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(54) 마이크로 기계식 소자를 제어하기 위한 방법 및 장치

(57) 요 약

본 발명은 마이크로 기계식 소자들의 제어에 관한 것이다. 특히 본 발명은 마이크로 기계식 스위치들의 제어에

관한 것이다. 적어도 하나의 마이크로 기계식 소자를 제어하기 위한 방법에 따라 제1 제어 신호 및 제2 제어 신

호가 상기 마이크로 기계식 소자에 공급된다. 상기 제2 제어 신호는 상기 마이크로 기계식 소자를 액티브 상태로

세팅하도록 정해지고 상기 제1 제어 신호는 상기 마이크로 기계식 소자를 액티브 상태로 유지하도록 정해진다.

적어도 하나의 마이크로 기계식 소자(402)를 제어하기 위한 장치는 적어도 제1 제어 신호 및 제2 제어 신호를 발

생시키는 수단, 적어도 상기 제2 제어 신호의 전압 레벨을 높이는 수단, 및 상기 제1 제어 신호 및 높아진 전압

레벨을 갖는 상기 제2 제어 신호를 상기 마이크로 기계식 소자에 공급하는 수단을 적어도 포함한다. 본 발명에

의하여 더 낮은 전압 레벨들이 마이크로 기계식 응용들에 사용될 수 있다.

대 표 도 - 도4a
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특허청구의 범위

청구항 1 

적어도 하나의 마이크로 기계식 소자(micromechanical element)를 제어하기 위한 방법에 있어서,

- 상기 마이크로 기계식 소자는 제1 제어 신호와 제2 제어 신호의 합을 가지고 액티브 상태로 세팅되는 단계;

및

- 상기 마이크로 기계식 소자는 적어도 상기 제1 제어 신호를 가지고 상기 액티브 상태로 유지되는 단계;를 포

함하며,

상기 제1 제어 신호와 제2 제어 신호의 합은 적어도 하나의 제어 전극을 가지는 상기 마이크로 기계식 소자로

공급되며,  상기  적어도  하나의  제어  전극은  상기  제어  전극과  상기  마이크로  기계식  소자  간의  갈바니

(galvanic) 접촉을 방지하기 위하여 유전체(dielectric) 층에 의해 적어도 부분적으로 커버(cover)되는 것을 특

징으로 하는, 마이크로 기계식 소자를 제어하기 위한 방법.

청구항 2 

제1항에 있어서, 

상기 액티브 상태는 풀인(pull-in) 상태인 것을 특징으로 하는, 마이크로 기계식 소자를 제어하기 위한 방법.

청구항 3 

제1항에 있어서, 

상기 제2 제어 신호는 단기 전압 펄스인 것을 특징으로 하는, 마이크로 기계식 소자를 제어하기 위한 방법.

청구항 4 

제1항에 있어서, 

상기 제2 제어 신호는 단기 사인곡선 신호인 것을 특징으로 하는, 마이크로 기계식 소자를 제어하기 위한 방법.

청구항 5 

제1항에 있어서, 

상기 제2 제어 신호는 단기 펄스 열(pulse train)인 것을 특징으로 하는, 마이크로 기계식 소자를 제어하기 위

한 방법.

청구항 6 

제1항에 있어서, 

상기 제2 제어 신호는 주파수 스웹(swept) 파형인 것을 특징으로 하는, 마이크로 기계식 소자를 제어하기 위한

방법.

청구항 7 

제1항에 있어서, 

상기 제1 제어 신호는 일정한 전압 신호인 것을 특징으로 하는, 마이크로 기계식 소자를 제어하기 위한 방법.

청구항 8 

삭제

청구항 9 

제1항에 있어서, 

상기 합은 상이한 진폭들을 갖는 신호들로 구성되는 것을 특징으로 하는, 마이크로 기계식 소자를 제어하기 위
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한 방법.

청구항 10 

삭제

청구항 11 

삭제

청구항 12 

삭제

청구항 13 

삭제

청구항 14 

적어도 하나의 마이크로 기계식 소자를 제어하기 위한 방법에 있어서,

- 상기 마이크로 기계식 소자는 제1 제어 신호와 제2 제어 신호의 합을 가지고 액티브 상태로 세팅되는 단계로

서, 상기 제2 제어 신호의 진폭은 공진 회로에 의해 상기 제1 제어 신호의 진폭보다 커지는, 셋팅 단계; 및

- 상기 마이크로 기계식 소자는 적어도 상기 제1 제어 신호를 가지고 상기 액티브 상태로 유지되는 단계;를 포

함하는 것을 특징으로 하는, 마이크로 기계식 소자를 제어하기 위한 방법.

청구항 15 

제14항에 있어서, 

상기 제2 제어 신호의 주파수는 상기 공진 회로의 전기식 공진 주파수와 같거나 또는 상기 공진 회로의 전기식

공진 주파수보다 6%까지 더 낮은 것을 특징으로 하는, 마이크로 기계식 소자를 제어하기 위한 방법.

