Матричний перемикач сигналів 18A7NF-1 виробництва Renaissance Electronic Corporation
1.6 Аналіз впливу типу контакту на характеристики перемикача
Як правило, ключі з омічним контактом використовують в широкому діапазоні частот від 0 до 50 ГГц як в послідовному, так і в паралельному виконанні; опір контакту омічного ключа на основі золота, як правило, лежить в діапазоні 0,15-0,4 Ом, контактне зусилля на майданчику становить від 80 мкН до 500 мкН [17-20].
Основним критерієм при створенні перемикачів резистивного типу є площа контакту. Великі області контакту мають менший опір і, відповідно, меншою температурою контактного плями. Справжня площа контакту визначається, перш за все, що прикладається силою і твердістю матеріалу, а також його здатністю формувати поверхневий шар з великим опором. Також необхідно враховувати силу адгезії в контактному плямі – кантілевер або мембрана перемикача повинні бути досить жорсткими, щоб подолати силу адгезії після зняття напруги, що управляє [15]. Як видно з рисунку 1.10 [21,22], при створенні перемикачів з низьким керуючою напругою, а значить і малої силою пружності рухомого електрода, найбільш підходящим матеріалом для омічного контакту є золото – завдяки низькій твердості, дуже низькому контактного опору, високій температурі плавлення ( серед м'яких металів).
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Рисунок 1.10 – Залежність опору контакту від зусилля на контакті
На рисунку 1.11 [23] представлені схема ВЧ МЕМС перемикача в послідовному виконанні і геометрична схема контактної площадки послідовного перемикача, на якій видно особливість резистивного перемикача – контактний висновок у вигляді горбка. Ця форма контакту необхідна для формування плями контакту і підвищення контактного зусилля 

в плямі, що значно знижує температуру контактної площадки і тим самим підвищує термін служби резистивного перемикача. Звідси випливає і друга особливість резистивних перемикачів – для роботи резистивного перемикача з електростатичним механізмом управління необхідно подавати досить високу напругу – від 60 В до 80 В [6].
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а) схема перемикача з омічним контактором; б) знімок електронно-променевого мікроскопа контактної площадки; в, г) ескіз контактної площадки
Рисунок 1.11 – Схема послідовного МЕМС-перемикача резистивного типу з контактною площадкою
Ключі з ємнісним контактом працюють за рахунок зміни ємності між хвилеводами або хвилеводом і заземленим електродом. Як правило, перемикачі з ємнісним контактом використовують в якості паралельних перемикачів [21] з робочими частотами від 10 Гц до 100 ГГц [24-26]. Як правило, такі МЕМС-перемикачі мають втрати 0,2 дБ, коефіцієнт ізоляції від 15 дБ до 35 дБ для робочих частот (в залежності від конструкції).

Основною перевагою ємнісних МЕМС-перемикачів є можливість створення перемикачів з низьким робочим напругою, так як немає необхідності в додатку значного зусилля при створенні зони контакту. Але при цьому МЕМС пристрою даного типу дуже чутливі до шорсткості поверхні і внутрішньої напруги в мембрані [27] внаслідок виникнення додаткового повітряного зазору, значно впливає на співвідношення ємностей у увімкненому і вимкненому стані перемикача. Перемикається потужність ємнісних перемикачів не перевищує 7 Вт, оскільки щільність струму може перевищувати критичне значення (для алюмінію або золота 0,5 мА/см2) внаслідок більшого опору кріплення мембрани в порівнянні з перемикачами резистивного типу [15]. Це пов'язано з тим, що при проектуванні кріплення мембран перемикачів ємнісного типу приділяють більшу увагу зменшенню напруги спрацьовування, і, як наслідок, опір між ВЧ електродом мембрани і заземлюючим електродом більше, ніж у перемикачів з омічним контактом.

На рисунку 1.12 [28] наведено приклад ємнісного паралельного МЕМС-перемикача з напругою спрацьовування менше 6 В. Низька напруга спрацьовування забезпечується кріпленням мембрани у вигляді меандру. При подачі напруги між керуючими електродами і заземленим електродом відбувається спрацьовування МЕМС-перемикача, ємність між заземлювальним електродом і ВЧ електродом різко зростає, і ВЧ сигнал перемикається на заземлений електрод.

Ємнісний перемикач витримує порівнянне кількість робочих циклів з резистивним перемикачами. Так, за даними компанії Raytheon [29], термін служби ємнісного МЕМС-перемикача склав 104-108 циклів перемикання передач потужність становила до 4 Вт на частоті 10 ГГц, час перемикання 10 мкс, з власними втратами 0,07 дБ і ізоляцією до 35 дБ.
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Рисунок 1.12 – Приклад конструкції ємнісного ВЧ МЕМС-перемикача
1.7 Постановка задач досліджень
Для вибору діапазону робочих частот ВЧ МЕМС-перемикачів зупинимося на раніше розглянутих від фірми Renaissance Electronic, які розраховані на діапазон 10-12 MГц. В результаті аналізу проведеного в першій частині роботи необхідно дотримуватися таких вимог МЕМС-перемикача. Вузькосмуговий МЭМС-перемикач:

– внесені втрати не більше 0,5 дБ;

– розв'язка прийнятого і передавального сигналу не гірше 30 дБ;

– напруга живлення не більше 30 В;

– робочий діапазон частот 10-12 МГц;

– розв'язка по постійній напрузі живлення і ВЧ сигналу.

