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Dagens forelesning

e | ateralt vibrerende resonator:
Kam-resonatoren

—Virkemate

— Detaljert modellering
« A) "phasor’-modellering

* B) modellering ved konvertering mellom mekanisk
og elektrisk energidomene



Lateral og vertikal bevegelse

« Lateral bevegelse | resonatoren
— Parallelt med substratet
— Foldet beam kam-struktur

* Vertikal bevegelse (neste forelesning)
— Loddrett pa substratet

— Clamped-clamped beam (c-c beam)
* Dobbeltinnspent bjelke

— free-free beam (f-f beam)



Kam-resonator

Fast forankret kam + bevegelig, opphengt kam
Opphengt ved foldede fjaerer, kompakt utlegg
Total-kapasitansen mellom kammene kan varieres

Patrykt spenning (+ eller -) genererer elektrostatisk kraft mellom venstre anker-kam
og "shuttle”-kam. Plate trekkes til venstre i planet

-----------------
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Figure 7.9 lllustration of a micromachined folded-beam comb-drive resonator. The left comb
drive actuates the device at a variable frequency w. The right capacitive-sense-comb structure
measures the corresponding displacement by turning the varying capacitance into a current,
which generates a voltage across the output resistor. There is a peak in displacement, current, and
output voltage at the resonant frequency.



Detaljert modellering

* Modellering av lateral kam-struktur

— "Phasor’-modellering ala UoC, Berkeley
» Suplert med utfyllende mellomregninger

— Konvertering mellom energidomener
 Stoff fra UCLA

« | forelesning L11 modelleres c-c beam med referanse til boka

— T. Itoh et al: RF Technologies for Low Power Wireless
Communications”, kap. 12: "Transceiver Front-End Architectures Using
Vibrating Micromechanical Signal Processors”, by Clark T.-C. Nguyen



The Lateral Resonator as a “Two-Port”

2-part Lateral Microresonator

C. T.-C. Nguyen, Ph.D. Thesis,

EE C245— ME G218 Fall 2003 Lecture 26 EECS Dept., UC Berkeley, 1934




Beregningsprosedyre

A. Betrakt kammen som en to-port og undersak fgrst inngangsporten

B. Nar kammen beveger seg, vil inngangskapasitansen ha et fast + et
variabelt ledd

C. Finn inngangsstrammen som funksjon av forskyvningen, X, ved
bevegelse

D. Beregn inngangs-admittansen, Y ("motional admittance”)
— D1. Y uttrykkes ved X
— D2. X er avhengig av den elektrostatiske kraften, F, samt m, b og k
— D3. F er avhengig av patrykt spenning, V
E. Sett inn og finn et uttrykk for Y (dynamisk oppfarsel)
F. Sammenlign med Y for en L-C-R-gren og finn ekvivalente elementer
G. Sett opp ekvivalentkretsen for inngangsporten
H. Finn utgangsstrammen for den gitte inngangen
. Be”r)egn forholdet mellom utgangs- og inngangs-strem ("forward current
gain
J. Sett opp en to-port ekvivalent-krets
K. Sett opp en komplett to-port-modell



A. Betrakt kammen som en to-port og undersgk
farst inngangsporten

i-gﬁ) = 0, =Cvp
BEY,
g G0 =0 =C, 2 +v,

dt  ° dt
Vo () =V, + v, (t) -V, =V, +Vv, cosat
VPl :VP _V1

The Lateral Resonator as a “Two-Port”

Vp1 =positiv nar Ve >V1

C.T~C. Nguyen, Ph.D. Thesis,
EE C245— ME C218 Fall 2003 Lecture 26 EECS Dept., UC Berkeley, 1394




B. Nar kammen beveger seg, vil
iInngangskapasitansen ha et fast + et variabelt ledd

/gyfé EUG KAM
7 22
2 et

I/ kg |

Fasr kam S

C,(t) = Cyy + Cpu (1)
gA & -X-2H-n

g g
C,(t) = Cy( fixed) +C..(prop_with _ x(t))

C =

C, (1) =Cy, s = x(1)

2
f(x)=f(0)+ ﬂ f'(0) + ? f"(0) +... < general formula



C. Finn inngangsstrammen som funksjon av

forskyvningen, X, ved bevegelse

i dv dC
i,(t)=C,—2+v,—*
1() 1 dt D dt
dv, (t 0C, oX dv, (t
=, MO v ) S 2 - [c %, (t)} 10
~ dvl(t)+5C (t) oC, ox v (0 oC, ox
ot OX Pla o W TH
dv (t) oC 8x oC, ox
=C L Yy,
ot OX (x: at) "L ox ot

