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2 Uvod

Pri predmetu Opti¢ne in nanotehnologije smo spoznali podroje MEMS naprav. Kratica
izhaja iz krajSave za Mikro Elektro Mehanske Sisteme. Za oblikovanje in izdelavo teh naprav
je na voljo nekaj komercialnih programskih orodij, dostopnih proti placilu. Po pregledu
ponudbe nam je uspelo pridobiti zaasno licenco za preiskus enega izmed teh orodij, MEMS+
podjetja Coventor.

2.1 Cilj seminarske naloge

Cilj seminarske naloge je opis postopka pri izgradnji MEMS naprave. Uporabljali bomo
programsko opremo MEMS+ podjetja Coventor. Pri postopku izdelave naprave bomo
poskusali natan¢no opisati funkcionalnosti orodja MEMS+ ter tudi opisati morebitne tezave,
na katere smo naleteli.

Odlocili smo se, da bomo opisali postopek gradnje RF stikala (RF switch). Ker nas zanima
predvsem funkcionalnost orodja, podrobnega znanja iz nacrtovanja MEMS naprav ter
elektrotehnike pa nimamo prav dosti, si bomo pomagali z dokumentacijo orodja ter z opisom
primerov (examples), ki so narejeni s tem orodjem. Prav tako bomo navodila in nastavitve za
gradnjo naprave pridobili iz primera ter jih nato uporabili pri nacrtovanju. Najprej bomo v
seminarju predstavili orodje, nato pa bomo napisali naSo pot nacrtovanja in gradnje RF
stikala.

3 Predstavitev orodja MEMS+

Za razvoj naSe naprave smo uporabljali orodje MEMS+, zato bomo orodje pred dejanskim
opisom postopka izdelave naprave tudi opisali.

MEMS+ je razvojno okolje za design, simulacijo in razvoj MEMS naprav. Oblikovalcem
MEMS naprav omogoca sestaviti 3D model MEMS naprave ter simulirati njeno obnaSanje v
povezavi z MATLAB Simulink ali Cadence Virtuoso programsko opremo. Rezultati
simulacij, narejenih s pomocjo prej omenjenih orodij pa se lahko v MEMS+ pregledajo s
tridimenzionalno animacijo.

3.1 Komponente orodja MEMS+

Orodje MEMS+ je sestavljeno iz $tirth komponent oz. modulov, do katerih dostopamo preko
enotnega graficnega vmesnika. Te komponente so Material Database, Process Editor,
Innovator in Scene 3D. Sledila bo predstavitev znacilnosti komponent orodja, delo z njimi pa
bo podrobneje predstavljeno med opisom poteka izgradnje MEMS naprave.

3.1.1 Material Database

Komponenta sluzi vnaSanju materialov in definiranju lastnosti materialov, ki so pomembne
pri procesu izdelave. To je prvi korak pri izdelavi design-a MEMS naprave. Vsi materiali in
njihove lastnosti se shranijo v datoteko s kon¢nico .mmdb. Bazo z materiali lahko uvozimo iz
datoteke ali pa definiramo in dodajamo svoje poljubne materiale. Ti se v grobem delijo na



trdne in fluide. Lastnosti, ki jih lahko materialom nastavimo so jakost, gostota, prevodnost in
termicne karakteristike.

Pomembno je povedati da program ne preverja smiselnosti dodeljenih vrednosti za lastnosti
materiala. Materialov tudi ni vnaprej dodanih v bazo, razen nekaterih, ki jih lahko dodamo iz
testnih primerov (»examples«).

V nadaljnem postopku so nam vsi materiali dostopni, ko povezemo procese s to bazo
materialov. Za vsak korak v procesu se izbere material. Njihove fizi¢ne in kemicne lastnosti
pa vplivajo na simulacijo.

Pri izdelavi mems naprav je izbira materialiov predvsem odvisna od proizvodnje.

