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 תקציר

 

 למיתוג קווי תמסורת MEMSש ואפיו� של מתג מבוסס מימו, הכוללת תכ�חיבור זה מציג פעילות מחקר 

 ).RFלהל�  (Radio Frequency –חשמליי� לתדרי� גבוהי� 

הוגדרו במסגרת תו< התמודדות ע� האתגרי� העיקריי� ש, המחקר התבסס על יצירת מתג בעל מבנה ייחודי

 .רכיבי� דומי� בעול�מימוש 

 

 הטכנולוגי הנקרא תחו� הג יש להבהיר תחילה מהו בכדי להבי� את הדרישות וסביבת העבודה של המת

RF-MEMS  תחו� התדרי� המוגדר כתחו� ה. רכיבי� אותוסוגי הרכיבי� המומה�� RF השתנה רבות ע� 

כיו� , RFכרכיבי , שידורי הרדיובתדרי ,  קילו הר9 600 �ו באזור הבעבר הוגדרו רכיבי� שפעל. השני�

דר דומי� ואE גבוהי� יותר בכל מחשב ביתי ואינ� קשורי� כלל י� בתחומי תפועלמעגלי� אלקטרוניי� 

הגדרת רכיב . מספר עשרות גיגה הר9תדרי� בני מעלה לעבר " טיפס" הגדרת תחו� תדרי� זה – RFלמושג 

למשל גודלו ,  יכולה להסתמ< על תכונות שונות מלבד תדר העבודה של הרכיבRF �כשיי< למשפחת רכיבי ה

משו� כ< קטגורית . )תקשורת אלחוטית לעומת מעבד (ל או אפילו על פי האפליקציההיחסי ביחס לאור< הג

 אינה מדויקת דיה ויש צור< להגדיר במדויק � RF MEMS switches  �הרכיבי� אליה שיי< המתג הממומש 

 .ת אופי ותכונות הרכיבי� המדוברי�א

 

 Ka �תחו� המוגדר כ,  גיגה הר409 � ל26המיועד לפעול בתחו� תדרי המיקרוגל שבי� מתג חיבור זה עוסק ב

Band .והמערכות האלקטרוניות מבוססות על ) רדארי�( צבאיי� �תחו� תדרי� אלו משמש בעיקר ליישומי

 המאפשרי� ביצוע פונקציות Microwave Monolithic Integrated Circuit � MMICטכנולוגית ורכיבי 

הינ�  – בתדרי� אלו למיתוג אותותכיו� י� המשמשי� הרכיבי� האלקטרוני.  שונות בתדרי� גבוהי� אלו

המתקבל אינו גבוה ) Isolation(א< הבידוד מהירות המיתוג מרשימה . p�i�n diodes or FETמסוג רכיבי� 

מיתוג של קווי ). במיוחד במטריצות מיתוג בעלות מספר כניסות ויציאות(מדי למספיק וההפסדי� גבוהי� 

 תי מערכות מכאניו"ע) במערכות הדורשות ביצועי בידוד גבוהי�(כיו� תמסורת בתדרי� אלו מבוצע 

 .מסורבלות התופסות נפח ומשקל רב

 

' �90 הודג� לראשונה בשנות הRF  (RF�MEMS Switches) � לתחו� המכאניי��השימוש במתגי� מיקרו

 האחרונות התוצאות המפורסמות בשני�. והתפתח במספר חברות ואוניברסיטאות במהל< העשור האחרו�

מצביעות על ביצועי� טובי� בהרבה ביחס למערכות מיתוג המבוססות על טכנולוגית הרכיבי� המיקרו 

 . בעלות ביצועי� מעולי�Phase Shifters וכ� הודגמו תתי מערכות מקוריות מסוג �אלקטרוניי

 

 �מסורת במעגל העכבת קו הת המאפשר שינוירכיב  על מבוססי�ה שוני�מתגי� בספרות המקצועית מוצגי� 

MMIC , הודגמו מתגי� על בסיס קווי תמסורת מסוגMicro strip ו� Coplanar Waveguide בצורות שונות 

 פיזי הינו יצירת קצר או נתק) משותE לכל המתגי�(עקרו� המיתוג  .ובטכנולוגיות ייצור מיקרומכניות שונות

היתרו� במתגי� אלו הוא ). � מכניי� רגילי�בדומה למתגי(רת י סגירת ופתיחת מרווח אוויר בקו התמסו"ע

 נמצאי� היו� RF�MEMSמתגי . הייצור של מעגלי התדר הגבוה עצמ�אינטגרציה בתהליכי המיזעור וה

בחזית המחקר בגלל חשיבות� ושימושיה� הפוטנציאלי� עבור רשתות מיקרוגל ועבור רכיבי� עתידיי� 

 .(Phase Shifters)הפילטרי� ומסיטי פאזה , בתחו� האנטנות
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במסגרת מחקר זה בוצע סקר ספרות מקיE לגבי ביצועי הרכיבי� שמומשו עד כה והשימוש בטכנולוגיות 

תכ� המקובל ונחקרו דרכי לאמינות הנותחו הבעיות המרכזיות הקשורות , על בסיס הסקר. המימוש השונות

�ניצול טכנולוגיות המיקרותו< המתג על מימוש רעיונות התכ� שנבדקו התבססו .  לשיפורהפעולה שונות

 .Flip Chip Bonding �י שימוש ב"אלקטרוניקה  הקיימות בטכניו� וביצוע חיבור בצורה היברידית ע

 

 : סימולציות בתחומי� פיסיקליי� שוני�י ביצוע "נבחנו רעיונות התכ� עבשלב השני במחקר 

 .  של מבנה המתג המוצעתמכניו� ואלקטרותסימולציות מכניו .א

 . המתגשתוכננו ולש� חיזוי ביצועי ולציות תדר גבוה לבחינת קווי התמסורת סימ .ב

 

 :השלב השלישי כלל

 )ה� בייצור וה� במדידת התכונות המכניות( בטכניו� זמינותתכנו� תהלי< המימוש בהתבסס על יכולות   .א

 .ש קווי התמסורת והרכיבי�מימו .ב

 .חיבור היברידי וזיווד חשמלי של הרכיבי� .ג

 

בפקולטה להנדסת מכונות וביצוע אפיו� אפיו� הכלל התאמה של מערכת המדידות שלב , הרביעי שלב ה

ש "קבוצת תר בתדר גבוה של המדידהשימוש ביכולות כמו כ� נעשה  .�מכניי�י� ואלקטרומכניפרמטרי� 

 .לקבלת מעטפת הביצועי� של המתג והשוואתו לתכ� ולסימולציות,ל "רפאמיקרואלקטרוניקה ב
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 רשימת סמלי� וקיצורי�

 

MEMS - Micro Electro Mechanical Systems 

RF - Radio Frequency  

FCB - Flip Chip Bonding  

PCB – Printed Circuit Board 

CPW - Coplanar Waveguide  

MS – Microstrip  

SMT - Surface Mount Technology  

SOI – Silicon on Insulator  

BGA – Ball Grid Array 

w – Gap between ground and signal conductors in a CPW structure. 

S – Signal conductor width in a CPW structure 

g0 – Initial air gap between switch and waveguide 

W’ – Switch width (along waveguide Z axis) 

L – Switch length (perpendicular to waveguide Z axis) 

t – Switch layer thickness 

Sε  - effective wave guide permittivity  constant  

dε - Permittivity constant of dielectric layer 

td – Thickness of dielectric layer 

ρ � Resistivity of Metal  
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 . מבוא� 1פרק 

של הרכיבי� הממומשי� בעזרתה ו) MEMSלהל� ( כללי של טכנולוגית המיקרו מערכות רפרק זה כולל תיאו

 RF(ביתר פרוט תיאור של משפחות המתגי� וצג מבהמש< ). RF MEMSלהל� (בתחו� התדר הגבוה 

MEMS switches (ועי� והנושאי� מעטפת הביצ, הטכנולוגיות, כולל גישות המימוש, שמומשו עד כה

 .העומדי� בחזית המחקר בתחו�

 

 MEMS כללי של טכנולוגית רתיאו 1.1

 

 ובתרגומה לעברית טכנולוגית מיקרו Micro Electrical Mechanical Systems או – MEMSטכנולוגית 

הינה טכנולוגיה חדשה יחסית המגלמת פוטנציאל רב )  Micromachining= מיקרו עיבוד או /ו (תמערכו

לעול� )  הכולל אלקטרוניקה אנלוגית ודיגיטלית ברמת השבב(שור בי� תחו� המיקרו אלקטרוניקה בקי

 .)Sensors and Actuators –חיישני� ומתמרי�  (הפיסיקלי החיצוני

מכניות משולבות זו בזו כ< שהשימוש שנעשה וכ תתי מערכות אלקטרוניות " כוללות בדתהמיקרו מערכו

 יצירת מערכות בעלות יכולת חישה או  של תעשיית החצאי מוליכי� מאפשר�בתהליכי הייצור המבוססי

 . יותרות קטניותובעלו –בקנה מידה קט� בהרבה מהקיי� היו� הפעלה 

 

ומערכות ) Monolithic () משולבות(אחודות  מערכות –קיימות שתי גישות בסיסיות ליצירת מיקרו מערכות 

שילוב :  ה� בעלות עיקרו� בסיסי זההיתרונות וחסרונות א<לכל אחת מגישות אלו ). Hybrid(מבוזרות 

 ← אלקטרוניי�←מתמרי� פיזיקליי� (של המערכת  הבסיסיות ביותר בי� אמצעי הממשק ברמות

 ).הבקר האלקטרוני(לאמצעי השליטה שלה ) פיזיקליי�

 

� ראשי מתחו:  ומיקרו מערכות בתחומי� שוני�MEMSהעשור האחרו� הודגמו עשרות רכיבי במהל< 

רכיבי� , )המדי תאוצ(טה על כריות אוויר ברכב בקרי השלידר< )  ממוזערי�נחירי הזרקת דיו(ההדפסה 

בתחו� , )תעלות להפרדת חומר אורגני בשיטות אלקטרוכימיות�שימוש במיקרו(ביומטריי� 

 .RF MEMS תחו� הנקרא –ממסרי� החשמליי� ולאחרונה בתחו� רכיבי התדר הגבוהה /המתגי�

ג "ורכיבי� פסיביי� עקווי תמסורת שיפור ביצועי  : הודגמו רכיבי� ממשפחות שונותRF MEMS �� הבתחו

 .'פילטרי� מכניי� וכו,  לתחומי תדר שוני�מתגי�, מבודדות ועל ממברנותפיסות סיליקו� 

 

 עיקר המאמ9 המחקריהתרכז  , בהתבסס על בשלות ונפח הייצור הזמי�  של תעשיית המיקרו אלקטרוניקה

שימוש בסיליקו� כחומר הגל� או ) ותו< כדי(מימדיי� על גבי �במימוש מבני� תלת �תבתחו� המיקרו מערכו

 חמצו�: כמו כ� התהליכי� הטכנולוגיי� בה� נעשה שימוש הינ� התהליכי� המקובלי� בתעשייה זו. המצע

 . שונותשימוש בתהליכי ליטוגרפיה ואיכול רטוב ויבש של שכבות, נידוE מתכות, הסיליקו�

 

במידת , רשהמאפ,  תלת מימדיאפיו�המייחד את תחו� המיקרו מערכות הינו היכולת לייצור מבני� בעלי 

 בי� א� ,אפיו� זה מאפשר את האינטראקציה ע� הסביבה. תנועה של חלקי� מסוימי� במערכת ,הצור<

של מבני� בכדי לקבל  (Actuation) הזזה/הפעלהבשל גדלי� פיזיקליי� ובי� א�  (Sensing)חישה פעולת ב

 .תוצאה רצויה
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 סקר ספרות 1.2

 

  סקירה כללית– לתדר גבוה  MEMSכיבי� מבוססיר 1.2.1

 

בתחילה מומשו מתגי� . '�90 התפתח מתו< תחו� המיקרו מערכות בתחילת שנות הRF MEMS �תחו� ה

פיעו יותר ויותר רכיבי� ע� הזמ� הו. כ הודגמו מספר מתגי� לתחומי תדר גבוהי� יותר"ואחלתדרי� נמוכי� 

בסקירה שלהל� יוצגו משפחות . צ" גה60 � ל10מבוססי מיקרו מערכות לתדרי� הגבוהי� יחסית של בי� 

 1.הרכיבי� העיקריות שפותחו בתחו� זה

 

ורכיבי� יושמו קווי תמסורת , במהל< השני� הראשונות למחקר ויישו� תהליכי מיקרו עיבוד בסיליקו�

את ההפסדי� בשכבת המולי<  בכדי להקטי� ניטריד/סיליקו� אוקסידג ממברנות "ע) לסלילי� למש(פסיביי� 

  .למחצה

 יוז  במעבדות(DARPA)תחו� התדר הגבוה בוצע במימו� בטחוני אמריקאי המתג הראשו� שתוכנ� ויוש� ל 

(Hughes) ממה ביצועי� טובי� בהרבה, צ" גה50עד לתדר של מתג זה הראה ביצועי� טובי� . 1991 בשנת 

במימו� ממשלתי  שוב ,ע� פרסו� תוצאות אלו החלו מספר קבוצות. GaAsשנית� היה להשיג בטכנולוגית  

מתגי� שוני�  תביטחוניו הציגו מספר מעבדות מחקר 1995לפעול לפיתוח הטכנולוגיה ובשנת , אמריקאי

 .צ" גה120לתדרי� של עד ) מתג מגע ומתג קיבולי(

 

 ,ות ענפה של מספר רב של מכוני מחקר וחברות אלקטרוניקה גדולותע� פרסו� התוצאות החלה פעיל

. תחומי התדרי� הרלוונטיי� ולשימושיה� השוני�ייעודיי� ל �MEMS מבוססי במאמ9 לייש� ולפתח מתגי

 ובתדרי GaAs HEMTשלמרות ההתקדמות הגדולה בתחו� , התמרי9 העיקרי להשקעות בתחו� זה היה

 שמשמשות למיתוג קווי  p.i.n תדירות הקטעו� בדיודות,CMOS �וגית ההעבודה שהגיעו אליה� בטכנול

 לטכנולוגיה חדשה זו פוטנציאל להגיע לתדרי –) צ" גה2000בסביבות (תמסורת ומטריצות נשאר נמו< מדי 

 ).צ" גה40000(קיטעו� גבוהי� בהרבה 

 

 :2חומי� עיקריי� מצביעה על ארבעה תRF MEMSסקירה כללית של השימושי� השוני� בטכנולוגית 

 

 120 � לDCקבלי� משתני� וסלילי� הודגמו בתחומי תדרי� שבי� ,  בה� מתגי�רכיבי� בדידי� �

כ ממומשי� "והסלילי� בד) מספר מיקרוני�(המתגי� והקבלי� המשתני� כוללי� אלמנט נע . צ"גה

 . להקטנת הפסדי�–כהתקני� תלת מימדיי� מנותקי� או מבודדי� מהמצע 

 

פילטרי� ואנטנות , גבוה)  Q(רזונטורי� בעלי גור� איכות ,  בה� קווי תמסורתות תתי מערכ �

 .ג ממברנות"ל גבי מצעי סיליקו� מדוקקי� או עצ הודגמו ע" גה200המתאימי� לתדרי� של עד 

 

 העושי� שימוש בויברציות מכניות של קורות ממוזערות לקבלת תהודה MEMS מבוססי פילטרי� �

 . צ" מה200 �זאת בתדרי� של כ) Q>8000(ה מאוד ע� גור� איכות גבו

 

� FBAR – העושי� שימוש בגלי� )נכלל במסגרת מיקרו עיבוד( פילטרי� מבוססי שכבות דקות 

 .צ" גה3 �בתדרי� של כ) Q>2000( ומשיגי� גורמי איכות גבוהי� סינו� האותות החשמליי�אקוסטיי� ל
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 לתדר גבוה MEMSמבוססי מתגי�  1.2.2

 

,  בקונפיגורציות�90 ממחצית שנות ה החלו להופיעMEMSמתגי� מבוססי , בסעיE הקוד�וי� כפי שצ

 .זהה �מימוש ותחומי תדרי� שוני� אול� עיקרו� המיתוג העומד בבסיס ההתקני� טכנולוגיות 

בי� ) י שינוי מבני"ע(עקרו� המיתוג הבסיסי גורס כי המיתוג משנה את העכבה של קו תמסורת בצורה פיזית 

 :שני מצבי קיצו�

 .מעביר מלוא ההספק �ללא הפרעה קו התמסורת  � 

 .כ< שהגל חוזר למקור)  לאדמהאו מקוצר(קו התמסורת מנותק  � 

   

 מספק מרווח אוויר פיזי בי� המתג לקו התמסורת ,השימוש ביכולת התנועה הנגזרת מהשימוש במיקרו עיבוד

מספק את ) מרווח של מספר מיקרוני�(בל האוויר הנוצר ק. של רכיבי� אלו עיקר היתרו� ובנתו� זה נעו9

התקני ב הביצועי� אינ� תלויי� – הבידוד הנדרש ג� בתדרי� גבוהי� ואת הלינאריות ברוחב פס רחב

 .)אי� השפעה למוביליות של נושאי מטע� כתלות בתדר(מוליכי� למחצה כלל 

 

 נית� להבחי� FETאו  p.i.nמבוססי דרטיי� נלמתגי� סט) אלקטרוסטטיי�( MEMSבהשוואה של מתגי 

 :1באי�עקרוניי� הבהבדלי� ה

FET PIN RF MEMS PARAMETER 

3�5 ±3�5 30�80 Operating Voltage 

0 3�20 0 Current (mA) 

0.05�0.2 20�200 0.05�0.1 Power Consumption (mW) 

0.01�0.1 0.01�0.1 1�300 Switching Time (us) 

0.3�0.5 1�4 20�80 Cutoff Freq. (THz) 

Medium High Very High Isolation (1�4 GHz) 

Low Medium Very High Isolation (30�40GHz) 

None Medium High Isolation (70�100 GHz) 

0.4�1.6 0.4�1.2 0.05�0.3 Loss (db) 

<10 <10 <1 Power Handling 

 

 ות מתגי� השוואת טכנולוגי– 1 טבלה

Table 1 : RF switches technology comparison 

 

, קשה לבצע השוואה מלאה בי� הטכנולוגיות כיוו� שהגדלי� והפרמטרי� תלויי� בהספק הנדרש להעברה

י� הפרמטרי� האחר, בכל אופ� נית� לראות כי למעט מהירות המיתוג המהווה חיסרו� מרכזי בטכנולוגיה זו

 .MEMSמצביעי� על יתרו� ברור בהספקי� נמוכי� למתגי 
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 :מתגי�להל� מספר דוגמאות למימוש 

 

 

 עושה שימוש בשכבת , 3 בקוריאהLGי חברת "קיבולי שמומש עמקבילי מתג 

STO (Strontium Titanate Oxide)לש� הקטנת ,  בעל מקד� דיאלקטרי גבוה

 .גודל המתג

 )LG( מתג קיבולי – 1  תמונה

Picture 1 – Capacitive switch by LG, Korea 

 

 

 

ושה שימוש בחירור ע Raytheon  4חברתי "מתג מקבילי קיבולי שמומש ע

 . והגדלת מהירות המיתוגהממברנה לש� הקטנת הגרר בעת התנועה

 

 

 (Raytheon)ג קיבולי  מת� 2  תמונה

Picture 2 - Capacitive Switch by Raytheon 

 

 

 

 

 

בעל מתח הפעלה , 5מתג מקבילי קיבולי שמומש באוניברסיטת מישיג�

עושה שימוש בקפיצי� כפולי� להשגת קבוע קפי9 ,  ) וולט10 �כ(נמו< 

 .נמו< במיוחד

 

 

 

 (UoM) מתג קיבולי מתח הפעלה נמו	 – 3  תמונה

Picture 3– Low voltage Capacitive switch (UoM) 
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 עקרונות פיזיקליי� 1.2.3

 

י "ע .להל� תיאור כללי של העקרונות הפיזיקליי� עליה� מבוסס המיתוג והמדדי� המאפייני� של המתג

  .נית� להדגי� את שיטת המיתוג (Co�planar waveguide – CPW)שימוש בקו תמסורת קופלנרי 

 

במקרה זה המתג . )1תרשי� (לעכבה ידועה ) בהתא� למצע(תוכנ� במצב רגיל קו התמסורת הקו פלנרי מ

לא פעיל במצב זה המתג מוגדר במצב ,  ומקצר את שני משטחי האדמה–ממומש בדומה למבנה של גשר אויר 

� Offג  מסו והמתג הינו N.C. (Normally closed). )תמסורת מסוג זה יהשימוש בגשרי אויר מקובל בקוו 

  ).השפעתו על פרמטרי קו התמסורת קטנה מאוד, בצמתי�לש� תאו� פאזה 

 ):2תרשי� (האדמה קו המולי< המרכזי לקוי את  קורס המתג ומקצר , למצב פעילהמתגעברת ע� ה

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  מצב פעיל–קיבולי / מתג מקבילי– 2  רשי�ת    פעיל לא מצב , קיבולי/ מתג מקבילי– 1 תרשי�

Figure 2 – Shunt Capacitive switch – On state    Figure 1 – Shunt Capacitive switch – Off state 

   

ית�  נ,ZL=0 ohm �)  חיבור מולי< למשל(וכה מאוד נמבעל עכבה  הינו במרכז קו התמסורת עומסבהנחה שה

 :י הנוסחה הבאה"למצוא את מקד� ההחזרה ע

  1   1        0    ,    
0

0 −=Γ⇒=
+
−

=Γ L

L

L Z
ZZ

ZZ
 

 

 סביב תכלל המתגי� הממומשי� מהווי� וואריאציו � הגל חוזר במלואו תו< היפו< פאזה ומתקבל כי

 .ל" הנ�העיקרו

 .אי� החזרה מוחלטתג� לכ�  �  אוה� אפסהעכבה המתקבלת איננה ו, פעולת המתג אינה אידיאלית כמוב�
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והגדרת� מתבססת על ) חלק� תלויי תדר(המשתני� העיקריי� המתארי� את ביצועי המתג  תיאורלהל� 

 ): יכולות להיות שונות.N.O או  .N.C כמו הגדרות Off � וOnבמתג טורי הגדרות (מבנה המתג שהוצג 

 

• Insertion Loss –טר� המצאות , בי� כניסה ליציאה ,יחס בי� ההספק העובר בקו התמסורת מוגדר כ

נמדד ל "במתג הנ. רכיב המצאות העתב, ציאהבי� כניסה לי, הספק העובר בקו התמסורתוההרכיב 

 ).db �ב (Offבמצב 

• Isolation �  למרות אפקט המתג ,בי� כניסה ליציאה, העובר בקו התמסורתמידת ההספק . 