Y

%(X .Vl),_Where_V1 =V, CoSat, X= X, COS it

(x-v,) =cos’ wt = %(1+ cos 2at)

\

doble frekvensen, lite
ledd utenfor w-resonansen
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v (t) _,, C, ax(t)
—Vp1
ot oxX ot

stream inn i DC-kapasitansen  "motional current”

G &)
4o

. ' R
/Uf(fg l:){fcwsz/x = Z pohionad ( jl" Cm4.>

—

i1 (t) =~ Cos

— lix

I

0C, ox(t) Ry aC,
ox ot Lot

) "motional current’

ilx (t) — _VPl

s N 1 :
I1x ( Ja)) - _VPl Ox Jo- X (Ja)) phasor-form av "motional current”

= strgm som funksjon av bevegelse ("forskyvning”)
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D. Beregn inngangs-admittansen, Y ("motional
admittance”)

D1. Y uttrykkes ved X = Lix (w)
\/4 ()w) Coq g:l fo (J w)

. forskyvning ("displacement”)

Y, (jo) = {;x(!”) _ v, G, X()
) o Vilio) ¥ spenning

D2. X er avhengig av den elektrostatiske kraften, F, samt m, b og k

le(Ja))_ VF,186i J X(Ja))Fd(Ja))
x * F(jo) Vi(jo)

/
Fd er avhengig av m,b og k

spenning V1 forarsaker en

elektrostatisk kraft Fd 12



D3. F er avhengig av patrykt spenning, V

Forholdet mellom kraft og spenning finnes av:

U= EClsz(t) Potensiell energi, Vb uavhengig av x
ou 1 oC
F= vl EVDZ(t) 8—x1 Ikke-linezert forhold
F=F, + fcosat, vy =-V,, +V,CoSaut Linearisering rundt DC-punktet

F,+ f cosat = %(—VPl +V, COS at)’ 56_()3(1 Innsetting

ac,

1 2 2 2
== —2-V,,-V.COSat +V,” cos” wt) -
2(\/P1 p1° V1 1 ) ax

H_J
CoS 2wt —term

f cosat =-V,,-v,cosat - a@—cl Sammenligne AC-leddene
X

oC
foo = Vo0 (1) < LINEART FORHOLD!
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: oC )
Fd(Jw) = _Vpla—xl'vl(la))

F(Jo) _ , 9C
V,(jo) "t ox

Forholdet mellom forskyvning og kraft:

Disse verdiene settes inn

| phasor-form

D2. X er avhengig av den elektrostatiske

kraften, F, samt m, b og k

X(s) _ 1 21 kim
F,(x) ms®+bs+k ke b . Kk
m m
w, =k/m,_b/m=w,/Q
Q_\/k/m_\/km
b/m b
X(s) 1 @, L1 @,
-7 s=jw |,
Fo(s) kg2 05+ (a)oz—a)Z)Jrjago
X(jo) 1 1
F(io) K [ (m/m)2]e i @
L (! @,)?] Qe
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E. Sett inn og finn et uttrykk for Y (dynamisk

oppfarsel)

. 6C, . X(jo) F,(jo)
Y,(jo)=-Vp— jo- ——= -4
' " ox F,(jo) Vi(jo)

=\ ﬁja) 17k '(—V @)
P1 aX ) P1 ax
L (@i @)]+ ]
0
oC < n innfares
=V, 1
T1=Vpy ox

1/k
L (/) ]+ ]

L (jo) =] Vi(j)

Vi (jo) =7 jo- ;

Wy
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Beregningsprosedyre

A. Betrakt kammen som en to-port og undersak fagrst inngangsporten
B. Nar kammen beveger seg, vil inngangskapasitansen ha et fast + et variabelt ledd
C. Finn inngangsstremmen som funksjon av forskyvningen, X, ved bevegelse

D. Beregn inngangs-admittansen, Y ("motional admittance”)
— D1.Y uttrykkes ved X
— D2. X er avhengig av den elektrostatiske kraften, F, samt m, b og k
— D3. F er avhengig av patrykt spenning, V