Для реалізації всіх перерахованих вище вимог був обраний паралельний МЕМС-перемикач з електростатичним типом управління мембраною і ємнісним контактом.
Основною особливістю паралельного МЕМС-перемикача з електростатичним керуванням мембраною є можливість суміщення ВЧ електрода з електродом, що значно зменшує геометричні розміри перемикача. Використання LC-розв'язки запобігає проникнення постійного напруження в ВЧ тракт, і ВЧ сигналу в схему управління постійною напругою.
Необхідно провести математичні розрахунки, симуляцію під впливом різних частот в AWR Design Environment та промоделювати механічне спрацювання у COMSOL Multiphysics.
1.8 Висновки до першого розділу
У першому розділі був проведен аналіз технології МЕМС. Основне призначення МЕМС-технологій криється в інтеграції мікромеханічних систем з мікроелектричними системами і розробці комбінованої структури. Розлянуті високочастотні МЕМС-перемикачі, типи приводних механізмів, види контактів: резистивні та ємнісні. Перемикач з ємнісними контактами мають дуже малі втрати на високих частотах (0,1 дБ на 40 ГГц) і високу лінійність (понад 66 дБм). Їх керуюче напруження може бути знижено, оскільки немає необхідності у великому притискному зусиллі актюатора для забезпечення низького опору контакту.
Розглянуті основні параметри різних електронних перемикачів.
Проведено дослідження надійності у високочастотних МЕМС-перемикачах. Надійність МЕМС-перемикачів істотно залежить від потужності комутованого сигналу. При комутації в "холодному" режимі ресурс МЕМС-перемикача відповідає заявленому виробником. Але при "гарячої" комутації ресурс МЕМС-перемикача істотно скорочується через мікросварки контактів в момент їх нещільного з'єднання.
Проведено аналіз переваг та недоліків ВЧ МЕМС-перемикачів. До переваг МЕМС-перемикачів належать: 
· дуже високий показник якості;
· дуже мале енергоспоживання; 
· висока радіаційна стійкість;
· низька вартість за умови масового виробництва. 
та галузь застосування високочастотних МЕМС-перемикачів. Перспективним і ємким для МЕМС-перемикачів є ринок мобільного зв'язку та автомобільна індустрія, яка підтримує розробки МЕМС-перемикачів для антенних систем.

2 МОДЕЛЮВАННЯ І РОЗРАХУНОК МЕМС-ПЕРЕМИКАЧА

2.1 Розрахунок напруги спрацьовування для електромеханічної моделі МЕМС-перемикача

На переміщення мембрани впливають дві сили: електростатична сила і сила пружності. При використанні конструкції з малими відхиленнями, що реалізується в більшості МЕМС-перемикачах, можна описувати механічну поведінку мембрани, використовуючи лінійний коефіцієнт пружності k (Н/м). Таким чином, можна оцінити напругу спрацьовування перемикача і напругу, при який мембрана з нижнього положення знову повернеться в початкове положення під дією сили пружності. Для цього проіґноруймо вплив шару діелектрика над керуючим електродом. Сили електростатичного притягання мембрани Fe і сила пружності Fупр повинні бути рівні:
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де Fe – сили електростатичного притягання мембрани;
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 – діелектрична проникність вакууму;
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 – коефіцієнт вільного падіння;

V – напруга;

W – потужність;
w – частота.
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де Fупр – сила пружності;

k – коефіцієнт пружності;
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 – коефіцієнт вільного падіння.

Прирівняємо обидві взаємодіючі сили і висловимо подану напругу через зсув балки:
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де [image: image27.png]


 – діелектрична проникність вакууму;

[image: image29.png]


 – коефіцієнт вільного падіння;

V – напруга;

w – частота;
W – потужність;

k – коефіцієнт пружності.
При підвищенні напруги сила електростатичного тяжіння зростає за квадратичним законом – і мембрана опускається нижче. У той же час, сила пружності є лінійною функцією. В деякий момент зростання сили пружності не може компенсувати зростання сили електростатичного притягання – і мембрана різко «падає» на нижній електрод. Цей момент можна обчислити, якщо продиференціювати формулу (2.3):
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де [image: image32.png]


 – діелектрична проникність вакууму;
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 – коефіцієнт вільного падіння;

W – потужність;

w – частота;
k – коефіцієнт пружності.
Звідки випливає, що [image: image36.png]g =390



 і підставивши це значення в вираз 2.3, отримаємо значення напруги спрацьовування МЕМС-перемикача:
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де [image: image39.png]


 – діелектрична проникність вакууму;
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 – коефіцієнт вільного падіння;

W – потужність;

w – частота;
k – коефіцієнт пружності.
Напруга, при якому мембрана «підніметься» за рахунок сили пружності визначається:

[image: image42.png](2.6)





де [image: image44.png]


 – діелектрична проникність вакууму;
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 – коефіцієнт вільного падіння;

W – потужність;

w – частота;
k – коефіцієнт пружності;

t – час.

Vспр можна знизити кількома способами. Наприклад, при зниженні відстані між мембраною і керуючим електродом знижується як напруга спрацьовування мембрани, так і зменшуються відносини ємностей 
керуючого змінного конденсатора, що сильно позначається на співвідношенні внесених втрат і ізоляції сигналу паралельного перемикача.