 .db �נמדד ב  �ס� את האות וח וOn)במצב (במצב פעיל ל "הנהמתג כש, לדוגמא

• Cutoff Freq.  ללא השפעה על האות העובר דרכוהתדר המרבי בו תומ< המתג ,  תדר הקטעו�� . 

• Switching time –נמדד בשניות.  זמ� מיתוג בי� מצבי� מרגע הפעלת אות בקרה חשמלי. 

• Power Consumption –אול' נמדד בג . ההספק הנדרש למיתוג בי� מצבי�. 

 

 RF-MEMSסיווג מתגי� מבוססי  1.2.4

 

המפרידי� בי� צורת יישו�  ,מאפייני� עיקריי�מתגי� לפי מספר גישות השונות למימוש נית� לחלק את ה

 :אחת לרעותה

 

 . וההספק הנדרש לכ<)פייזואלקטרית ,מגנטית ,טרמית, תאלקטרוסטטי(שיטת הפעלת המתג   �

 

דר< שכבה (או מגע קיבולי , ולי<כלומר מגע מולי< במ, אוהמי :  ) מתג לקו תמסורת(סוג מגע   �

 ).דיאלקטרית

 

 בי� קו הסיגנל – )Shunt(מתג מקבילי ,  לקו הסיגנל )Series(טורי בחיבור  מתג –חיבור ברשת   �

  .לקווי האדמה

   

 קו התמסורת אותו =  המתג מצע/טכנולוגית הייצור וטכנולוגית האריזה על פיה� מוגדר בסיס  �  

והשליטה במצע עליו ממומש קו התמסורת משליכה ישירות על תכ� ,  סוג קו התמסורת  .ממתגי� 

 .המתג

 

 :של המתגי� מאפשרי� חלוקה נוספת על פי הפרמטרי� הבאי� מעטפת הביצועי�ההבדלי� ב

 

י קצב המיתוג האיטי " מהירות המיתוג אינה סימטרית ונקבעת ע–) on�>off, off�>on(מהירות מיתוג  �

 .יותר

 

 .מותג שאינו גור� לכשל ברכיב ההספק המקסימלי של האות המ–הספק מקסימלי  �

 

 . מספר מחזורי הפעלה עד לכשל–ור< חיי� א �
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 .תו< תיאור השוואתי של יתרונות וחסרונות כל מאפיי�, הוצגו לעילהמאפייני� ש של עיקריפרוט מובא להל� 

 

 . בכללוMEMS � הפעלת המתגי� מבוצעת בשיטות שונות הנגזרות מתחו� ה– ת הפעלהושיט

 

 :רשיטת ההפעלה הנפוצה ביות � הפעלה אלקטרוסטטית

 ח מתח זה יוצר כו. מבודדות חשמליתי הפעלת מתח חשמלי בי� אלקטרודות"תנועת הרכיב מושגת ע

של שיטה  יתרונה העיקרי.  של האלקטרודותתנועה בת מספר מיקרוני�המאפשר משיכה אלקטרוסטטי 

 ). טעינת קבל– רק במהל< התנועה זר�ה(בהספק מזערי הנדרש להפעלה זו הוא 

 ).  וולט20�80(מתח הנדרש גבוה יחסית  ה–חסרונה העיקרי 

כ "מצב זה בד, ורוצי� לממש רכיב בעל מתח הפעלה נמו< נית� לתכנ� קבועי קפי9 מכני נמוכי�במידה 

 .פגיעה באמינותמתבטא ב

 .זמ� מיתוג קצרומאפשר לכ� ) מסה קטנה(קט� הרכיב בדר< כלל גודל  

 

 : פייזואלקטריתאו מגנטית , הפעלה טרמית

בהתא� לאופיי� של האפקטי� כ מימדי� גדולי� " בדמחייבת ל"אחת מהשיטות הניבי� בהפעלת רכ

 . המיתוג וה� לש� החזקת המתג במצביו השוני� ה� לש�–הספק רב יותר כלל נצר< בדר< . הפיזיקליי�

 . הספקצריכת :  חסרונות

 . זמ� מיתוג גדול–כ מבנה גדול "בד    

 . ההפסדי� קטני�– התנגדות המתג יורדת – יותר  מגע גדולחכונית� להשיג   :יתרונות

 

     

 .בי� המתג ומוליכי קו התמסורתאופי המגע החשמלי  – סוג מגע

 

  : אחד למשנהומולי< מגע ישיר בי� משטח   :אוהמימגע 

 .צ" גה60 עד DCמאפשר מיתוג בתחו� תדרי� של  .א  

 נדרשי� חומרי� שוני� –מגע � במשטח היינקודתי�  בשל כשלבעייתי למעבר הספק גבוה .ב

 .בכדי לשפר איכות המגע ואמינותומהמקובל 

 

 ):תמינימאלי עכבהבתדר גבוה מספיק ה(ההולכה מושגת דר< שכבה דיאלקטרית דקה   :מגע קיבולי

 .צ" גה200 עד �10מאפשר מיתוג בתחו� תדרי� מ .א  

 .משטח המגע עמיד יותר .ב  

 .DCמיתוג אינו מאפשר , מהווה קבל צימוד .ג  
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 :המתג ביחס לקו התמסורת חיבור – חיבור לרשת

 

 : חיבור טורי

  .N.O המתג בקונפיגורצית ר< כללבד, אופייני לקוי מיקרו סטריפ .א  

 .3 ראה תרשי� –) בולט לצדדי�(התמסורת מבנה הרכיב חורג מגבולות קו  .ב   

          

 )Series (תטוריבצורה מתג חיבור – 3  תרשי�

Figure 1 – Series switch network connection  

 :חיבור מקבילי

 .N.Cכ המתג בקונפיגורצית "פלנרי� בד� קו�לקוויכ "אופייני בד .א  

 :4 ראה תרשי�) ד למשנהובנוי מקו אדמה אח(סורת כ מוכל בגבולות קו התמ"המבנה  בד .ב  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 )Shunt(ת קביליבצורה ממתג חיבור  – �4 רשית

Figure 2 – Shunt capacitive switch network connection 
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 : סוג המצע וקו התמסורת על בסיסו ממומש המתג– טכנולוגית ייצור

 

גל החשמלי מתבססת על שימוש בקווי תמסורת ולא במוליכי� /הולכת האות RF �תדרי הבתחו� 

בה� , ניה�יא< הבולטי� ב, הקיימי� מספר סוגי� שוני� של קווי תמסורת בשימוש בתעשיי. בדידי�

הינ� קו המיקרו , ) MMIC) Monolithic Microwave Integrated Circuitנעשה שימוש בטכנולוגית 

 .(CPW – Coplanar Waveguide)פלנרי �קו הקווה (Microstrip)סטריפ 

 

 ומאפשר הובלה של האות בי� קו הסיגנל ,יותרמקובל  הינו ה,Microstripמולי< הגל הראשו� מסוג 

המוליכי� . לאדמה המשותפת בצידה השני) כ אלומינה"בד(המוגדר בצידה האחד של פיסה דיאלקטרית 

 . מיקרו�4 עד 2 –הב עבה ליטוגרפיה של שכבת זתהליכי ידי �מיוצרי� על

 

כא� נקבל עומס התלוי באורכו של . עכבת הקוסטריפ או קצר לאדמה ישנה מהותית  נתק בקו המיקרו

 .תו< החזרה מלאה של ההספק, (stub) הגד�

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Microstrip  קו תמסורת מסוג � 5  תרשי�

Figure 3 – Microstrip waveguide 

 

למולי< גל זה מספר יתרונות טכנולוגיי� . )6תרשי� (CPW הינו מולי< הגל מסוג , מולי< הגל השני

 :כשהבולטי� ביניה� הינ�

 לרכיבי� פסיביי� ואקטיביי� SMT (Surface Mount Technology)מאפשר שימוש בטכנולוגית  .א

 . סטנדרטיי�PCB  בדומה למעגלי–פני המצע אי� על כיוו� שה� קו הסיגנל וה� קווי האדמה נמצ

 .לש� חיבור לאדמה (Via)מונע את הצור< בייצור חורי� עוברי� במצע  .ב

 .הקטנה של הפסדי� כתוצאה מקרינה .ג

 .Cross talk �הקטנה של הפסדי� כתוצאה מ .ד

        

 הקו ת לחישוב פרמטריי� העוסקי� בשיטומבנה ואפיו� קווי התמסורת מהווה נושא למחקרי� רב

 ).'מהודי� וכו,מסנני�, עכבות נמוכות למשל(ייצור לקווי� בעלי תכונות שונות תכ� ושיטות ו

 



 

  13 

 

 Coplanar Waveguide קו תמסורת מסוג � 6  תרשי�

Figure 4 – Coplanar waveguide - CPW 

 

 :פרוט הפרמטרי� העיקריי� מוצג להל�, ג� היא מגדירה את סיווגו, מעטפת הביצועי� של המתג

 

 מהירות מיתוג

 

נית� . מדידת התנועה המכנית והזמ� לריסונהי "נמדד ע. המתגשינוי מצב עד למשינוי המתח הזמ� פרק 

גי� במתבעיקר  תרלוונטימדידה זו   �  הממותגRF �של אות ההתייצבות תופעת המעבר י "למדוד עפג� 

 ).כלומר ממותגי� כשקו התמסורת פעיל( – Hot Switchingמופעלי� במצב של ה

כנגד י הפעלת כוח "התנועה המכנית מושגת במרבית המקרי� ע. י� סימטרימאפייני מנגנו� המיתוג אינ�

סנת במהירות רבה יותר י כוח מאל9 מרו"מכא� מתברר ששלב המיתוג בו התנועה מבוצעת ע, קפי9 מכני

  .מאשר הריסו� הטבעי של קפי9 מכני

 

  הספק מקסימלי

 

 .ההספק המקסימלי של האות הממותג שאינו גור� לכשל ברכיב

הפסדי� ובהתנגדות כתלות ב, חלקוו,  עובר כולו דר< גוE המתג� המתגי "ע )או מועבר(ההספק המוחזר 

מכני של כשל שינוי פרמטרי� ואE לגרו� עלול לש יוצר מקור חו�,  ובמוליכי�משטח המגעהאוהמית ב

   .רכיבה

 

 אור	 חיי�

 

 .מספר מחזורי מיתוג  עד לכשל

 )שבר בחלק הנע(ברוב המקרי� המדווחי� הכשל אינו מכני . מחזורי המיתוג עד לכשל של הרכיבכמות 

  המגעישטחמ  פגיעה ב�אלא משילוב של אפקטי� חשמליי� הגורמי� להידרדרות באיכות המיתוג 

טעינת :  מצטברי�חשמליי�  של המתג במצב מחובר בשל אפקטי�"תקיעה" או והגדלת ההתנגדות

 .שכבת הממשק מתכת דיאלקטריק� או שיתו< מתכות
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 ) Shunt Capacitive Switch(י אופיינ קיבולי ,מתג מקבילי של אנליטי  ניתוח1.2.5

 

 . קיבולי�מתג מקבילי: התמקד המחקר בסוג מסוי�, מתגלש� ניתוח כמותי של 

 תואמת את טכנולוגית המימוש בתחו� המיקרואלקטרוניקה על מצעי (Shunt)צורת החיבור המקבילית 

 מספיק בכדי גבוה) GHz 26�40(תדר העבודה שהוגדר במסגרת מחקר זה ו) CPWתצורת קו (סיליקו� 

 . בפרקי� הבאי� המוצגי� התכ� והמימושועל בסיס סוג מתג זה בוצע. לאפשר מימוש קיבולי

  

 מכיוו�  .אופייני ממשפחה זומתג  וניתוח ההשפעה בתדר גבוה של מבנה יאלקטרו מכנ,הל� יוצג ניתוח מכניל

, הניתוח מתחיל בהצגת ארכיטקטורת המתג, ל קשורי� זה בזה"שמאפייני המתג בשלושת הקטגוריות הנ

בסיס ה. ) להל�1.2.5.1סעיE ( יי�ומגדיר את הפרמטרי� המבניי� המופיעי� בשאר המודלי� הפיסיקל

עיקרי המודל המכני  ו1.2.5.2מתואר בסעיE ) שני מצבי המיתוג( למודל מיתוג בתדר גבוה יהתיאורט

 .1.2.5.4 תוארת בסעיEהמתג מ מאפיינילרגישות המודלי� . 1.2.5.3 בסעיE �ההפעלה האלקטרוסטטית ו

 

 : ומאפייני חומרי�גיאומטרי מבנה 1.2.5.1

 

) התנגדות גבוהה( ממומש על גבי מצע סיליקו� המתג. קיבולי/מקבילי הבא מוצג מבנה של מתג בתרשי�

 מאפייני על משפיעי�יקריי� ה גיאומטריי� עבתרשי� מצויני� גדלי�. ומיוצר בטכנולוגיה של שכבות דקות

 ).טרוסטטיתהפעלה אלק(בתחו� מיתוג התדר הגבוה ואופי פעולת הפעלת המתג המאפייני� , י�המתג המכני

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 אופיני של מתג מקבילי קיבוליגיאומטרי  מבנה – 7  תרשי�

Figure 5 – basic Shunt Capacitive switch architecture 
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 :7כמתואר בתרשי� , י הפרמטרי� הבאי�"מוגדר עמבנה הגיאומטרי ה

 

 :ומטריי�משתני� גיא

 

 סימוני�/הערות ...משפיע על ער	 אופייני רתיאו משתנה

w מרווח אות�

 אדמה

עכבת קו   מיקרו�20�50

 תמסורת

Z0 

S עכבת קו   מיקרו�10�50 רוחב קו אות

 תמסורת

Z0 

g0 הפסדי� במצב   מיקרו�2�5 מרווח מתג קו

Off 

 מתח הפעלה

Insertion Loss 

Actuation Voltage 

W’ מיקרו�20�80 רוחב מתג  

L מיקרו�100�300 אור< מתג  

t  עובי מתג

 )מתכתי(

  מיקרו�1�3

 מתח הפעלה

 קבוע קפי9

 זמ� מיתוג

Actuation Voltage 

Spring Constant 

Switching Time 

 מאפייני המתג מימדי� גיאומטריי� והשפעת� על – 2 טבלה

Table 2 – geometrical dimensions and their effect on switch parameters 

 

 

 :נוספי�משתני� תכונות חומרי� ו

 

משפיע  ער	 אופייני רתיאו משתנה

 ...על

 סימוני�/הערות

Sε 
חומר מקד� דיאלקטרי של 

 מצעה

עכבת קו  6�9

 מסורתת

Z0 

dε 
שכבה מקד� דיאלקטרי של ה

 המשמשת דיאלקטריתה

 תוג הקיבוליליצירת המי

 Isolation בידוד 6�9

td בידוד  מיקרו�0.1 עובי דיאלקטריק� Isolation 

ρ חומר מתג 

 )זהב למשל(

 2.2 µΩ cm  התנגדות

 מתג

Rs 

  תכונות חומרי� והשפעת� על מאפייני המתג– 3 טבלה

Table 3 – building material effect on switch parameters 
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 : מודל מקוב9– תדר גבוהמיתוג  1.2.5.2 

 

בכדי לבנות מודל .  לעיל7 כמתואר בתרשי� )CPW( על גבי קו תמסורת לתדר גבוה מבנה המתג ממומש

כענE מקבילי בעל קיבולי מופיע /המתג המקבילי. י מודל מקוב9"מוצגי� קו התמסורת והמתג ע, אנליטי

 :8תרשי� כמתואר בהשראות וקיבול משתנה פרמטרי התנגדות 

 

 

 

 

 

 

 מודל חשמלי מקוב; למתג קיבולי � 8  תרשי�

Figure 6 – Lumped element model of shunt capacitive switch 

 

 :    אה הבאהידי המשוו–ונית� להציגו על  טורי RLCי מודל "אימפדנס המתג נתו� ע

   2   
1

s sZ R j L
j C

ω
ω

= + +         

 :f0 משוואה זו מתארת מעגל בעל תדר תהודה

   3   LC
f

π2
1

0 =
 

 

 בהתא� מצביע על התנהגות שונה של עכבת המתג, חרנובהתא� לסוג המודל שב,  שלעיל2ניתוח משוואה 

 :לתחו� התדר

  4   

1
for f fo

i C

Zs Rs for f fo

i L for f fo

ω

ω
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 . כקבלתמתנהגעכבת המתג � בתדר הנמו< מתדר התהודה  .1  

 . בלבדת ממשי העכבהבתדר התהודה .2  

 .מעל תדר התהודה העכבה השראותית .3  
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 : נית� להבחי� בתכונות הבאותOFFבמצב  וON  ערכי הקיבול המשתנה במצב תצבבעת חישוב וה

 

בשל הקיבול הקט� הנובע מפער  ( תדר התהודה הינו בתחו� של מספר מאות גיגה הרOFF9במצב  .1

עכבת הרכיב יותר מכ< הקיבול נמו< עד כדי כ< ש.  ולפיכ< להשראות ולהתנגדות אי� כל תרומה) האוויר

 .סורת על קו התמה משפיעה מאוד ובעצ� כמעט ואינהגדול

 עכבהשל מספר עשרות גיגה הר9 כ< שה) ונית� לתכנו�( מתקבל תדר תהודה בתחו� רצוי  ONבמצב  .2

 . החזרה של הגל המתקד� בקו מצב בו קיימת–  מאוד ומהווה למעשה קצר בקו התמסורתכה נמותהמתקבל

 

. ומה לקבל לוחותוש בהנחה שהמבנה דנית� לחשב אנליטית על ידי שימ) C(את הער< המשתנה של הקיבול 

מרחק וה, )מרווח אוויר (g0 �מוגדר כ Offמרחק במצב ה –י שני מצבי קיצו� "עפ � הלוחות משתנהמרחק ביה

 .)עובי הדיאלקטריק� (td �מוגדר כ On במצב ימינימאלה

 

ופעל מבמצב פעיל כאשר האות הממותג , המתג פרמטרי לחישוב מתו< מדידות ניתנת,  Rsהמתגהתנגדות 

או מתו< סימולציות של תוכנות חישוב ) s�parametersמתו< גרE של זה  נית� לחל9 איבר(הודה שלו בתדר הת

י "ניתני� לחישוב ע, Lערכי ההשראות  .המתחשבות בפילוגי הזר� במולי< ובאפקט השפה, לתדרי� גבוהי�

 L�Rל  תו< הזנחת הקיבול והתאמת התוצאות למוד,ONתוכנות אלמנטי� סופיי� כאשר הגשר במצב 

 .6בלבד

 

 (Insertion Loss)נדרשי� מאפייני המיתוג הקשורי� להפסדי ההספק המועבר , בכדי לאפיי� את התכ�

 .On במצב (Isolation)ולבידוד  Offבמצב  

 :9כבתרשי� , כאשר העומס מתוא� לקו התמסורת, המתג במסגרת רשת זוגיי� א� מציגי� את 

 

 

 

 

 

 

 מודל קו תמסורת ומתג מקבילי � 9  תרשי�

Figure 7 – Lumped element model of waveguide and shunt switch 

 :נית� להציג את מקד� ההחזרה
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 :ומקד� ההחזרה של ההספק

  7   
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בהזנחת תרומת ההשראות ולכ� ) GHzמאות (הקיבול קט� מאוד ולפיכ< תדר התהודה גדול מאוד , Offבמצב 

וההתנגדות 
1

Zs
i Cω
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  :Insertion Loss �ובצורה דומה נית� לחשב את ה
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 :בהזנחת הפסדי�, וכמוב� שמתקבל השוויו� הבא

  10   
2 2

11 21 1S S+ =  

 

 . הקרבה לתדר התהודהמידת י "ישתנה הבידוד עפ, כאשר הקיבול גדול מספיק, Onבמצב 

 

 :הנובע רק מההתנגדות הממשית הטורית, בסביבת תדר התהודה יתקבל בידוד מעולה
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) Isolation( בידוד להזניח את תרומת ההשראות והתנגדות ומתקבל) שוב(נית� , בתדר נמו< מתדר התהודה

 :12י נוסחה "הנית� להערכה ע

  12   
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Vbias

k

g

Fm

Fe g0
M

x

 :תאלקטרוסטטי וההפעלה י� המכנימאפייני�ה 1.2.5.3

 

). בדומה למידול המקוב9 החשמלי(י אלמנטי� מכניי� מקובצי� "המבנה המכני של המתג נית� למידול ע

כמתואר , מכנית המורכבת מרכיבי� בדידי��אלקטרורכת המתג כמערכת נית� להתייחס בקירוב ראשו� למע

 :10בתרשי� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 של מתג אלקטרוסטטימודל מכני מקוב;  – 10  תרשי�

Figure 8 – Lumped mechanical model of an electrostatic actuator 

 

בי� הלוח למצע הינו הראשוני המרווח . מעל מצע סטטי, (k) רתו� לקפי9 בעל קבוע קפיm( 9 (לוח בעל מסה

g0. בהינת� מתח (הכח החשמלי , )מבוסס הקפי9( הכוחות הפועלי� על הלוח הינ� הכח המכניVbias ( וכח

 התנהגות את הנתחאפשרת ל מערכת מכנית פשוטה זו מ.גרר הפועל על המתג בזמ� התנועה בלבד/שיכו<

  . של המתגתיהדינאמ

 

 :הפעלת כח חשמלילא  לא� נרשו� את משוואות התנועה של הרכיב

0mx x kxβ+ + =�� �  

 . קבוע הקפי�k9 ושיכו< עקב גרר באוויר הינו קבוע הריסו� הנובע מβ,  הינה מסת המתג mכאשר 

 –ערכת מעצמי של ההקבל תנועה הרמונית בתדר נ, השיכו<בהזנחת ו, הפתרו� מיידי

rad
 [ ]   = [ ]
sec 2

k
f Hz

M

ω
ω

π
= →  

 :יחסי� הבאי�י ה"עפ, נקבל תנועה מרוסנת, ) קריטי�ובהנחת שיכו< תת (במידה וקיי� שיכו< מסוי�

  
2 2

rad
 [ ]
sec [ ]

2
=
2M

k

M f Hz

ω λ
λ ω γ

πβ
γ


= 

= − → =



 

 .Off למצב On של המיתוג ממצב המתארת את הדינאמיק, משוואות תנועה חופשית זו של המתג
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 המתארות את ס< הכוחות נית� לרשו� משוואות, הלוח הנייד ללוח הקבועע� הפעלת מתח חשמלי בי� 

 :הפועלי� על הלוח

 

 :תלוי בו תנועת המתגוצר בעת נ,   כוח קפי9 מחזיר–מכני הכוח ה

 )k. (קבוע הקפי9 המכני של המבנה .1

 )g0�g( . ממצב שיווי המשקלההסטיי . 2

  13   [N]   )( 0ggkFm −=  

 : האלקטרוסטטי הנובע מהמתח הקיי� בי� הלוחותחהכו

 : בקווי השדה ההיקפיי� וללא התחשבותA בעל שטח דל של קבל לוחות אינסופיי�מוחת נתו< ה

  14   20
2

1
   [N]

2e bias

A
F V

g

ε
=    

 

במרווח , בעת הפעלת מתח חשמלי נע המתג כלפי קו התמסורת עד לשוויו� בי� הכוחות והתייצבות המתג

x=g0-gמעל קו התמסורת : 

 = 0e mF F+  

 

בהתבסס על , כפונקציה של מתח נתו�, המודל האלקטרוסטטי מתאר את סגירת מרווח האוויר בי� הלוחות

ידול  מ.7,8 שוני�MEMSמודל זה  נחקר רבות בהקשרי� של תנועת רכיבי . 8 המערכת בתרשי� רתיאו

 :חומי הפעלה מבחינת יציבות התנועהמכני של מערכת זו מצביע על שני ת�אלקטרו

 

בו המערכת נעה בי� מצבי שיווי משקל בה� מתאזני� הכוחות ) המתחי�(מוגדר כתחו�  ה ראשו�תחו� הפעל

 האלקטרודה מתקרבת למשטח התחתו� בעקבות הכוח האלקטרוסטטי –האלקטרוסטטיי� והמכניי� 

מצב זה מתרחש עד לכדי סגירת כשליש .  הקפי9 המכניח זה לכוחהמופעל ונעצרת כשחל שיווי� בי� כו

00.67מהמרווח   g g∼ מתבסס על מודל פלטות מקבילותו. 

 

 .מהל< תנועה זה אינו יציב.  חל כשהמתח המופעל גדול ממתח סE מסוי�תחו� ההפעלה השני

התרומה .  לכוח החשמלינוצר משוב חיובי מסוי�רווח מעבר למ � גדול מספיק )Vbias(במידה ומופעל מתח 

ממשי< המתג לנוע ולהקטי� את לפיכ< , גדולה מהתרומה לכוח המכני, לכוח החשמלי עקב הקטנת המרווח

כפונקציה (  האלקטרוסטטי גדל באופ� מעריכיחהגידול בכו, מעבר לסE המיקו�. האוויר עד סגירתומרווח 

רה  המחזיר המכני הגדל בתלות ישחלעומת הכו, g2/1∝ � לתפרופורציוני, )g –של המרחק בי� הפלטות 

 קט� תו< תאוצת הפלטה עד לסגירתו ועצירה במגע פיזי בי� gהמרווח , ∝)g0�g(התנועה  במרחק

 .האלקטרודות
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גיאומטריות נחקרת מזה מספר שני� כתלות בתופעה ה Vpi.  �ומתח הסE לקיומה , Pull In תופעה זו נקראת

 .בילימותא� למבנה המתג המק, להל� ניתוח בסיסי של המודל. שונות ובהתא� לאופני בקרת מתח שוני�

 :מגדירה את מתח ההפעלה למתג ו� Pull�inמתארת את סE המתח הגור� לתופעת ה 15משוואה 

 

  15   [Volt]  
'27

8 3
0

0

g
sW

k
Vp

ε
=    

 :רי� הבאי�מתבססת על הפרמטהמשוואה 

 .kקבוע הקפי9  �

�  Eבהיטל על לקו התמסורת ולמתג השטח המשות)A – מוגדר כמכפלת רוחב המתג ברוחב קו הסיגנל  

) W’*s ( 

 )ε0( כ" אוויר בד�קבוע הדיאלקטרי של התוו< ה �

 )g0(רחק הראשוני בי� שתי הלוחות המ �

 

, סבוכות יותר כיוו� שה� כוללות, Onב  למצOff המתארות את מעבר המתג ממצב תהמשוואות הדינאמיו

ומנגנוני התנגשות ומגע בה� ) Thin film damping(מנגנוני שיכו< שוני� , לאחר סגירת המרווח הראשוני

וזמ� המיתוג , לרוב מבוצעי� חישובי� מקורבי� לקבלת פרמטרי� כמו מתח ההפעלה. מאבד המתג אנרגיה

 .תומבוצעי� תיקוני� לאנליזות בהתא� לתוצאו

 

 :רגישות לפרמטרי תכ� 1.2.5.4

 

 והקטנת  OFF תקטי� את הקיבול במצב  g0הגדלתזהות כי נית� לכאורה ל, ל"הנמשוואות את הא� בוחני� 

td תתרו� להגדלת הקיבול במצב ON ובכ< לשיפור היחס Con/Coff ושיפור ביצועי המתג : 

 

 משוואה(כיוו� שמתח ההפעלה הנדרש ) ~um 6מעל ( בצורה משמעותית g0בפועל  לא נית� להגדיל את  *

 . נוספי�מעגלי� אלקטרוניי�לשילוב ע� יגדל בצורה מעריכית ולא יהיה ישי� ) 15

  (Pin Holes)גורר חורי� מקומיי� עובי קט� יותר ~ , Å1000 � מוגבלת לכ tdהקטנת עובי שכבת המבדד  *

 .ת הרכיבשריפובעקבותיו זר� גבוה נוצר   ←  המבדד9פר דרכ� נבשכבה

 

Eתשפר את ביצוע הניתוק ) בת הגשרכלומר הרח (החפיפהשטח כמו למשל הגדלת , שינוי פרמטרי� נוס

)Isolation ( בהקשר לביצועיRF  כמות האוויר התנועה הדינמית הנובע מ בשל ריסו�א< תפגע בזמ� המיתוג

 .שיש לדחוס בי� הגשר למצע

לחישוב הקיבולי� המאפיי� את טיב  והמודל , לה לחישוב מתח ההפעהמודל האלקטרוסטטיבחינה של 

 :שני הפרמטרי�,  שקיי� צימוד גיאומטרי חזק ביניה�מראה, המיתוג

 ).’W(רוחב הגשר ב )s( ידי מכפלת רוחב המולי< האמצעי המחושב על, A שטחה  �  

  ) g0(גובה הגשר מעל קו התמסורת   �  

 .פו<ה� באופ� הצוע המיתוג מושפעי� מ המכניי� וביהביצועי� מופיעי� בשני המודלי� ו
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 טכנולוגיות מימוש 1.2.6

 

 . מאופייני� בשתי שיטות מימוש עיקריותRF�MEMSמציגי� מתגי הפרסומי� ה

שיטה זו נפוצה ביותר . 9הינה שיטת המימוש בטכנולוגית שכבות דקות, וללא ספק הנפוצה ביותר, הראשונה

שיטה זו . MMICמעגלי ומקובלת ג� בייצור בכלל עיבוד אלקטרוניקה והמיקרו בטכנולוגית המיקרו 

 תו< שימוש בשכבת הקרבה ,מתבססת על ייצור קו התמסורת ומעליו ייצור המתג ברצE תהליכי אחד

(Sacrificial layer) בכדי ליצור את מרווח האוויר המבוקש במתג . 

 

כא� ממומש קו התמסורת . 10תג מבוססת על שימוש בחיבור היברידי בי� קו התמסורת למההשיטה השניי

י ציוד הרכבה "כאשר המתג מחובר ע,  מבוצע כשלב אחרו� בתהלי< המימושבנפרד וגוE המתג בנפרד והחיבור

 .למקו� ספציפי מעל הקו

 

 :(Thin Film)שכבות דקות טכנולוגית מימוש ב 1.2.6.1

 

סוגי מגוו� האפליקציות ו בכל �טכנולוגית שכבות דקות הינה הטכנולוגיה השלטת בכל שוק השבבי� 

 . למשלGaAsג " עMMICג סיליקו� או שבבי " ע CMOSבי� א� מדובר בשבבי , המצעי�

כ בניה של שכבה אחר שכבה של "הטכנולוגיה מבוססת על בניית רכיבי� בחומר המצע בשכבת הבסיס ואח

במסגרת ). אE סלילי�ו(נגדי� , קבלי�, שכבות מתכתיות תו< ביצוע תהליכי ליטוגרפיה להגדרת מוליכי�

 .התהליכי� הקיימי� לא נוצרי� מרווחי� בי� שכבה לשכבה ואי� מצב בו נוצר חלל

  �  חלקי�ושחרור (Cavities) חללי� יצירתלש�  משולבות שיטות נוספות ,במסגרת שיטות המיקרו עיבוד

 .ות חיצוניותתופעות פיסיקליו בי� הרכיב ואינטראקציה של חלקי� שוני� בכדי לאפשר תנועה זאת 
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Substrate

Metal 1 - CPW

Substrate

Substrate

Substrate

Substrate

Substrate

Metal 1 - CPW

Metal 1 - CPW

Metal 1 - CPW

Metal 1 - CPW

Air Gap

Dielectric layer

Sacrificial Layer

Metal 2 - Switch

Metal 2 - Switch

 : לייצור המתגתמקובלמבוסס שכבות דקות המייצג שיטה להל� רצE תהליכי� 

 

 .RFבחירת מצע מתאי� לתדירויות 

 

 

 מימוש קו תמסורת כשכבה ראשונה .2

 

 

 

 

 ציפוי קו המולי< בשכבה דיאלקטרית .3

 

 

  העובי קובע את מרווח האוויר–השמת שכבת הקרבה  .4

  לאדמותפתיחת מגעי� , העתידי

 

 

השכבה עובי , נידוE וליטוגרפיה של מבנה הגשר .5

 . על קבוע הקפי9מהותיתמשפיע ותכונותיה 

 

 

 . שחרור המתג–הסרת שכבת ההקרבה  .6

 

 

  שלבי ייצור מתג בטכנולוגית שכבות דקות– 11  תרשי�

Figure 9 – Switch fabrication via Thin Film based process. 

 

יתרונ� בפשטות התהלי< ובשימוש בטכנולוגיה  �   1112,13, תהליכי� מסוג זה מופיעי� במגוו� מאמרי� רב

 .קיימת ומוכחת למימוש ההתק�

בעיקר (שכבות המתכת ותכונותיה� בעובי שונות  . המתקבלתתהפונקציונאלי חסרונ� העיקרי הינו בשונות

 גורמי� � באותו רצE תהליכי על גבי פיסה בודדת ג� –האוויר המתקבל מרווח ושונות ב, )�מאמצי� שיוריי

שכבת קשורה לתהלי< שחרור נוספת בעיה עקרונית . עשרות אחוזי�ערכי מתח הפעלה בטולרנסי� של ל

 עקב הידבקות ,מיוחדי� וכרוכה בנפל רבניקוי  מחיבת שימוש באמצעי "הפיגו�" הוצאת –ההקרבה 

  ).Stiction �תופעה הידועה  כ(י� למשטח  המתג
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 Flip Chip Bonding  שימוש בהשמה מדויקת בתהלי< � מימוש בטכנולוגית היברידית 1.2.6.2

  

, במסגרת זיווד שבבי� אלקטרוניי� סטנדרטי .זו התפתחה מתו< תחו� הזיווד האלקטרוניהשמה טכנולוגיה 

של חוטי זהב דקי� בי� נקודות החיבור בשבב " תפירה"י "השבב מודבק על גבי מארז ומתבצע חיבור ע

)Pad’s (תהלי< חיווט זה נקרא . לנקודות חיבור פנימיות במארזWire�Bonding . כל עוד שטח השבבי� היה

מצוי� ואפשרה ) ועדיי� פועלת(שיטה זו פעלה , יציאות לא עלה על מספר עשרות/קט� יחסית ומספר הכניסות

מספר כניסות ויציאות ,  הגדלי� כל הזמ� בשטח�,שבבי�ה. )PCB(א� ג לוחות " עשילוב נוח של השבבי�

בי� שיטות אלו נית� לציי� . המגיע עד למאות וההגדלה המתמדת בתדר העבודה חייבו שיטות אריזה שונות

מארזי� המתבססי� על שיטות חיבור למצע , יאלקטרונ�יצירת מארז הרמטי כחלק מתהלי< הייצור המיקרו

 . המספקת יתרונות רבי� בתהלי< הזיוודFlip Chip � ולאחרונה טכנולוגית הBGA (Ball Grid Array)כמו 

ג המצע " ע� במהופ< �טכנולוגיה זו מתבססת על הנחת שבב אלקטרוני שנקודות החיבור שלו חשופות 

 . המיועד לו

 

 :זו מושגי� היתרונות הבאי�בצורת מימוש 

 

תהלי< מקבילי בניגוד לתהלי< (ה אחת מספר רב מאוד של נקודות חיבור בעת ההנחה נית� לחבר בפעול .א

 ).הטורי של חיווט חוטי זהב

אי� צור< לחווט רק מהיקE השבב אלא (התהלי< מאפשר הגדלה משמעותית במספר נקודות החיבור  .ב

 )  בכל שטחומגעי�נית� ליצור 

כ "ובד(ששיבשו והוסיפו השראות מיותרת  נמנע השימוש בחוטי זהב ארוכי� �בהקשר של תדר הפעולה  .ג

 .מהמעגל החיצוני לשבב) בלתי ניתנת לחישוב

 

) המרחק הינו מספר עשרות מיקרוני�(לאחר ההנחה והחיבור החשמלי מוזרק חומר דבק בי� השבב למצע 

 . טובהתוכ< מושגת ג� יציבות מכאני

 

 Eלמשל חיבור רכיב , נות למצעי� שוני� מטכנולוגיות שו לחבר שבבי�היכולתהינו לשיטה זו יתרו� נוס

 .  בסיליקו�CMOSגבי רכיב לוגי הממומש בטכנולוגית � עלGaAsגבי מצע של �תדר גבוה הממומש על/אופטי

 

� �ע� התפתחות הטכנולוגיה וזיהוי הפוטנציאל בתחו� הזיווד וג� בתחו� ההרכבה של רכיבי� היברידיי

) ואE פחות( מיקרו� �2ג מצע בדיוק אופקי של כ"של רכיב עכיו� נית� לבצע השמה דיוקי ההשמה שופרו ו

לש� וידוא שכל נקודות המגע (תו< שמירה על מקבילות גבוהה ביניה� , ודיוק אנכי של מיקרוני� בודדי�

 ).במישור אכ� יחוברו

 

�אלקטרו�הרכבת מערכות מיקרו/ליצירת, דיוקי� אלו אפשרו בשני� האחרונות שימוש בטכנולוגיה זו

 אול� כיו� משמשות ג� חברות מסחריות 14פעולות אלו יושמו בתחילה במוסדות אקדמיי�.  רבותתיומכאנ

 .15קני� שוני�לייצור הת
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RF Compatible Substrate (HR Silicon, GaAs,Sapphire etc.)

Metal 1 - CPW

Device Wafer - Silicon

Metal 1 - CPW

Metal 2 - Switch

Metal 1 - CPW

RF Substrate

RF Substrate

Metal 1 - CPW

Metal accurate 
Spacers

RF Substrate

RF Substrate

Device Wafer - Silicon

 :להל� רצE תהליכי� מבוסס טכנולוגית חיבור היברידית המייצג שיטה מקובלת לייצור המתג

 

  .RFבחירת מצע מתאי� לתדירויות  .1

 

 

 

  ראשונה כשכבהקווי התמסורתמימוש  .2

  )MMICנית� ג� לביצוע במסגרת מעגלי  (

 

 

  יצירת מרווחי� מדויקי� מעל קו התמסורת .3

 

 

 

 ייצור המתג בתהליכי שכבות דקות  .4

   ג מצע אחר"ע  �  ייעודיי�

 

 

 

 – Flip Chip Bondingביצוע זיווד 

  הפיכת המתג על פני המצע

 

 

 

 

 .הפיסה התומכתהסרת  .6

 

 FCB שלבי ייצור מתג בטכנולוגית – 12  תרשי�

Figure 10 – Switch fabrication via Flip Chip Bonding. 

