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Abstract

This paper proposes an accurate analysis of Micro-electromechnanical (MEM)
switches using the Lumped Element-Finite Difference Time Domain (LE-FDTD) method
enriched of the Short-Open Calibration (SOC) technique. The application of this
method allows the electrical behavior of MEM switches to be accurately predicted
while reducing the computational CPU time.

INTRODUZIONE

| dgemi Micro-Elettro-Meccanicic (MEMS) sono de  dispogtivi miniaturizzati  che
funzionano combinando indeme proprieta dettriche e meccaniche, redizzati mediante
process tecnologici competibili con qudli per i circuiti integrati CMOS.

Quedti  nuovi micro-componenti 9 prestano per I'applicazione in divers campi. In
paticolae i MEMS hano un ruolo di primo piano ndl’aea ddle comunicazioni a
radiofrequenza (RF) wireless da teredri che sadlitari, grazie dle loro dimensoni
ridotte, dle basse perdite di inserzione, dl’ eevato isolamento ed dta linearita

Per le ragioni espoge, I'uso d& MEMS ndla redizzazione di drcuiti RF integrati
riconfigurabili [1-7] che operino fino dla frequenza di 100 GHz [8-11] sta sempre piu
divenendo argomento di interesse da parte dei ricercatori e delle aziende ddl settore,

| digpogtivi piu comuni e a cui 9 faa riferimento nd resto ddl’aticolo sono i
microswitch, dispodtivi che garantiscono delle prestazioni incomparabili con qudle dei
preesstenti switch astato solido in tecnologia FET o adiodi p-i-n.

| MEM switch sono classficati in kese dla natura del contatto che puo essere dd tipo
ressivo o capacitivo. | digpogtivi sono inseriti lungo le lineg, in pardldo, in serie o, in
configurazioni combinate [7]. In entrambi i cad un “bridge’ o un “cantilever”, sogpeso
d d sopra di una linea di trasmissione, € dtrato da una forza dettrogtatica verso la
linea sottostante fino a quando non avviene il contatto.

Le applicazionn d& MEMS switch vano da phased array a filti ed antenne
riconfigurabili, a VCO [12] e switch T/R. A fronte d8 vantaggi menzionai poco sopra,
di switch redizzati in questa tecnologia presentano anche degli svantaggi; uno del piu
ggnificativi € scuramente il tempo di switch; essendo infatti un MEM switch per sua
natura anche meccanico e quindi naturdmente “lento” ad atuars e dovendo inoltre
raggiungere un compromesso tra tempo di switch e afidabilita a lungo termine [5] S €
dimato cheil limite minimo per questo parametro Sadi 1 s

Altro aspetto critico € quello dd packaging di queste strutture: gli switch MEM essendo
lunghi 250-350 ps e avendo uno spessore di 0,515 ps, sono molto senshili dle
condizioni ddl’ambiente in cui funzionano e quindi devono avere del package ermetici
riempiti con de gas inete. Inoltre le dte temperature in gioco nd processo di



packaging possono arcuare i ponti rendendoli inutilizzabili. Infine fenomeni di auto-
dtuazione e la posshilita di danneggiamenti dovuti dle dte temperature limitano la
potenzamassima dd segnae RF anon piu di 20 -50 mW.

Non solo il processo tecnologico ma anche il progetto di questi switch € ancora in una
fase priminare a causa ddla mancanza di modeli dettromegnetici (EM) affidabili. 1
progetto di un MEMS e infatti un arduo compito vista la smultanea dipendenza delle
performance complessve da ddl’ambito eettrico, che meccanico che termico dd
dispostivo.

Negli ultimi anni, divers CAD orientati d disegno di MEMS sono gppars sul mercato e
ognuno di quedi indude smulatori in grado di tenere in conto divers ambiti di
indegine che il progetto d un MEMS presuppone. Ma dd punto di visa EM quedti
drumenti presentano  ddlle notevoli  limitazioni, essendo il comportamento EM  délle
grutture andizzato sulla base di semplicigtici moddli circuitdi.