Збільшення площі мембрани, призводить до таких проблем:

( відбувається зростання власних втрат в перемикачі через зрослу ємності перемикача в вимкненому стані;

( як правило, металеві мембрани виготовляються з деякими залишковими напруженнями, тому, чим більше розміри мембрани, тим більші деформації вона матиме після видалення «жертовного шару».

Кріплення мембрани з різною геометрією дозволяють гнучко вирішувати поставлену задачу в різних частотних діапазонах і для різних напруг спрацьовування.

2.2 Розрахунок коефіцієнту пружності мембрани

Існують різні варіанти кріплення мембрани, які використовуються для зниження константи пружності мембрани МЕМС-перемикача. 
На рисунку 2.1-2.4 [30-33] зображені найбільш часто використовувані типи кріплення мембрани.
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Рисунок 2.1 – Н-образне кріплення мембрани
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Рисунок 2.2 – Крабообразне кріплення мембрани
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Рисунок 2.3 – Зігнуте кріплення мембрани
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Рисунок 2.4 – Серпантинове кріплення мембрани

Вирази для коефіцієнтів пружності кріплення мембран представлені в таблиці 2.1 [30-33]. Варто відзначити, що дані висловлювання не включають в себе залишкові напруги в мембрані.
Таблиця 2.1 – Коефіцієнти пружності кріплення мембран

	Кріплення мембрани
	Коефіцієнт пружності

	Н-образне кріплення
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	Крабообразне кріплення
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	Зігнуте кріплення
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	Серпантинове кріплення
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Де n – число меандрів в серпантином кріпленні, [image: image59.png]G=E/2(1+V)



, – модуль пружності при крученні, [image: image61.png]= (wt?)/12




 – момент інерції, постійна обертання дорівнює:
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де t – час спрацьовування;

w – ширина;

h – висота.
Якщо [image: image64.png]l. > 1



, то коефіцієнт пружності серпантинового кріплення стає дорівнює [image: image66.png]k ~ 4Ew (L)z
b




2.3 Розрахунок внутрішньої напруги в мембрані

Внутрішня напруга впливає на геометрію мембрани і коефіцієнт пружності кріплення мембрани. Для зменшення внутрішньої напруги, ефекту деренчання і підвищення часу перемикання застосовують перфорацію мембрани отворами діаметром від 3 мкм до 8 мкм. Площа отворів може досягати до 60% від загальної площі мембрани. Перфорація мембрани характеризується ефективною зв'язкою μ = l/крок, яка визначається відношенням залишилася ширини ([image: image68.png]


) на крок між отворами, рисунок 2.5 [34]. Отвори зменшують внутрішні напруги в мембрані і зменшують модуль Юнга мембрани.

Зменшення внутрішньої напруги приблизно дорівнює [image: image70.png]


, де [image: image72.png]


 внутрішня напруга мембрани без отворів. Модуль Юнга мембрани знижується приблизно на 25 % для [image: image74.png]u=0,625



. Отвори також служать для кращого видалення «захисного шару» з-під мембрани.

Впливом отворів при піднятою мембрані можна знехтувати, якщо діаметр отворів менше ніж 3-4 величини зазору між піднятою мембрани і керуючим електродом. Але отвори також впливають і на ємність в нижньому положенні мембрани, зменшуючи її.
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Рисунок 2.5 – Параметри ефективної зв'язки на мембрані з отворами
2.4 Проектування та моделювання еквівалентної електричної схеми

Для моделювання МЕМС-перемикачів був обраний паралельний тип перемикача, і використовувалася програма NI AWR Design Environment 12. Перемикач розміщується між ВЧ лінією і заземлюючим електродом. При подачі постійної напруги на ВЧ лінію за рахунок сил електростатичного притягання, мембрана опускається – ємність між заземленим електродом і ВЧ електродом різко зростає і ВЧ сигнал стікає на землю. На рисунку 2.6 [30] представлена геометрична схема паралельного перемикача, та його еквівалентна схема на рисунку 2.7 [30].
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Рисунок 2.6 – Геометрична схема паралельного МЕМС-перемикача
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Рисунок 2.7 – Еквівалентна електрична схема паралельного МЕМС-перемикача
Для даного перемикача електричний імпеданс буде дорівнює:
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де R – опір;
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 – частота;

L – індуктивність;

С – ємність.
С буде дорівнювати Св і Сн в залежності від положення мембрани перемикача. Для даної LC-ланцюга резонансна частота буде дорівнювати:
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де L – індуктивність;

С – ємність;

Таким чином, опір перемикача можна уявити, як:
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де R – опір;
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 – частота;

L – індуктивність;

С – ємність.
Важливу роль для ВЧ параметрів комутатора відіграє кріплення мембрани, тому що вони мають індуктивність та опір, які впливають на проходження ВЧ сигналу на заземлений електрод.

