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Dagens forelesning

« MEMS - virkemate

— Transdusere
— Sensorprinsipper

 Metoder for a modellere RF MEMS

— 1. Enkle matematiske modeller
— 2. Konvertering til elektriske ekvivalenter

— (3. Analyse ved Finite Element Methods)
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Transdusere for (RF) MEMS

* Elektromekaniske transdusere benyttes

— Transformasjon av elektrisk energi <->
mekanisk energi

* Transduser-prinsipper
— Elektrostatiske
— Elektromagnetiske
— Elektrotermiske
— Piezoelektriske




Transduser-prinsipper

Elektrostatiske transdusere
— Krefter mellom elektriske ladninger (Coulombs lov)

— Energi som lagres nar mekanisk eller elektrisk arbeid
utfgres pa enheten kan konverteres til den andre
energi-formen

— Den vanligste typen brukt ved elektromekanisk
energi-konvertering

— Ofte realisert ved en kondensator med bevegelige
plater
« Vertikal bevegelse: parallell plate
* Horisontal bevegelse: Kamstrukturer

— Enkel fabrikering



Elektrostatisk transduksjon

Elektrostatisk er fordelaktig pga. enkelheten

— + Operasjon kontrolleres ved spenning
* spenning - ladning -2 tiltrekningskraft > bevegelse

— + Bevegelse gir stram

» bevegelse - variabel kondensator - strem nar spenningen
er konstant

— + Krever beskyttelse mot omgivelsene (stgv)
» Krav til pakking (vakuum)
— + Transduksjonsmekanismen er ulineger

 Gir forvrengninger
» Botemiddel: sma signalvariasjoner rundt en DC-spenning



Transduser-prinsipper, forts.

- Elektromagnetiske transdusere
— Magnetisk spole trekker pa elementet

 Elektrotermiske aktuatorer

— Ulik termisk ekspansjon pa ulike steder pga.
temperaturforskjeller
 Store utbagyninger kan oppnas
 Langsomme



Transduser-prinsipper, forts.

 Piezoelektriske transdusere

— Enkelte anisotrope krystallinske materialer forskyver
ladning nar de utsettes for stress - elektrisk felt

» stress = "spenning”
— Tilsvarende oppstar strain nar de utsettes for et
elektrisk felt
* strain = "tayning”
— Eks. PZT (lead zirconate titanates) — keramisk
materiale

(Electrostrictive transdusere

— Mekanisk deformasjon ved elektrisk felt
Magnetostrictive transdusere

— Deformasjon ved magnetfelt)



Sammenligning av ulike prinsipper

Table 1.4 Comparison of electromechanical transducers

Actuator Fractional Maximum Efficiency Speed
stroke (%) energy

density

(Jem™)
Electrostatic 32 0.004 High Fast
Electromagnetic 50 0.025 Low Fast
Piezoelectric 0.2 0.035 High Fast
Magnetostrictive 0.2 0.07 Low Fast
Electrostrictive 4 0.032 High Fast
Thermal 50 23.3 Low Slow

Source: Wood, Burdess and Hanss, 1996,



Sensor-prinsipper

Piezoresistiv deteksjon
Kapasitiv deteksjon
Piezoelektrisk deteksjon

Resonans deteksjon



Sensor-prinsipper

* Plezoresistiv deteksjon
— Resistans varierer pga. ytre trykk/stress

— Brukes til trykk-maler
 membran

— Piezo-motstander plasseres pa membran
hvor "strain” har hayest verdi

— Resistansverdien er proporsjonal med “strain”

— Ytelsen av piezoresistive mikrosensorer er
temperaturavhengig
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Trykksensor
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Sensor-prinsipper, forts.

rEtectrﬂde

- Kapasitiv deteksjon
— Benytter kapasitans-endringer
— Trykk = elektrisk signal

» Detekteres ved endring i f.eks.
oscillasjons-frekvens, ladning,
spenning (V)

— Har potensial for hgyere ytelse
enn ved piezoresistiv deteksjon

* + Hgy fglsomhet

« + Kan detektere sma trykk-endringer

« + Hoy stabilitet

Figure 1.19 Capacitive sensing structure
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Sensor-prinsipper, forts.