청구항 16 

적어도 하나의 마이크로 기계식 소자를 제어하기 위한 방법에 있어서,

- 상기 마이크로 기계식 소자는 제1 제어 신호와 제2 제어 신호의 합을 가지고 액티브 상태로 세팅되는 단계;

및

- 상기 마이크로 기계식 소자는 적어도 상기 제1 제어 신호를 가지고 상기 액티브 상태로 유지되는 단계;를 포

함하며,

상기 제2  제어 신호의 고조파 주파수는 상기 마이크로 기계식 소자의 공진 주파수와 동일한 것을 특징으로

하는, 마이크로 기계식 소자를 제어하기 위한 방법.

청구항 17 

제16항에 있어서, 

상기 제2  제어 신호의 고조파 주파수는 상기 마이크로 기계식 소자의 전자식 공진과 동일한 것을 특징으로

하는, 마이크로 기계식 소자를 제어하기 위한 방법.

청구항 18 

제16항에 있어서, 

상기 제2  제어 신호의 고조파 주파수는 상기 마이크로 기계식 소자의 기계식 공진과 동일한 것을 특징으로

하는, 마이크로 기계식 소자를 제어하기 위한 방법.

청구항 19 
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적어도 하나의 마이크로 기계식 소자를 제어하기 위한 장치에 있어서,

- 적어도 제1 제어 신호 및 제2 제어 신호를 발생시키는 수단;

- 적어도 상기 제2 제어 신호의 전압 레벨을 높이는 수단; 및

- 상기 제1 제어 신호와 전압 레벨이 높아진 상기 제2 제어 신호의 합을 상기 마이크로 기계식 소자에 공급하는

수단;을 포함하며,

상기 제1 제어 신호와 전압 레벨이 높아진 상기 제2 제어 신호의 합을 상기 마이크로 기계식 소자에 공급하는

수단은 적어도 하나의 제어 전극을 포함하며, 상기 적어도 하나의 제어 전극은 상기 제어 전극과 상기 마이크로

기계식 소자 간의 갈바니(galvanic) 접촉을 방지하기 위하여 유전체(dielectric) 층에 의해 적어도 부분적으로

커버(cover)되는 것을 특징으로 하는, 마이크로 기계식 소자를 제어하기 위한 장치.

청구항 20 

제19항에 있어서, 

상기 적어도 상기 제1 제어 신호 및 상기 제2 제어 신호를 발생시키는 수단은 적어도 하나의 전압 변환기 회로

를 포함하는 것을 특징으로 하는, 마이크로 기계식 소자를 제어하기 위한 장치.

청구항 21 

제19항에 있어서, 

상기 장치는 적어도,

- DC 전압원에 접속되는 인덕터;

- 자체(intrinsic) 정전용량(capacitance)을 갖는 마이크로 기계식 소자;

- 상기 자체 정전용량을 갖는 마이크로 기계식 소자의 상기 정전용량의 방전을 방지하기 위한 다이오드;

- 상기 인덕터 및 상기 다이오드간의 전압을 제어하기 위한 제1 스위칭 소자; 및

- 상기 자체 정전용량을 갖는 마이크로 기계식 소자의 상기 정전용량(402)의 전하를 리셋하기 위한 제2 스위칭

소자(803)를 더 포함하는 것을 특징으로 하는, 마이크로 기계식 소자를 제어하기 위한 장치.

청구항 22 

제19항에 있어서, 

상기 적어도 상기 제2 제어 신호의 전압 레벨을 높이는 수단은 적어도 하나의 공진 회로를 포함하는 것을 특징

으로 하는, 마이크로 기계식 소자를 제어하기 위한 장치.

청구항 23 

제22항에 있어서, 

상기 공진 회로는 상기 마이크로 기계식 소자의 정전용량 및 인덕터로 구성되는 것을 특징으로 하는, 마이크로

기계식 소자를 제어하기 위한 장치.

청구항 24 

제23항에 있어서, 

상기 정전용량은 상기 마이크로 기계식 소자 자체에 내재되어 있는 것을 특징으로 하는, 마이크로 기계식 소자

를 제어하기 위한 장치.

청구항 25 

제23항에 있어서, 

상기 정전용량은 상기 마이크로 기계식 소자 외부에 있는 것을 특징으로 하는, 마이크로 기계식 소자를 제어하
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기 위한 장치.

청구항 26 

제23항에 있어서, 

상기 인덕터 및 상기 마이크로 기계식 소자는 동일한 기판에 집적되는 것을 특징으로 하는, 마이크로 기계식 소

자를 제어하기 위한 장치.

청구항 27 

제26항에 있어서, 

상기 기판은 실리콘 웨이퍼인 것을 특징으로 하는, 마이크로 기계식 소자를 제어하기 위한 장치.

청구항 28 

제26항에 있어서, 

상기 기판은 붕규산 유리(borosilicate glass)로 제조되는 것을 특징으로 하는, 마이크로 기계식 소자를 제어하

기 위한 장치.

청구항 29 

제26항에 있어서, 

상기 기판은 석영(quartz)으로 제조되는 것을 특징으로 하는, 마이크로 기계식 소자를 제어하기 위한 장치.

청구항 30 

제26항에 있어서, 

상기 기판은 중합체(polymer)로 제조되는 것을 특징으로 하는, 마이크로 기계식 소자를 제어하기 위한 장치.