E. Sett inn og finn et uttrykk for Y (dynamisk oppfarsel)

F. Sammenlign med Y for en L-C-R-gren og finn
ekvivalente elementer

G. Sett opp ekvivalentkretsen for inngangsporten

H. Finn utgangsstreammen for den gitte inngangen

|. Beregn forholdet mellom utgangs- og inngangs-strgam ("forward current gain”)
J. Sett opp en to-port ekvivalent-krets

K. Sett opp en komplett to-port-modell

16



- Series L-C-R Admittance

The current through an L-C-R branch is:

+ ;= 1) _ JoC .
[ F(jw) l1-lw/o,] + jloRC)
\V 2
C m, =LC

 zn

Match terms in motional admittance -2 find equivalent elements

EE C245- ME C218 Fall 2003 Lecture 26
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— I

T o )

%

= C

Innfarer

Strem gjennom L-C-R-gren

V =1(sL+1/sC +R)
1(s) sC
V(s) s°LC+sRC+1

V(ioy- 4@ iaC
V(jo) -&°LC+ joRC+1

0l = g =t

> Lc’= " JLC

| jaC joC

Y _ . _

(Je) - @/a)]+jeRC T 1, @
@,Q

rRC—-1  Qo—+ _vLC_JL 1

@,Q @,RC  RC C R

18



jaC

Dette qir: Y (jow) = -
2 -
L= (0! @) ]+ |
@,Q
Sammenlign med Y, (jo)=n? Jo-1/K
)
L (@l )]+ ]
Wy
Resultatet blir:
C.=n1k
of =kim=1/LC=> L, =~.m_k m_m
C k o k n
RC = 1 = 1 =R _i. 1 _k \/ﬁ_\/km
Quw, Qvk/im ~ ™ C Qvkim #°QJk Qn?
n = Elektromagnetisk koblingskoeffisient

= —— Ved resonans opphever impedansene for L og C hverandre



Beregningsprosedyre

A. Betrakt kammen som en to-port og undersak fagrst inngangsporten
B. Nar kammen beveger seg, vil inngangskapasitansen ha et fast + et variabelt ledd
C. Finn inngangsstremmen som funksjon av forskyvningen, X, ved bevegelse

D. Beregn inngangs-admittansen, Y ("motional admittance”)
— D1.Y uttrykkes ved X
— D2. X er avhengig av den elektrostatiske kraften, F, samt m, b og k
— D3. F er avhengig av patrykt spenning, V
E. Sett inn og finn et uttrykk for Y (dynamisk oppfarsel)
F. Sammenlign med Y for en L-C-R-gren og finn ekvivalente elementer

G. Sett opp ekvivalentkretsen for
Inngangsporten

H. Finn utgangsstreammen for den gitte inngangen

|. Beregn forholdet mellom utgangs- og inngangs-stregm ("forward current gain”)

J. Sett opp en to-port ekvivalent-krets
K. Sett opp en komplett to-port-modell

20



G. Equivalent Circuit for Input Port

A series L-C-R circuit results in the identical expression =
find equivalent values L, ¢, C,, and R,,

?."? I : o ceC :
Ly=— Cy= F R, = kﬂf 1 =V, —+= electromechanical
n k Cooon” cx

coupling coefficient

capacitance cancel out =

Vy

R‘ﬂ Ix'. - L

L * :
+ | At resonance, the impedances
a1 L of the inductance and the
g Rxl

EE C245- ME C218 Fall 2003 Lecture 26 0
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Beregningsprosedyre

A. Betrakt kammen som en to-port og undersak fagrst inngangsporten
B. Nar kammen beveger seg, vil inngangskapasitansen ha et fast + et variabelt ledd
C. Finn inngangsstremmen som funksjon av forskyvningen, X, ved bevegelse
D. Beregn inngangs-admittansen, Y ("motional admittance”)
— D1.Y uttrykkes ved X
— D2. X er avhengig av den elektrostatiske kraften, F, samt m, b og k
— D3. F er avhengig av patrykt spenning, V
E. Sett inn og finn et uttrykk for Y (dynamisk oppfarsel)
F. Sammenlign med Y for en L-C-R-gren og finn ekvivalente elementer
G. Sett opp ekvivalentkretsen for inngangsporten

H. Finn utgangsstrammen for den gitte
iInngangen
|. Beregn forholdet mellom utgangs- og inngangs-stregm ("forward current gain”)