 

ג כאשר כל חלק של המת, גמישות ייצור אבי טיפוס וביכולת לשלב בי� טכנולוגיותב ויתרו� שיטה זו הינ

, ולא משכבות דקות, E היכולת לבנות את הרכיב מסיליקו� גבישיבנוס. מבוצע בטכנולוגיה מוכחת ומוכרת

וכ� האפשרות לארוז ולאטו� את הרכיב בעת החיבור מעניקות אפשרויות תכ� נוספות לטיפול בבעיות הספק 

 .והדירות

 

ו מ את תהלי< הייצור לטורי ולא מקבילי כ<הגישה הינו בצור< בתהלי< אינטגרציה נוסE מה שהופ �חסרו

 .הקודמתבגישה 
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 מנגנוני כשל ואמינות מתגי� 1.2.7

 

 �חלק� אופייניי, עולי� מספר מנגנוני כשל מובני� MEMS העוסקי� במתגי הפרסומי�בסקירה רחבה של 

 .1617,לטכנולוגית המיקרו עיבוד בכללותה וחלק� ספציפיי� לאפליקציה זו

 

 המרווח הקט� בי� – (Stiction)  רבי�  הינו אפקט ההידבקותMEMSמנגנו� כשל בסיסי המשותE לרכיבי 

הופ< את הרכיב ) בכדי לאפשר מתח הפעלה נמו<(סית חהמתג לקו התמסורת בשילוב קבוע קפי9 קט� י

 המכני המחזיר חהכובהמצאות לחות בעת הפעלת מתג אפשרי מצב בו ). אבק(לרגיש מאוד ללחות וזיהומי� 

 ללא  ON הנלכדת במרווח והמתג נשאר במצב אורגנית/אינו מספק אל מול מתח הפני� של שכבה נוזלית

 .אפשרות ניתוק

נתוני המדידות , חנק� תבאווירהרמטית  הפתרו� המקובל הינו אריזה –כלל המתגי� רגישי� לבעיה זו 

 .אווירת חנק�מתבססי� על מדידות מתג לא ארוז תחת  המופיעי� במאמרי� רבי�

 

 :משינוי משטח המגע של המתגנובע ) ONבמצב מתג נשאר (מנגנו� כשל נוסE המתבטא בתופעה זהה 

 

.  יורדת איכות המגע עקב הזר� וחספוס המשטח �  מתכת למתכת �מולי< משטח מגע במתגי� בעלי  * 

נפגע משטח המגע עד למצב בו ) מיתוג בעת העברת אות בקו(בהספקי� בינוניי� ובמידה ומבוצע מיתוג ח� 

 .ONתג או שמבוצע שיתו< מתכות והמתג נשאר במצב ההתנגדות החשמלית משפיעה על ביצועי המ

 

משק המגע בי� השכבה הדיאלקטרית ושכבת במתגי� בעלי משטח קיבולי קיימת תופעה של טעינת מ * 

 יישאר המתג – ג� לאחר איפוס מתח ההפעלה ) מלכודות בפני השטח (במידה ומצטבר מטע� מספק. המתכת

 . עקב הכוח האלקטרוסטטי שנוצרONבמצב 

 

 יכול להיווצר – העובר גדולה מספיק RF � במידה והספק אות ה–מנגנו� כשל נוסE הינו הפעלה עצמית 

� בהספקי� י כשל זה אופייני למתגי� מקבילי–ממתח מספק בי� קו הסיגנל לאדמות שיגרו� להפעלת המתג 

 .בינוניי� וגבוהי�
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 על פי אופי משטח המגע ובהתא� תרונ� והצעות לפנית� לרכז את הסיבות לכשל, מבחינת מנגנוני הכשל

 :1 להספק המועבר

 

 פתרו@ מוצע מנגנו@ כשל רמת הספק סוג מגע

 נמוכה

) 1 mW( 

טעינת ממשק 

 דיאלקטריק�

פחות (שיפור באיכות דיאלקטריק� 

 ) מלכודות

 ) שלילי�חיובי(י מתח משתנה "הפעלה ע

 בינונית

) 10�100 mW( 

 טעינת ממשק

 בוההצפיפות זר� ג

 ל"כנ

 שכבת מתכת עבה יותר במתג

 

 קיבולי

 גבוהה

) >100 mW( 

 הפעלה עצמית

  צפיפות זר� גבוהה

הפרדת אלקטרודות הפעלה מקו 

 התמסורת

 .מבנה מוקשח ומתכות עבות יותר

 נמוכה

) 1 mW( 

פגיעה בטיב משטח 

 המגע

חירור מתכת 

 והיווצרות תחמוצות

 שיפור איכות המתכות במגע

 יתבינונ

) 10�10 mW( 

 צפיפות זר� גבוהה

שיתו< 

 ואלקטרומיגרציה

 מתכות עבות יותר

 הגדלת כוח לחיצה 

 

�מתכת  ל

 מתכת

 גבוהה

) >100 mW( 

ל ועליית "כנ

טמפרטורה באזור 

 המגע

 

 .ל ושיפור מעבר החו�"כנ

 

  מנגנוני כשל במתגי�� 4 טבלה

Table 4 - Failure mechanisms in MEMS switches 

 

תלויה באופ� ישיר בהספק המועבר בקו התמסורת , הנמדדת במספר מחזורי הפעלה, אמינות המתגי�

רב התוצאות ) . במיתוג קר( ביליו� מחזורי� 7ע� מספר מחזורי� גבוה עד כדי בפועל הוצגו מתגי� . ובמתג

 . מחזורי�107עדיי� מצויות בסביבות 
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  :1מתו< של מספר מחזורי� כזת להל� טבלה מר

 

 רמת זר�  מתג 

(mA) 

 RFהספק 

(mW) 

מספר  סוג מיתוג

מחזורי� מדוד 

 )במיליוני�(

 53 מיתוג קר Cronos 350 (50 MHz) 6000' חב

 Analog' חב

Devices 

500�1000) DC(  1 מיתוג קר 

 20�100 מיתוג קר Rockwell  25 (35 GHz) 30מעבדות 

 1�10 מיתוג ח�  )DC (10 אומרו�' חב

 1�10 מיתוג ח�  )Caltech 100) DC' אונ

 7000 מיתוג קר � � Illinois' אונ

 

  השוואת מספר מחזורי הפעלה – 5 טבלה

Table 5 - Switch operating cycles comparison 

 

  ואריזהזיווד 1.2.8

 

 בכלל והמתגי� בפרט רגישי� מאוד ללחות ולזיהומי� אחרי� MEMSרכיבי קוד� בסעיE הכפי שצוי� 

 SPDTמתגי (או מופיעי� בהתקני� סבוכי� יותר /בפועל רכיבי� המוצעי� כיו� למדידות ו. במשטחי המגע

 .מחייבי� אריזה הרמטית בסביבת גז אינרטי)  Phase Shiftersאו 

 

במעבר אל ומחו9 ) כבכל רכיב לתדר גבוה(� שקיימי� הפסדי� האריזות מהוות נטל מבחינת ביצועי� כיוו

 .בנוסE הדרישה לאטימה מחייבת תכ� ייעודי של המארז. למארז

 

הינה שבכדי לשמור על זמני מיתוג סבירי� בעת ,  ולא וואקו�–הסיבה לקיו� אווירה אינרטית במארז 

שחרור .  בגז כדי לרס� את התנועהמסתמכי� רב המתגי� על החיכו<) OFF למצב ONממצב (שחרור המתג 

 . ארו<OFF זמ� התייצבות במצב –קפי9 מכני בוואקו� גורר תנועה בעלת ריסו� נמו< 

 

העלות הנדרשת למימוש אריזה הרמטית , כיו� מוגדרת האריזה כגור� עיקרי למסחור הנמו< של מתגי� אלו

 . מעלות מימוש המתג עצמוהכתהלי< אריזה נוסE לאחר הייצור גבוה
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 ת המחקרו מטר�  2פרק 

 

 . MEMSלש� מימוש מתגי� מבוססי טכנולוגית , עבודה זו באה להציע ולבחו� ישימות של מבני� חדשי�

 

מתגי� אלו . כתחו� עיקרי לעבודה זו נבחר תחו� המתגי� המשמשי� למיתוג אותות בעלי תדר גבוה

ש כאב� בניי� בסיסית לתתי מערכות ומיועדי� לשמ, נמצאי� בחזית המחקר של תחו� המיקרו מערכות

מכשירי , מ"למערכות מכ) Phase shifters(מסיטי פאזה , מטריצות ניתוב כניסות ויציאות: מסובכות יותר

ל מתבססות ומודגמות בימי� "רבות מהמערכות הנ. קליטה למערכות תקשורת/מדידה ובוררי ערוצי שידור

כרכיבי� , המתגי� .ת יוצא הדופ� שטכנולוגיה זו מציעהבשל אוסE התכונו, אלו על בסיס מתגי� מסוג זה

. בתחו� המיתוג לתדר גבוהמציעי� את היתרונות הטמוני� במערכות מקרוסקופיות , מכניי� ממוזערי�

הבידוד הגבוה וההפסדי� נמוכי� אינ� ייחודיי� למתגי� אלו א< המימדי� המאפשרי� אינטגרציה נוחה 

 .אפשרי� מימוש חדשני ושונה למערכות  ומתאלקטרוניו�למערכות המיקרו

 

 זה למימוש רכיב בעל פנה מחקר, בכדי להציב רכיב בסיסי שיאפשר בניית תתי מערכות סבוכות יותר בהמש<

< התאמה שיאפשר בחינה והערכה של רעיונות תכ� תוהמחקר נבנה כ<  .גמישות תכנונית רבהמבנה חדשני ו

 תהגדר וניתוח המצב הקיי� כמטרת ביניי� הוגדר ג�  .� שוני�מערכות עתידיי�לצרכי� ולאבי טיפוס לתתי

מטרות  . כ< שייושמו מספר פתרונות אפשריי� לאתגרי� אלוויעדי הביצועי� של הרכיבהאתגרי� העיקריי� 

תו< השענות על הידע הטכנולוגי  ו המדעית בספרותוהוצגו המתגי� שמומשולאחר ניתוח  הוגדרוהמחקר 

 .ו מערכותבקבוצת המיקרהמצטבר 

 

 :מטרות המחקר ה�

 

פור הדירות אמצעי לשישיטת ייצור אמינה וכ, בסיליקו� גבישימבנה דינאמי מימוש צורת בדיקת  .א

 .הפרמטרי� המכניי� של המתג 

 .כתהלי< גנרי למימוש מתג ואריזתו, חקירת ואפיו� תהלי< הזיווד ההיברידי .ב

 .ה ביעדי� אופייני� לרכיב זהתכנו� ומימוש של מתג לאותות בתדירות גבוהה תו< עמיד .ג

 .הגדרת תהלי< המדידה לש� אפיו� הרכיב והשוואת התוצאות לתכ� .ד

תוצאות המחקר יאפשרו המש< פעילות מחקר למימוש כ< ש, בניית בסיס לתכ� רכיבי� עתידיי� .ה

 .התקני� מתקדמי� יותר
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  תיאור העבודה– 3פרק 

 

 . שהוגדרו לעילמטרותי ה"עפ, י�העבודה במסגרת המחקר כללה מספר שלבי� עיקרי

 

אתגרי� עיקריי� בביצועי המתג כפי ח המצב הקיי� והגדרת ניתו, סקר ספרותכלל בעבודה  השלב הראשו�

 .שהוצגו בפרק הראשו�

 

 . ועל פיה הוגדרה הארכיטקטורה הכללית של הרכיב, השלב השני במחקר כלל הגדרת נקודת עבודה ראשונית

 : הבאי�מימושהתכ� וה  שלבישלושתו בוצע, רת הארכיטקטורהלאחר הגדרת דרישות ובחי

 

 .כבסיס למימוש המתג � סיליקו� בעל התנגדות גבוהה ג מצע"קו פלנרי עקו תמסורת תכ� ויישו�  .א  

 

 .מבוסס סיליקו� גבישי,  למבנה היברידיסימולציות מבניות וסימולציות תדר גבוה, תכנו� .ב  

 

 . י תהלי< השמה היברידי" ע� הרכבתוו תגרכיבי המ ייצור, מימושהתכנו� תהלי<  .ג  

 

 בשני בכדי לאפיי� את המתגמדידות תדר גבוה ות מכניו�אלקטרו בוצעו מדידות רכיבי�לאחר הרכבת 

 .תחומי� שוני� אלו

 

, צ" גה26�40בי� תחו� התדרי� הוגדר ,  שבוצע בתעשייה(pin diodes)התא� לפרויקט מיתוג סטנדרטי ב

על פי המספרי� ,  בשלב ראשוני זה הוגדרו משתני התדר הגבוה הנוספי�.תדרי� בו על המתג לפעולכטווח ה

 : המופיעי� במרב הפרסומי�י�האופייני

 Insertion Loss  < 0.2db 

Isolation > 20 db 

 .  וולט40 �הפעלה המיועד עמד על כמתח הו

 

הוגדרו כאתגרי� ' הספק מקסימלי וכו, רי�מספר מחזו/ כמו אמינות,המאפייני�הטכניי� שאר הפרמטרי� 

האריזה ,  תו< מת� מרחב בחירה בפרמטרי� הגלובליי� כמו הטכנולוגיהאות� יש לבחו� בתהלי< המימוש

 .והגודל
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ממספר תחומי תכ� ,  בחינה משולבת של כלל האפיוני� הנדרשי�חייבהתחילת פעילות תכ� מתג מסוג זה 

דרי� השלבי� השוני�  מוג, 13בתרשי� . ורה המתאימה ביותר ליישו� ועל פיה� להתכנס לארכיטקטשוני�

 .לפני שלב התכ� הפרטניעוד בהגדרת מבנה הרכיב 

במסגרת מחקר זה הוגדרה ג� זמינות טכנולוגית כפרמטר עקרוני בתהלי< התכ� זאת בכדי לאפשר מימוש 

 .הרכיב תו< תכנו� והכרת כל שלב ייצור והשפעתו על ביצועי הרכיב

 

 

  תהלי	 גיבוש מבנה מתג� 13  תרשי�

Figure 11 – Switch Architecture definition process 
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 חירת ארכיטקטורת רכיב ב3.1

 

 : מספר מאפייני� בסיסיי� של המתגבהמש< לסקר הספרות הוחלט על

 

 . היברידיתנבחרה צורת מימוש – הרכבה/מימושצורת  .א

השפעתו עקרונית על כל שאר פרמטרי , למרות שזהו התהלי< האחרו� ברצE התהליכי� למימוש מתג(

יתרונות . היברידיבאופ�  את היכולת לממש את המתג פתחהוחלט ל, לאחר בחינת האפשרויות �) �התכ

בי� ) הטכנולוגיתבעיקר במוב� שיטת הייצור (הרכיב והיכולת להפריד גמישות במימוש הינ� ב גישה זו

  MMIC למשל כחלק ממערכת GaAsג "קו התמסורת ע, המתג ממומש בסיליקו� (מתגהתמסורת  לקו 

,  בחירה זו מאפשרת בחינת מספר רעיונות חדשי� לשיפור פרמטרי� כמו הספק מקסימלי).כוללת

 .שכבות דקות בלבדבמונוליתי  שאינ� אפשריי� במימוש –' אריזה וכו, אמינות מיתוג

 

 . נבחרה הפעלת אלקטרוסטטית–  המיתוגטתיש .ב

גודל פיזי קט� יחסית ( בהספק בעת ההפעלה ואמינות ופשטות המימוש �חיסכו:  יתרונות שיטה זו רבי�

 ).  ללא חומרי� לא מקובלי� או רכיבי אקטואציה נוספי�–ומסובכות מבנית נמוכה 

 

 .קו תמסורת קו פלנרי – סוג קו התמסורת .ג

 סיליקו�ג "ג� עוהיכולת לממשו התאמה לשיטות הייצור המיקרו מכניות הזמינות ה לכ< הינ� סיבותה

 MMICתוא� למעגלי , בצורה נוחהרכבה היברידית  מאפשר הקו זה, )בניגוד למיקרו סטריפ(

 .ומאפשר חיבור המתג למצעי� שוני� בכדי לבחו� מבני� ומעגלי� מתקדמי� יותר בעתידסטנדרטיי� 

 

  מתג בצורה מקבילית � צורת חיבור ברשת .ד

מאפשר מימוש המתאי� , החיבור בצורה מקבילית כ< שהמתג מקצר את קו הסיגנל לקווי האדמה

 הקודמי� תו< שימוש במשטחי האדמה עצמ� כאלקטרודות הסטטיות בעת ההפעלה �למאפייני

 .האלקטרוסטטית

 

 . מגע קיבולי–סוג מגע  .ה

 ומאפשרת את יתרונות אמינות ,)Ka( הרצוי בשל טווח התדרי�מתאפשרת יתוג קיבולי הבחירה במ

י מימוש המתג במבנה שונה מהרגיל נבחנת ג� הקטנת רגישות "ע. משטח המגע האופייניי� לשיטה זו

 .שכבת הדיאלקטריק� למספר ההפעלות

 

 

הגדיר ,  הדגש על תכנו� המתג בהתבסס על יכולות קיימות במרכז למיקרואלקטרוניקה– טכנולוגיה זמינה 

 :ה�יבינו, �י תכנו� שוניפרמטר

�בהקשר של ייצור המבוסס שכבות דקות ותהליכי מיקרו) מבדדי�/מתכות(הגדרת סוג השכבות  .א

 .מכניקה בחדרי� הנקיי�

 Flip Chipל בסיס מערכת עתכנו� תהלי< ההשמה וההרכבה הגדרת גודל וצורת מארז לש�  .ב

Bonding ת הקבוצמחקרי  המופעלת במסגרת�MEMS  , אינטגרציה מדויקככלי. 
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 – מבנה המתג נבחנו המגבלות העיקריות הקיימות על רכיבי� אלו פיתוח במסגרת – המתגואריזת מבנה 

ק המקסימלי בו הרכיב מסוגל לעמוד ובעיות כמות ההספ) האמינותעל משלי< (קרי צורת האריזה 

 . ההידבקות המוגדרות כמנגנוני כשל עיקריי�

נבחנו דרכי� , המתג בטכנולוגית שכבות דקותגוE חרר מהצור< לייש� את מכיוו� שהחיבור ההיברידי מש

החלק המכני בי� הוחלט על הפרדת משתני�  �על ידי תכ� מקורי  להתמודד ע� מגבלות ההספק והאריזה 

 . והחשמלי של הרכיב

�  Eת בעל תכונומהווה חומר גל� (בוצע בסיליקו� גבישי מעליו מתבססת התנועה המכנית הרכיב גו

 ) ותהדירות ותרמיות מכני

על התכונות המכניות של ו כ< שלא ישפיעו ומשימהחשמלי האפקט משטחי הקיבול האחראיי� על  �

 . הרכיב

 

 :סיכו� צורת המבנה

 

המחובר בצורה , מופעל אלקטרוסטטית, קיבולי+ ארכיטקטורת הרכיב שנבחרה הינה של מתג מקבילי 

אריזת תהלי<  בחינה של י�מאפשר,  החיבור ההיברידי ומבנה המתגאופ� .פלנרי�היברידית לקו תמסורת קו

 הייעודיהאריזה צורת מימוש זאת תיבח� אל מול תהלי< .  בתהלי< ההרכבהיאינטגראלהרכיב כשלב 

)Eבמסגרת ייצור מתג סטנדרטי בטכנולוגיות שכבות דקות) המבוצע כתהלי< אריזה נוס. 