* Piezoelektrisk deteksjon
— Elektrisk ladnings-endring ved kraft-patrykk

 Resonans deteksjon

— Analogi: stressvariasjon pa en streng farer til
strain ("tayning”) og endring av den naturlige
svinge-frekvensen
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Metoder for a modellere RF MEMS

* 1. Enkle matematiske modeller
— Eks. parallell plate kondensator

« 2. Konvertering til elektriske
ekvivalenter

* 3. Analyse ved Finite Element Methods
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1. Enkle matematiske modeller

 Ligninger, formler beskriver fysiske fenomener
— Forenkling, approksimasjon

— Eksplisitte Igsninger for enkle problemer
 Linearisering rundt et operasjonspunkt

— Direkte simulering av ligningssett
« Typisk differensialligninger
* L@ses ved iterasjoner
« + Gir konstruktgren design-innsikt/ forstaelse

— Hvordan endre funksjonalitet ved
parametervariasjoner

— Kan benyttes til innledende "overslag”
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Eks. pa matematisk modellering

Viktige ligninger for RF MEMS
komponenter:

— —> Parallell plate kondensator

Elektrostatisk aktivering av kondensator
med bevegelig plate opphengt i fjeer

Beregning av ”pull-in”
— Formler og figurer -
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Elektrostatikk

Elektrisk kraft mellom ladninger: Coulombs lov

+q -q

O— O o 0

F 472'80 r

& »
< »

r

2 | n

Elektrisk felt = kraft pr. enhetsladning E =

b
Arbeid utfart av en kraft = endring i potensial-energi Wa_ = J F-dl=U,-U,

Potensial, V = potensial-energi pr. enhetsladning V= —

Spenning = potensial-differansen V, -V, = .TE'di

17



Kapasitans

‘ re Definisjon av kapasitans C= Q
) Vab
b E d Vab
A ‘ -Q
Overflate ladningstetthet = o Spenning
_o_ Q1 Q
& A g Vab:E‘d:Ago'd
C= Q_ & A
vV, °d
Energi lagret i en kondensator, C, . dv
som lades opp til en spenning V,ved strem 1=Q = CE
| dv k: 1 £,A
U :jv-l-dt:jv-C—-dt:ij-dv:—CVO2 =20
dt 0 2 2d

V,’
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Parallell plate kondensator
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Bevegelig kondensator-plate

* Forutsetninger for beregninger:
— Anta luft mellom platene

— Fjeer holder agvre plate
» Fjaerkonstant: k

— Spenning settes pa
 Elektrostatisk tiltrekning

— Ved likevekt

* Kreftene oppover og nedover balanserer -
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Kreftene balanserer

% k k = fjaerkonstant
— +V Z.L ?F

do L 1‘[‘_ » Sf/’b{@ X
dO = gap ved 0V og null fjeerutstrekning
d=d0-z
z=d0 —-d

Kraft pa gvre plate ved V og d:

VZ
AR L
24

+ & (do-d)

tayning utfra
likevekt

= 0 ved likevekt
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To likevekts-punkter

1

[]
Electrical | force ;
I
0.8 s
Spring force H
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Stable cquiribn'um point
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¢

Figure 6.7. Electrical and spring forces for the voltage-controlled parallel-plate electrostatic
actuator, plotted for V/Vp; = 0.8.

¢=1-d/d0 Senturia
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Stabilitet

« Hvordan kreftene utvikler seg nar d minker

— Anta en liten perturbasjon (endring) i gapet
ved konstant spenning

SFMZ = %JJSJ
od
V

0 Frdd = (éwa @ 0 d

Anta at gapet minker gd < 0

Hvis kraften oppover ogsa minker,
er systemet USTABILT! OF k<o
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Stabilitetsbetingelse:

Pull-in nar:

Stabilitet, forts.

| <o
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Z
f -_-5'4/401:
43
PI
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Pull-in oppstar nar:

Pull-In

Faet =0
ER Vpr
v -k (d-d,)
t a#VPI
i
Pr":'az d,
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Pull-in
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Figure 6.8. Normalized gap as a function of normalized voltage for the electrostatic actuator.

Senturia
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2. Konvertering til elektriske
ekvivalenter

« Mekanisk oppfarsel kan modelleres ved
elektriske kretselementer

— Mekanisk struktur - forenklinger - ekvivalent
elektrisk krets

— Gir mulighet for a binde sammen elektrisk og
mekanisk domene

» eks. fleer/masse 2> R, C, L
* Motivasjon for konvertering

— Et rikt utvalg av analyse-verktgy kan brukes
« Eks. SPICE

— Forenklet modellering og sam-simulering av
elektroniske og mekaniske deler av systemet
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Konvertering til elektriske
ekvivalenter, forts.

» Forskjellige transformasjoner/analogier
eksisterer

| det fglgende gjennomgas:
— Litt bakgrunn fra kretsteori

— Konverteringsprinsipper
 effort - flow

— Eksempel pa en konvertering
— Kobling og samvirke mellom ulike energi-domener
— Mekanisk resonator
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Kretsteor!