청구항 31 

제23항에 있어서, 

상기  인덕터는  3차원  솔레노이드(solenoid)인  것을  특징으로  하는,  마이크로  기계식  소자를  제어하기  위한

장치.

청구항 32 

제23항에 있어서, 

상기 인덕터는 3차원 토로이드(toroid)인 것을 특징으로 하는, 마이크로 기계식 소자를 제어하기 위한 장치.

청구항 33 

제23항에 있어서, 

상기 인덕터는 유전율 코어를 구비하는 것을 특징으로 하는, 마이크로 기계식 소자를 제어하기 위한 장치.

청구항 34 

제23항에 있어서, 

상기 인덕터는 상기 마이크로 기계식 소자 외부에 있는 벌크 구성요소인 것을 특징으로 하는, 마이크로 기계식

소자를 제어하기 위한 장치.

청구항 35 

제22항에 있어서, 

상기 공진 회로는 적어도
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- DC 전압원에 접속되는 인덕터;

- 자체(intrinsic) 정전용량을 갖는 마이크로 기계식 소자; 및

- 상기 자체 정전용량을 갖는 마이크로 기계식 소자의 상기 자체 정전용량 방전을 제어하기 위한 스위칭 소자를

포함하는 것을 특징으로 하는, 마이크로 기계식 소자를 제어하기 위한 장치.

청구항 36 

제22항에 있어서, 

상기 공진 회로는 증폭기 단에 의해 구동되는 것을 특징으로 하는,  마이크로 기계식 소자를 제어하기 위한

장치.

청구항 37 

제36항에 있어서, 

상기 증폭기 단은 상기 공진 회로로부터의 피드백 신호를 가지고 제어되는 것을 특징으로 하는, 마이크로 기계

식 소자를 제어하기 위한 장치.

청구항 38 

제19항에 있어서, 

상기 제1 제어 신호와 전압 레벨이 높아진 상기 제2 제어 신호의 합을 상기 마이크로 기계식 소자에 공급하는

수단은 상기 제1 제어 신호 및 상기 제2 제어 신호를 합하는 가산 소자를 포함하는 것을 특징으로 하는, 마이크

로 기계식 소자를 제어하기 위한 장치.

청구항 39 

제19항에 있어서, 

상기 제1 제어 신호와 전압 레벨이 높아진 상기 제2 제어 신호의 합을 상기 마이크로 기계식 소자에 공급하는

수단은 상기 제1 및 상기 제2 제어 신호들을 위한 적어도 2개의 별개의 제어 전극들을 포함하는 것을 특징으로

하는, 마이크로 기계식 소자를 제어하기 위한 장치.

청구항 40 

적어도 하나의 마이크로 기계식 소자를 제어하기 위한 장치에 있어서,

- 적어도 제1 제어 신호 및 제2 제어 신호를 발생시키며, 적어도 하나의 전압 변환기 회로를 포함하는 수단;

- 적어도 상기 제2 제어 신호의 전압 레벨을 높이는 수단;

- 상기 제1 제어 신호와 전압 레벨이 높아진 상기 제2 제어 신호의 합을 상기 마이크로 기계식 소자에 공급하는

수단;

- DC 전압원에 접속되는 인덕터;

- 자체(intrinsic) 정전용량(capacitance)을 갖는 마이크로 기계식 소자;

- 상기 자체 정전용량을 갖는 마이크로 기계식 소자의 상기 정전용량의 방전을 방지하기 위한 다이오드;

- 상기 인덕터 및 상기 다이오드간의 전압을 제어하기 위한 제1 스위칭 소자; 및

- 상기 자체 정전용량을 갖는 마이크로 기계식 소자의 상기 정전용량(402)의 전하를 리셋하기 위한 제2 스위칭

소자(803)를 포함하는 것을 특징으로 하는, 마이크로 기계식 소자를 제어하기 위한 장치.

명 세 서

기 술 분 야

본 발명은 마이크로 기계식 소자(micromechanical element)들에 관한 것이다. 특히, 본 발명은 마이크로 기계식<1>
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정전용량의 또는 갈바니(galvanic) 스위치들 또는 마이크로 릴레이들, 마이크로 기계식 광학 스위치들, 쌍안정

조정 가능한 커패시터들 또는 커패시터 뱅크(bank)들, 또는 어떤 다른 쌍안정 또는 다중-상태 마이크로 기계식

액츄에이터(actuator)들과 같은 마이크로 기계식 소자들을 제어하는 것에 관한 것이다.

배 경 기 술

마이크로 기계식 소자들<2>

마이크로 일렉트로닉스에 있어서 경향은 더 높은 수준의 집적을 향한다. 동일한 경향이 마이크로 메카닉스에도<3>

또한 일어나고 있다. 특히 마이크로 일렉트로닉 목적들을 위해 지정된 마이크로 기계식 소자들은 전기 응용들을

위해 점점 더 작은 구성요소들을 요구하기 때문에 더 고도로 집적될 필요가 있다. 마이크로 기계식 스위치들 또

는 마이크로 릴레이들과 같은 마이크로 기계식 소자들을 사용함으로써, 많은 장점들이 달성될 수 있다. 예를 들

어, 디바이스들의 크기가 더 작아지고 제조 비용들이 더 낮아진다. 후술되는 바와 같은 다른 장점들로 또한 있

다.