J. Sett opp en to-port ekvivalent-krets
K. Sett opp en komplett to-port-modell

22



H. Beregning av utgangsstram (jmfr. inngangsstram pga. bevegelse)

: oC

i, (1) =-V,, —=

1x( ) P1 81:
Denne bevegelsen gjar at utgangskapasitansen C2 ogsa endrer seg.
Utgangsstram pga. bevegelse (v2 = 0V, Kkortsluttet)

: oC 0C, oX
2= Noa o = Ve
1,(jo) =—sz%' jo- X(jw) | phasor-form
1 |
X(Jw)=[ AWK Fy(Jjo)
1-(w! @) |+ ]
lo) T3
. oC :
Fd(Jw)=—Vp18—X1'V1(J0)) spenning = kraft > forskyvning - strem
V.V, % 0C
= 1,(jo) = KK j-1/K-V,(jo)
- @r@) ]+ ®
Wy

23



|. Beregn forholdet mellom utgangs- og inngangs-
strem ("forward current gain”)

"Forward current gain”

oC, . : oC

. v e i x o,

= l,(Jo) _ 7 ox Jo- X(Jo) _ Ve, ox
I..(] oC, . : Vv, oC
xl(Ja)) _Vpla_xl. ja)X(ja)) P1 a_xl

l,(Jo) =@y -1,,(Jo), _V,=0

24



Beregningsprosedyre

A. Betrakt kammen som en to-port og undersak fagrst inngangsporten
B. Nar kammen beveger seg, vil inngangskapasitansen ha et fast + et variabelt ledd
C. Finn inngangsstremmen som funksjon av forskyvningen, X, ved bevegelse
D. Beregn inngangs-admittansen, Y ("motional admittance”)
— D1.Y uttrykkes ved X
— D2. X er avhengig av den elektrostatiske kraften, F, samt m, b og k
— D3. F er avhengig av patrykt spenning, V
E. Sett inn og finn et uttrykk for Y (dynamisk oppfarsel)
F. Sammenlign med Y for en L-C-R-gren og finn ekvivalente elementer
G. Sett opp ekvivalentkretsen for inngangsporten
H. Finn utgangsstreammen for den gitte inngangen
|. Beregn forholdet mellom utgangs- og inngangs-strem ("forward current gain”)

J. Sett opp en to-port ekvivalent-krets
K. Sett opp en komplett to-port-modell

25



J. Two-Port Equivalent Circuit (v, = 0)

= . = *
+ Jr.k'*l [ | fz +
-
1 I, V=0V
IL;1 —C,, C, 0211y 3
- R‘HI -
PR !

EE C245- ME CZ218 Fall 2003 Lecture 26

26



Beregningsprosedyre

« A. Betrakt kammen som en to-port og undersgk farst inngangsporten
- B. Nar kammen beveger seg, vil inngangskapasitansen ha et fast + et variabelt ledd
« C. Finn inngangsstrammen som funksjon av forskyvningen, X, ved bevegelse
- D. Beregn inngangs-admittansen, Y ("motional admittance”)
— D1.Y uttrykkes ved X
— D2. X er avhengig av den elektrostatiske kraften, F, samt m, b og k
— D3. F er avhengig av patrykt spenning, V
E. Sett inn og finn et uttrykk for Y (dynamisk oppfarsel)
F. Sammenlign med Y for en L-C-R-gren og finn ekvivalente elementer
G. Sett opp ekvivalentkretsen for inngangsporten
H. Finn utgangsstreammen for den gitte inngangen
|. Beregn forholdet mellom utgangs- og inngangs-strem ("forward current gain”)
J. Sett opp en to-port ekvivalent-krets

« K. Sett opp en komplett to-port-modell

27



Complete Two-Port Model

xl
L / (o 1
4 e, _c<>m ol o
x g RxE

Symmetry implies that modeling can be done
from port 2, with port 1 shorted = superimpose

the two models

EE C245 - ME C218 Fall 2003 Lecture 26

13
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Equivalent Circuit for
Symmetrical Resonator (¢, = ¢, = 1)

C. T.-C. Nguyen, Ph.D.,

¢’12ixz i i‘_ ¢'21 Ly LIC Berkeley, 1994
.