  

תהלי< ההרכבה , הרכיב ובתכ� ומימוש קו התמסורת, תואר לעילכפי ש, עוסקי�בפרק זה הסעיפי� הבאי� 

 .ומערכות המדידה
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 )CPW (פלנרי�קוהתמסורת הו  ק3.2

 

סוג המצע משלי< בעיקר על ההפסדי� ועל  –נבחנו סוגי מצעי� שוני� , מסורת קו פלנריבכדי לממש קו ת

 .דיוק התהלי<

נמצא ) Polyimide,High Resistivity Siliconיפוי סיליקו� ע� צ, אלומינה(לאחר שנסקרו מספר אפשרויות 

ההתאמה חינת זמינות חומר הגל� והינו הנוח ביותר מבבעל התנגדות גבוהה כי המימוש על מצע סיליקו� 

 לסיליקו� db/cm18 0.8-0.9מסדר גודל של נמוכי� יחסית וההפסדי� הצפויי� בו ה� כאשר ,  ייצורתהליכיל

 .Ωcm 5000 –בעל התנגדות של כ 

) ולהסתיי�( קו התמסורת חייב להתחיל –הראשו� הינו אזור המגעי� , בתכנו� הקו הוגדרו שני אזורי�

עכבה מתוכננת  של מערכת המדידה והאזור השני הינו הקו עצמו בו (Probes)במגעי� המתאימי� לפרובי� 

 ).בכדי לפשט תהליכי כיול ומדידה( אוה� 50אחידה של 

 

  גיאומטרי�תכוב פרמטרי הקו וחיש 3.2.1

 

מוליכי� ( והרכב החומרי� הגיאומטריבהתא� ל ,הבאי�משתני� י ה"עהעכבה נקבעת  ,כלליו תמסורת קב

 :)ומבדדי�

    R  �  אור<'  ליחההתנגדות האוהמית הקווית של מוליכי הקו (Ohm/m) 

    C �  אור< ' המוליכי� ליחהקיבול בי� שני(F/m) 

    L � אור<'  ליח בי� הקווי�ההשראות (H/m) 

    G � אור<' ליח מוליכות חומר המבדד בי� הקווי� (mho/m) 

 :י הנוסחה הבאה"והעכבה נקבעת ע

  16   
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 פלנרי� חת	 של קו תמסורת קו– 14  תרשי�

Figure 12 – Coplanar Waveguide cross section     
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 שיטתעל מבוסס ה קירוב אנליטינעשה שימוש ב,  פלנרי�בכדי לתכנ� את קו התמסורת הקו

Conformal mapping , מתבסס על הנחת אופיי� התפשטות  החישובTEM קוואזיסטטי ורמת הטעות ביחס 

 .18)מספר אחוזי�(נמוכה  למדידות וסימולציות נומריות

 

 :14 הגדלי� הגיאומטריי� בתרשי� מספר על פי 

 ).S( או )2a(רוחב קו הסיגנל  .א

 )W(רוחב המרווח בי� הסיגנל לאדמה  .ב

 )2b(מרחק בי� האדמות ה  .ג

 )2c(רוחב הקו כולו  .ד

 )t(עובי המתכות  .ה

 ) h(עובי הדיאלקטריק�  .ו

 .εrמקד� דיאלקטרי של המצע  .ז

 .(εeff) ואת המקד� הדיאלקטרי האפקטיבי (υph)מהירות פאזה , (Z0)נית� לחשב את  העכבה 

 

הסופי של עובי סופי של משטחי האדמה ובהרוחב  בהשפעת הבקו תמסורת המתאי� למתג יש להתחשב

 .מצעה

 

 : למקרה זה הינ�המשוואות הרלוונטיות
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 .דיאלקטריות
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בכדי לפתור את האינטגרל נית� להפעיל שיטה .  הינו אינטגרל אליפטי מלא מסוג ראשו�Kהאופרנד 

 . עד להתכנסות החישוב 19איטרטיבית

 

 : תו< שימוש בפרמטרי החומר הבאי�Matlab  תוכנתמידול קו התמסורת בוצע בעזרת

 ,  εr=11.9 :מקד� דיאלקטרי של הסיליקו� •

 High Resistivity Silicon (HR) –סיליקו� בעל התנגדות גבוהה 

 מ" מ1 =  מיקרו�1000: מצעה עובי  •

 )זהב( מיקרו� 2 �ת המתכעובי  •

 

 :על פי פרמטרי� אלו התכנס התכ� לנתוני� הבאי�

  . מיקרו�50 –רוחב קו סיגנל  �

  . מיקרו�30 –לאדמה סיגנל מרווח  �

 .קרו� מי300 –רוחב כל קו אדמה  �

 

 של קו התמסורת הוא  האופייני  אוה� והמקד� הדיאלקטרי50.3הינו מהחישובי� כשהאימפדנס המתקבל 

6.45. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  מימדי קו תמסורת� 15  תרשי�

Figure 13 - CPW Dimensions 
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 בי� השוות בסיס הפסדי� אלו נית� לעל. אור<' י� ליחמידול קו התמסורת כולל ג� את חישובי ההפסד

 .קו עליו מורכב מתגולהחסיר� מההפסדי� של , לתכ�ללא מתג קו  של S-parametersדידות מ

באופ� כללי הפסדי קו התמסורת נובעי� . מספר רכיבי�מכילות , המשוואות האנליטיות למידול הפסדי הקו

 . די קרינה והפסדי זליגההפס, בדיאלקטריק�, מההפסדי� במוליכי�

 ולהניח שההפסדי� ובמצעי� בעלי התנגדות גבוהה נית� להזניח את האחרוני�, בקווי תמסורת רציפי�

 :המוליכי�ומ� מהמצע עינוב

    23   [ ]  db/mCPW

T d cα α α= +  

 

 :י"ההפסדי� הנובעי� מהמצע הדיאלקטרי ניתני� ע
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 .לעיל 20י משוואה "נתו� עeffε � ו(Filing factor) גור� המילוי q,  היחסי של המצעדיאלקטריה

 

 tתחת ההנחה שעובי הקווי� (מקורבות אלו , שלהל�משוואות הי "ההפסדי� הנובעי� מהמוליכי� ניתני� ע

 .אור<' י� ליחות חישוב ההפסדומאפשר) שפהגדול מאפקט ה
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 : השפה בתדרי� גבוהי� מאפקטהנובעת Rsל תלויי� בהתנגדות השפה "שני הביטויי� הנ

 .שטח חת< המולי< האפקטיבי/  מגדיר את עומק החדירה של האות למתכת– שפהאפקט 
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במוליכי זהב  , צ" גה50 �צ ל" גה1בתדרי� של בי� 

 0.33 � מיקרו� לכ2.3 בי�  נעהשפהאפקט עומק 

 .מיקרו�

מ מגיעי� " מ3 �כ על קו תמסורת באור< שלההפסדי� 

על גבי מצע של , צ" גה50 � בתדר של כ1.2dbעד כדי 

 ).מ" אוה� ס2000מעל (סיליקו� בעל התנגדות גבוהה 

המורכבי� (סימולציה נראה כי ההפסדי� בקו על פי ה

 הרכבת מתג יאפשרו) בעיקר מהפסדי המוליכי�

 .ומדידתו

 

 מ" מ3 התמסורת באור	  הפסד צפוי בקו– 16  תרשי�

Figure 14 – 3mm long CPW expected loss 

 :תכנו� למדידה

 

קווי הוגדרו ,  מאריזת הרכיב במארזעבכדי להימנ

לפני , כ< שנית� יהיה למדוד אות�) הרכיבי�ו(התמסורת 

 .Wafer �הישירות מפני , רכבה ההיברידית ואחריההה

פדי� המותאמי� לפרובי הבדיקה דרו הוגבקצוות הקו 

 ובעלי אזור )בי� מגע למגע מיקרו� 150 �מרווח של כ(

י כללי התכנו� "עפ, התכנסות לגיאומטריה סופית

 .המקובלי� בתחו�

 

   דג� כיול למדידת קו תמסורת  – 17  רשי�ת

 Figure 15 – CPW Measurements Calibration die  

המעבר בי� .  קו תמסורתאורכיה הוגדרו רכיבי� המכילי� שלושה  על גבי הפיס,התא� לפרוצדורת כיולב

 מותא� לתהלי< כיול) ללא המגעי�(אור< קווי התמסורת , המגעי� לקו התמסורת המתוכנ� זהה

 (De-Embedding)י היחסי� הבאי�" עפ: 

 

 יחס אור< בי� מגעי�  לקצה קומרחק בי� קצה מגע אור< כללי

 L2 1475  מיקרו�25 1525

 L 737.5  מיקרו�25 787.5

 4 2950  מיקרו�25 3000

 

  מימדי קווי� לכיול– 6 טבלה

Table 6 – calibration cpw’s length
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 בכדי לאפשר wafer �ג ה"מסכה הכללית במקומות שוני� עשולבו ב)  קליברציהלצור<( רכיבי� מסוג זה 6 �כ

 .לפני המדידות עצמ�המערכות כיול 

 

 :תכנו� לאינטגרציה

 

  שיתמו< במתגרכיב המינימאליהוגדר מראש גודל ה) FCB(י מבנה המתג המתוכנ� ושיטת החיבור "עפ

)2.3x2.3 ז קט� יותר אפשרי מאר. מימדי� אלו הוגדרו לש� התאמה למערכת המיקו� הקיימת. )מ"מ

בעייתיי� ככל שהמסגרת המכנית ) חיבור, ניקוי, ניסור(א< התהליכי� ) המתג מהווה אחוז קט� מהשטח(

 .קטנה יותר

 לטובת  למתח ישרחשמליבעת חיבור המארז למצע יש לשמור על מרווח בינו לקו התמסורת וכ� לאפשר מגע 

 : בתצורה הבאה,ההפעלה האלקטרוסטטית

 

 

 

 

 

 

 

 

  ארכיטקטורת חיבור היברידית– 18  �תרשי

Figure 16 – Hybrid assembly architecture  

 

 הגדיר 18המתואר בתרשי� המבנה .   מיקרו�5 �בעובי של כ, י שכבת אלומיניו� מנודE"המרווחי� יושמו ע

 התומכי� ,ומשני צידיו משטחי מגע מוליכי�,  התמסורת במרכזושק  כ<,)19תרשי� (את סט מסכות הבסיס 

 .אל המתג המזווד לצור< ההפעלה החשמלית שטח הפיסהה� במרווחי� וה� במגע חשמלי מפני 

 

 

 

 . שכבת מוליכי�– מסכת שכבת קו תמסורת – 19  רשי�ת

Figure 17 – CPW first Conductors mask 
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 מימוש קו התמסורת 3.2.2

 

 . מיקרו�1000 בעובי של (High Resistivity Silicon)   נבחר סיליקו� בעל התנגדות גבוהה,כמצע

 השימוש בסיליקו� מאפשר מצד אחד שימוש בכל התהליכי� הסטנדרטיי� בתחו� המיקרו אלקטרוניקה 

 ). בליטוגרפיה ±2µדיוק של (ושימוש במסכות בעלות דיוק גבוה 

εr=11.9, tan, מ" אוה� ס2500 � גדולה מ– התנגדות, מ" מ1 –עובי  :פרמטרי המצע שנבחר 0.006eδ פני ,=

 .מ" מ100קוטר , י�מלוטששטח 

 

 : קווי התמסורת מימושתהלי<

 

 הערות  תהלי	רתיאו #

 תחמוצת בעובי סופי – וחמצו� תרמי של מצעי� RCAניקוי  1

 .Å 1000של  

 

 10 בעובי של (AZ4562) חיובי עבה טטו רזיסליטוגרפיה בפו 2

 מיקרו�

 מסכת שכבת � 1מסכה 

 מולי<

  . לניקוי פני שטח לפני נידוDescumEביצוע תהלי<  3

4  Eנידו)E-Beam (של שכבות כרו� וזהב 

 300Å Cr/20000Å Au 

 

   להגדרת מוליכי� ומדידת מרווחי�– Lift Offביצוע תהלי<  5

 10 בעובי של (AZ4562) חיובי עבה טזיסליטוגרפיה בפוטו ר 6

 מיקרו�

 מסכת – 2מסכה 

 (Spacers)מרווחי� 

  . לניקוי פני שטח לפני נידוDescumEביצוע תהלי<  7

8  Eנידו)E-Beam (  מיקרו�4של אלומיניו� בעובי של   

   ומדידת עובי – Lift Offביצוע תהלי<  9

  ניסור וניקוי סופי 10

 

  תהלי	 מימוש קווי תמסורת– 7 טבלה

Table 7 – CPW die fabrication process 
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 כ< המדידה בוצעה במיקו� ייעודי. טר� ביצוע הניסור י פרופילומטר"מדידות עובי השכבות בוצעו ע

משטח הייחוס . ג שכבה"שכבה ע, עובי המרווח והעובי הכללי, שבמדידה אחת נית� להבחי� בעובי המולי<

 :הינו פני השטח של הסיליקו�

 

 

  מדידת עובי שכבות קו התמסורת והמרווח– 4  תמונה

Picture 4 – CPW layer thickness and spacer measurement 

 

ארבעה מגעי� לחיבור מתח ישר למתג ,  קו תמסורתהמכיל, לאחר ניסור, בתמונה הבאה מצול� שבב בודד

 .ומרווחי אלומיניו� לתמיכת מסגרת המתג

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 לפני חיבור מתג,  שבב קו תמסורת– 5  תמונה

Picture 5 – CPW die before Switch assembly 

1mm 



 

  42 

  ברידיהמתג ההיעקרונות המבנה של  3.3

 

י� כמו ג� את הפרמטרי� בתדר גבוה של מכני�המבנה המרחבי של המתג מגדיר את הפרמטרי� האלקטרו

 . המתג

 ,הפעלהמתח הסE למכניי� של המתג הינו �הפרמטר העיקרי הקשור לביצועי� האלקטרו, כפי שצוי� לעיל

 . וולט60 �כאשר הדרישה הינה להקטינו לתחו� הקט� מ

 :י הנוסחה הבאה" עפתלוי במספר פרמטרי� גיאומטריי�)  של פלטות מקבילותבהנחת מבנה(מתח זה 

  29   [Volt]  
'27

8 3
0

0

g
sW

k
Vp

ε
=    

 :ממשוואה זו ברור כי 

 .יקטינו את מתח הסOff( Eבמצב ווח בי� האלקטרודות המר(g0  � ו)מכני הקבוע הקפיk )9 קטנתה •

  .יקטי� ג� הוא את מתח הסE (W’·s)שטח האלקטרודות  הגדלת  •

 

 :ל"למרות הנ

~ 3 �לכ מתחת g0לא נית� להקטי� את כשמתחשבי� ג� בדרישות הביצועי� לתדר גבוה מתברר כי  •

כמשטח אדמה נוסE המשבש את , Insertion Loss �בשל ההשפעה השלילית של המתג על ה ,מיקרו�

 ).שינוי בקיבול הקו (פרמטרי קו התמסורת

 : ובהקשר למהירות המיתוג שלובהיבט אמינות הרכיבג� הוא  בעייתיקבוע קפי9 קט� מידי  •

o  ד ע� שינויי� בפני שטח המגע קטנה היכולת להתמוד, כוח מחזיר קט�= קבוע קפי9 קט�

כ " התוצאה היא בד� Stiction  אושיתו<,   טעינת דיאלקטריק�תופעות שלבמתג הנובעות מ

 .הקטנת אור< החיי� של הרכיב

o  המיתוגOn→Off על איפוס המתח החשמלי וחזרה למצב  מתבססOff  כוח בסיס רק על

קטנה ג� התדירות העצמית וזמ� , ט� קבוע הקפי9קובמידה  .חופשית בתנועה הקפי9 המכני

 .המיתוג מתאר<

= האלקטרודות טומנת בחובה ג� הפרעה לקו התמסורת וג� הגדלת מסת המתג הגדלת שטח  •

 .האטה במהירויות המיתוג

 

 : כמו למשל, במסגרת התכ�פי� נוסעולי� ג� שיקולי�, בפרמטרי� גיאומטריי� אלו" Trade Off"בנוסE ל 

 .אחידות ושליטה בפרמטרי החומר המרכיב את המתג •

 .ר חו� ופיזונושא עמידות הרכיב בהספקי� •

 .הקטנת השפעת ההספק העובר על תופעת המיתוג העצמי •

 סוגיית האריזה •
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מקוריי�  �פתרוכיווני מספר נמצאו י חיבור היברידי "מימוש עלאחר בחינת המימושי� האופייניי� ובחינת ה

 :שכבות דקותטכנולוגית י "שאינ� אפשריי� למימוש ע

 : המתג מסיליקו� גבישיגוEמימוש  .א 

טובי� וחלק המתג המספק ) ואלקטרו מכניי�(י� בי� חלק המתג הנדרש לביצועי� מכניי� הפרדת משתנ •

 . את דרישות התדר הגבוה

o  מאמצי� השפעת האת  תמבטלגישה זוEשכבות הדקותשיקוע ה/השיוריי� הקיימי� בעת נידו 

 ).וג� כמבנה המכנילהולכה ג� משמשות כ "בד(

o  כמו , המסוגל לתמו< בשכבות אחרות עמיד מכני  מאפשר מימוש מבנההשימוש בסיליקו� גבישי

 מגדיל את גמישות –ג קו התמסורת "ג המתג ולא ע"בוה עמבדד בעל קבוע דיאלקטרי גלמשל 

 .התכ� וחיבור המתג לקו תמסורת סטנדרטי

 בעזרת שכבות י�מסיבי יותר מהקיי� במימושהמתג . הסיליקו� הגבישיי "קיבול ומעבר חו� טוב יותר ע •

 .בדדקות בל

 הפרדה בי� אלקטרודות ההפעלה האלקטרוסטטיות לאלקטרודות היוצרות את המשטח  הקיבולי .ב

מבדד והקטנת הסיכו� / בממשק מתכתת הקטנת תהליכי ההתיישנו–הנדרש למיתוג קו התמסורת 

 . להפעלה עצמית

בור י סיליקו� גבישי וכ� מספק מארז אטו� בעת החי" מאפשר את היישו� עSOIשימוש במצע מסוג  .ג

 .ההיברידי

 

 . למתגהאדמהמודגמת בתרשי� הבא כאשר מתח ההפעלה מופעל בי� משטחי העקרונית המימוש צורת 

 נבנה רק בי� קו )V2 �תוצאה של אופי הכוח התלוי ב( RF �המאות הנובע   האלקטרוסטטי חהכו – Offבמצב 

לש� ההנעה מהנדרש קט� ת האלקטרודושטח  לפיכ<  ).בחלק הצר(שמעליו המתג אזור  ו)Signal (האות

 .הפעלה עצמיתקט� הסיכו� לולכ� האלקטרוסטטית 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  מצב פעיל– מתג  היברידי – 21 תרשי�       פעיל לא מצב , היברידי מתג – 20 תרשי�

Figure 18 – Hybrid switch – On state      Figure 19 – Hybrid switch – Off state  
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  ההיברידיתכ� המתג 3.4

 

 :SOI (Silicon on Insulator) מצע סיליקו� בתצורתנבחר , י עקרונות התכ� שלעיל"עפהמתג כדי לממש את 

 : מיקרו�500 –עובי מצע  •

o ת ההתק�עובי שכב) Device layer  (10מיקרו� . 

o  עובי שכבת תמיכה)Handle layer ( 490מיקרו� . 

o  עובי תחמוצת)SiO2(  בי� השכבות  – Å  1000. 

 

 :מצע זה מאפשר

  .למימוש האלמנט המכני במתג, יה ובתכונותיה המכניותאחידה בעובישימוש בשכבת ההתק� ה •

 וצת כחס� איכול מאפשר לבצע תהליכי� משני צדדי המצע תו< שימוש בתחמSOIהשימוש במצע  •

בדומה לתפקיד שכבת ההקרבה , לשחרור סופי של ההתק� (Sacrificial layer)וכשכבת הקרבה 

 .ברכיבי� המבוססי� על שכבות דקות

 . וכמארז בעתידממשק למערכת החיבורכ, לתמיכה מכנית למתג שימוש בשכבת המצע  •

 .י� משטחי� שוני� בשכבת התק�ב)  ~ Å 2000( מעולה בידוד חשמלי  •

 . ללא השפעה מכנית–מימוש שכבת מולי< לצור< חשמלי בלבד  •

 

 הגיאומטרימבנה התכ�  3.4.1

 

מבנה זה ". שעו� חול"ובצורה של )  בחומר הגל�בי שכבת ההתק�בעו(המתג ממומש מפלטה מרכזית קשיחה 

דות המשמשי� כאלקטרו, קו התמסורתשל שני משטחי� רחבי� מעל משטחי האדמה ) לאחר החיבור(מגדיר 

רוחבו מספק לש� קבלת בידוד , החיבור הצר ביניה� מהווה את אלמנט המיתוג בקו התמסורת. ההפעלה

)Isolation (א< אינו רחב מדי בכדי להשפיע על אופיי� קו התמסורת כמשטח אדמה עליו�, נדרש. 