이하 마이크로 기계식 스위치들이 보다 상세하게 제시된다. 마이크로 기계식 스위치들은 미래 많은 응용들에 널<4>

리 사용될 마이크로 기계식 소자들의 분야에 속한다. 마이크로 기계식 스위치들은 예를 들어 무선 주파수 회로

들에 대한 흥미있는 기회들을 생성한다. 특히 무선 주파수 회로들에 인가되는 경우 마이크로 기계식 구조들을

사용하는 장점은 낮은 삽입 손실(0.5dB 이하) 및 높은 절연(30 dB 이상)이다. 마이크로 기계식 스위치들의 추가

장점은 마이크로 기계식 스위치 구조들이 집적 회로들에 단일체로 집적될 수 있다는 것이다. 도 1a 내지 도 1c

는 마이크로 기계식 스위치들의 3개의 상이한 보통 사용되는 기본 구조들을 도시한다. 도 1a에는 소위 마이크로

기계식 캔틸레버(cantilever) 스위치가 도시된다. 도 1b에는 전송선의 섹션들을 접속하는 마이크로 기계식 캔틸

레버 스위치가 도시된다. 도 1c는 마이크로 기계식 브리지(bridge) 스위치를 도시한다.

마이크로 기계식 스위치의 동작은 상기 스위치의 전극들에 연결된 제어 신호 또는 신호들을 가지고 제어된다.<5>

상기 제어 신호에 의하여 상기 마이크로 기계식 스위치는 그 상태를 변경하도록 정해진다. 정전 또는 전압 제어

에 의해 동작되는 현재 이용가능한 마이크로 기계식 스위치들의 주요한 단점은 필요한 제어 전압이 10 - 30 V의

범위에 있다는 것이다. 이러한 종류의 전압은 스위칭 동작들을 위해 사용되는 최신식 (Bi)CMOS 디바이스들에서

사용되는 공급 전압보다 훨씬 더 높다. 더욱이, 스위칭 지연 및 필요한 제어 전압 레벨은 더 빠른 스위칭 시간

이 더 높은 기계식 공진 주파수 및 따라서 더 굳은(stiffer) 기계식 구조를 요구한다는 점에서 근본적으로 서로

관련된다. 더 굳은 기계식 구조들은 그러나 더 높은 제어 전압 레벨들을 필요로 할 것이다.

마이크로 기계식 스위치들에서 스위칭 역학 이론<6>

마이크로 기계식 소자들, 특히 마이크로 기계식 스위치들에 있어서, 스위칭 특성 및 작용은 많은 점에서 전통적<7>

인 기계식 릴레이들과 유사하다. 이러한 이유로 마이크로 기계식 스위치들의 동작은 간략화된 피스톤 모델들을

가지고 모델링된다.

플레이트 커패시터(plate  capacitor)의 커패시터 플레이트들간의 정전력(electrostatic  force)은 수학식 1과<8>

같다.

수학식 1

<9>

여기서 W는 정전용량(C)에 저장된 에너지이고, U는 전압차이며, Q는 전하(charge)이고, x는 변위이며, g0은 커<10>

패시터 플레이트들간의 원래 갭이다.

마이크로 기계식 스위치에 대한 간략화된 피스톤 유형 모델이 도 2에 도시된다. 이것은 질량(mass), 스프링, 댐<11>

퍼(damper),  플레이트 커패시터 구조,  및 옵션의 절연 모션 리미터들(203)로 구성된다.  정전력이 고정 전극

(202) 및 피스톤 유형 구조의 이동부(201)간에 인가되는 경우, 정전 인력이 전극들간에 생성된다. 기계식 스프

링 힘과 정전력간의 힘 균형이 생성된다:
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수학식 2

<12>

여기서 g0은 커패시터 플레이트들간의 원래 갭이고, x는 안정 위치로부터의 변위이며, U는 커패시터 플레이트들<13>

간의 전위차이고, k는 스프링 상수이며, A는 커패시터 면적이고,  는 유전체 상수이다.

도 2의 모델은 전압 제어 마이크로 기계식 커패시터, 스위치 또는 릴레이의 좋은 근사이다. 기계력이 전기력을<14>

더  이상  지탱할  수  없는  경우  상기  시스템은  불안정하다.  이것은  힘들의  합( )과  힘들의  미분의  합

( ) 양자가 0인 경우 발생할 것이다.

피스톤 구조의 풀인(pull-in) 또는 붕괴는 편향(deflection)이 수학식 3인 경우 그리고 전압이 수학식 4인 경우<15>

그 구조의 치수들(dimensions)에 상관없이 일어난다.

수학식 3

<16>

수학식 4

<17>

도 2로부터 볼 수 있는 바와 같이, 절연 융기들(203, insulating bumps)이 풀인에서 전극들간의 최소 거리를 제<18>

한하기 위하여 전극(202)상에 배열될 수 있다.