Індуктивність кріплення мембрани і її опір залежать від геометрії кріплення, тому при проектуванні розглянемо кілька типів кріплення мембрани з відомими індуктивностями кріплення мембрани, представленими на рисунку 2.8 [15].
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Рисунок 2.8 – Розрахункова індуктивність МЕМС-перемикачів з низьким коефіцієнтом пружності кріплення мембрани
Проведемо моделювання паралельного МЕМС-перемикача, врахувавши розрахункову індуктивність мембран з рисунку 2.8, опір кріплення мембран, приймемо рівним 0,5 Ом. Для розрахунку ємності конденсатора скористаємося формулою
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де С – ємність конденсатора;
S – площа мембрани;
[image: image88.png]9o



 – товщина діелектрика;
h – висота мембрани над керуючим електродом.
Товщину діелектрика приймемо рівним 120 нм, висоту мембрани над керуючим електродом приймемо рівним 2 мкм, розміри мембрани над ВЧ електродом становлять 100 мкм × 80 мкм і 100 мкм × 100 мкм. Відповідно ємність конденсатора для випадків 1 і 2 МЕМС-перемикача при опущеній мембрані дорівнює 4,425 пФ, при піднятій мембрані – 0,035 пФ; для 3 випадки кріплення мембрани ємності рівні 5,531 пФ і 0,044 пФ відповідно при піднятою і опущеною мембрані. На рисунку 2.9 зображена еквівалентна електрична схема перемикача, за якою проводилося електромеханічне моделювання проходження ВЧ сигналу в діапазоні 0-30 МГц. Результати моделювання відображені на рисунку 2.10-2.15.
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R1 – опір ВЧ лінії, C1 – ємність мембрани, R2 – опір кріплення мембрани,
L1 – індуктивність кріплення мембрани

Рисунок 2.9 – Еквівалентна електрична схема МЕМС-перемикача
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Рисунок 2.10 – Проходження ВЧ сигналу через перший тип перемикача при опущеній мембрані
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Рисунок 2.11 – Проходження ВЧ сигналу через перший тип перемикача при піднятій мембрані
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Рисунок 2.12 – Проходження ВЧ сигналу через другий тип перемикача при опущеній мембрані
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Рисунок 2.13 – Проходження ВЧ сигналу через другий тип перемикача при піднятій мембрані
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Рисунок 2.14 – Проходження ВЧ сигналу через третій тип перемикача при опущеній мембрані
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Рисунок 2.15 – Проходження ВЧ сигналу через третій тип перемикача при піднятій мембрані
За результатами електромеханічного моделювання характеристики найбільш наближені до заявленим вимогам вузькосмугового МЕМС-перемикача показав 2 тип перемикача.

Для розрахунку топології МЕМС-перемикача уточнимо принципову схему перемикача, представлену на рисунку 2.16, ввівши елементи LC розв'язки (С1, С2, С4, С5) для керуючого напруги від ВЧ сигналу, реалізовані безпосередньо на топології – ємності розташовані на ВЧ хвилеводі і на кріпленні мембрани, що розділяють постійне керуючу напругу від ВЧ сигналу. Індуктивності, що перешкоджають проходженню ВЧ сигналу в блок живлення, розташовані поза схемою.

Для розрахунку індуктивності кріплення мембрани (L1, L2) МЕМС-перемикача були використані формули 2.11 [35] і 2.12 [36]. Формула 2.11 використовувалася для обчислення загальної індуктивності кріплення, а формула 2.12 враховувала взаємну індуктивність паралельних сегментів кріплення. Значення впливу взаємної індуктивності бралося з від'ємним значенням, враховуючи протилежні напрямки протікання електричного сигналу в кріпленні мембрани. Для досягнення найменшого розміру МЕМС-перемикача довжина кріплення була рівною довжині самої мембрани.
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де L – індуктивність (мкГн);

[image: image98.png]


 – довжина провідника (см);

w – ширина проводнікa;

t – товщина провідника.
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де Mc – загальна індуктивність кріплення;
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 – довжина провідників;

r – відстань між ними.
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Рисунок 2.16 – Принципова схема ВЧ МЕМС перемикача з LC-розв'язкою керуючого сигналу

При розрахунку перемикача опір індуктивності розраховувалися за формулою
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де R – опір індуктивності;

p – питомий опір золота;

L – довжина провідника;

S – площа провідника.
В результаті розрахунків були знайдені параметри принципової схеми ВЧ МЕМС перемикача, які наведені в таблиці 2.2.

Таблиця 2.2 – Параметри принципової схеми

	Елементи перемикача
	Параметри елементів перемикача

	Індуктивність
	0,11 нГн

	Опір
	0,15 Ом

	Ємність мембрани
	увімк
	5,531 пФ

	
	вимк
	0,0439 пФ


Результати моделювання проходження ВЧ сигналу через МЕМС-перемикач представлені на рисунку 2.17 і рисунку 2.18. Резонансна частота для даного перемикача склала 10 МГц. У принциповій схемі розраховувалися ідеальні елементи, які відбивають поведінку схеми на високих частотах через виникнення паразитних ємностей і індуктивностей [35-40] в розподілених елементах. Для обліку цих ефектів було проведено електрофізичних моделювання даної схеми, яке полягало в тому, що розрахунок ВЧ характеристик топології здійснювався в широкому частотному діапазоні, при цьому безпосередньо враховувався вплив топології на проходження ВЧ сигналу. 
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Рисунок 2.17 – Проходження ВЧ сигналу через перемикач з опущеною мембраною
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Рисунок 2.18 – Проходження ВЧ сигналу через перемикач з піднятою мембраною
Для розв'язки ВЧ сигналу від керуючого постійної напруги застосовувалася ємнісна розв'язка, розташована на ВЧ електроді і на заземленому електроді. Розв'язку блоку живлення від ВЧ здійснювалася за допомогою зовнішньої індуктивності. 

2.5 Розрахунок напруги спрацьовування вузькосмугового паралельного МЕМС-перемикача.

Мембрана складається з 0,5 мкм золота напилюваного термічно і 1,5 мкм золота, осадженого гальванічно. Відстань від мембрани до керуючого електрода 2 мкм. Розмір керуючого конденсатора 100 мкм × 100 мкм, товщина діелектрика 120 нм.