ליקו� י סימבנה המסגרת כולל משטח.  למסגרת(Meander)י שני קפיצי עלה נחשיי� "רתומה עהפלטה 

תרשי� (לגוE המתג הנע "  רתו�–רתו� "תמיכה ויוצרי� תנאי שפה לשכבת המשכבת ההתק� המחוברי� 

22.( 

 

 

 

 

 

 

 

 )שכבת ההתק@ (– מבנה גוG המתג בסיליקו@ גבישי – 22  תרשי�

Figure 20 – Switch structure in bulk Silicon – (SOI’s device layer) 
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F

y
E,I,υ,σ

נוצר כוח , למשטחי האדמה בקו התמסורת) שכבת ההתק�( בי� המתג ) גדול ממתח הסE(כאשר מופעל מתח 

 .23 התמסורת כמתואר בתרשי�  ומצמיד את הפלטה לקוPull In �אלקטרוסטטי הגור� לתופעת ה

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 בעת הפעלת מתח סG תנועת גוG המתג – 23  תרשי�

Figure 21 – Switch plate movement when pulled in 

 

ת קבוע הקפי9 של המבנה ביחס לאופ� אתחילה יש למדל את הפרמטרי� המכניי� של המתג בכדי לחשב 

(Mode) ני� המכניי� המשפיע ישירות על המאפיי, קבוע הקפי9 הינו אחד הפרמטרי� החשובי� .תנועה זה

 .וזמ� המיתוג תלויי� ישירות בפרמטר זה ומכא� חשיבותו בתכ� הכולל, מתח ההפעלה. של המתג

 

 ב קבוע קפי9חישו 3.4.1.1

 

 .קבוע הקפי9 תלוי ה� במבנה הגיאומטרי וה� בתכונות האלסטיות של חומר המבנה של הקפי9

 : פרמטרי�י מספר"מודלי� קיימי� מתארי� קבוע קפי9 של קורה אלסטית עפ

 

 .מאמצי� שיוריי� ומקד� פואסו�, תכונות החומר כמו אלסטיות .א

 ) רתו� במקרה זה�רתו�(תנאי השפה של הקורה  .ב

 ) י צורת החת<"הנקבע עפ(המבנה הכללי של הקורה ומומנט האינרציה  .ג

 )מפולג ומיקו�,מרוכז(אופ� הפעלת הכוח החיצוני  .ד

" רתו��רתו�"י קורה בעלת תנאי שפה " דקות מיוצג עמבנה אופייני של מתג הממומש בטכנולוגית שכבות

  :מתואר בתרשי� הבא, במרכזה, עליה מופעל כוח מרוכז 

 

 

 

 

 

 .רתומה� הגדרת גיאומטריה של קורה רתומה– 24  תרשי�

Figure 22 – Clamped-clamped beam geometry 
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 המתבססת על הקבוע האלסטי של חומר 30י משוואה "נקבע ע לעיל מבנה פשוט כמתואר קבוע קפי9 של

מאמצי� , ) ’W(ורוחבו ) L(אורכו ) t( כעובי הגשר �פרמטרי� גיאומטריי, )E�Young Modulus(המבנה 

 ):υ(ומקד� פואסו� ) σ(שיוריי� בחומר 

  30   
3

3

32 ' 8 (1- )tW'
+    [N/m]

L

Et W
k

L

σ υ
=  

ומכא� ששינויי� לתהליכי הייצור לחומר המבנה והקשורי� מכניי� מטרי� קבוע הקפי9 רגישות גבוהה לפר ל

בערכי מתח דולי� מאוד גמתבטאי� בשינויי� ) Wafer(ג אותה פיסה "אפילו ע(קלי� בתהלי< בניית הגשר 

והדירות הפרמטרי� ברמת חומר , כסיליקו� שאינו כולל מאמצי� שיוריי� השימוש בחומר גבישי.ההפעלה

 .של בעיית השונות הנובעת ממבני� הבנויי� משכבות דקות" עקיפה"הגל� מאפשר 

 

טורי מורכב מחיבור הכולל קבוע הקפי9 .   אחד מכל צד של  גוE המתג�במבנה המוצע קיימי� שני קפיצי� 

 כוח מפולג על פני שטחמופיע כ, גוE המתג בלבדהכוח האלקטרוסטטי הפועל על 9 וקפיקבועי השל שני 

 יחס מומנט(ביחס לקפיצי� פלטה בוהפיתול הכפיפה את ניח זנית� להזה בסוג מבנה . האלקטרודות הרחבות

האיבר המייצג מאמצי� , ונותיו ידועותשימוש בחומר הומוגני שתכמכיוו� שנעשה ,  וכ�)1:20 –אינרציה 

נית� לבצע חישוב אנליטי של מבנה זה בהתבסס על סיכו� השפעת הכפיפה  .שיוריי� פנימיי� אינו קיי�

 ימבנמספר  והוגדר, לאחר מספר חישובי� אנליטיי� ראשוניי�. 20והפיתול בכל אבר של הקפי9 המפותל 

 .21בתכנת אלמנטי� סופיי� י�כולל י�חישוב וובוצע, 25כמתואר בתרשי� , מתג

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  חישוב קבוע קפי; בתכנת אלמנטי� סופיי�– 25  תרשי�

Figure 23 –FEM analysis of spring constant 

 

  k1~21N/m:אי�הבהקבועי� התקבלו  ,שנבנו במסכות) מ" מ2.36 �מ ו" מ2.06(בהתא� לשני אורכי קפי9 

בדיקת המאמצי�  .קפיצי� המוארכי�מבנה בעל הל k2~14 N/m �וקפיצי� הקצרי� מבנה בעל הל

או /העלתה שה� אינ� מתקרבי� לסE האלסטי והסיכו� לשבר מכני ו,  מיקרו�6בתנועה של עד , המרביי�

הפעלת כוח גדול  בשנשמרה ג�,  הקפי9תבמסגרת הסימולציות נבדקה ג� ליניאריו .לאפקט התעייפות קט�

 .תזוזות של מספר עשרות מיקרוני�עד ל
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מקורב של התדר אנליטי חישוב מסת הפלטה מאפשרת חישוב , בהזנחת מסת הקפיצי�ועל פי קבועי הקפי9 

 : של ההתק� כולוהעצמי
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 , הרצויתנועה ה במוד  בערכי� דומי�עצמי ראשו�  מראה תדר אלמנטי� סופיי�בסימולציותחישוב זה ביצוע 

 הפע� כולל מסת �בהתא� לקשיחות הקפיצי� ומסת המבנה כולו, 13.5KHz � ל11.5KHzי� בי� בתדר

 .הקפיצי�

 

 הפעלהסE לחישוב מתח  3.4.1.2

 

 . לעיל15כפי שתואר בנוסחה ,  נית� להשתמש במודל הרגיל לפלטות מקבילותלצור< חישוב המתח

 והמרווח בי� אלקטרודות אלו  26וסטטי מוגדר בתרשי� הכוח האלקטרליצירת  המשמשלקטרודות אהשטח 

 . מיקרו�5 � כ– ג קו התמסורת"י עובי מרווחי האלומיניו� המנודפי� ע"מוגדר ע

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  שטח אלקטרודות להפעלה אלקטרוסטטית– 26  תרשי�

Figure 24 – Electrostatic actuation electrode area 

שטח האלקטרודות האפקטיבי מורכב משטחי הפלטה המרכזית הנמצאי�  ישירות מעל משטחי  .א

 .האדמה של קו התמסורת

 :המרווח בי� המתג לקו התמסורת משפיע על שני גורמי� עיקריי�  .ב

�   Insertion loss במצב Off –התמסורתקויותר כ< קטנה השפעתו על ) גבוה(רחוק   ככל שהמתג . 

 . ככל שהמתג רחוק יותר כ< גדל מתח ההפעלה–מתח ההפעלה  �  
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 של גוE המתג על עכבת קו ההשפעה) g0(  מיקרו� 5ביצוע סימולציות תדר גבוה מראות כי במרווח של 

 :נמו< דיו ועדיי� מתקבל מהחישובי� מתח הפעלה ,התמסורת זניחה
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 התמיכה לרכיב תכ� מסגרת 3.4.1.3

 

ידי למערכת החיבור ההיבר. ע בעיקר מאופי הממשק אל מערכת ההשמהגודל מסגרת הרכיב מושפבחירת 

 �בשל המבנה העדי� של המתג נבחרה מסגרת ברוחב של כ, מספר ראשי� סטנדרטיי� למניפולציה של שבבי�

2.3x2.3 י ואקו� של מערכת ההשמה יהיה רחוק מספיק מאזור המתג"כ< שמשטח האחיזה ע, מ" מ. 

 

י "ע(חשמליות י מערכות מדידה "נית� לבצע ע, י� כמו מתח סE למשלמכני�האלקטרוביצועי� מדידות של ה

  מוד התנועה, כמו מהירות המיתוג, מדידות של פרמטרי� מכניי�. )זיהוי שינוי הקיבול בעת ההפעלה

מערכות אלו מסוגלות לאפיי� תנועת . המשלבות חישה אופטיתת מדידה ומערכי "ותדירות עצמית נמדדות ע

 . משטחי� בתדרי תנועה ומרחקי תנועה גדולי� יחסית

כ< הוגדר פתח בשכבת המצע , י ויברומטר מבוסס לייזר"אופטיות ע�ידות אלקטרובכדי לאפשר את מד

 .27שהמתג יהיה חשוE בשטחו האחורי כמתואר בתרשי� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 בשכבת המצעהמיועד לחישה אופטית  פתח – 27  תרשי�

Figure 25 – Opening in Handle Layer for Optical position sensing 
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 לתדר גבוהמבנה תכ� ה 3.4.2

 

 . נבחנו הפרמטרי� העיקריי� של המתג בתדר גבוה, במקביל לתכ� המכני הקובע את מימדי המתג

וחישובי� , מתבסס על פתרו� מודל מקוב9 של המבנה כולו, השלב עקרוני בבדיקת התאמת המתג ליישו�

, הקיבול המשתנה של המתג בי� מצבי הקיצו� המכניי�. נט הקיבול המשתנהאנליטיי� מקורבי� של אלמ

 .מהווה את עיקר שינוי האימפדנס ועל פיו התכנס התכ�

 

 

 מודל חשמלי מקוב9 3.4.2.1

 

 יביא  OFFקיבול קט� ככל הנית� במצב.  הקיצו� קובע את ביצועי המתגמצביהיחס בי� הקיבולי� בשני 

נמו< ביותר בעת ה יביא לאימפדנס  ONסורת וקיבול גדול ככל הנית� במצבלמינימו� השפעה על קו התמ

 .המתגגבוה של ) Isolation (בידודההפעלה ו

המחוברי� ברשת כמתואר בתרשי� , נוצרי� שלושה קבלי�) מעל מתח סE(כאשר מופעל מתח חשמלי מספק 

 .כההירוק י צבע " ע�קבליה י�בתרשי� זה  מוגדרי� האזורי� בה� נוצר �  29

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 . מודל מקוב; של המתג– 28  תרשי�

Figure 26 – Network Circuit 

ענE מקבילי  אליו כסמכיוו� שהגשר מיוצר על גבי קו תמסורת לתדר גבוה נית� להתייח, כמתואר במבוא

 ונית� RLC  י מודל"אימפדנס המתג נתו� ע, רגיל Shuntמתג המקובל לולמדל אותו בדומה לקרוב לעומס 

 :    ידי המשוואה הבאה–להציגו על 

   34   
1 1

   [ ]
2s g

Zs Rs j L
j C j C

ω
ω ω

= + + + Ω     

 . בהתאמה, לקו האותבי� המתג י האדמה ולמשטח בי� המתג  הינ� הקיבולי�Cs �ו Cgכאשר 

כאשר לא חל שינוי משמעותי בהתנגדות או בהשראות של , משוואה זו מתארת אימפדנס הבנוי כמעגל תהודה

 .המבנה ביחס למבנה המתג הסטנדרטי
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במרווח זה . כלומר המרווח בי� המוליכי� בקו התמסורת,  )w(י הפרמטר "השראות המבנה נקבעת בעיקר ע

 נית� לצפות כי ההשראות הצפויה 1מתו< הספרות. לי< במתג ויוצרת מבנה בעל השראות שכבת המועוברת

 . בודדי�pHהינה בסדר גודל של מספר 

כדאי ,  בטורCgבשל חיבור  קבלי )  רגילShuntבהשוואה למבנה מתג (מכיוו� שבמבנה זה הקיבול קט� 

. טריק� בעל קבוע דיאלקטרי גבוה ככל שנית�ולעשות שימוש בדיאלק, ככל שנית�,  גיאומטריתלהגדיל�

 � בעלת קבוע דיאלקטרי של כ(Ta2O5)אוקסיד � מנודפת של טנטלו� פנטאהבמקרה זה נעשה שימוש בשכב

 .22 למיקרואלקטרוניקהשבוצע במסגרת המרכזמחקר י תוצאות "עפ, 22�24

 

נית� לרשו� את ) Fringing Fields(קיבול הנובע משפיית שדה ב תו< התחשבותלוחות רגיל ובהנחת קבל 

 .Offבמצב , מצב בו המתג מור�הכללי המתקבל ב הקיבול 

 

 מער< 50% �יכול להגיע לכ, במצב בו המתג מור� מעל קו התמסורת ,Fringing Fields �הקיבול המתווסE מ

 . 23הקיבול הנובע מחישוב משטחי� מקבילי� בלבד
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 במצב �במצב בו המתג במגע ע� קו התמסורת , צורה דומה נית� לרשו� את הביטוי לקיבול הכללי הנוצרב

On .בשל , במקרה זה הקיבול הנובע משפיית השדה קט� יחסית לקיבול הנובע מהמשטחי� המקבילי�

 .והשימוש בדיאלקטריק� בעל קבוע דיאלקטרי גבוהה יחסית לאוויר) g(איפוס המרווח 
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בהיטל ( הינו השטח המשותAground E  � ולמתג ולקו הסיגנל) בהיטל על( Eהמשותהשטח  ו הינAsignalכאשר 

 יש לחשב את הקיבול )Off או במצב Onבמצב  (במבנה זה של המתג. )באחד הצדדי�(למתג ולקו האדמה ) על

 :39י משוואה " למתג ולחבר� עפשטח האותהאדמה למתג ובי� מבי� משטח 
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 בסיס ניתוח על, בוצעו מספר חישובי� אנליטיי�, בכדי לוודא שתכ� המתג עומד בדרישות התדר הגבוהה

 .הרשת והפעלת המודל המקוב9
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 :שתוכנ� אופייניתג במ
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 Off חישוב פרמטרי� אופייניי� במצב 3.4.2.2

 

 נחשב Reflection Loss או Insertion Lossי חישוב "ע, לחשב את השפעת המתג על קו התמסורתבכדי 

 :Offקיבול במצב כמקוד� את 
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 . בכל תחו� התדרי� 0.1db � קט� מInsertion lossמראה על , S21חישוב 
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 Onבמצב  חישוב פרמטרי� אופייניי� 3.4.2.3
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 :ההשראות וההתנגדות של המתגבהזנחת  )On) Isolation ההספק העובר במצב  ונית� לחשב את
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, ) אחידות פני שטח המגע (יכות הדיאלקטריק�נוספות כמו אהזנחת השפעות תו< , מקורבי�החישובי� הללו 

 אינדיקציה לביצועי� הצפויי� בתדרי ההפעלה אול� מהווי� ,השראות המתג וההתנגדות האוהמית שלו

 .הרצויי�

 

 והתופעות הנלוות אליואיכות הדיאלקטריק�   3.4.2.4

 

 : שכבת המבדד נוצר קיבול גדול ג"עמתג בא במגע ע� קו התמסורת  כאשר ה ONבמצב 

  45   on on on on r o
pp ff pp

d

A
C C C C

t

ε ε⋅ ⋅
= + ≈ =  

 ככל .והינו טיב פני השטח של, בנוסE לקבוע הדיאלקטרי של המבדד, משפיע על  הקיבולהעיקרי הגור� ה 

 : קט� שטח המגע והקיבול קט� כפי שמדגי� האיור הבא, שפני השטח מחוספסי� יותר

 

 d1מפליטודה של החספוס הממוצע של פני שטח הדיאלקטריק� היא הא. 

 הקיבול ופגיעה בטיב ועלול לגרו� להקטנת, בול מקסימליבו נדרש קי, On במצב  מאודהחספוס משמעותי

 .המיתוג
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  והמתג האוהמיהמתג הקיבולימבנה  3.4.2.5

 

ג החלק המרכזי של "ע) מיקרו� �1כ(י נידוE של שכבת זהב עבה "מבוצע עהנדרש לצור< המיתוג מימוש הקבל 

ציפוי שכבה זו בשכבה מבודדת בעלת מקד� . שכבה זו חופפת ה� למשטחי האדמה וה� לקו האות. המתג

כמתואר ,  בעת הצמדת גוE המתג לקו התמסורתיוצרת את  אפקט הקיבול) Ta2O5(דיאלקטרי גבוה 

 .29בתרשי� 

 

    

   

 

 

 

 

  

 

 ליצירת המגע קיבולי) אוקסיד� פנטא�טנטאלו(ודיאלקטריק@ ) זהב( שכבת מתכת – 29  תרשי�

Figure 27 – Au and Ta2O5 Layers – Forming the Capacitive contact 

 

 מיתוג אוהמי במקו� –בכדי לממש מתג בעל נתוני מיתוג אלקטרו מכניי� זהי� א< בשיטת מיתוג שונה 

מבנה זה מביא את המתכת . מומשה שכבה דיאלקטרית בי� מבנה הסיליקו� למבנה הזהב, תוג קיבולימי

המתח הישר בי� הסיליקו� למוליכי� ומונע למגע ישיר ע� משטחי האדמה ומשטחי קו האות א< מבודד את 

 .פריצה
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 <דבק מולי

 תהלי< הייצורתכ� וביצוע  3.5

 

במסגרת קבוצת  קות ותהליכי מיקרו עיבוד זמיני�תכ� תהלי< ייצור המתג מתבסס על תהליכי שכבות ד

לאחר גיבוש ארכיטקטורת המתג הכללית . המחקר ובחדרי� הנקיי� במרכז למיקרואלקטרוניקה בטכניו�

 . הנדרשותמסכות התכ� ולאחריו בוצע תכ� תהלי< 

יכול יבש א(בוצעו מספר שלבי ביניי� לכיול תהליכי� קריטיי� , ע� סיו� תכ� התהלי< וייצור המסכות

על גבי מצעי סיליקו� הומוגניי� ונבדקה האינטגרציה של התהליכי� לפני תחילת הייצור על גבי מצעי , )למשל

 .SOI �ה

תהליכי ניסור והפרדה סופיי� ותהלי< , תהליכי המימוש השוני� בחת< מסכות, להל� יוצג מבנה המתג הכללי

 .ההרכבה

 

 מבנה המתג הכללי 3.5.1

 

 : ר היברידי של שני חלקי�המתג מורכב מחיבו

 רכיבי�/מסגרת הרכיב המכילה את הרכיב .א  

 מתח ימימוש קו התמסורת וקוו .המצע עליו ממומש קו התמסורת והמוליכי� למתח ההפעלה .ב

 Eלעיל3.2.2ההפעלה תוארו בהרחבה בסעי . 