I |
Ef - - .{3
V; O———1- 000 =AM~ | T —4—=—0 V;
B e - Rl o o
—t—|
Cni — C"I:IE'
" - 7
N
L C o L, =200 kH
e e L. oot % o ot Rl SO0 KO
= = Cu.C., = 15fF

14

29



Alternativ modellering

* Benytte konvertering mellom mekanisk og
elektrisk energidomene

— Slides fra UCLA

« Utfylles ved notater -

30



| T

Two-Port Micromechanical Resonator
Using Comb-Drive Actuator

2-port Lateral Microresonator

T _r
15 EE NEZ=02 | MAE MZEZ | ENME MIz0E u
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Konverteringer mellom
energidomener

« Bade vertikale og laterale resonator-strukturer
kan beskrives ved en generalisert ikke-lineaer
kapasitans, C, som binder sammen energi-
domenene

to— o 02 +
Elektrisk domene Y F Mekanisk domene

- o——M0QO.9) o -

Transduser

Sammenkobling hvor det ikke er energitap

32



Prosedyre

« Transformer fgrst impedansene i det mekaniske
domenet til sin elekiriske representasjon

— De mekaniske komponentene modelleres som “lumped”
(diskrete) elektriske komponenter

« NB! En befinner seg fortsatt i det mekaniske domene!

— C=1/k xi T
— L=m k > x I/Il<
1
A4
— R= m |—>F F =
R=Db = S m
b b
Spring-mass-dashpot system Equivalent circuit

 Power-variablene
— Effort = kraft = spenning
— Flow = hastighet = stram

33



Sammenkobling av forskjellige energidomener

1. Hver av energidomenene omformes til sin elektriske
ekvivalent

2. Domenene forbindes med en generalisert ikke-linezer
kapasitans, C

3. Transformator og gyrator kan benyttes til
sammenkobling hvis det er en lineser sammenheng
mellom power-variablene!

— Problem: Transduser C er generelt IKKE en lineaer 2-port

4. Ma linearisere 2-port transduseren for a kunne
erstatte den med en transformator

5. Transformatoren kan "fjernes” ved at
komponentverdiene regnes om til nye verdier

— => Elektromekanisk koblingskoeffisient benyttes! =
vindingstall ("turn ratio”)

— -2 Resultatet er et felles "skjema”

34



Interaksjon mellom energidomener

* Anta lineszer sammenheng mellom power-variablene

— Et lineazert 2-port element kan benyttes
— Bruk av transformator eller gyrator

A bg)
<—

+ 00— ——o0 +
Two-port e
e 2

1 element
. S —
Figure 5.11.  General two-port element.

effekt inn = effekt ut

erfi+exfoa =0

IKKE TAP

(5.41)
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Transformator

TRANSFORMER:

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

h f2

—>» 1.:n €— e
" 2
+

" g - 2

M- e,

(

"

. n r!
o— ——a0
Transformer i} .
n ="turns ratio
Eks. Binder sammen V og F

vindingstall

36



Gyrator

GYRATOR:
eo _ 0 n €1

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

A f
'? 1:n e:
2(s) w0 . ga .,
20(s) = Mj — A 8 « |
Transformcr-

= koblingskoeffisienten mellom
energidomenene

2,00=¢
e,

n -
Z(S)= f E =

L)

38



Lumped Element Model (Senturia’s Book)

]Fk,//-;- ‘-‘“\_ Lumped Elsments In

'°_| .- _|_Machanical Domain
c ' ¥ me ."II 1
wevg | F Fou b 4__--"’#! T’Lﬂﬁ:ﬂ?ﬁ:n
- !
_ Equivalent Clrcult
Transducer Load EleEItT: Domain

. Linaarize 2-port capaciior | ” |
2. |r11|:nﬂ-:|=an|:nangrt atlan

[Ga& HW problemn for detalls| —_ —.

11} I
ML Wi 16 EE MAZE0E | MAE MZEZ | EMIE MISDE I.l
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Linearized Transducers

Fhyslcal Clrcult

Equivalent Clrcult (Honlingar)
Fpoal Latemal fdcmmeannsior

Iy
f i | €
W, o -0 ] ¥, t N WY 4
!';r-:. SraITE | 'I.'n.uT.lq_'-:r. Laad
Linsarized Equivalant Circuit
Transformer
i I
— - 1:n —. TV
.y 1:.‘-_‘_ s 'ﬁ‘ J_
V -I-J.":n % F 1k
- c. =
Electrical | :
. Cil e Mechanmical
Dhamain > Daomain