Наближена формула, зазначена для серпантинового кріплення, не підходить, тому що не виконується умова:
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Тому скористаємося точною формулою 2.14 для розрахунку коефіцієнта пружності кріплення мембрани наведеної в роботі [51]
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де a – ширина меандру, дорівнює 40 мкм;
b – довжина меандру, дорівнює 80 мкм;
t – товщина мембрани, дорівнює 2 мкм;
w – ширина кріплення, дорівнює 20 мкм;
E – модуль Юнга для золота, дорівнює 79 ГПа;
v – коефіцієнт Пуассона для золота, дорівнює 0,42;
G – модуль зсуву, дорівнює [image: image109.png]E/2(1+V))



;
lx – момент інерції по осі x, дорівнює [image: image111.png](tw?)/12



;
lz – момент інерції по оси z, дорівнює [image: image113.png](tw?)/12



;
J – постійна кручення, дорівнює [image: image115.png]0,413(I, + 1)



;
N – кількість меандрів в кріпленні мембрани, дорівнює 1.
Розрахунок напруги спрацьовування пропонується проводити, використовуючи формулу 2.5. Тоді отримуємо:

[image: image116.png](2.15)





де k – коефіцієнт пружності кріплення мембрани;

g0 – висота зазору між мембраною і керуючим електродом;

[image: image118.png]


 – діелектрична постійна;

W – ширина керуючого електрода;

w – ширина мембрани над керуючим електродом.

Підкореневий вираз у формулі 2.15 збільшено вдвічі в порівнянні з формулою 2.5 через те, що жорсткість кріплення мембрани в два рази більше жорсткості меандру, так як є 2 кріплення мембрани. Для розрахунку кінцевих значень використовувалася програма Mathcad. В результаті розрахунку отримаємо напругу спрацьовування рівним 17,2 В.

Кріплення мембрани МЕМС-перемикача має визначальне значення для його електрофізичних і механічних властивостей. Так, в даному розділі були розглянуті чотири типи кріплення мембрани і обраний найбільш відповідний тип як з точки зору електрофізичних, так і з точки зору механічних властивостей.

Розглянуто принципова електрична схема МЕМС-перемикача, яка добре описує його електрофізичні параметри, що підтверджується узгодженням результатів розрахунків в програмі NI AWR Design Environment 12.

Вироблено моделювання топології вузькосмугового паралельного МЕМС перемикач. Результати моделювання – вносяться втрати менш 0,4 дБ, а ізоляція сигналу не менше 32 дБ в діапазоні 10-12 МГц, що задовольняє поставленому завданню.

Проведено розрахунок напруги спрацьовування мембрани за формулою, що дозволяє точно розрахувати коефіцієнт пружності кріплення мембрани у вигляді меандру довільної форми. Напруга спрацьовування мембрани вийшло рівним 17,2 В.
2.6 Висновки до другого розділу

У цьому розділі був проведений розрахунок напруги спрацьовування для електромеханічної моделі МЕМС-перемикача, в результаті якої при підвищенні напруги сила електростатичного тяжіння зростає за квадратичним законом – і мембрана опускається нижче. У той же час, сила пружності є лінійною функцією. В деякий момент зростання сили пружності не може компенсувати зростання сили електростатичного притягання – і мембрана різко «падає» на нижній електрод.

Розрахована внутрішня напруга у мембрані. З розрахунку отримано, що зменшення внутрішньої напруги приблизно дорівнює [image: image120.png]


, де [image: image122.png]


 внутрішня напруга мембрани без отворів. Модуль Юнга мембрани знижується приблизно на 25 % для [image: image124.png]u=0,625



.

Для моделювання МЕМС-перемикачів був обраний паралельний тип перемикача, і використовувалася програма NI AWR Design Environment 12. Проведено електромеханічне моделювання проходження ВЧ сигналу в діапазоні 0-30 МГц для трьох варіантів кріплення мембрани. Резонансна частота для даного перемикача склала 10 МГц.
Для розрахунку кінцевих значень напруги спрацьовування вузькосмугового паралельного МЕМС-перемикача використовувалася програма Mathcad. В результаті розрахунку отримаємо напругу спрацьовування рівним 17,2 В.

3 МОДЕЛЮВАННЯ ТА ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ ОСНОВНИХ ХАРАКТЕРИСТИК ВЧ ПЕРЕМИКАЧА
3.1 Механічне моделювання паралельного ємнісного MEMS-перемикача
2D і 3D підходи були використані для моделювання однієї і тієї ж структури на основі програмного пакету COMSOL Multiphysics. Прості геометрії можуть бути ефективно змодельовані з використанням одновимірного підходу і зливу, може бути оцінений без використання довгих і складних симуляцій з використанням методів кінцевих елементів (FEM). З іншого боку, повна симуляція дуже важлива, коли форма моста налаштована непросто. Це відбувається, коли поперечний переріз не має постійної ширини або в зоні приведення в дію виконані спеціальні технологічні рішення, такі як багатошарові для моста і западини, для поліпшення електричного контакту; або на балці є отвори для полегшення видалення тимчасового шару і зниження постійної пружини.