3 Coventor MEMS+ - E:/Coventor/MEMS+2/Examples/InnovatorSchematics/MPD.mmdb

hE~-& 2
£ MaterisDataBase | o processEdtor | = Inovator |
LE-HE 9@ & By of (B X e | LookFor
= [ Material List Material Properties & X |Comment Editor g X
= Gold Py
= onide Name |ua|ue |Umts BoefLERER B »
= Polysiicon 5 TR i Standard -~ =
= siicon Colar Vellow
= Thermal Oxide Transparency
= sioN4 - Material Orientation : Euler Angles =
= Auminum Density 18300 kgjm~3 |
= Almium Hiride "} Elastic Canstants : Isotropic I
= ZncOxide : P
=} Isotropic
E 5.7e+10 Pa x|
nu 0.35
- PreStress : In-plane Isotropic =

- Stress Gradient in 7 : In-plane Tsotropic = |
= Thermal Coefficient of Expansion

apha 1.45¢-05 1K
Zero Stress Temperature [] Celsius | [— B x
Thermal Conductivity 297, W) |
Specific Heat 128.7 kg™ = | eme  fveke |
Electrical Conductivity 442407 sim =] = ab Variables
- Piezoelectric Coefficients : Stress Coefficien = | G e
- Relative Permittivity : Isotropic |
#I Piezoresistive Coefficients
Relative Permeability wndef
Coerdivity wndef Ajm
Saturation Magnetization undef Ajm

Slika 1: Osnovni pogled na komponento Material Database

3.1.2 Process Editor

S komponento Process Editor ustvarimo plasti materialov za proces izdelave. Uporabnik
ustvari zaporedje korakov procesa , ki jih izbira iz kniznice Item Library.

Materiali so organizirani v plasti in zaporedje plasti emulira industrijski proces (etching) pri
izdelavi. Vsakemu koraku oz. plasti je potrebno dolociti parametre: debelino materialov,
nacin nalaganja materialov (skladovni, konformni ali ravninski), bo¢ni kot reza materiala

ov, masko za odmik (za popravljanje neskladnih dimenzij v skladu z napravo za izdelavo
naprave), fotorezistivno polarnost (za dolo¢anje povrsin, ki se bodo jedkale).

Lastnosti, npr. debelina plasti materialov, se lahko dolo¢ajo s pomoc¢jo v naprej definiranih
spremenljivk, ki se shranijo skozi celoten proces.



3 Coventor MEMS+ - E:/Coventor/MEMS+2/Examples/RF Switch/RFSwitch_prebuilt.proc

EEX

DE~& »
&b MaterialDataBase 5 ProcessEditor I 4k Inovator |
DE-HE9C -8+ (kB X4
Item Library B X | name \Layer Name Material Name Material Color Thickness Mask Name Photoresist
= == Substrate 5 = Substrate Substrate Silicon 50 GND
= *1: Group of Steps 25 Stack Materiall pads Gold 1
% Conformal Shell £4 Straight Cutl ElecLayer Positive
25 Stack Material 25 Stack Material3  sacr Thermal Oxide 2
B Planar Fil = StackMaterial2 btmlyr L
£ Delete s Straight Cut2 MechLayer 1 Fositive
g4 Straight Cut 5 Planar Fil4 midlyr Gold 1
% Conformal Shell £4 Straight Cut3 MechLayer2 Positive
25 Stack Materizl B8 Planar Fils toplyr Si3N4 I o 5
B Planar Fil £ Straight Cutd MechLayer3 Positive
= Delete =3 Deletel
g4 Straight Cut q | ‘ ﬂ
Process Step Properties & X |varizble g8 x
Name \ Value \ Units | Name Value
Layer Name bimlyr =l ab Variables
= Material : 5i3h = =T 23.15
SisNg .8 bmyr h 0.5
a midyr h 1
Thickn 0.5 - i b
ckness umJ g8 tophr h 0.5
Wafer Side = Front
Comment Editor 8 x
| |