40



Prosedyre

« Se pa relasjonen mellom "efforts” og
“flows” i de 2 domenene

« Efforts: beregningsprosedyre
— 1. Start med potensiell energi
— 2. Beregn kraft
— 3. Perturbasjoner rundt DC-likevekt

— 4. Finn forholdet mellom AC-leddene
* = Gir en linezer sammenheng

41



Forhold mellom "efforts”

T -
r =—IEI =lr' .z.l_l':
ar 1 ox
F=F; + ] -sinfar)
F=F, +v-snfox)

P P | &
F, + 1 -siof o =;-ZI,:,r + v 51 e )} —

— 1 L r . - . . -.. -'.-'II:
—FI-'-Ia F+2F, -'&IIII_::lE'__I_lE
.l
.-Il-=il|j'. % J I'-".l:tlEITI'I'IH
el

effort (mek domene) = konst. * effort (elektrisk domene)
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Tilsvarende gjelder for forholdet mellom FLOWS:

Linearization — Small Signal Analysis

Relaticns batwasn “Efforis” Ralatione betwean “Flows"
po B 1,3 O=F-C
T pop 28 _p B0 Al . 30 4
F=F, + - sinfa) dt af ot ¥
I =F, +v-sinfex) I'=1, +i- sinfax)
o 1. P": | X=X, —x-smiar] segativs sign cus
F, +f-snfe) =—(I, +v-sin{ex}” — to definiilon of Mow
. it f=-T, Ei‘ dreotion
1 e A I it
=FI'I'I" F+2-T, --s.|:|-_.:1|£;_|E
.l
J =g — v #+— aCtarma
dlx
1:n
g i N .
Lineanzed capacitive ( f i 'II I:|1 (v i
transducer is a | .17l =21} ;1
Transformer ra A 1)
Tum Ratio: n=J" e
urm a =¥, —
* ch I I-‘]—I
W 13 EE MIS0E | MAE M252 BwE mzsoeJCbA

flow (elektrisk domene) = - konst. * flow (mekanisk domene)
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Streamretning, mek domene

* Flow i det mek domene er definert positiv inn mot 2-port
transduser

« Velger at strammen gar ut av 2-port C. Derved far vi:
— Strem gar inn i det elektriske domene
— —» forarsaker tiltrekningskraft pa kammen
— -» fjeera strekkes
— > potensiell energi bygges opp
— —> analogt med at 1/k-kondensatoren lades

— —>@kning i stram - ladning pa kondensatoren gker -
tiltrekningskraften gker - “"displacement” (x) minker

44



En samsvarende relasjon bade mellom
"efforts” og "flows”

{ v 3_._9 . o / -9———6’
e DX v ok ? de Dx
c = _/ * g—?"c‘ & — _-—1
de O M X -~ X (

« effort (mekanisk domene) = n * effort (elektrisk domene)
+ flow (mekanisk domene) = -1/n * flow (elektrisk domene)

* En linearisert kapasitiv transduser i form av en
transformator kan benyttes!

45



i 1:n ;i

: |
Z. (5) —H’l‘__%% €5 Z(s)
[ T

Impedance Transformation

3

E[]IJ|"|'E|EIF|1 |I'I'IFIE-I:|E nean g i % . |I'I'IF]E'I:|EHI:-EI In
Elacirical Domaln |'r i B E IDI (v Mechanical Domain
-ls 1]
XS n
1
£,(s)=—542(3)
2

| T

ol
19 EE MZE0S | MAE M252/ BME mzsos | CbA

46



Transformasjon av impedanser

Spole

Motstand

Kondensator

1
ZeI:F'Zmek

1 sm m
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1 b
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1 1 1 1 k n?
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sC n° sC n° s K
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Small Signal Equivalent Circuit of Microresonators

I Tmlli.funn-:r &
153

Electrical < I_} H’Jc:huu:al

Domain Diomain
Unit of n®k
]1 is Farad
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+ O 'M‘
%1 . ~ac
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A

Equivalent
Electrical Circuit
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Begge metodene ender opp med samme krets:

Equivalent Circuit of 2-Port Resonator
(in Electrical Domain)