Con un approccio di questo tipo e inevitabile che, effetti importanti dovuti dle dte
frequenze di funzionamento e dla larga scda di integrazione, vengano completamente
ignoreti; solo deé CAD basai sulla diretta soluzione delle equazioni di Maxwell
possono tenere in conto tutti i fenomeni sopra citati. N seguito & presentato il metodo
dle differenze finite nd dominio ded tempo (FDTD) ed € modrata la sua afidabilita e
fruibilita nella smulazione numerica di digpostivi MEMS; sono anche descritti - recenti
sviluppi gpportati per migliorare I’ efficienza de metodo.

IL METODO FDTD

I metodo FDTD é basato sulla diretta soluzione ddle equazioni di Maxwel nd
dominio dd tempo. A questo scopo il tempo e lo spazio sono discretizzate secondo
I'dgoritmo di Yee [13]: in paticolare, lo spazio € diviso in un numero finito di cele
dementari usate dove vengono collocati i campi eettrico e magnetico. La soluzione ndl
dominio dd tempo € ottenuto mediante uno schema iterativo che vauta le componenti
di campo dettrico e magnetico in idanti tempordi dterndti. 1l metodo di base & dato
amplialo implementando il grigliato variabile [14], diverse condizioni d contorno
assorbenti  (Absorbing Boundary Conditions) [15], [16] ed eementi concentrati [17],
[18], [19] che permettono un’andis completadi strutture complesse.

L’agoritmo FDTD arricchito di questi srumenti € un ottimo candidato per modelare da
un punto di visa EM dispogtivi di tipo MEM. Usando i moddli concentrati di un
generatore di tensone e di un resstore, possamo chiudere la druttura su porte
concentrate; cos facendo, d evita di utilizzale ABC con un conseguente rigparmio
computazionde;, dlo sesso tempo perd introduciamo una discontinuitd associata dla
giunzione tra generatore (0 carico concentrato) e linea eccitata/caricata Questa
discontinuita ha natura numerica ed & dovuta dl’interfaccia tra circuiti digtribuiti ed
elementi concentrati. Per risolvere questo problema il gruppo ddl’Universita di Perugia
ha implementato nd smulatore FDTD una tecnica numerica ben nota ([20], [21]),
chiamata cdibrazione Short-Open (SOC) [22]. L’applicazione della procedura SOC
permette di rimuovere questo erore Sstematico, aumentando cos I'accuratezza dei
risultati.



RISULTATI

Lo switch MEM capacitivo proposto in [23] e stato scelto come primo dispositivo di test
per mettere in evidenza |’ gpprezzabile miglioramento nell’ accuratezza da risultati che
9 oftiene utilizzando la cdibrazione SOC gpplicata dla smulazione LE-FDTD. I
dispostivo consste di una sottile membrana metdlica (bridge) sospesa a di sopra del
conduttore centrde dela CPW e ancorata a piani di massa della sessa dle due
edremita. Il drcuito equivdente piu semplice € codituito da una capacita varigbile
verso massa che passa da un vaore ddl’ordine delle decine di fF con il ponte in Up
state, a quache pF quando viene attuato (segnale RF cortocircuitato a massa). Le figure
1 e 2 mostrano rigpettivamente il confronto tra le misure e le smulazioni, con e senza
I'auslio ddla tecnica SOC, delle perdite di riflessone in Up state e ddl’isolamento in
Down state confermando la bonta di tale tecnica di cdibrazione. Il disdlineamento tra la
frequenza di risonanza smulata e misuraa che 9 evidenzia in figura 3 € imputabile dla
rugosta de materidi a contatto che provoca uno spostamento in frequenza rispetto a
quellaidede.
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Figura 1: perditeper riflessionein Up state. Figura 2: isolamento in Down state.
CONCLUSIONI

E daa presentata una breve descrizione ddle principai aree di applicazione i
dispostivi MEM, con paticolare atenzione agli switch redizzati in questa tecnologia
E anche dstata giudtificata la necessita di sviluppare strumenti software (CAD) adeguéti
dla moddlizzazione EM di quedti innovaivi digpogtivi. Tra i gmulgtori EM d
momento disponibili, il metodo FDTD qui descritto, sembra essere uno del piu
promettenti per descrivere le caratteritiche de MEMS. Le potenzidita e I'accuratezza
de risultati ottenuti atraverso questo metodo sono state confermate attraverso landis
FDTD di un MEM switch pardlelo in CPW.
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