Slika 2: : Osnovni pogled na komponento Process Editor

3.1.3 Innovator

Z Innovatorjem, urejevalnikom 3-D shem, uporabnik sestavi 3-D model za MEMS napravo z
uporabo komponent iz 3-D knjiznice (3-D library). S spremenljivkami definiramo dimenzije
komponent, ki sestavljajo model. Komponente se lahko nato poveZze med seboj s pomocjo
mehani¢nih konektorjev, ki se dodajo komponentam. Te konektorje lahko med seboj
povezemo in dobimo togo povezavo, pritrdimo, da se ve¢ ne moreje premikati, ali pa pustimo
lebdeti brez omejevanja. Z elektricnimi konektorji pa povezujemo elektricne komponente.

Model naprave se lahko potem uvozi v MATLAB Simulink ali Cadence Virtuoso v obliki

datoteke s kon¢nico .3dsch.



=i Coventor MEMS+ - Ex/Coventor/MEMS+2/Examples/RF Switch/RFSwitch_prebuilt. 3dsch

Y= A

== Innovator |

Jde By ok B [X |5 |5

e MateriaiDataBase | £ ProcessEditor

Ing-am9e-Bllads

el A Y=

Cg“’:;f”ﬁ"‘s IxXNE e+ RARL S &2 A B G R [scklz <] =
Components
[ == Anchor

[# = Actuation_Pad
[+ == Separation_Beam
F=Tip

Companents |_Item Library

Layers
H toplyr
O midlyr

B bimiyr

W sacr
W2 M nere

Imported Files

+ [y Files

Outputs
= 2 outputs
& Cap1 (E6, ActuationElectrods)
% Cap2 (Tip,LuLine)
% Cap3 (Tip,UxLine)

z
Inputs a8 x T
= ] Inputs y

=r Acceleration
& angular Velocity

Mechanical Connectors g x

1=+ 25 Mechanical Connectors
[+ A Beam_Tip

% Fixed_End

4l M1(2)

- M2 (2)

48 M5 (2)

Electrical Connectors g X

= £ Electrical Connectors
[ #} ActuationElectrode
= £b E6
[+ £} Luline
& %) Tip (2)
[+ ) Uxline

Variable [
Name value
= ab Variables

i toplyr_h 0.5

31 midlyr_h 1

. bimlyr_h 0.5

T 293.15

ActuationPad
SeparationBeam
TransLine

2 ContactPad

Slika 3: : Osnovni pogled na komponento Innovator

3.1.4 Scene 3D

Scene 3d je komponenta oz modul MEMS+, ki omogoca uvoz in vizualizacijo rezultatov
MATLAB Simulinka ali Cadence Virtuosa v obliki animacije. Dostopna je, ko izberemo

pravilno datoteko z rezultati simulacije.



4 Opis poteka dela z orodjem MEMS+ pri izgradniji
modela

4.1 Naprava MEMS

Odlocili smo se, da bomo za prikaz dela z MEMS+ prikazali postopek nacrtovanja RF stikala
(angl. RF switch). Razvoj RF switch-ev so pospesile brezzi¢ne tehnologije, kjer je nastala
potreba po ceninih, ultra-nizko izgubnih switch-ih, ki naj bi zamenjale tradicionalne FET
(Field Effect Transistor) switch-e.

4.1.1 O RF stikalu

V elektroniki poznamo stikalo kot elektricno komponento, ki lahko sklene ali razklene
elektri¢ni cikel. V zadnjem Casu pa so stikala v MEMS tehnologiji.

Kratica RF pomeni Radio Frequency- Radijsko frekvenco, katere delovanje upravlja stikalo.
RF stikalo deluje tako, da aktuacijska elektroda glede na napetost ustvarja eletrostati¢no silo,
ki vpliva na to da se skleneta oz. razkleneta komponenti s kontakti ter s tem prekineta oz.
omogocita pretok RF signala.

single-cantilever beam single-cantilever beam

contact dimple

meeeeeess B —
ground actuation electrode  RF infout ground actuation electrode  RF infout

OFF (0 volts) ON (non-zero voltage)

Slika 4: Prikaz delovanja RF stikala. Na desni sliki aktuacijska elektroda zaradi elektrostaticne sile
pritegne nosilno komponento zgornjega kontakta in le-ta dva se skleneta.