붕괴이후에 고정 전극의 면상의 이들 기계식 리미터들의 높이(hbump)에 의해 결정된 값으로 갭이 줄어든다. 스위<19>

치를 해제(release)하기 위하여, 전극들간의 전압은 기계력이 전기력을 다시 보상할 수 있는 값으로 감소되어야

한다. 따라서 우리는 해제 전압의 값을 발견할 수 있다.

수학식 5

<20>

해제 전압은 풀인 전압보다 분명히 더 작다. 예를 들어, 100 nm 높이 리미터들에 대해 해제 전압은 풀인 전압의<21>

대략 10%이다. 따라서 비록 높은 전압이 풀인을 야기하는데 필요하다 하더라도, 훨씬 더 낮은 전압이 전극을 풀

인 상태로 유지하는데 필요하다.

도 3a는 마이크로 기계식 스위치의 전형적인 전압-대-편향 특성을 도시한다. 이동가능한 구조는 풀인이 발생할<22>

때까지 고정전극을 향해 편향한다. 전압이 해제 전압 아래로 낮아지는 경우, 구조는 기계력 및 정전력간의 평형

위치로 다시 완화된다. 일반적으로 다중 상태들을 갖는 구조들이 또한 설계될 수 있다. 도 3b는 2개의 상이한

안정  풀인  상태들,  제1  액티브(닫힌)  상태(306)  및  제2  액티브(닫힌)  상태(307)를  갖는  시스템의  예를

도시한다.

수학식 1은 커패시터의 전하가 상기 커패시터에 걸리는 전압 대신에 제어될 수 있는 경우 일정한 전하에 의해<23>

발생된 힘은 편향에 의존하지 않기 때문에 풀인 불안정성이 회피될 수 있다는 것을 의미한다. 마이크로 기계식

구조들의  전하 제어가 실험적으로 증명되고 전하 제어를 달성하기 위해 문헌상에 공지된 몇  개의  구현들이

있다. 그 장점은 훨씬 더 큰 조정(tuning) 범위이다.

일정 전압 또는 일정 전하대신에, AC 전압 또는 전류가 또한 마이크로 기계식 구조의 편향을 제어하는데 사용될<24>

수 있다. 사인 곡선 전류가 커패시터를 통해 인가되는 경우, 커패시터의 전하(q)는 수학식 6과 같이 동작한다.
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수학식 6

<25>

여기서, 는 AC 전류의 진폭이고, 는 주파수이다. 추가 분석을 위해, 초기 전하(q0)는 0으로 세팅될 수<26>

있다. AC 전류의 주파수가 기계식 공진 주파수보다 더 높은 경우, 상기 힘의 dc 성분은 수학식 7이 될 것이다.

수학식 7

<27>

AC 전압 신호를 실효 AC 전류로 변환하는 하나의 간단한 방식은 LC 탱크(tank) 회로를 사용하는 것이다. 전형적<28>

으로 마이크로 기계식 소자의 정전용량은 1pF에서 30pF까지의 범위에 있다. AC 전압 입력 신호는 커패시터를 통

하는 교류로 변환된다. LC 탱크 회로의 도움을 받아 매우 높은 진폭의 진동 전류 또는 커패시터상의 전하가 달

성될 수 있다. 전류의 진폭은 LC 탱크 회로가 공진하는 경우 LC 탱크 회로의 양호도(quality factor, Q)에 의존

한다. 바람직한 구현에 있어서, 탱크 회로 Q 값은 10 이상이어야 한다.

LC 탱크 회로가 스위치 제어에 인가되는 경우, 인덕터(inductor)를 통해 흐르는 AC 신호에 의해 제어되는 마이<29>

크로 기계식 소자의 스위칭 지연은 몇 개의 매개변수들에 의존한다:

수학식 8

<30>

여기서, f0은 기계식 공진 주파수이고, Qm은 기계식 양호도이며, Upull-in은 풀인 전압이고, fLC는 마이크로 기계식<31>

소자의 편향을 가지지 않는 초기 상태에서 LC 탱크 회로의 공진 주파수이며, Qs는 LC 탱크 회로의 양호도이고,

Ucontrol 및 f1 은 각각 제어 전압의 레벨 및 주파수이다.

스위칭 지연을 최적화하기 위하여, 기계식 양호도는 충분히 빠른 동작을 제공하기에 충분히 높지만 또한 첫 번<32>

째 접촉이후에 스위치 바운싱(bouncing)을 줄이기에 충분히 작도록 절충될 필요가 있다. 기계식 양호도의 최적

값은 대략 0.05 - 0.5이다. 이것은 스위치 구조의 적합한 설계에 의해 그리고 주변 가스의 압력에 의해 조정될

수 있다.

스위칭 시간은 기계식 공진 주파수에 반비례한다. 요청되는 스위칭 시간이 더 낮으면 낮을수록, 기계식 구조는<33>

더 굳어져야 한다. 수학식 3에 따라, 이것은 마이크로 기계식 쌍안정 소자를 트리거하는데 필요한 더 높은 전압

레벨 및 더 높은 풀인 전압이 된다.