 

 �בדיוק של כ, מסורתלרוחבו של קו הת התמסורת מבוצע כ< שהמתג מונח חיבור מסגרת הרכיב למצע ע� קו

 . מיקרו� במיקו�5±

 

 29 כמתואר בתרשי�  של חברת אפוטקH20eי ארבע טיפות דבק מולי< מסוג "החיבור החשמלי מבוצע ע

(Epotek) .מ מהווה חיבור חשמלי בעל התנגדות זניחה בי� "ס* אוה�0.0004 �ה בעל מוליכות של כדבק ז

ולא על המרווחי� כ< ,  הדבק מונח בפינות ההתק�.סיליקו� ההתק� ברכיב המתח לשכבת יקווארבעת 

 מולי< קו התמסורת בעובי מרווחי האלומיניו� לאחר ההדבקה מתקבל מרווח בי� שכבת הסיליקו� לשכבתש

 .שעל קו התמסורת

 

 

 

  

  

 

 

 

  חיבור היברידי– 30  תרשי�

Figure 28 – Hybrid assembly 

  תהליכי מימוש3.5.2
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מבוססי� על תהליכי שכבות דקות ותהליכי איכול עמוקי� בכדי ליצור את תהליכי המימוש של גוE המתג 

 .המבנה הסופי שתואר לעיל

עובי .  מיקרו�10של ) Device layer(שכבת ההתק�  בעל עובי SOI Waferחומר הגל� שהוגדר מבוסס על 

 כל הפיסות עברו .Å 1000 בינ� בעובי של) SiO2( מיקרו� ותחמוצת 490של  ) Handle layer(שכבת תמיכה 

די לאפשר שימוש בשכבה זו כמסכה עבור איכול רטוב של  בכLPCVD במערכת SiNשיקוע של שכבת 

 .הסיליקו� והגדלת הבידוד בי� הרכיב לקו התמסורת

בכל סעיE מוצגי� . רכזיי� שבוצעואת התהליכי� המ, י שלבי הייצור"עפ,  הסעיפי� הבאי� מפרטי�

 .הפרמטרי� הרגישי� ביותר לתפקוד המתג

 

 מימוש רכיב מיתוג תדר גבוה  3.5.2.1

 

ממומש על פני הינו הרכיב הראשו� ה) או זה המבצע את המיתוג המולי<(הרכיב המבצע את המיתוג הקיבולי 

 ".צד קדמי"להל� , שכבת ההתק� של המצע

 קיבוליה אזור המיתוגמימוש  – 8 טבלה

Table 8 – Fabrication of capacitive structure 

 

יש . י שכבת המולי< העבה ושכבת הדיאלקטריק�"בסיו� תהלי< ראשוני זה מוגדרי� כל רכיבי המיתוג ע

 מסוג מבדדת� לבצע איכול יעיל של שכבת א ני להגדרת הרכיב הינו חיוני כיוו� של– lift offלציי� שתהלי< ה

 . ) אינו יעיל דיו�HFהאיכול ב ( זה

 

 )מסגרת וקפיצי�(מימוש גוE המתג  3.5.2.2

 

אל מול ( האלקטרוסטטי חגוE המתג כולל ה� את רכיב הסיליקו� המרכזי המשמש כאלקטרודה להפעלת הכו

�גדירי� את המאפייני� האלקטרווכ� את הקפיצי� ומסגרת הרכיב המ) משטחי האדמה בקו התמסורת

 .כמתח ההפעלה ומהירות המיתוג �מכניי� העיקריי� 

בכדי לאפשר את האיכול .  מיקרו�10מתו< שכבת ההתק� במצע ולפיכ< עובי השכבה הינו " נחצב"גוE המתג 

הלי< נדרש ת) שטח חת< ריבועי לקפיצי� ולגוE המתג(איזוטרופי ולייצר פרופילי איכול ניצבי� למשטח �האנ

תהלי< איכול זה אינו תהלי< סטנדרטי וכדי לכיילו בוצעו מספר שלבי ביניי� לייצוב . איכול יבש לסיליקו�

  תהלי	רתיאו 

 .RCAניקוי  1

  מיקרו�10 בעובי של (AZ4562) חיובי עבה טליטוגרפיה בפוטו רזיס 2

3  Eנידו)E-Beam (300של שכבות כרו� וזהבÅ Cr/20000Å Au  שכבה  ועליה� Eנידו

 Å 1000 בעובי של Ta2O5דיאלקטרית של  

 .להסרת השכבות באזורי� לא רצויי� Lift Offביצוע תהלי<  4
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התהלי< מבוסס על שלבי איכול .  RIE (Reactive Ion Etch)י מערכת "ואופטימיזציה של תהלי< האיכול ע

 .חר זה עד ההגעה לעומק הנדרשהמבוצעי� בזה א) י שימוש בפלסמת חמצ�"ע( ופסיבציה SF6)י פלסמת "ע(

ממומשת מסכת ניקל , ופני שטח הסיליקו� באזורי הקפיצי� והמסגרת , כמסכת הגנה לשכבות רכיב המיתוג

 .המג� מפני פגיעת הפלסמה

 .על גבי שכבת התחמוצת המפרידה בי� שכבת המצע ושכבת ההתק�, ע� סיו� שלב זה מוגדר הרכיב כולו

 

 

 

 

 

  רכיב המיתוג לתדר גבוה וגוG המתג הסיליקוני לפני שחרור– 6  תמונה

Picture 6 – Capacitive switching area and Silicon based switch body  

 

 :להל� תיאור תהלי< מימוש גוE המתג

 

  תהלי	 מימוש גוG המתג מסיליקו@– 9 טבלה

Table 9 –Silicon part fabrication process 

 

 

  תהלי	רתיאו 

1  Eנידו)E-Beam (1000 של שכבת ניקלÅ Ni   

 ואיכול ניקל  דק חיובי טליטוגרפיה בפוטו רזיס 2

 . מיקרו� לדקה0.15 � קצב איכול של כ–  סבבי�RIE – 90ביצוע תהלי< איכול  3

 .הסרת ניקל מכלל הרכיב 4

710 

10µ 
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1240 um

 אחורי מיקרו עיבוד צד  3.5.2.3

 

גוE כל חלקו האחורי של על התחמוצת ויכולת לאכל את איכול המצע מבוצע לש� פתיחת חלו� המדידה 

 .המתג

י "הוגדרו פתחי מסכת איכול הסיליקו� ע, (Back Side Lithography)בתהלי< של ליטוגרפיה לצד אחורי 

 . של שכבת הניטרידRIEמבוסס פוטורזיסט ואיכול יבש 

הרכיבי� כבר (בכדי לבצע איכול סיליקו� רטוב ללא פגיעה בשכבת הסיליקו� שבפני השטח הקדמיי� 

נעשה שימוש במתק� מיוחד החושE רק את הצד האחורי של הפיסה לתמיסה ומונע מגע של המאכל ) מוגדרי�

 .בצד הקדמי

 מיקרו� לדקה ונעצר בשכבת 1.6 � בקצב איכול של כ, מעלות צלזיוס80האיכול מבוצע בטמפרטורה של 

 .התחמוצת המפרידה בי� שתי שכבות הסיליקו�

 

 

  תהלי	 מימוש גוG המתג מסיליקו@– 10 טבלה

Table 10 – Switch Silicon body fabrication process 

 

בו מתגי הסיליקו� מחוברי� , ע� סיו� האיכול מתקבל מבנה עדי� מאוד

 .לשכבת התחמוצת ויוצרי� בה מאמצי� מקומיי�

 .הנראית כבד מקומט, לפני שחרור התחמוצת מתואר מתג 7בתמונה 

 

 

 מתג לפני שחרור תחמוצת– 7  תמונה

Picture 7 – Switch before BOX etch 

  תהלי< ניסור ושחרור3.5.2.4

 

ה כולה מנוסרת לגודל  שכבת פוטורזיסט דקה על גבי ההתקני� והפיסשוטחהבכדי לעמוד בתהלי< הניסור 

 .סופי

  תהלי	רתיאו 

 חיובי דק ואיכול יבש של ט בפוטו רזיס (Back Side Lithography)ליטוגרפיה של צד אחורי 1

   .SiNשכבת 

 .במתק� לחשיפת צד אחד בלבד, KOHאיכול רטוב בתמיסת  2
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 . לאיכול התחמוצת ושחרור סופי של המתגי�BHFמבוצע שחרור בתמיסת , לאחר ניסור ומיו� ההתקני�

 :להל� מספר תמונות המתארות מתגי� לפני הרכבה

 

 

 

 

 

 

 

 מבנה קפי; וצורת איכול– 8  תמונה

Picture 8 – Switch structure and etch profile 

 

ע� ,  קרוב לפרופיל אנכי RIEנראה מבנה הקפי9 המשוחרר כאשר פרופיל האיכול מבוסס ,  לעיל8בתמונה 

 . (Under Etch)אותו איכול יתר מסוי� מתחת למסכת הניקל שהגדירה

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 מתג כולל– 9  תמונה

Picture 9 – Full switch structure 

 

בה ממומש גוE  שכבת ההתק�, התמיכהכולל המסגרת המורכבת משכבת , נראה מבנה המתג כולו, 9בתמונה 

 .במרכז גוE המתג) בלב�(ושכבות המתכת והמבדד , המתג

 

Small under etch Spring 

Handle 
Layer 

Device 
Layer 

Metal and 
Dielectric Layers 
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  הרכבהה תהלי< 3.5.3

 

 .RDAרת ב של חFlip Chip Bonding י מערכת"תהלי< ההרכבה של המתגי� בוצע ע

 . מקבילות בי� מישור המתג למישור המצע±1µ �ו, ±5µ �החיבור בוצע בדיוקי השמה מישוריי� של כ

ל התנגדות נמוכה בע) אפוקסי ע� פתיתי כסE(לש� החיבור המכני והחשמלי הושמו ארבע טיפות דבק מולי< 

בסיו�  . דקות15 � מעלות צלזיוס למש< כ120ורה של תהלי< ייבוש הדבק בוצע בטמפרט. וחוזק מכני גבוה

 .ההרכבה מוכ� המתג לביצוע מדידות תדר גבוה

  לחיבורWire Bonding � תו< שימוש בTO�16ג מארזי "נארזו המתגי� ע, בכדי לבצע מדידות מכניות

 )כיבהתנגדות כלל הר( אחד למשנהו DCהתנגדות המתג בי� מגע  .DC �משטחי האדמה וארבעת מגעי ה

 .10KΩ �נמדדה באזור ה

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     מיקו� מתג לאחר הרכבה– 10  תמונה

Picture 10 – Switch position after assembly 

 

 

1240 µ 

710µ 
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  מדידהמערכות  3.6

 

מכניקה בפקולטה �ת המיקרוביצוע המדידות האלקטרומכניות התבסס בחלקו על ציוד המדידה במעבד

 .לאחר התאמה ובניית מערכת מדידה כ< שתאפשר מדידות הפרמטרי� הנדרשי� מהמתג, להנדסת מכונות

ו בחלק� בטכניו� ובחלק� במעבדת המיקרוגל ע בוצ, לקו התמסורת ולמתגי� המורכבי�מדידות התדר הגבוה

מאפשרות מדידה ישירה על גבי ה, RF ת המדידות בוצעו על בסיס מערכות מדיד. ל"ברפאש "של קבוצת תר

 .המצע

 

  מדידה מכנית3.6.1

 

 המודד בעזרת (Vibrometer)ויברומטר  –י מכשיר מדידה אופטי " בוצעו עהפרמטרי� הגיאומטריי�מדידות 

קר� הלייזר ממוקדת דר< מיקרוסקופ על חלקו . מהירות ומיקו� של מישורי� מחזירי אור, קר� לייזר

 . ומאפשרת מדידה נקודתית של המהירות והמיקו� האנכיי� ביחס לעירור החשמלי,האחורי של המתג

מגבר אנלוגי , (Wave Generator)מקור אות : בכדי לאפשר ביצוע מדידות שונות חוברה מערכת הכוללת

x10 , המערכת חוברה כ< שע� יצירת העירור החשמלי.  ערוצי� והויברומטר4אוסצילוסקופ בעל , 

,  על אותו ציר זמ�מטר והאוסצילוסקופ אות סנכרו� ומתבצעת מדידת מתח ומיקו� במקביל הויברוי�מקבל

 .30כמתואר בתרשי� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 מכנית� מערכת מדידה אלקטרו– 31  תרשי�

Figure 29 – Electro Mechanical measuring setup 

 

 :מכני בוצעו המדידות הבאות� המתג האלקטרולש� מדידת אופיי�

 

 .מדידות תדר עצמי של הרכיב .א

 של התנועה ג� המחזורומדידת , מדידה זו מתבססת על ערור מדרגה במתח נמו< ממתח ההפעלה 

  חלשה שלהמדידה מבוצעת כשהרכיב נמצא באווירת וואקו�. בעלייה וג� בירידת המתח

אווירת הוואקו� מקטינה את השיכו< ומאפשרת מדידת .  הר209 �כ ובתדר הפעלה נמו< של Torr 1 � כ

 .תדר קרוב לתדר העצמי של הרכיב
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  . בלח9 אטמוספרי וזמ� מיתוג(Vpi)מדידת מתח הפעלה  .ב

ת הפרש הזמ� ממדרגנמדד כא� , י הגדלה של מדרגת המתח עד לקבלת מרווח תנועה שאינו גדל"מבוצע ע

 .נית להתייצבות התנועה המכהמתח עד

  (Vpo) ומתח הניתוק (Vpi)מדידות מתח הפעלה  .ג

 במיקו� י המהווה שינוי קוואזיסטט) הר109(הפעלת גל משולש בתדר נמו< י "מדידה זו מבוצעת ע

הרציפות בתנועת �י אי" ההפעלה מוגדר עפ ומתח גדול ממתח ההפעלה הצפויהמרביהמתח . המתג 

 .הירידה בגל המשולש ושחרור המתג מקו התמסורתמתח השחרור נמדד ע� . המתג והמשוב החיובי

 

  מדידת תדר גבוה3.6.2

 

 תו< שימוש, Network Analyzerי " עTwo Port S�Parametersי מדידות "מדידות תדר גבוה מבוצעות ע

וחיבור פרובי� נוספי� לש� .  למגע על קו התמסורת עצמו(Probes) המכיל פרובי� יבשולח� עבודה ייעוד 

 . לעירור המתגDCת הפעלת או
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Bare CPW Parameters

εrZ
0 
[Ω
]

Frequency [GHz]

  תוצאות– 4פרק 

 

 . בפרק זה יוצגו תוצאות מאפיינות של מדידות רכיבי המתג והמתג המזווד

 . רכיבי� נוספי�שנימדידות הרכיבי� בתדר גבוה בוצעו על ,  רכיבי�שנילש� מדידות מכניות בוצע זיווד של 

 

 מדידות מאפייני  קו תמסורת 4.1

 

בוצעה מדידה של הפרמטרי� העיקריי� שלו בכדי לוודא שנית� יהיה , �לאחר מימוש קו התמסורת הערו

 .למדוד את השפעת המתג על הקו ולוודא שתוצאות הסימולציה מתאימות למתקבל במציאות

 

 :ממדידות קו התמסורת בלבד התקבלו הגרפי� הבאי�

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 רו� פרמטרי קו תמסורת ע– 32  תרשי�

Figure 30 – Bare CPW Parameters 

 

 לעומת ערכי� של 5.7והמקד� הדיאלקטרי האפקטיבי בסביבות ,  אוה�48 בסביבות ההתקבלהתנגדות הקו 

 . במקד�11% � בהתנגדות ו4.5% � סטייה של כ�י הסימולציות הנומריות " עפ6.45 � ו50.3

 של אזור De-Embeddingות קווי התמסורת המיועדי� לקליברציה תו< ביצוע נתוני� אלו מוצו מתו< מדיד

 .המגעי� המתא� את הקו למכשיר המדידה
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 :במדידות פרמטרי פיזור התקבלו התוצאות הבאות

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  פרמטרי פיזור של קו תמסורת ערו�– 33  תרשי�

Figure 31 – S-Parameters of bare CPW 

 

ובשל ערכ� הנמו< יחסית , הסימולציותתואמי� את )  לאור< קו התמסורת המלא (פרמטרי פיזור שהתקבלו

 .מאפשרי� השוואה בי� ההפסד של קו התמסורת הערו� לקו התמסורת ע� המתג

 

 

 



 

  64 

0.000 0.001 0.002 0.003 0.004

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

Self Resonance Freq ~8.7 KHz

Device 1a - Self Resonance

Time [sec]

D
is
p
la
ce
m
e
n
t 
[ µµ µµ
m
]

-5

0

5

10

15

20

25

30

35

D
C
 V

o
lta

g
e
 [V

o
lt]

-0.0001 0.0000 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 0.0005

-4.0

-3.5

-3.0

-2.5

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

160 µsec switching time

Device 1a - Off −>−>−>−> On switching time

Time [sec]

D
is
p
la
ce
m
en
t 
[µ
m
]

-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

D
C
 V
o
ltag

e [V
o
lt]

 תמכאניו�מדידות תכונות אלקטרו 4.2

 

 המתג הראשו� הינו . לעיל3.6.1י סוגי המדידות שהוצגו בסעיE " מתגי� עפשנילהל� תוצאות המדידות של 

 .N/m 20 לעומת N/m 14, המתג בעל קבוע קפי9 הנמו< יותר והשני בעל קבוע קפי9 גבוה יותר

 

 כשהמתח המקסימלי קט� ממתח – מדידה ראשונה של המתג כוללת הפעלת מתח בצורת פונקצית מדרגה

 האלקטרוסטטי והרכיב חהכומתבטל ,  בעת איפוס המתח.נע בי� שני מצבי קיצו� המתג לפיכ< .ההפעלה

המדידה ). מסה רתומה לקפי9 הנעה בתו< תוו< מרס�( המפושט מבצע תנועה הרמונית בהתא� למודל

 .מבוצעת באווירת וואקו� כדי להשפיע מעט ככל שנית� על הרכיב

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 a1 מדידת תדר עצמי רכיב – 34  תרשי�

Figure 32 – Resonance Freq. of device 1a. 

זמ� המיתוג תלוי .  וחזרהOff למצב On ממצב –המדידה הבאה הינה מדידת זמ� המיתוג בשני סוגי המיתוג 

.  זמ� המיתוג להפעלהיקוצר, א� יופעל מתח הגדול משמעותית ממתח הסE, באופ� ישיר במתח ההפעלה

מדידה זו מהווה את החס� העליו� לזמ� , נמדדו זמני המיתוג בעת הפעלת מתח הסE בלבד, במדידות אלו

 .המיתוג

 

 במדידה מתקבל זמ� מיתוג עד לריסו� 

 . מיקרו שניות160 �של כ, מלא של התנועה

 

 

 

 a1 רכיב �זמ@ מיתוג להפעלה  – 35  תרשי�

Figure 33 – On state switching time device 1a 
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 a1 רכיב �  לניתוק זמ@ מיתוג– 36  תרשי�

Figure 34 – Off state switching time – device 1a 

 

למרות , וזאת בשל הריסו� הטבעי הנמו< של המתג)  מילישניות1.3 �כ( ארו< בהרבה Off  זמ� המיתוג למצב

 .הלח9 האטמוספרי בו מבוצעת מדידה זו

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 a1 רכיב – מתח סG להפעלה ושחרור – 37  תרשי�

Figure 35 – Vpi/Vpo measurements – device 1a. 

 

נמדדו ערכי� להפעלה .  של מסת המתגתי ש� מסור איטי המונע השפעות דינאמיו"מדד עההפעלה נמתח 

 . וכצפוי אי� הבדל בי� הפעלת מתח חיובי או שלילי לקבלת אפקט התנועה) ערכי� שוני�(ושחרור 



 

  66 

-0.0001 0.0000 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004

-0.4

-0.2

0.0

0.2

0.4

Self Resonance Freq ~9.87 KHz

Device 2 - Self Resonance

Time [sec]

D
is
p
la
ce
m
en
t 
[µ
m
]

0

5

10

15

20

25

30

35

D
C
 V
o
ltag

e [V
o
lt]

0.0000 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0.0

Movement Freq ~9.48 KHz

Device 2 - Vibration under electrostatic force

Time [sec]

D
is
p
la
ce
m
en
t 
[µ
m
]

0

5

10

15

20

25

30

D
C
 V
o
ltag

e [V
o
lt]

-0.024 -0.002 0.000 0.002

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

~150 µSec 

~1.7 mSec 

Device 2 - On <−><−><−><−> Off switching time

Time [sec]

D
is
p
la
ce
m
en
t 
[µ
m
]

0

10

20

30

40

50

D
C
 V
o
ltag

e [V
o
lt]
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 2 רכיב – תדר עצמי בשחרור ובהפעלה – 38  תרשי�

Figure 36 – Self resonance in two switching states – device 2 

 

 

ותדירות התנועה תו< הפעלת כוח ) בשחרור המתג(בהשוואה בי� תדירות התנועה הלא מאולצת 

 עקב הפעלת הכוח מתקבלת התוצאה הצפויה בה תדירות התנועה קטנה) תבהפעלה חלקי(אלקטרוסטטי 

 .המאל9

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 2 רכיב –זמני מיתוג – 39  תרשי�

Figure 37 – Switching time – device 2 

 

  1:10 �י� עומד על ככשיחס הזמנ,  זמני המיתוג במתג זה דומי� לנמדד במתג הראשו�
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 2 רכיב –מתח סG להפעלה ושחרור  – 40  תרשי�

Figure 38 – Vpi/Vpo measurements – device 2  

 

 יותר קיימת התאמה בי�  מתחי ההפעלה הגבוהי�). ערכי� שוני�(ג� כא� נמדדו ערכי� להפעלה ושחרור 

 ובהתאמה לקבוע הקפי9 הגבוה של מבנה זה ביחס למבנה –והתדירות העצמית הגבוהה יותר של מתג זה 

 .a1מתג 

 

 . בער< נמו< מעט ביחס לתכ�,  קילו הר9�119בתחו� של , במדידות רכיבי� נוספי� נמדדו תדרי� עצמיי�

 

 

 

 

 

 

דיוקי� בנתוני החומר �יות להקטנת התדר הינה מסת הקפיצי� התורמת למסת הרכיב כולו ואיסיבות אפשר

 .ההפרש הקט� יחסית מאפשר תיקו� של המודלי� לש� ביצוע תכ� עתידי. בעת חישוב קבוע הקפי9

 :במדידות  פרמטרי� של רכיבי� נוספי� התקבלו מתחי הפעלה נמוכי� מעט יותר 

 (µµµµm)מרחק תנועה  (Hz)תדר עצמי  (Sec)@ מיתוג זמ (Vdc)מתח הפעלה  רכיב

III 34 � 9 3 

VII 27 µSec120 9 3.4 

 

הנובע בי� השאר מדיוקי ההשמה של  הרכיבי� על גבי , קיימת שונות במתחי ההפעלה של הרכיבי� השוני�

 .קו התמסורת בהקשר למקבילות הרכיב ותפקוד מרווחי האלומיניו�

 (Hz)תדר עצמי  רכיב

IV-1 11.3 

V 9.3 

VI 10 
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 מדידות תדר גבוה  4.3

 

המדידות הראשוניות בוצעו על בסיס מתגי� בעלי . ידות תדר גבוה של הרכיבי� בוצעו בשני מופעי�מד

ככל הנראה , אול� בעת ההפעלה לא נוצר מיתוג,  נמו<Insertion loss מדידות אלו הראו ,משטח מגע קיבולי

עלי מבנה מכני זהה  קוב9 המדידות השני בוצע על מתגי� ב .בשל איכות פני שטח נמוכה של הדיאלקטריק�

 . כ< שנוצר מתג בעל אופי מיתוג מולי<) החלפת סדר השכבותי "ע (שונהמיתוג בעלי מנגנו� א< 

 

 : בוצעו במספר מתגי�Offמדידות המתג במצב  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Off במצב 1  מתג–פרמטרי פיזור  – 41  תרשי�

Figure 39 – S-parameters – Switch 1 in Off State 

 

ובהתחשב  dB2 �ג קו התמסורת קטני� מ"ע, בתרשי� זה נראה בבירור כי ההפסדי� של מבנה המתג כולו

נראה כי נית� יהיה לבצע מדידה של הפסדי המתג , 33י תרשי� "עפ, בהפסדי� הקיימי� בקו התמסורת עצמו

 .הבודד
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Eהראו תוצאות דומות, מדידות מתג נוס: 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Off במצב 2 מתג –פרמטרי פיזור  – 42  תרשי�

Figure 40 – S-parameters – Switch 2 in Off State 

 

 . התא� לתכ�ב, dB 1.5  �קט� מכללי   Insertion Lossכשהתוצאות חוזרות על עצמ� ומצביעות על 

 של גוE המתג פיסיתוהוצאה , בוצעה מדידה נוספת לאחר הרס ההתק�, בכדי למדוד את השפעת המתג בלבד

 . המדידה הבאה מכילה רק את השפעת מדידת מסגרת המתג. י שבירתו"מתוכו ע
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 מסגרת ללא מתג לOffהשוואת מסגרת ע� מתג במצב  – 43  תרשי�

Figure 41 – Handle only vs. Handle and Switch in off state 

 

 

, 0.05dB �צביעה על הפרש מקסימלי במדידות של כההשוואה בי� ערכי הפיזור לפני הוצאת המתג ולאחריו מ

 .ער< המתאי� לתכ� המתג עצמו

מאפשרי� ,  מעבר הגל מתחת למסגרת הסיליקו� של ההתק� הנובע מהפסדי� בעת1dB-2dB �הער< של כ

ש� נית� לספוג הפסד הספק ,  של הרכיב כמארז סופיHandle �המש< בחינת הרעיו� לבצע שימוש בשכבת ה

.במעבר לתו< רכיב המיתוג וביציאה ממנו, זה
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 18dB � גבוה של כ Isolationמצביעות על , ) מתג בעל מנגנו� מיתוג אוהמי( 2דידת מצב מופעל במתג מספר מ

~ 30dB: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 On מתג במצב –פרמטרי פיזור  – 44  תרשי�

Figure 42 – S-parameters – Switch in On State 

 

, )dB 20קטנה מ  (בהכאשר מתקבלת רמת בידוד טו, מדידה זו מראה את הפוטנציאל הגלו� בסוג מתגי� זה

 .על פני רוחב פס רחב מאוד

 

כולל מדידות של , ה� בתחו� המדידה המכני וה� בתחו� התדר הגבוה, מדידות לרכיבי� נוספי� בוצעו

מדידות אלו ישמשו כבסיס לבניית התק� . השפעת המתג על קו התמסורת במתחי� הנמוכי� ממתח ההפעלה

 .רב מתגי� בעתיד

 

אור< חיי� וכ� מדידות ההספק המקסימלי בו עומד הרכיב לא בוצעו /רות לאמינותמדידות נוספות הקשו

.במסגרת מחקר זהבשל מספר הרכיבי� הקט� יחסית שמומשו בהצלחה 
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   דיו@ והסקת מסקנות– 5פרק 

 

ה� מבחינת הישימות וההתאמה לצרכי� המשתני� , בפרק זה יוצג דיו� באספקטי� שוני� של המחקר שבוצע

יוצגו היתרונות והחסרונות שנצפו . המיתוג המכאני וה� בפרמטרי� הספציפיי� של המתג שנמדדושל תחו� 

 .בעת מימוש ומדידת הרכיב ועקרו�  המימוש והתחומי� הנדרשי� להמש< מחקר

 

  דיו� בישימות עקרו� המימוש שנבדק5.1

 

. MEMS למתגי� מבוססי מוצגי� מספר כיווני מימוש, בספרות הקיימת ובמחקרי� המפורסמי� בתחו� זה

שכבות שכבות , בה נבנה המתג על גבי המצע, המימוש הנפו9 ביותר מבוסס על טכנולוגית שכבות דקות

אופייניי� בעיקר למתגי� , טכנולוגיות איכול עמוקי שימוש ב"מימושי� נוספי� ע. מונוליתיתבגישה 

כ אינ� מקובלי� בשל "יברידיי� בדומימושי� ה) למשל במתגי� אופטיי�(הנדרשי� למרווח תנועה גדול 

 .הטכנולוגיה האינטרדיסציפלינרית הנדרשת

עלה נושא ,   לתדר גבוהMEMSכאשר נבחנו האתגרי� העיקריי� העומדי� בפני מימוש מתגי� מבוססי 

המבוססות על (כחס� עקרוני למימוש מערכות מסדר גבוה יותר ,  קרי מספר מחזורי המיתוג, האמינות

 Frequency)משטחי� בעלי סלקטיביות בתדר , (Phase Shifters)כמו מסיטי פאזה ) מספר מתגי� רב

Selective Surfaces) הפרמטרי� המשפיעי� על נושא האמינות לא נובעי� א< ורק ממבנה הסתבר כי .  ועוד

 .אלא ג� מצורת האריזה של המתג וחיבורו לעול� החיצו�) בכל השיטות שצוינו לעיל(המתג עצמו 

בתחו� המכאני החשמלי , התבסס על התמודדות ע� מספר אתגרי תכנו�, שהתגבש ההיברידי  הפתרו�אופי 

, וטכנולוגית המימוש תו< ניסיו� לבצע סינרגיה של הפתרונות המוצעי� בכדי לגבש קונספט רחב יותר

 ).המכילי� מספר מתגי�(שיאפשר המש< מימוש רכיבי� מסדר גבוה יותר 

 

י שימוש בחומר הגל� המתאי� ביותר "יש לתכנ� ולייצר עסת שאת המבנה המכני הגישה ההיברידית הגור

ידועות החוזרות  ההתבססות על תכונות חומר . מבחינת גמישות תהלי< התכ� בעיקר�הניבה תוצאות טובות

 . הקלו ג� על תהלי< התכנו� המכני וג� על האנליזות והגמישות בתהלי< הייצור, על עצמ�

, קרי הסיליקו� הגבישי,  בי� המבנה העומד בתנועה המכנית�שמת בארכיטקטורת המתג חלוקת המשנה המיו

שאפשרה בדיקת מבנה מתג קיבולי , והשכבות המיועדות לפעולת המיתוג החשמלית הניבה גמישות ייצורית

�ו בתהלי< וללא שינוי בתכ� המכאני ולפיכ< ללא שינוי בתכונות האלקטריומתג אוהמי תו< שינוי מינימאל

 .מכניות של המתג קרי זמני תגובה ותדרי� עצמיי�

עוד תרומה של צורת המימוש ההיברידית הינה היכולת לאפיי� ולשנות את תכונות המתג בצורה קלה יחסית  

 מאפיי� שיאפשר שינוי ממוקד  של –ללא שינוי עקרוני של תהליכי הייצור ) למשל גובה מרווח המיתוג(

 . או תהלי< מחדש/ללא צור< בבחינת ישימות מבנה ו, יי�פרמטרי המתג ליישומי� עתיד

עדות נוספת לישימות הקונספט מופיעה  במספר מאמרי� שפורסמו בעת האחרונה העוסקי� במימוש 

 .  כגישה ישימה להגדלת אמינות המתג בדר< למבני� מרובי מתגי�24מתגי� בגישה זו 
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  דיו� בתכונות שהתקבלו5.2

 

תו< , �התקבלה התאמה טובה למדי של הפרמטרי� המכאניי, יב אל מול יעדי התכ�בבחינה של תכונות הרכ

 . בסבב ראשו�–י התכנו� " והתדר גבוה מאפשרי� ייצור עפהאישוש ההנחה שהפרדת המשתני� בי� המכאניק

פק י סלא – Onכאשר אפקט המיתוג בתדר גבוה  במצב , פרמטרי התדר הגבוה התאימו בחלק� ליעדי�

קשיי תהלי< בעת ייצור השכבה , בבדיקות ראשוניות של המתגי� הקיבוליי�. י התכנו�בידוד על פ

בשלב המימוש . לתנובה הנמוכה בעת המימושהסיבה לקיבול הנמו< מהמתוכנ� וה� כנראה הדיאלקטרית 

 .של המתגי� האוהמיי� התקבל בידוד מספק והודג� הפוטנציאל של מבנה מתגי� זה

  

 בחינה ראשונית של כדאיות האריזה כחלק אפשרו, ש בטכנולוגית ההשמההמבנה ההיברידי והשימו

והוברר שההפסדי� הצפויי� קטני� ומאפשרי� מימוש מתגי� ארוזי� בשלבי המחקר , מתהלי< הייצור

תו< , מאפייני המתג שנמדדו אל מול המאפייני� אליה� כוו� התכ� מרוכזי� בטבלה הבאה .הבאי�

 .יימי� להבדלי� במידה וקתהתייחסו

   

 :פרמטרי מתג כלליי�

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ופ

 :רמטרי תדר גבוה

 

 

 

 

 

 טבלה

  השוואת תוצאות מדידות ותכ@– 11

Table 11 – Design and measured parameters comparison 

 ....סיבות לסטייה מדידות תכ@ תכונה

 Ω 48 Ω 50.3 אימפדנס קו תמסורת

 5.7 6.45 קבוע דיאלקטרי 

השפיע על , שימוש בסיליקו� בעל התנגדות גבוהה

 .האנליזה והקטי� במעט את אימפדנס הקו

הפסדי� בקו 

 התמסורת 

<1.2 dB 0.7 dB<  תוצאה טובה מהמצופה 

 KHz 8.5-11 13 תדירות עצמית 

KHz 

עקב שינויי� בקבוע הקפי9 ובמסת המתג ע� 

 . השכבות השונות

 25-35 מתח הפעלה 

Volt 

25-46 Volt  פיזור רחב בשל שונות במרווח וקבוע קפי9 גבוהה

 .מהמחושב

 150µSec ���� מהירות מיתוג

/1.3mSec 

לא חושבה בסימולציות עקב אי וודאות בהקשר 

 . האווירלריסו�

 ....סיבות לסטייה מדידות תכ� תכונה

Insertion Loss  < 0.1 dB <0.05 db 

 בכל רוחב 

 הפס

במבנה זה להתנגדות ולהשראות השפעה קטנה 

 .Offמאוד על האימפדנס במצב 

Isolation > 26 dB > 18 dB המגע אינו מספק והאימפדנס אינו נמו< דיו. 
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 שיאפשר (Ka Band)נדרש בתחילה מימוש של קו תמסורת לתדר גבוה ,  מימוש מבנה המתג ההיברידילש� 

הפרמטרי� שהתקבלו ממדידות קו ,  לעיל11כפי שמודג� בטבלה . בסיס להמש< הבנייה והמדידות

יש לזקוE את השונות לסוג החומר .  מהער< שחושב אנליטית3% �התמסורת מספקות ומהוות סטייה של כ

לש� מימוש רכיבי� נוספי� או אE , ולעובי שכבות הזהב המשפיעות על דיוקי החישוב) סיליקו� רב התנגדות(

 תו< הוספת קווי MMICת� יהיה לעשות שימוש בתאי ספרייה קיימי� של יצרני מעגלי ני, מטריצות מיתוג

 .המוליכי� בלבד

   

נית� לראות התאמה טובה בתחו� , ג הממומש הקשורי� לגוE המת�מכאניי�בבחינת הפרמטרי� האלקטרו  

, לקו התמסורתמתח ההפעלה כאשר הפיזור מצביע על צור< בדיוק רב יותר של פרמטר המרווח בי� המתג 

זאת כנראה עקב , ערכי התדר העצמי שהתקבלו נמוכי� מהערכי� המחושבי�. כחלק מתהלי< ההשמה

 .השפעת שכבת הזהב והמבדד על המסה הכללית של המתג וייתכ� שאE על קשיחות החלק המרכזי

אופי העמסת ללא שינוי )  מיקרו�10מעל (חישובי הקפיצי� מראי� כי המבנה הממומש מאפשר תנועה גדולה 

 כפי שמתבטא בחזרתיות של הערכי� המדודי� של התדירות –הקפי9 ותו< קבלת קבועי קפי9 הדירי� 

 .העצמית

הנתוני� שנמדדו . מהירות המיתוג לא חושבה בשל חוסר הדיוק של השפעת גרר האוויר על תנועת המתג

 .מאפשרי� את בניית מודל התנועה למבני� דומי� בעתיד

 

בשל מרווח האוויר ,  כמצופהInsertion Loss הקשורי� לתדר הגבוה מצביעי� על נתוני בחינת הפרמטרי�

נמדדה והצביעה על ישימות צורת האריזה ) מסגרת המתג(ההשפעה של מבנה השכבה המכני . הגדול הקיי�

 . למתגי� ומבני� דומי� בעתיד

מצביע על קשיי� בתכנו� אופ� הדבר . פרמטר הבידוד הניב תוצאות מספקות בחלק מרוחב הפס בו תוכנ�

נית� יהיה לתכ� את , צר סרט יחסית, בתכ� עתידי. המגע של משטחי המוליכי� ובאיכות המבדדי� שיושמו

 .משטחי המגע לביצועי� טובי� יותר

 

נית� לומר כי הוכחה היתכנות של עקרו� המבנה ההיברידי ושל עקרו� , בהסתכלות כוללת על התוצאות

ונית� לעשות שימוש בתוצאות המחקר לש� ,  התחו� המכני לתחו� התדר הגבוהההפרדת המשתני� בי�

 .המש< פעילות בתחו�

 

  המלצות להמש< פיתוח5.3

 

תו< שימוש בטכנולוגית השמה ,  וההדגמה של מתגי� הממומשי� מסיליקו� גבישיתע� הוכחת ההיתכנו

 :קריי�כיווני המחקר העתידיי� מאפשרי� מחקר בשני כיווני� עי, מדויקת

אנטנות (תו< התאמה ספציפית להתקני מיתוג ייעודיי� , מימוש מתגי� על בסיס הקונספט שהוצג . א 

 .'עמידות בהספק אות גבוה וכו, ומדידת ביצועי� מסדר שני כאמינות) חכמות למשל

 העומד בפני עצמו, וביסוסו לקבלת רכיב של�, בחינת קונספט האריזה האינטגרלי בתהלי< הייצור .ב 

 ).SPDTלמשל (

 תו< שכפול המתג שמומש , למשל מסיטי פאזה, בחינת האפשרות למימוש התקני� מסדר גבוה יותר .ג

  .לקבלת מבני� נוספי�  
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  סיכו�5.4

 

מחקר זה בוצע סקר ספרות מקיE ונלמדו המודלי� האנליטיי� המתאימי� לתהלי< תכ� מתג לתדר במסגרת 

לי� העיקריי� המקושרי� לטכנולוגיה זו והועלו מספר רעיונות במהל< הסקר נבחנו גורמי הכש. גבוה

 .חדשניי� לפתרו� ושיפור יכולות המיתוג

מבחינת תחו� , ל הוחלט על נקודות עבודה שרירותיות למימוש המתג"בעבודה מול קבוצת מיקרוגלי� ברפא

 . PINבטכנולוגית מערכות מיתוג למוצב בפני מקבילות הדרישות  �ההספק הנדרש מתח ההפעלה ו, התדר

 

סוג המגע ואופ� בנייתו התגבשה , מבנהו המרחבי,  הכוללת את צורת קו התמסורת,ארכיטקטורת הרכיב

, המבוסס על סיליקו� גבישי,  היברידי–במהל< פיתוח רעיונות התכ� והתכנסה לבסוE למתג בעל מבנה ייחודי 

בוצעו אנליזות אנליטיות ,  של תכ� המתגבתהלי< הפרטני. בניגוד למתגי שכבות דקות המקובלי� בספרות

שיספקו ה� את הדרישות שוני�  מבני� גיאומטריי� בחו�בכדי ל) מבוססות אלמנטי� סופיי�(ונומריות 

תכ� זה כלל תכ� קו .  למרות הדרישות הסותרות לעיתי�RF �מכניות וה� את צרכי מיתוג אות ה�האלקטרו

 .ות תדר גבוה של המבני� השוני�מכני וסימולצי�תכ� מכני ואלקטרו, התמסורת

 

 :כי המימוש שכללתהליבוצע תכ� ואפיו� , במקביל וע� סיו� התכ� הגיאומטרי

 .מימוש קו תמסורת ומדידות מאפייניו בתדר גבוה .א

 ) מיקרו�10(אפיו� תהליכי איכול יבש עמוק של סיליקו�   .ב

 SOIייצור רכיבי� מבוססי מצע  .ג

 . כ< שיתאימו למתקני המדידה השוני�י�יווד של הרכיבזפיתוח תהלי< הרכבה ו .ד
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 .ונמדדו פרמטרי תדר גבוה במצבי מיתוג שוני�,  מכניות �בוצעו מדידות אלקטרו, לאחר בניית מספר רכיבי�

 

 . תוצאות הרכיבי� שמומשובאופ� כללי קיימת התאמה טובה בי� התכ� ל

על בסיס שונות בי� נתוני חומר ניתני� להסבר  ,מכניי��בתחו� הפרמטרי� האלקטרוהקיימי� הבדלי� ה

 הפיזור הנמו< יחסית של המדידות מספק). 'מקד� פואסו� וכו, נתוני מודול יאנג(הגל� מהנתו� בספרות 

 .  בהנחת שימוש בחומר גל� זהה� כ< שיותאמו לסבב הייצור הבא ,בסיס לשינוי ושיפור הסימולציות

 

טחי מגע בעלי בעיקר בהגדרת המוליכי� ובהבטחת מש שיפור נדרש וו מספקעדיי� אינ Isolation �נתו� ה

 .Onהתנגדות נמוכה יותר כשהמתג במצב 

 

 הנמו< מאשש את עקרו� התכ� המאפשר מימוש מתג גדול יחסית ללא השפעה על קו Insertion Loss �נתו� ה

טטי שר את ההפרדה בי� השדה האלקטרוסכיוו� מימוש זה מאפ,  תו< קיו� מרווח אוויר מספקהתמסורת

 .ג ואזור המיתוג של קו התמסורת בכדי להקטי� תופעות של הפעלה עצמית עקב הספק גבוההמניע את המת

 

, )43תרשי�  ( לכל מעבר של קו התמסורת אל תו< ומחו9 למארז1dB � כ–השפעת המסגרת על קו התמסורת 

ידי תבוצע ג� אריזה שבעת החיבור היברכ< , מצביע על היתכנות עתידית במימוש הרכיב ע� מסגרת מלאה

 .אטומה לש� הגדלת אור< החיי� של המתג

 

 Phase Shifterמדידות פרמטרי הפיזור בהפעלת מתחי ביניי� מאפשרי� בחינת כיוו� פתרו� לבניית 

 .המאפשר הפעלת מתג במתח חלקי לשינוי עכבת קו התמסורת

 

 

משופרות המוצגות בספרות תו< התמקדות ביכולות ה, נער< סקר ספרות משלי�, ע� סיו� מחקר זה

 .ה� מבחינת מכוני המחקר וה� מבחינת הגופי� העסקיי�, העולמית

כיו� מבוצע מירב התכ� והפיתוח בניסיו� להגדיל את האמינות של הרכיבי� ה� מבחינת המארזי� וה� 

 . 25,26מבחינת סוג האפליקציות 

  לתדרי� של עד –יי� ומתגי� טוריי� מציעות כיו� מערכי מתגי� קיבול, 27TeraVictaחברות מסחריות כמו 

7 GHz . חברות בעלות שיו< ביטחוני כמוRadantMEMS ביליו� מחזורי מיתוג 10 מצהירות על עמידה במעל 

 . מיתוג מחזורי1011 �כשהמטרה הינה העלאת האמינות לאזור ה, 28י מתג אוהמי טורי "ע

 

 Wafer Level – מתגי� מבוססי� שכבות דקות י אריזות הרמטיות של"בי� א� ע, הדיו� סביב נושא האריזה

Packaging ,>חברות כמו . ובי� השמה וחיבור היברידי של מתגי� עדיי� נמשHymite 29 ו� IMEC  עוסקות

במטרה לספק פתרונות זולי� יותר ,  בפרטRF MEMS בכלל ורכיבי MEMSרק בסוגית האריזה של רכיבי 

 .של מוצרי צריכה ולא רק במוצרי� בטחוניי�שיקדמו את השימוש ברכיבי� אלו ג� בתחו� 
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