RF stikala v MEMS tehnologiji imajo doloCene prednosti: nizja poraba in izguba energije,
vec€ja izolacija ter izboljSana linearnost, kar pomeni, da ne ustvarjajo izmerljivih moten;j in
harmonic¢nih signalov. So tudi cenejsi.

4.2 Dodajanje materialov v podatkovno bazo

Prvi korak nacrtovanja MEMS modelov je izbira in dodajanje meterialov v bazo. Bazo
predstavlja .mmdb datoteka, ki vsebuje vse karakteristike materialov, ki so potrebne za
proizvodnjo Zelenih struktur oz. modelov. Kot Ze omenjeno, za vsak material lahko dolo¢imo
njegovo trdnost, gostoto, prevodnost in ostale termic¢ne lastnosti.

Lastnosti materialov narekujejo livarne, ki napravo izdelajo, tako da lahko pri simulcijah
vedno pride do odstopanj zaradi neskladnosti karakteristik materialov, ki jih proizvajajo

razliéne livarne.

Tabela spodaj vsebuje potrebne materiale in lastnosti, ki so potrebni za izdelavo RF switch-a.



of Expansion

Zero Stress Temp: 0°C

Zero Stress Temp: 0°C

Zero Stress Temp: 0°C

Property Gold Si3N4 Silicon Thermal Oxide
Color Yellow Custom blue Light gray Red
Density 1.93e04 kg m’ 2.7e03 kg m> 2.5e03 kg m’ 2.7e03 kg m?
Elastic Constants Isotropic: Isotropic: Isotropic: Isotropic:
E:5.7¢10 Pa E:2.22¢ll Pa E: 1.69¢ll Pa E: 2.22¢l1 Pa
nu: 0.35 nu: 0.27 nu: 0.3 nu: 0.27
Thermal Coefficient Alpha: 1.45e-05 Alpha: 1.6e-06 Alpha: 2.5e-06 Alpha: 1.6e-06

Zero Stress Temp: 0°C

Thermal Conductivity

297 W/(m*K)

24 W/(m*K)

148 W/(m*K)

24 W/(m*K)

Specific Heat 128.7 J/(kg*K) 170 J(kg*K) 712 J/(kg*K) 170 J/(kg*K)
Electrical 4.4e07 S/m 0 0 0.001 S/m
Conductivity

Relative Permittivity 0 Isotropic er: 8 Isotropic er: 11.9 Isotropic er: 8

4.3 Ustvarjanje procesa

Process Editor ustvari vse informacije za izdelavo modela v 3D. Ta komponenta emulira
postopek dejanske izdelave, saj ustvari plasti iz prej definiranih materilov in definira
postopek nalaganja teh plasti v tako imenovanem postopku »etching«. To je metoda v
tehnologiji mikrovlaken, ki s kemi¢nimi postopki lo¢i posamezne plasti med seboj.

4.3.1 Definicija spremenljivk

Kot v vsakem programskem jeziku je tu prav tako potrebno definirati spremenljivke, ki jih
potrebujemo, da bomo z njimi lahko dolocili lastnosti procesa nalaganja materialov plasti.
V naSem primeru RF-switcha smo definirali tri spremenljivke (topLayer h = 0.5, midLayer h
=1, botLayer h = 0.5) za dolo¢evanje debeline plasti

4.3.2 Definiranje korakov v procesu

S pomocjo korakov dodajamo materiale v napravo v plasti ter jim dolo¢imo lastnosti
(debelino). Vsak proces vsebuje t.i. »substrat« plast, ki dolo¢a meje aktivne povrSine modela.
Pri naSem modelu je ta iz silicija.