« Grunnleggende kretselementer: R, C, L
« Strem og spennings-ligninger for
grunnelementene (ved lave frekvenser)

— Ohms lov, C og L-ligninger
« V=RI, I=CdV/dt V=Ldl/dt

— Laplace transformasjon
 Fra differensial-ligninger til algebraiske (s-polynomer)
- Komplekse impedanser: R, 1/sC, sL

* Kirchhoffs ligninger
— Z strem inn i noder = 0, 2 spenning rundt lgkker = 0
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Effort - flow

* Elektriske kretser beskrives av et
variabelsett:
— Spenning V: across eller effort-variabel

— Stregm | through eller flow-variabel

* En effort ("innsats”) -variabel driver en
flow-variabel gjennom en impedans, Z

* Eks. pa e,f-par i andre energi-domener:

— Kraft og hastighet
— Kraftmoment (torque) og angulaer hastighet
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Through- og across-variable

)
—>

+ O
e

Lumped
Element

- O—

Figure 5.2.  Sign conventions for one-port elements in the e— V' convention.

Kretselement modelleres som 1-port med terminaler

Samme stram (f = flow) inn og ut og gjennom (through)
elementet

f = flow = through-variabel

e= effort= across-variabel
Positiv flow inn i terminal der samme terminal definerer positiv effort
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Konjugerte power-variable: e,f

* Anta konverteringer mellom energidomener der
energien bevares!

* Egenskaper
— e * f = effekt (power)
— e/ f =impedans

* Generalisert displacement representerer
tilstanden (state), f. eks. posisjon eller ladning

t

f(t) =q(t) q(t) = [ f (t)dt+a(t,)

— e *q = energi b

32



Generalisert momentum

p(t) = [ e(t)dt+ p(t,)

— Mekanikk: "kraftstat”, impuls
e F*dt = mv —mv0
— Generelt: p * f = energi

33



Energi-domener, analogier

* Det eksisterer ulike energi-domener
— Elektrisk, elastisk, termisk, for vaesker etc.

« For hvert energidomene er det mulig a
definere et sett konjugerte power-variable
som kan brukes som basis for en diskret-
komponent modellering (lumped modelling)

med krets-elementer som er ekvivalente

« Tabell 5.1 Senturia ->
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Eks. pa konjugerte power variable

Energy Domain Effort Flow Momentum Displacement
Mechanical Force Velocity Momentum Position
translation F T,V p T
Fixed-axis Torque Angular Angular Angle

rotation T velocity momentum 0
' w J
Electric Voltage Current Charge
circuits Vv 1% Q
Magnetic Magnetomotive Flux rate : Flux
circuits force ¢ )
MMF
Incompressible Pressure Volumetric flow Pressure Volume
fluid flow B Q momentum |4
I
Thermal Temperature Entropy flow rate Entropy
S S




Mekanisk energidomene

e = F (/&m}ﬂ)
f =V, X (/hao{zj/mf)

g = X (Posfsjon) ® f;df

(kaat x Ad)
. s .‘:Fdx buaﬂ
ef o PR oL s

ey — Fx - /w'!ﬁx e =onbud = fnmja'

{)% —> (J,E = mu V= mu’z‘-'- «Cnu(?(
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Elektrisk energidomene

¢ = \/ (S/)Cnm}j)

{ = [ C Sf/laﬁm)

q - dej; - Q C(adm}j)
P = M.q.

ef = VI < bt
e.g_ — \/Q : V]fa(/ = (najcr



e =2 V - konvensjonen

« Senturia og Tilmans holder seg til e2>V —
konvensjonen

» Eks. elektriske og mekaniske kretser
— e =2 V (spenning) tilsvarer F (kraft)
— f 2> | (strgm) tilsvarer v (hastighet)
— g2 Q (posisjon) tilsvarer x (posisjon)
— e * f ="power” som tilfares elementet

H. Tilmans, Equivalent circuit representation of electromagnetical transducers:
|. Lumped-parameter systems, J. Micromech. Microeng., Vol. 6, pp 157-176, 1996
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Andre konvensjoner

* Det finnes ulike konvensjoner for a definere
through- eller across-variable

Table 5.2.  Different conventions for assigning circuit variables.

Convention  Across Through Product Principal Use
Variable Variable

e—=V e j 3 power electric circuit elements
f=v f e power mechanical circuit elements
Thermal T Q Watt-Kelvin  thermal circuits

HDL q e energy HDL circuit representation

of mechanical elements

39



Generaliserte krets-elementer

* En-port krets-elementer
— R dissiperende element
— C, L energi-lagrings elementer

— Elementene kan ha en generell funksjon!
» Kan brukes i forskjellige energi-domener

4 f f
P ik
+ + +
e R e —— C e L
0—-—.—-

Resistor Capacitor Inductor

40



Generalisert kapasitans

o e = ®(g)

Figure 5.5. Illustrating energy and co-energy for a generalized capacitor.