Крім того, програмне забезпечення для обробки властивостей елемента, що включають механічну, термічну і електричну реакцію пристрою МЕМС, може бути корисним при визначенні показника достоїнств для такої технології. Для цієї мети були виконані 2D і 3D механічні моделювання, щоб чітко вказати переваги такого підходу щодо одновимірного. Деякі результати 2D представлені на рисунку 3.1 і на рисунку 3.2, де стан вимикання перемикача показано з використанням центрального включення (сигнал постійного струму уздовж центрального провідника) або бокового включення за допомогою симетричних площадок (поділ каналів РЧ і постійного струму). Правильна форма приводиться в дію моста, також в разі простої геометрії, особливо корисна для прогнозування електричних властивостей пристрою. Фактично, реальна деформована форма моста може 

бути використана в якості входу для високочастотного моделювання, і паразитні вклади можуть бути передбачені більш простим способом, особливо при розгляді міліметрового діапазону хвиль.
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Рисунок 3.1 – 2D імітація центрального увімкнення перемикача MEMS. Механічна сила, прикладена до центрального провідника, досягає 9000 Н/м2 для забезпечення майже повного приведення в дію. У цьому випадку обчислення виконується, включаючи ширину моста як параметр
З результату, показаного на рисунку 3.2, виходить, що при правильному виборі форми і розмірів конструкції приведення в дію відбувається без дотику місту бічними накладками. Це може допомогти в зменшенні зарядних ефектів для цих пристроїв, головним чином завдяки діелектрику, що використовується на приводних площадках. Необхідність поділу каналів РЧ і постійного струму є причиною переваги бокового приведення в дію в реальних пристроях.
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Рисунок 3.2 – Бічне приведення в дію 2D-структури. Та ж сама сила була необхідна для повного прогину моста, але вона застосовувалася на маленьких бічних площадках (ширина 50 нм) .Що дозволяє досягти більш рівномірне приведення до дії, про що свідчить колір в центральній частині. Крім того, воно безконтактно на подушках, що допомагає мінімізувати зарядні ефекти
Приклад тривимірного відгуку наведено на наступних рисунках 3.3 і 3.4, де приведення в дію було виконано за допомогою тієї ж сили, що і для двовимірного випадку, з докладним описом всього пристрою.
[image: image127.png]xlet




Рисунок 3.3 – 3D COMSOL симуляція ємнісного перемикача MEMS в вимкненому стані (міст в нижньому положенні) з центральним управлінням
Результат на рисунку 3.3 узгоджується з прогнозом, виконаним з використанням аналітичного підходу, оскільки прикладена механічна сила відповідає прикладеній напрузі Va = 17,2 вольти, демонструючи тим самим, що приведення у дію моста можна легко передбачити, використовуючи розмірний підхід, виняток зроблено для тих структур, де присутні отвори в формі.
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Рисунок 3.4 – 3D імітація перемикача ВЧ МЕМС в вимкненому стані
(міст в нижньому положенні), що приводиться в дію в бічному напрямку при доданої силі F = 9000 Н/м2. Зміною кольорів, від синього (в спокої) до червоного (повністю приведений в дію). Розподіл сили в зоні приведення в дію є більш рівномірним по відношенню до випадку,
показаному на рисунку 3.2
Тільки в простих випадках наявність отворів можна приблизно визначити шляхом визначення ефективної жорсткості для металевої балки. По вищевказаній причині 3D-моделювання дійсно корисно, як уже підкреслювалося, тільки в разі конфігурацій, які мають дуже своєрідну форму.

Також в разі рухомої сітки, яка буде використовуватися для динамічного відгуку пристрою, багато інформації може бути отримано з 
результатів, заснованих на попередніх розрахунках, з використанням повністю аналітичної моделі, без використання громіздких симуляцій з комп'ютером. Реальною перевагою повного моделювання пристрою є комбінація механічних і радіочастотних прогнозів, заснованих на одній і тій же геометричній конструкції. Зокрема, як і в разі програмного пакета COMSOL, теплові, енергетичні і зарядні ефекти можуть розглядатися в одному і тому ж середовищі моделювання. 

3.2 Проектування мікроконтілевера на основі перемикача
Відхилення мікроконтілевера залежать не тільки від електростатичного сили, а й від механічно викликаних сил. Основні частини MEMS-перемикача складаються з нижнього електрода, верхнього електрода, мікроконтілеверного пучка, якоря, радіочастотної лінії для радіочастотної передачі і електрода опускання. Коли певна кількість керуючої напруги (17,2 В) подається на мікроконтілевер, генерується певна величина електростатичного сили. Ця електростатична сила витягне мікроконтілевер з важеля якоря, щоб виконати відхилення, і завершить шлях для ВЧ-сигналу в неробочому стані. Таким чином, цей перемикач стає замкнутим. Замикання, виявлене між двома терміналами ВЧ-лінії, змушує ВЧ-сигнал проходити і передаватися. Основна структура мікроконтілеверної балки показана на рисунку 3.5.