Process Step Properties

Mame value Urets
Layer Name Substrate
=| | Material : Silicon b
Silicon
Mask Mame GMND
Thickness S0 um (M

Slika 5: Lastnosti prve plasti oz. t.i. "'substrata" iz silikona.

Dodati je treba Se naslednje plasti materialov, t.i. skladovne material: zlato, termic¢ni oksid in
Si3N4 (silicijev nitrid) ter korak za rezanje robov.

Treba je dodati korak, ki vsebuje lastnosti rezanja robov materialov, t.i. StraightCut korak.
Vseh korakov oz. plasti je 10, prikazuje pa jih spodnja slika.

B MateriaDataBase | S ProcessEditor | ok

DE-AR9C Bl BB (X

Hame Layer Mame Material Mame  Material Color Thidmess. Mask Name Photoresist Mask Offset | Sidewall Angle | Wafer Side
= = Gubstrate | Substrate Silicon 50 GND

5 Stack Materiall  pads Gold 1 Front

iy Straight Cutl Eleclayer Pogitve a a Front

25 Stad Material? sao Thermal Crade 2 Frant

% Stadc Materiald  btmiyr SidN4 -0.5 Front

24 Straight Cut2 MechlLayerl Positive a 1] Front

S Planer Fill miclyr Gold 1 Frant

piy Straight Cutd Medhayer2 Pasitve a a Front

B Planar Fil3 toplyr Si3N4 - [E Frant

£ Straight Cut4 MedhLayer3 Positrve i i Front

= Deletel
< >

Slika 6: Vse plasti materialov in lastnosti.

4.4 Ustvarjanje 3D modela

Z modulom Innovator je sledila izdelava 3-D modela nase naprave RF stikala. Model se
ustvari z izdelavo komponent iz plasti materialov v t.i. drevo komponent, ki grafi¢no ponazori
hierarhijo in medsebojno odvisnost komponent v modelu.

4.4.1 Definiranje spremenljivk

S pomocjo tukaj definiranih spremneljivk bomo lahko kasneje komponentam dolocali
lastnosti. Uporabljali jih bomo za nastavitev dimenzij(dolzina, visina). V skupine pa zduzimo
spremneljivke, ki opisujejo dimenzije v velikostnem razredu mikrometrov posameznega dela
0z. komponente modela naprave.

Skupina (del modela) | Spremenljivka in vrednost
Anchor Length 55
Width 20




ActuationPad Length 100
Width 100
SeparationBeam Length 25
Width 100
TransLine Length 45
Width 25
Protrude 20
ContactPad Height 0.5

Spremenljivke, ki smo jih dodali se pojavijo v komponenti Innovator na seznamu
sepremenljivk poleg prej ustvarjenih spremenljivke.

4.4.2 Nastavitve lastnosti komponent

Za vse komponente, ki jth bomo dodali moramo nastaviti vrednost Rayleigh Damping
(Rayleigh blaZenje) na vrednost /e-06. Na ta nain simuliramo efekt, ki ga ustvari zrak, ko
pritiska na nase stikalo RF switch. Ta lastnost je pomebna, ¢e simuliramo nas model pri t.i.
prehodni (transient) simulaciji

4.4.3 Dodajanje osnovnih komponent

Naslednja star, ki jo moramo narediti pri izdelavi 3-D modela RF stikala je dodajanje
osnovnih komponent, ki jih bomo imenovali kar »beami« (dobesedni prevod iz angles¢ine
tram se nam je zdel precej neposrecen). Z definiranjem vsebujocih plasti materialov, dimenzij
in lastnosti preko prej definiranih spremenljivk pa dobimo Zelene komponente, ki sestavljajo
napravo. Najprej s pomocjo novega beama dodamo osnovno komponento Anchor oz. sidro. V
okencu lastnosti definiramo dimenzije s pomocjo prej ustvarjenih spremenljivk, kar prikazuje
spodnja slika.