Sammenlign med et forenklet tilfelle:
- en linear kondensator

QR - \/'C, definisjon av C
w4
V FRRC,
Area A Y
; g
U = A
£ = $ Y

41



Generalisert kapasitans, forts.

Kapasitans assosieres med lagret potensiell energi

W(q) = /ﬂ ! edg = /o ! ®(q) dg (5.10)
Co-energy:
W*(e) = eq—W(q) (5.11)
W*(e1) =/:1 gde = foel 3 1(e) de (5.12)
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Enerqi lagret | parallell-plate kondensator

Q Qq Qz
Energy: W(Q):Ie.dq:IE.dq:E

\Y \Y CV2
Co-energy: W'() :jq.de:jc.v.dV:T
0 0

W™ (V) =W (Q) for lineaer kapasitans

43



Mekanisk fjaer

k
VVN——>F
>
X
Hook's lov: F=k-X
Lagret energi: ~ W(z1) = fo " F(o)dz = %k:cf (5.18)
. 11
Sammenlign med kondensator ~ W(Q) = EEQ

Q  displacement
X1 displacement

-2 1/C tilsvarer k
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"Compliance”

« "Compliance” = "ettergivenhet”

1
Cspring :E
« Stiv fjeer - liten kondensator

* Myk fjeer - stor kondensator

45



Generalisert induktans

Energi er ogsa definert som:

f:/f) z /Q)TW' X /Mon}mfum
f@c(,/' v m )

Energi = lagret kinetisk energi
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Eks.: Elektrisk spole

LA
Co-energy: W ({) = ‘5[’({) 6{/

dL

p - jw@/ frab - oG- far
P(f)-p(1): LT

1,
W’F(/,)‘Wk(f,) ‘-'jl_'f'cff’* ’_zf.LIIQ

47



Analogien mellom masse
(mekanisk "inertance™) og induktans L

Et mekanisk system har lineaert momentum: p = mv

F|OW % 1V =
W(p,)- f%)cff fﬁc@r

W*(fv')f (%) dur . f(m..r)cw L

N\

48



Analogi mellommog L

-

- T,
WHL) - wiz) - [rrdr- LT ?
@

. x 1 2
Sammenlign med: W/ (/v;)’ =53 m Y
I, - ﬂow
01 = —_— -
L tilsvarer m

m = L ‘inertance”

Mekanisk "inertance” (treghet) = masse m

har analogi til induktans L 49



Sammenkobling av elementer

* e = V har to grunnleggende prinsipper

— Elementer som deler en felles flow og derved
en felles variasjon i displacement er koblet i
serie

— Elementer som deler en felles effort er koblet |
parallell

50



Eks. pa sammenkobling:

”’Direkte omforming”

X
—> ||
—> X I
1/k
m ——>F F -
b
Spring-mass-dashpot system Equivalent circuit

Figure 5.9. Translating mechanical to electrical representations.
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Interaksjon mellom energidomener

 Sammenkobling av forskjellige
energidomener hvor det ikke er energitap

— 1. Hver av energidomenene omformes til sin
elektriske ekvivalent

— 2. Transformator og gyrator benyttes til
sammenkobling
— 3. Transformator kan "fjernes”

« komponentverdiene ma regnes om til nye verdier
« vindingstall ("turn ratio”) er en sentral parameter
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Interaksjon mellom energidomener

* Lineaere 2-port elementer er
— Transformator og gyrator

h fa
S
+ 0— —0 +
Two-port ey
1 element
i 0 ()

Figure 5.11.  General two-port element.

effekt inn = effekt ut IKKE TAP

eifi+exfe =0

(5.41)
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Transformator

TRANSFORMER:

(2)=(04)(5) o=

h f2
—>» 1.:n €— e
+ + 2

" g - 2

M- e,

(

"

. Nn [l
o— ——a0
Transformer ]
n = "turns ratio”
Eks. Binder sammen V og F

vindingstall
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Gyrator

GYRATOR:
eo _ 0 n €1

INE IS
hi b
—> § < eq =,
1_1) +
€1 €2
16 ook
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n2

Impedanser transformeres

2!%(5) =

= koblingskoeff mellom

energidomenene

Z’I‘h (9) =

7. ln

h f;

'? 1:n é

+ +
Z(s) 2,9

€1 ggg ey Z(s)
n?2 : R -

Transformer

fi n 5

0—5_)' E:

+ +
o Zin(s) e 5( e | zs)

Z (s) ':‘

Gyrator
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Transformasjonsberegning

Zln(s) _Tl
e, e, L, e

N —n¢.-L
—f 1°f1 fl

Z(S) = =n°-Z,(s)

2

-

o7



Konvertering til elektriske
ekvivalenter, forts.