MEMS-перемикач буде промодельований з використанням COMSOL Multiphysics. Розрахункові параметри наведені в таблиці 3.1 [41]. Матеріали, використовувані для MEMS-перемикача, дають високу продуктивність, а тип контакту надає високу чутливість пристрою [42]. Перемикач спроектований за допомогою COMSOL Multiphysics з використанням параметрів і розмірів, зазначених в таблиці 3.1. Перемикач спроектований з повітряним зазором 0,5 мкм. Стан вимкнено (OFF) і стан увімкнено (ON) перемикача показані на 
рисунках 3.7 та рисунку 3.8. Коли подається керуюча напруга, мікроконтілеверна балка згинається, і перемикач закривається, як показано на рисунку 3.8, в іншому випадку перемикач залишається відкритим, як показано на рисунку 3.7.
Таблиця 3.1 – Конструктивні параметри MEMS-перемикача

	Параметр
	Розміри, мкм
	Використовувані матеріали
	Колір

	Субстрат
	210 × 60
	Кремній
	Сірий

	Нижній електрод
	60 × 60
	Алюміній
	Червоний

	Консольна балка
	210 × 20
	Нітрид кремнію
	Білий

	Верхній електрод
	60 × 60
	Алюміній
	Помаранчевий

	Якір
	30 × 20
	Алюміній
	Коричневий

	Лінія електропередачі, підключена к субстрату
	20 × 20
	Золото
	Жовтий

	Лінія електропередачі підключена до консольної балки
	20 × 40
	Золото
	Зелений
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Рисунок 3.5 – Базова структура мікрокантілеверної балки
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Рисунок 3.6 – Вид збоку MEMS-перемикача в вимкненому стані
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Рисунок 3.7 – MEMS-перемикач в вимкненому стані
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Рисунок 3.8 – MEMS-перемикач в увімкненому стані
3.4 Дослідження параметрів симуляції спрацювання
MEMS-перемикач складається з двох різних параметрів аналізу: виконавчий (механічний) ділянку і електричний ділянку. Розглядаються як електричні, так і механічні параметри. Механічні параметри, розраховані при симуляції наведені в таблиці 3.2.
Таблиця 3.2 – Змодельовані значення механічних властивостей
	Параметр
	Імітовані значення

	Маса мембрани, М
	1,4679∙10-10 кг

	Максимальна прикладена сила, F
	1,4∙10-8 кг

	W = F/2
	0,7∙10-8 N

	Момент інерції, I
	6,25∙10-22 м4

	Прогин, D
	7,203∙10-11 м

	Константа жорсткості пружини, K
	99 Н/м

97,18 Н/м


3.5 Моделювання напруги спрацьовування ВЧ МЕМС-перемикача
Типовий MEMS-перемикач вимагає керуючої напруги, тому рівень напруги 17,2 В подається на верхній електрод МЕМС-перемикача, а нижній електрод заземлений. Якір і субстрат закріплені на одному кінці, в той час як інший кінець кантілеверу може вільно рухатися. Коли певна кількість керуючої напруги прикладається до одного кінця кантілеверу, на вільному кінці балки кантілеверу створюється сила, так звана електростатична сила. Ця електростатична сила змусить коливатися мікрокантілеверну балку і завершить ВЧ-лінію, яка знаходиться на вільному кінці мікрокантілеверної балки. Перемикач залишається в стані «OFF» до прикладеної напруги і буде вмикатися при напрузі 17,2 В, як показано на рисунку 3.8. Таким чином, напруга спрацьовування для пропонованої конструкції становить 17,2 В, що є середньою напругою для типового MEMS-перемикача.

Цей мікрокантілеверний MEMS-перемикач може бути виготовлений, і безліч таких перемикачів, упакованих разом з мікробатареєю, зменшать вартість виготовлення пристрою. Блок-схема перемикача MEMS приведена на рисунку 3.9.
Константа жорсткості пружини розробленого перемикача ВЧ MEMS становить 97,18 Н/м, що є покращеною характеристикою перемикача.
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Рисунок 3.9 – Блок-схема MEMS-перемикача
3.6 Аналіз результатів моделювання
Пропонований MEMS-перемикач промодельований в COMSOL Multiphysics з розрахованими параметрами. Результати моделювання представлені графічно нижче. Змодельовані результати представлені в частотній і часовій галузі. Максимальна прикладена сила становить 1.4∙10-8 кг. Момент інерції, отриманий з моделювання, становить близько 6.25∙1022 кгм². Прогин мікрокантілевера становить 7.203∙10-11 м.
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Рисунок 3.10 – Термінальний заряд в часовій галузі
На рисунку 3.10 видно, що термінальний заряд дуже високий при 36 нс.
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Рисунок 3.11 – Розрахунковий опір в частотній галузі
З отриманих графіків видно, що високий розрахунковий опір посилається на вказівку перемикача і поступово зменшується і досягає нуля на високій частоті, як показано на рисунку 3.11.
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Рисунок 3.12 – Загальне напруження в частотній галузі
На рисунку 3.12 показано низьке загальне напруження в частотній галузі, який є поліпшеним параметром пропонованого комутатора MEMS.
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Рисунок 3.13 – Загальне напруження в часовій галузі
Оскільки повна енергія плями контакту і термінальний заряд дуже високий при 36 нс, перемикач активується за дуже короткий час.

3.7 Виробнича санітарія в лабораторії
Роботи в лабораторії відносяться до робіт категорії 1а – легка фізична робота, яка виконується сидячи.

Оптимальні норми мікроклімату згідно з ДСН 3.3.6.042-99: в холодний період року – температура 22-24 °С; відносна вологість 40-60 %; швидкість руху повітря не більше 0,1 м/с. У теплий період року – температура 23-25 °С; відносна вологість 40-60 %; швидкість руху повітря не більше 0,1 м/с. Забезпечується за допомогою загальнообмінної вентиляції [43].

В приміщенні використовується сумісне освітлення: природне та штучне. Згідно з ДБН В.2.5-28-2006 категорія зорових робіт, що проводяться у приміщенні – ІІІ В. Нормативні значення штучного освітлення Е=200-500лк, природного – КПО ≥ 1,2 %. Штучне освітлення виконано як загальне, за допомогою світильників з люмінесцентними лампами.

