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Switch-off time of a micromachined capacitive microswitch is commonly estimated by the quarter ofthe period
corresponding to the lowest eigenfrequency of the vibrating membrane. It has been calculated by a quasi-
analytical method taken int§ account the damping effect of a squeeze-film between the two plates of the
capacitor. Several damping models are known to define an equivalent damping paraméter. These models,
however, lead to very different responses. The comparison of the methods shows that most of them are
appropriate only in a narrow dimension interval. Nevertheless, damping affects mainly on the amplitude decay,

therefore, they hardly modify the estimated switch-offtime.

Mikroforgacsolt kapacitiv mikrokapcsolé kapcsolasi idejét, altalanosan elfogadott mdodon, a rezgd membran
legkisebb sajitfrekvencidjahoz tartozé lengésid6 negyedével becsiiljiik. Ezt kvazi-analitikus modszerrrel
szamitottuk a kondenzator két lemeze kozotti vékony légréteg csillapitd hatdsdnak figyelembevételével. Szamos
modell ismeretes a légcsillapitdst jelmmezd csillapitasi paraméter meghatdrozasara. Ezek a modellek azonban
nagyon eltéré eredményre vezetnek. A mddszerek Osszehasonlitdasa azt mutatja, hogy legtobbjiik csak egy szlik
meéret-tartomanyban alkalmazhatd. Ugyanakkor a csillapitas elsGdlegesen az amplitud6t csokkenti s ezért alig

van hatdssal a kapcsolasi idGre.
1. Bevezetés

Mikroforgacsolt kapcsolét féként radidfrekvencias alkalmazasokban, pl. mobil telefonokban,
intelligens antennakban, stb. alkalmaznak. A szerkezet f& elemei legtobbszor [3,4] egy
elektrosztatikusan gerjesztett vékony fém lemez, az un. hid, melynek két vége rogzitett. A hiddal
szemben helyezik el a kondenzator masik, rogzitett lemezét, a kozépss vezetSt. Egy ilyen kapcsold

vazlatos rajza lathaté az 1. abran.

A kondenzitorra fesziiltséget kapcsolva a két lemez kozotti elektrosztatikus tér hatasara a hid a
kozépsS vezetd iranydba elmozdul és az atfolyd dram bekapcsolja a késziiléket. Kikapcsoldskor a

vonzoé er§ megsziinik és a hid, rugalmassdga kovetkeztében rezgémozgasba kezd.
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1. 4bra Kapacitiv mikrokapcsolé keresztmetszetének vazlata
A rezgést a két lemez kozotti vékony légrésben mozgd levegS csillapitd hatdsa befolyasolja. Az
allando, téglalap keresztmetszet(i hidat gyakran koncentralt tomeggel [2] vagy hajlitott rudként [3,5,7]

modellezik. E viszonylag egyszer(i testmodellekkel a rezgése kvazi, analitikusan vizsgalhatdk.

2. Mechanikai vizsgalat

Rudként modellezve az allandé szélességli, csak a végein befogott lemez mozgasegyenlete a

kovetkez6:
2 s 54
ol B B ‘:“:Hk@i, (1)
ot cx ot
ahol w=w(t,x,y) a lehajlds fiiggvény, p a slirliség, A = bt a lemez keresztmetszetének teriilete,

E = El(1-v"), I = br/12 és k a csillapitasi tényezS. Ezt az egyenletet a Ilehajlds fiiggvény
w(t,x) = y(1)X(x) alaku felbontdsa utan kapott
My+Ky+Sy=0. 2)

egyenlet megoldasaval kapjuk. A (2) egyenletben:

12 112 1/2
M= [ pAX’(x)dx, K= | kX*(x)dx, S = | IEX™ (x) X (x)d,

112 /2 —-i72
X(1) pedig a geometriai peremfeltételeket kielégité fliggvény. A (2) egyenlet megolddsa végiil a

kovetkezd Osszefiiggésre vezet:

x(1) =Dexp(—pt)sin(yt+5), (3)

ahol f=K/2M , y = \/S;’M —(K/2M)* ésa®ill. Skonstansok a y(0)=d, 7(0)=0 kezdeti
feltételekbdl szamithatok. A kapcsolési id6t t, =T /4= /2y Osszefliggéssel kozelitjik. Az (1)

egyenletben szerepl§ k csillapitasi tényezd meghatarozasara szamos [1,5,6,7,9] modellt készitettek.

Ezek mindegyike megadhatd a kovetkezS Osszefliggéssel:
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ahol k = kd’ [(nl*)és b=b/1 dimenziétlan mennyiségek,7 a leveg§ dinamikus viszkozitdsa és ¢, c,,

c,, n értéke a kovetkezd:

Modell Cy Cs C; n
[5] 96/ 7 0 0 3
[7] 0,085 0 0 1
[6] 768/7° 0 1 3
[9] 3/(27) 0 0 2
[1] ] 0,6 0 3

1. tablazat: Konstansok értékei a (4) egyenletben

A 2. 4bran lathatd, hogy realis, l; < 0.3 szélesség esetén az [1,5,6] modellek kozel azonos eredményt

adnak, a [7] modell csak a sztk, 0,275 < 5 < 0,325 intervallumban egyezik a tobbivel, mig a [9]

modell a teljes szélességi spektrumban jelentdsen eltér a tobbitdl.
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2. dbra: A k csillapitasi tényezg valtozasa

3. Numerikus példa

A vizsgalt kapcsol6 esetén [7]: /= 280 um, b = 90 pm, = 1,5 pm, d = 15 unk, = 76520 MPa,

v =041, n = 1.82:10° kg/ms. Mivel most f; = 0.321, a kiilonféle csillapitasi modellek kozel egyezs
eredményt adtak a csillapitasi tényezd értékére. A (3) valasz-fliggvényben szerepld konstansok
értékeire a kovetkezék adodtak: B= 14,43 /s, y = 269744 1/s, @ = 1,5:10° m és & = /2. A 3. 4bra
mutatja a hid kozepének mozgdsat Kikapcsoldskor ill. a kikapcsoldsi idSt. A 1égcsillapitas

elhanyagolhaté mértékben befolyasolja a kikapcsolasi id6t, azonban jol ldthatéan csokkenti a rezgések

amplituddjat.
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3. 4bra: (a) A hid kézepének mozgasa (b) Kikapcsolasi id§
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