* Forskjellige transformasjoner/analogier
eksisterer

| det fgalgende gjennomgas:
— Litt bakgrunn fra kretsteori

— Konverteringsprinsipper
 effort - flow

— Eksempel pa en konvertering
— Kobling og samvirke mellom ulike energi-domener

—Mekanisk resonator
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Mechanical / Electrical Systems

Input : external force F

Output : displacement x
mx(t)+bx(t)+ Kx(t) =F

m mass, b damping, K stiffness

Transfer function :

1
x -
— m
. 2, b K
B

m m

H(s)=

—0

||
~

Input : voltage V,

Output : voltageV,
Lg(1) + Rg(1) + = q(1) =7,

L induct., R resist., C capacit.

Transfer function:

1
H(S):V" = L

2 R 1
Vi s +Zs+—

i

ent of Engineering Ed Kolesar

oY



Mechanical / Electrical Systems

L

Alternative circuit:

Input : voltage V.

Output : voltage V,

L§(1) + = 4(1) + =q() =7,

L inductance, R resistance, C capacitance
Transfer function :

1
H(s)= Lo = Lc

2 1 1
V. s + =S+

I

Texas Chnshian University Department of Engineening Ed Kolesar
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Resonators

e Analogy between mechanical and electrical system:
» Mass m - inductivity £
» Spring K - capacitance C
= Damping b - resistance R (depending where KR is placed in circuit)

e Solution to 2nd order differential equation:

2
@,

s+,

H(S) = Ou

S+
w, =27, natural frequency
@, = \/E mechanical system, o, = ,f% electrical system
O quality factor




Udempet system (b=0, R=0)

z

’L/{S) . Wo _ wd"
Sz‘f' Woz (S+JLU¢)C.S -_)Pwo)
“)“*Jo S’p!am _
% > /H'(on>[ = 62
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Udempet system, forts.

- 1
H()"") N f_('g)z

{H(Jw)(f—“{ nar  w << we OdB

{ij) [- —(%O)z Non @ >> W W%d%/m&
H 48T *

v

=0 dB/ duleg cle
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Ved demping
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Dempet system, forts.
F o
o .- A wp s'pfa/u

Wo

ya

B

“ b _ JE
Gl/m"f “Co=y
AR S
D R M
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Mechanical Resonator

Frequency and
phase shift under
damping:

Energy dissipation:

x(1) = Ae_%f cos(a,f + @)

= 3 damping time

, 1 b
W, = @, 1-4 — =0, 1-4]{

@ phase shift

E(®)=Ee "’
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Hva betyr "damping time™?

T = Jamfy;:ﬂ ﬂ*vu_.

*%2" N Y2 {

© f G
t=T

Effobdo

| x® | / . -é
t-r

- Yor

x(t) - e Coo W;f+‘f’)
<(0) = A co ? (n/AdMVlﬁb&l%
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Q-faktor og dempetid

2w
S 4 — ¢ u}oazo
a 1
= 5?+é5+waz=d
Q = Wof
T e N b cns ~_ L .
4 AU R ami ol L = — b&/&l{/bwé
R
We M
ch{c"' 2 G)erOL
& R
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Quality Factor

 How fast does energy dissipate?

e What is the maximum amplitude for a given frequency?

Definition: Quality factor (Q factor)

Ratio of stored energy E

O=2mr— —272' L
and lost energy: |AE] i

Mechanical system: — g— g 7 - VA

SR
Similar for electric systems: (a) 5_, £_1 /£

RRC

(b) 0=, RC’R‘F
L

Texas Chnstian Uiniversity Department of Engineenng

Ed Kolesar
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Q-faktor, forts.

/M/udam ! Wﬁm R—!‘jwi_
PO PR

e
Qd - Z(fmg _ U L
< R

dz;nej
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Quality Factor

e How fast does energy dissipate?

O m

T=" = > (mechanical)

e What is the maximum amplitude for a given
frequency?
At resonance, amplitude is O times the DC response

Gain
(dB)

0
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Amplituden ved resonans

His) « — 2o
st &’s + W “
G)_ o
H’C)'w)- W, ©
@Joz"’w?)-l".}’ W Wo

QL

/ ”()'%)(*( = / Q

O+Jw°z
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