5 Anchor Properties

Mame Value Expression Units
4 Local Frame v Value
+- Rayleigh Damping v Expression
Model Type idlinear g2 linear 51 Value
=I- Layers : btmlyr, midlyr, toplyr v v Units
= btmiyr Comment
Thickness Qverride undgef Errorurl\‘llraslsage
£ Protrude
= midlyr
£ toplyr
= Position
+-End 1
=I-End 2
X 55 AnchorLength um %
¥ 0 0 um %
Vertical Offset 0 0 um %
Width 20 AnchorWidth um
+- Perforation
QK. l [ Cancel ] [ Apply

Slika 7: Natavitve lastnosti komponente Anchor.
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=i Coventor MEMS+ - E:/Coventor/MEMS+2/Examples/RF Switch/RF Switch_prebuilt. 3dsch
DE- &

| & MateriaDateBase | g Processraitor | <if Innovator |

LE-BE2C BB+ hiBXESAS%T0 @) 4-F>

)

Copaes X B4 +ARL HH 4| HAB @ G ez ¥[s ¥
ELH] Components
=== Anchor

= Layer:btmlyr
2 Layer:midlyr
= |ayer:toplyr

| Item Library Components

Variable & X
Name: Value
= ab Variables

2 toplyr_h 0.5

1 midlyr_h 1

3 btmlyr_h 0.5

=T 293.15

G
"1a Anchor
12 ActuationPad i

SeparationBeam .
z Transline - \
"1a ContactPad
X
a | = B0V : 1Ol

Vari Electric Mechanic... |

Slika 8: Komponenta Anchor

Nato dodamo z novim beamom aktuacijsko podlago naprave, ki jo poimenujemo
Actuation_Pad, ji na podoben nacin kot zgoraj v oknu z lastnostmi dolo¢imo lastnosti.
Izberemo plasti materialov za to komponento in dolo¢imo dimenzije s spremenljivkami.
Dodamu ji tudi aktuacijsko elektrodo.

Components E|
ERF] Components
=== Anchor
== Layer:bimlyr
Z& Layer:midlyr
== Layer:toplyr
[zt == Actuation_Pad
== Layer:bimlyr
2 Layer:midlyr
== |ayer:toplyr
= Actuation
2 Layeripads

Slika 9: Anchor in Actuation_Pad komponenti z dodano elektrodo (spodnja rumena plast).

Dodamo Se en beam za lo¢evanje z aktuacijko plastjo(Seperation Beam) in dolo¢imo njegove
lastnosti (debelino prekrivanja, lokacijo). Ta beam dolo¢imo z zgornjim in spodnjim layerjem

11



iz materiala Si3N4. Vseeno pa ne pride do “luknje” med njima, ker ga program avtomati¢no
pravilno zamakne tako, da se dotikata.

Slika 10: Dodana komponenta seperation beam.

Dodamo Se en beam, na konec oz. Tip zgornje komponente po enakem postopku, s tem da
tukaj izberemo zgornjo in srednjo plast materialov. Spodnjega v tem primeru ne vklju¢imo ,
zato da je zlato iz srednje plasti v kontaktu z elektrodami in ga bomo postavili spodaj. Na Tip
dodamo Se dve elektrodi na levo in desno stran spodaj. Privzeta velikost elektrode je enaka
velikosti komponente na katero jo damo, lahko pa velikost dolo¢imo sami.

Slika 11: Dodana komponenta Tip beam z dvema elektrodama levo in desno spodaj.
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4.5 Povezovanje komponent

4.5.1 Mehani€ni konektor;ji

Ko v dizajn dodamo beam, Innovator avtomati¢no ustvari mehanski konektor na vsakem
koncu beama. Te konektorje je mozno povezati z drugimi konektorji, jih fiksirati ali pa jih ne
povezemo z ni¢emer. Ko mehanske konektorje povezemo skupaj tvorijo trdo povezavo in se
zato skupaj premikajo.

Fiksen mehanski konektor se sploh ne premika, prosti konektor (floating connector) pa nima
nobenih omejitev.

Naslednja stvar je fiksirati konektor na komponento sidro(angl. anchor) in povezati
konekktorje med beamii tako da bodo beamii trdo povezani.