QH-I-- & tl-l IJ

. L | = il

C G
C.=05fF
I L. =200 kM
L. C. R,
Ca C. R,=500k0
Flzad slactrical —"# : : Co.o = 15fF
Capacitance nd
Batwaan fMxed comb e . P ki o,
And ground plana A “ogn T T ey
m N

| | —
L L |
Mg

15

C. T.-C. Nguyesn, “Nigromeohanizal reconabors for ocollatore and TR, " Frocaedings
EEE Intamnational Ulbraconios Eympocium, Saattie, Wa, pp. 265480, Nov. 710, 1886
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Comb-Transduced Folded-Beam Microresonator

* Micromachined from in sifu phosphorous-doped polysilicon
Sustainin (Input) o
AmpﬁﬁEl:g - ""-'-u_‘__il"ir:.r--iﬂpnrru""l:

Comb-Transducer
Anchors Shultle
Mass

Folded-Beam
| Suspension

im

* At right: Q= 50,000 measured at
20 mTorr pressure

*1 Q= 2T at atmospheric pressure)

u II'II.H |l-II..i'.'I 'll:i-l- '|I-;|H '|I-;.i'l 180
*Problems: large I'I'I?H = limited S
to low frequencies; low coupling

7
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Kam-resonator, oppsummering

Oppsummering fra modelleringen:

Kraft: Fe =% dC/dx V "2 (kraften er alltid tiltrekkende)
— Inngangs-signal Va * cos (wt)

— Fe~Va*2 * 2 [1 + cos (2wt)]

— Kraften som driver er 2x inngangs-frekvensen + DC: UJNSKET
Legge til DC forspenning, Vd

— Fe~Vd "2 +2Vd*Va*cos wt+ neglisjerbart ledd av (2wt)

— Vektlegger linearisert AC kraft-komponent ~ VVd * Va, som
varierer med Va sin frekvens, w

C gker nar finger-overlappingen gker (kam beveges)
— ¢ * A/d (A = kam-tykkelse * overlapps-lengde)

dC/dx = konstant for et gitt design (lineaer forandring, C
er proporsjonal med lengde-variasjon)
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Kam-resonator, utgangsstrgm

* Det dannes en tidsvarierende kapasitans
ved utgangs-kammen

— Beregning av utgangsstrem nar Vd holdes
konstant og verdien av C varierer
« 10 = d/dt (Q) = d/dt (C*V) = Vd * dC/dt =
Vd * dC/dx * dx/dt
e [0=Vd*dC/dx * w * x_max
* |0 plottet mot frekvens, viser BP-karakteristikk
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Kam-resonator, fjeerstivhet

Fjeerstivhet til enkel c-c beam som bayes til siden
— Kk _beam=const*E *t* (w/L) exp3
* E =Youngs modul, t = tykkelse, w = bredde, L = lengde
For eksemplet i figur 7.9:
— const=1
— Kk _total =2 * k _beam

Electrostatic Spring beam i :ﬁ:rt;::.' i
comb actuator T ! 4 '
s ectrostatic sense 1 !
i comb structure E fr E
] 1
rmmm———— - i
] ) ]
i i i
Motion i : :
+—> ' ! E
i S ———
=5 | Y
lo Resonant frequency:
P Jif Kiotal
Output "™ 27 \| my+ 0.25m+ 0.34m,
resistor |
G.., ) Anchors kyoro1= System spring constant
ac input signal ! 8 m,,= Mass of shuttle
—V
i Dl[:ive dc bias m.= Mass of connector
mj, = Mass of spring beams

-

Figure 7.9 lllustration of a micromachined folded-beam comb-drive resonator. The left comb
drive actuates the device at a variable frequency w. The right capacitive-sense-comb structure
measures the corresponding displacement by turning the varying capacitance into a current,
which generates a voltage across the output resistor. There is a peak in displacement, current, and
output voltage at the resonant frequency.



Design-parametre

For a fa hgyere resonans-frekvens:

Total fjeerstivhet ma ogkes

Bevegelses-massen ma avta
— Vanskelig a fa til dette fordi det trengs et visst antall fingre
« For a fa god nok elektrostatisk innkobling (spenning - kraft)

— Opplgsningen i prosessen begrenser hvor sma de laterale strukturene
kan gjares

— Eks. L =10um, w = 0.2um, enkrystall Si-bjelke
« fr=14 MHz
Frekvens kan gkes ved a bruke et annet materiale med stgrre E/p
enn Si
— E/p sier noe om fjeerstivheten i forhold til tyngden
— Aluminium og titan har E/p lavere enn for Si

— Si carbide, poly diamond har E/p hgyere enn for Si (poly diamond er
forskningstema)
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