Шум в приміщенні відповідає нормативним значенням – 50 дБА згідно з ДСН 3.3.6-037-99 [44].

Перевірочний розрахунок штучного освітлення проводиться методом коефіцієнта використання світлового потоку.

Мета перевірочного розрахунку – визначення фактичної освітленості в приміщенні.

Основна розрахункова формула методу коефіцієнта використання світлового потоку:
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де Еф – фактична освітленість;

S – площа освітлюваного приміщення, S = 13 м2;

z – коефіцієнт нерівномірності освітленості, z = 1,1;

kЗ – коефіцієнт запасу, що враховує запилення світильників і знос джерел запасу світла в процесі експлуатації, kЗ=1,4. Для приміщення лабораторії, освітлюваного люмінесцентними лампами та за умови чистки світильників не рідше двох разів на рік; 

N – число світильників в одному ряді, N = 3;

η – коефіцієнт використання світлового потоку ламп, η = 0,52;

γ– коефіцієнт затемнення, γ = 0,8;

n – число рядів світильників, n = 2;

nл – число ламп в світильнику, 1 шт.;

Fл– світловий потік лампи, 3200 лм.

З формули (3.1) потрібно визначити Еф і після розрахунку порівняти з Ен:
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Визначимо фактичну освітленість:


[image: image140.wmf]g

h

×

×

×

×

×

×

=

N

n

z

S

k

Еф

св

F

3


[image: image141.wmf]96

,

398

1

.

1

13

4

.

1

8

.

0

52

.

0

3

2

3200

=

×

×

×

×

×

×

=

люкс.
Як видно з розрахунку, штучне освітлення в лабораторії – більш ніж достатнє. Для усунення даного шкідливого фактору в кабінеті не слід вмикати одразу усі світильники.
3.8 Висновки до третього розділу

Виходячи з отриманих результатів можна зробити висновок, що за допомогою перемикача, що вмикається за короткий час, а також вимагає низької напруги спрацьовування можливо створити серію таких перемикачів.

Такий пристрій має потребу в низькій напрузі спрацьовування 17,2 В і має високу постійну жорсткість пружини 97,18 Н/м. Таким чином, цей ВЧ МЕМС-перемикач може використовуватися в багатьох радіочастотних застосуваннях.

ВИСНОВКИ
У атестаційній роботі магістра був проведений аналіз сучасних конструкцій і характеристик МЕМС технологій, зокрема ВЧ МЕМС-перемикачей. Перемикач з ємнісними контактами являє собою конденсатор  який дискретно перебудовується, причому відношення ємностей у увімкненому і вимкненому стані Cвкл/Cвимк може досягати 100. Ці перемикачі мають дуже малі втрати на високих частотах (0,1 дБ на 40 ГГц) і високу лінійність. Їх керуюче напруження може бути знижено, оскільки немає необхідності у великому притискному зусиллі актюатора для забезпечення низького опору контакту.
Аналіз переваг та недоліків ВЧ МЕМС-перемикачів показав, що вони мають такі переваги:
– дуже високий показник якості FoM;
– дуже висока лінійність;
– дуже мале енергоспоживання;
– низька вартість за умови масового виробництва.
У другому розділі був проведений розрахунок напруги спрацьовування для електромеханічної моделі МЕМС-перемикача. Розрахована внутрішня напруга у мембрані. З розрахунку отримано, що зменшення внутрішньої напруги приблизно дорівнює [image: image143.png]


, де [image: image145.png]


 внутрішня напруга мембрани без отворів. Модуль Юнга мембрани знижується приблизно на 25% для [image: image147.png]u=0,625



. Для моделювання МЕМС-перемикачів був обраний паралельний тип перемикача, і використовувалася програма NI AWR Design Environment 12.
В результаті розрахунків були знайдені параметри принципової схеми ВЧ МЕМС-перемикача, які наведені в таблиці 2.3.
Проведено моделювання топології вузькосмугового паралельного МЕМС-перемикача. Результати моделювання – вносяться втрати менш 0,4 дБ, а ізоляція сигналу не менше 32 дБ в діапазоні 10-12 МГц, що задовольняє поставленому завданню, а електромеханічне моделювання проходження ВЧ сигналу в діапазоні 0-30 МГц для трьох варіантів кріплення мембрани, визначило, що резонансна частота для даного перемикача склала 10 МГц.
У третьому розділі промодельований паралельний ємнісний MEMS-перемикач, для моделювання необхідно будо спочатку збудувати CAD-модель. Виконана 2D імітація центрального включення перемикача MEMS. Механічна сила, прикладена до центрального провідника, досягає 9000 Н/м2 для забезпечення майже повного приведення в дію. У цьому випадку обчислення виконується, включаючи ширину моста як параметр.
Результат комп’ютерного моделювання узгоджується з прогнозом, виконаним з використанням аналітичного підходу, оскільки прикладена механічна сила відповідає прикладеній напрузі Va=17,2 В.

Дослідженні параметри симуляції спрацювання та змодельовані значення механічних властивостей, параметри яких приведені у таблиці 3.2. Максимальна прикладена сила становить 1.4∙10-8 кг. Момент інерції, отриманий з моделювання, становить близько 6.25∙1022 кгм². Прогин мікрокантілевера становить 7.203∙10-11 м.
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