Preklopimo na “Mechanical Connector Viewing Mode” in vidimo proste mehanske
konektorje (z oranzno barvo). Nekateri konektorji na razliénih beamih oz. komponentah so na
isti poziciji (enake x in y koordinate), zato jih je potrebno povezati preko klica funkcije »Auto
Connect«. Orodje jih nato samo poveZe. Za mehanske konektorje, ki jih je treba fiksirati, je na
voljo funckija »Fix«. Tako imamo vse gradnike skupaj mehansko povezane.

}{NM

Slika 12: Razporeditev mehani¢nih konektorjev (krogci).

4.5.2 Elektriéni konektorji

Elektricne komponente poveZemo z elektri¢énimi konektorji. Za delo z elektri¢nimi
povezavami preklopimo na “Electrical Connector Viewing Mode” in tudi tukaj orodje samo
poveze z elektri¢nimi konektorji. Ce na beam dodamo elektrodo ustvari dva elektri¢na
konektorja. Pri postavljanju elektrod moramo premisliti kam jih postaviti, da jih bo orodje
znalo povezati z elektriénimi konektorji.

Ta korak je kar hiter, saj za vse poskrbi orodje samo. Ostane le Se simulacija v MATLAB
Simulinku ali v Cadence Virtuoso.
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4.6 Simulacija s pomocjo MATLAB Simulink-a

V tem podpoglavju je opisan primer simulacije modela v MATLAB Simulink orodju, ki ga
moramo predhodno namestiti, ¢e Zelimo izvesti simulacije. Tako Matlab kot Simulink pa ne
prideta skupaj z orodjem MEMS+. Potrebnega je tudi nekaj znanja o Simulinku, je pa zato na
voljo obsirna dokumentacija, ki olajsa delo.

Za simulacijo moramo MEMS+ model uvoziti v Simulink in nad njim pognati simulacijo (v
nasem primeru DC analiza).

Na koncu pa simulacijo analize poZzenemo Se v Scene3d, ki je del orodja MEMS+.

4.6.1 Uvoz modela v MATLAB Simulink

Prvi korak pri simulaciji je uvoz MEMS+ modela oz. datoteko v MATLAB Simulink. Ko
uvozimo model, ga Simulink predstavi kot objekt z vhodi in izhodi, na katere vezemo

.....

4.6.2 Ustvarjanje modela v Simulinku

V tem poglavju je prikazano kako opremiti MEMS+ model za simulacijo v Simulinku.

¥

E F_Beam_Tipz

Ground

¥

T_Beam_Tipry P_Beam_Tipz
) ]- e d
» J,‘ I
\-‘_Adusti:}nEIEdm:IJJ - J -

b4

L,

RFSwitch

b4

Repesating W_Lxline

Sequence

b4

b4

V_Tip A_Beam_Tipry Scope

=

Ground1

b4

W_LkLine

In1

RFSwitch

Slika 12: Na vhod pripeljemo periodicni signal (repeating sequence), in kupaj veZemo v sum block, na
ostale vhode pa pripeljemo ozemljitev (ground). Na izhod pa na prikazovalnik (scope).

4.6.3 DC analiza z operacijskimi tockami

DC analizo uporabimo za racunanje operacijskih tock za »transient« analizo (angl. time
domain analisys — analiza, ki jo poZenemo takrat, ko imamo signale, ki se spreminjajo s
casom) ali frekvencno analizo. Kot privzeto simulacijo Simulink izvede transient simulacijo,
na voljo pa sta tudi AC in DC analizi.