스위칭 지연은 또한 제어 신호의 주파수 및 진폭에 의존한다. 더욱이, 탱크 회로 공진 주파수(fLC) 및 제어 신호<34>

주파수(f1)간의 정합은 힘과 스위칭 지연에 영향을 미칠 것이다. 탱크 회로 공진 주파수(fLC)는 스위치의 동작동

안 일정하지 않다는 것을 주의한다: 마이크로 기계식 구조의 정전용량 갭이 더 좁아지는 경우, 공진 주파수(fL

C)는 더 낮아지고 신호 주파수(f1)와는 정합되지 않는다.

도 3c는 신호 주파수(f1)에 대한 전기식(fLC) 또는 기계식(fm) 공진 주파수들간의 비에 대한 스위칭 지연의 의존<35>

성을 도시한다. 스위칭 지연은 신호 주파수(f1)를 증가시킴으로써 더 짧아진다. 최적 신호 주파수는 기계식 공진

주파수보다 100 - 1000배 더 높다. 도 3d는 탱크 회로 공진 주파수(fLC) 및 제어 신호 주파수(f1)간의 비에 대한

스위칭 지연의 의존성을 도시한다. 최소 스위칭 지연은 제어 신호 주파수(f1)를 초기 탱크 회로 공진 주파수

(fLC)보다 대략 1 - 3 % 더 낮게 세팅함으로써 달성된다.
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발명의 상세한 설명

본  발명의  목적은  실제적인  방식으로  마이크로  기계식  소자들을  제어하기  위한  방법  및  장치를  제공하는<36>

것이다. 동시에, 본 발명의 목적은 마이크로 기계식 소자들의 동작을 제어하는 경우 상술된 문제들을 완화하는

것이다.

본 발명의 목적들은 적어도 2개의 제어 신호들을 사용함으로써 달성된다. 하나의 제어 신호는 마이크로 기계식<37>

소자를 액티브(닫힌) 상태로 세팅하는데 사용되고 다른 하나의 제어 신호는 마이크로 기계식 소자를 액티브(닫

힌) 상태로 유지하는데 사용된다. 상기 액티브 상태는 전형적으로 풀인(pull-in) 상태이다.

본 발명의 목적들은 대안으로 2개의 제어 신호들을 단일 신호로 결합함으로서 달성될 수 있다. 이러한 종류의<38>

장치의 장점은 마이크로 기계식 소자를 풀인 상태로 유지하는데 필요한 전압 레벨이 더 낮아질 수 있다는 것이

다. 그 결과, 전력 소모는 최소화될 수 있고 더 높은 전압 레벨들을 생성하기 위한 복잡한 dc-dc 변환기 회로들

이 필요하지 않다. 추가적인 이점은 본 발명의 장점들을 받아들이는 장치들이 간단하고 구현하기에 용이하다는

것이다.

적어도 하나의 마이크로 기계식 소자를 제어하기 위한 방법은 <39>

- 상기 마이크로 기계식 소자가 적어도 하나의 제2 제어 신호를 가지고 액티브 상태로 세팅되는 단계; 및<40>

- 상기 마이크로 기계식 소자가 적어도 하나의 제1 제어 신호를 가지고 상기 액티브 상태로 유지되는 단계를 포<41>

함하는 것을 특징으로 한다.

적어도 하나의 마이크로 기계식 소자를 제어하기 위한 장치에 있어서, 상기 장치는 적어도<42>

- 적어도 제1 제어 신호 및 제2 제어 신호를 발생시키는 수단;<43>

- 적어도 상기 제2 제어 신호의 전압 레벨을 높이는 수단; 및<44>

- 상기 제1 제어 신호 및 높아진 전압 레벨을 갖는 상기 제2 제어 신호를 상기 마이크로 기계식 소자에 공급하<45>

는 수단을 포함하는 것을 특징으로 한다.

본 발명에 따라 마이크로 기계식 소자를 위한 제어 회로가 배열된다. 상기 제어 회로는 적어도 2개의 제어 신호<46>

들이 수신되고 적어도 하나의 출력 신호가 발생되는 적어도 하나의 장치를 포함한다. 마이크로 기계식 소자가

액티브이거나 전도 상태에 있는 경우, 상기 제1 제어 신호가 상기 마이크로 기계식 소자의 상태를 유지하는데

사용된다. 상기 마이크로 기계식 소자는 제2 제어 신호를 가지고 액티브 상태로 세팅된다. 상기 제2 제어 신호

단독으로 또는 상기 제1 제어 신호 및 상기 제2 제어 신호의 합은 바람직하기로는 상기 마이크로 기계식 소자로

하여금 그 상태를 변경하게 한다.

바람직하기로는, 상기 제1 제어 신호는 일정 전압 신호이고 상기 제2 제어 신호는 사인곡선 신호 또는 펄스 또<47>

는 펄스 열(pulse train) 신호와 같은 교체 신호이다.

대안으로 양 신호들은 상이한 주파수들의 AC 신호들일 수 있다. 대안으로 양 신호들은 상이한 펄스 폭 또는 상<48>

이한 펄스 밀도의 펄스 신호들일 수 있다. 대안으로 2개의 신호들은 각각 상기 신호 특성들 중의 어느 하나인 2

개의 신호들의 조합일 수 있다. 바람직한 제어 신호들의 선택은 도 5a 내지 도 5h에 도시된다.

바람직하기로는 상기 신호들 중에서 적어도 하나는 마이크로 기계식 소자(Cs)의 전기식 또는 기계식 공진을 야기<49>

하는 주파수를 갖는다.

본 발명에 따라 LC 탱크 회로가 쌍안정 마이크로 기계식 소자의 상태의 변화를 야기하기에 충분히 긴 기간을 갖<50>

는 과도 기간동안 정전용량 마이크로 기계식 소자상의 전하 또는 높은 진폭 진동 전류를 생성하는데 사용된다.

본 발명은 예를 들어 갈바니(galvanic) 접촉, 마이크로 기계식 정전용량의 스위치들, 쌍안정 마이크로 기계식<51>

커패시터들 및 커패시터 뱅크들, 마이크로 기계식 광학 스위치들, 또는 어떤 정전용량으로 제어되는 쌍안정 또

는 다중-상태 마이크로 기계식 액츄에이터(actuator)를 포함하는 마이크로 기계식 스위치에 적용될 수 있다.

실 시 예

도 1, 도 2 및 도 3a 내지 도 3d는 본 발명의 배경기술을 설명할 때 이미 설명되었다.<67>
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도 4a 내지 도 4e에는 본 발명의 핵심인 본 발명의 기본 개념들이 도시된다. 이들 도면들에서 커패시터(Cs)는<68>

마이크로 기계식 스위치 또는 마이크로 릴레이 등과 같은 마이크로 기계식 소자(402)를 나타낸다. 마이크로 기

계식 소자는 제어 신호 또는 제어 신호들을 가지고 제어된다. 마이크로 기계식 소자들을 제어하기 위한 전형적

인 파형들의 제어 신호가 도 5a 내지 도 5h에 도시된다. 상기 제어는 마이크로 기계식 소자를 액티브 상태로 세

팅하는 것, 마이크로 기계식 소자를 액티브 상태로 유지하는 것 및 마이크로 기계식 소자를 인액티브 상태로 세

팅하는 것으로 이해될 수 있다.

도 5a 및 도 5b로부터 볼 수 있는 바와 같이, 제어 신호는 마이크로 기계식 소자로 하여금 그 상태를 변경하게<69>

하는 펄스 열일 수 있다. 또한, 적어도 2개의 제어 신호들의 경우에, 상기 신호들은 도 5c 및 도 5d에 도시된

중첩된 신호에, 도 5e에 도시된 진폭 변조된(AM) 신호에, 도 5f에 도시된 주파수 변조된(FM) 신호에, 도 5g에

도시된 펄스 폭 변조된(PWM) 신호에 또는 도 5h에 도시된 바와 같은 펄스 밀도 변조된(PDM) 신호에 결합될 수

있다. 

상술된 파형들이 사인곡선 또는 펄스 형태 또는 그 조합일 수 있다는 것이 당업자에게 명백하다. 예를 들어, 도<70>

5c에서 파형의 트리거 부분이 바람직하기로는 펄스 열 대신에 사인곡선 신호일 수 있다. 또한, 주파수 스웹

(swept) 파형이 마이크로 기계식 소자를 제어하기 위해 본 발명에 따라 사용될 수 있다.

본 발명에 따라, 바람직하기로는 사용된 제어 신호 주파수는 마이크로 기계식 소자의 기계식 공진 주파수의 저<71>

조파(sub-harmonic) 주파수이다. 제어 신호 주파수는 또한 전기식 공진회로의 저조파 주파수일 수 있고, 이것은

더 상세하게 후술될 것이다.

적어도 2개의 제어 신호들(Utrig 및 Uhold)의 경우에 있어서, 기본 사상은 적어도 제2 제어 신호(Utrig) 및 제1 제<72>

어 신호(Uhold)에 의하여 마이크로 기계식 소자는 그 상태를 변경하도록 정해지고 제2 제어 신호(Uhold)에 의하여

상기 마이크로 기계식 소자는 그 새로운 상태로 남아있도록 정해진다는 것이다. 어떠한 제어 신호를 가지지 않

는 경우 마이크로 기계식 소자는 인액티브 상태로 복귀되도록 정해진다.

다음은, 도 5a 내지 도 5h에 도시된 제어 신호들의 파형들을 기억하면서, 도 4a 내지 도 4e에 도시된 본 발명의<73>

실시예들의 동작을 고려한다. 도 4a에 도시된, 본 발명의 제1 실시예에 따라, 가산 수단(401)에서 제1 및 제2

제어 신호를 합함으로써 동작이 달성된다. 제어 신호들의 합은 마이크로 기계식 소자(402)가 그 상태를 풀인 상

태로 변경하게 하는 Cs에 대한 풀인 전압의 레벨을 초과하도록 정해진다. 풀인 상태는 단지 제1 제어 신호(Uhol

d)만을 가지고 유지될 수 있는데, 이것은 풀인 상태로 남아있는데 필요한 전압이 풀인을 달성하는데 필요한 전압

보다 훨씬 더 낮기 때문이다. 상기 장치의 장점은 전체 풀인 기간동안에 마이크로 기계식 소자에 높은 전압 레

벨을 인가할 필요가 없다는 것이다. 그 결과, 전자회로가 간단해지고 전력 소비가 줄어든다. 바람직하게 합해진

신호는 도 5d에 도시되지만, 상기 신호들은 또한 도 10a에 도시된 구성을 가지고 기계식으로 합해질 수 있고 이

것은 더 상세하게 후술될 것이다.