Ce ho¢emo pognati DC analizo je na voljo v Simulinku opcija DC Analysis v MEMS+

izbirnem menuju. Simulink nam pokaZe zaCetno stanje raznih parametrov in jih uporabimo
kot zacetno stanje za ostale simulacije.
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4.6.4 DC sweep za iskanje pull-in napetosti

Ob pritisku napetosti na elektrodo se ustvari elektrostati¢na sila, ki tezi k zmanjSanju razdalje
med elektrodo in beamom. Vecjo napetost kot pritisnemo, manj3a bo razdalja med njima. Ko
pa sta beam in elektroda skupaj smo dosegli pull-in napetost. V podrobnosti raunanja se
nismo spuscali, saj je to domena elektrotehnikov.

Pull-in napetost pois¢emo z DC sweep metodo, kjer v korakih ve¢amo vhodno napetost. V
naSem primeru napetost od 0 V do 20 V v korakih po 0.5 V.

Simulink po analizi ustvari datoteko s simulacijskimi rezultati, ki jo je mogoce odpreti s
Scene3D orodjem.

4.6.5 Prikaz simulacije v Scene3D

Zadnji korak pri simulaciji je dejanski prikaz dinamike stikala. Datoteko s simulacijskimi
rezultati odpremo v MEMS+, ta pa prepozna da gre za datoteko iz Simulinka in zna
interpretirati podatke DC analize in jih z orodjem Scene3D tudi dinami¢no animira. V
Scene3D vidimo na levi strani legendo, ki kaze odmik objektov glede na zacetno stanje.
Model stikala lahko tudi poljubno obracamo in gledamo animacijo iz vseh moznih zornih
kotov.

?Cmentnr MEMS+ - C:/Users/lambe/Documents/MATLAB/RFSwitch.dc_sweep

hE-£ P P

| £ MaterialiataBase | & ProcessEditor | =ff Innovator | \&r Scenesd |
Deform Mode | Simulation |step 41 nokoMon [I o @ D= rames [ 100 - | i, Exaggeration: XY 1 - o»
S 8x QA+ LAL S - AT @ G soz 7

4 ExternalSchematic
» ®I3 RFSwitch

COVENTOR]

Slika 13: Animacija simulacije v Scene 3D komponenti MEMS+.
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Slika 24: Pull in napetost pri 14 V.
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5 Zakljucek

5.1 Tezave, opombe

Med samim postopkom s programsko opremo nismo imeli posebnih tezav. Potrebno je
omeniti, da je poleg same programske opreme MEMS+ za izvedbo simulacij potrebna
dodatna programska oprema, in sicer MATLAB Simulink ali Cadence Virtuoso.

Pomebno je tudi omeniti, da je za resno samostojno delo s programom potrebno veliko znanja
s pomoc¢jo MEMS podrocja in industrije. Baza namre¢ ne vsebuje zbirke materialov, vse je
potrebno vnesti posamezno ter jim doloc€iti lastnosti. Smiselnost le-teh pa program ne
preverja. Na voljo pa je dobra dokumentacija in testni primeri z opisi.

Vazna je tudi opomba, da je za delo z MEMS+ potrebno pridobiti vse module licenc, glede na
svoje potrebe, saj tako za simulacijo z Simulinkom, kot za simulacijo z Virtuosom
potrebujemo dodatno navedbo v licenci.

5.2 Povzetek

V seminarski nalogi smo se spoznali z orodjem MEMS+ ter ga preiskusili, tako da smo
nacrtovali in simulirali napravo RF stikalo (angl. RF switch). Pri tem smo si pomagali z
dokumentacijo in opisi narejenih primerov. S programom MEMS+ je bilo potrebno definirati
materiale v bazo, jih dodati v plasti ter iz plasti oblikovati komponente naprave. S pomocjo
orodja MATLAB Simulink smo izvedli simulacijo, animacijo pa smo lahko nato videli v
komponenti MEMS+.
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6 Viri

* http://www.herley.com/index.cfm?act=app_notes&notes=switches

* http://www.memtronics.com/page.aspx?page id=35

* http://en.wikipedia.org/wiki/RF_MEMS

*  http://www.findpdf.us/view-google-1130749.pdf?mems-tutorial-pull-voltage-
electrostatic-microactuators

* Uradna stran podjetja Coventor: http://www.coventor.com/
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