도 4a를 가지고 설명될 수 있는, 본 발명의 제2 실시예에 따라, 제2 제어 신호(Utrig)만이 풀인 효과를 야기하기<74>

에 충분하다. 이 경우에 있어서 제어 신호들을 합할 필요가 없다. 그러나 Uhold만을 사용하여 풀인 상태를 유지하

기 위하여 적어도 Utrig신호의 끝 이전에 마이크로 기계식 소자에 제1 제어 신호(Uhold)를 공급하는 것이 바람직하

다. 이 경우에도 또한 상기 신호들은 도 10a에 도시된 바와 같이 기계식으로 합해질 수 있다.

도 4b에 도시된, 본 발명의 제3 실시예는 가산 수단(401), 인덕턴스 수단(403) 및 다시 커패시터(Cs)를 나타내<75>

는 마이크로 기계식 소자(402)를 포함한다. 도 4b에 도시된 바와 같은 구성을 가지고 마이크로 기계식 소자상에

높은 진폭 전압을 발생하는 것이 가능하다. 예를 들어 DC 전압 신호인 제1 제어 신호(Uhold) 및 예를 들어 작은

진폭 고주파 사인곡선 신호 또는 펄스 열인 제2 제어 신호(Utrig)가 가산 수단(401)에 공급된다.

가산 소자(401)의 출력은 LC 회로(403, 402)에 인가된다. 이러한 LC 탱크 회로는 상기 LC 회로에 의한 출력 신<76>

호의 공진 증폭 때문에 높은 진폭 진동 전류 또는 커패시터에 걸리는 전하를 생성하는데 사용된다. 상기 LC-회

로는 적어도 정전용량(C) 및 인덕턴스(L)의 인덕터(403)를 포함한다. 상기 정전용량(C)는 바람직하기로는 마이

크로 기계식 소자의 자체(intrinsic) 정전용량(Cs)이다. 상기 정전용량은 또한 마이크로 기계식 소자 외부에 있

는(external) 구성요소로서 정해질 수 있고, 커패시터가 상기 마이크로 기계식 소자와 동일 기판상에 있지만,

상기 마이크로 기계식 소자의 외부에 있거나, 상기 마이크로 기계식 소자와 상이한 기판상에 있는 것으로 이해
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될 수 있다.

바람직하기로는, 상기 가산 소자(401)로부터의 출력 신호의 주파수는 출력 신호의 증폭을 야기하는 LC-회로의<77>

공진 주파수와 거의 동일하다. 최적으로, 상기 가산 수단(401)으로부터의 출력 신호의 주파수는 최적 스위칭 지

연을 가지기 위하여, 도 3c에 도시된 바와 같이, LC 탱크 회로의 초기 공진 주파수보다 1 - 6% 더 낮다.

제1 제어 신호가 DC 전압 신호인 경우 출력 신호의 주파수는 제2 제어 신호의 주파수에 의해 결정된다는 것이<78>

당업자에게 명백하다.

저조파(sub-harmonic) 주파수도 또한 제어 신호로서 사용될 수 있다는 것이 당업자에게 또한 명백하다.<79>

본 발명에 따라, 증폭된 출력 신호는 마이크로 기계식 소자의 상태 변화를 야기한다. 일반적으로, LC-회로에 의<80>

하여 출력 AC 신호 또는 오버레이드(overlaid) AC 신호의 진폭은 풀인을 야기하는 요구되는 전압 레벨이 도달되

기에 충분하게 높여질 수 있다. LC-회로를 이용하여 AC 전압 신호는 스위치 정전용량에 교대 전하로 변환된다.

이 전하는 마이크로 기계식 소자로 하여금 그 상태를 변경하게 하는 단방향 힘 성분을 일으킬 것이다. 도 4a에

도시된 구현에 있어서 대응하는 합해진 제어 신호는 종료 전압으로서 그라운드(ground)를 사용하고 있다. 도 4b

에 도시된 구현에 있어서 종료는 종료 전압(Vt)을 가지고 실현되도록 정해진다. 상기 종료 전압(Vt)은 그라운드

또는 DC 유지 전압과 같은 어떤 적합한 전압일 수 있다는 것이 당업자에게 명백하다. 더욱이, 비록 명료함을 위

해 종료 전압으로서 그라운드를 가지고 도시된다 하더라도, 이것이 모든 다른 도시된 회로들에도 또한 적용할

수 있다는 것이 명백하다.

도  4c에  도시된,  본  발명의  제4  실시예는  입력단(Uin)으로부터  구동된  커패시터(402)  및  인덕터(403)를<81>

포함한다. 추가적으로 도시된 회로는 의도적으로 추가된 커패시터 또는 회로내의 어떤 기생 정전용량일 수 있는

정전용량(Cp)를 갖는 추가 커패시터(404)를 포함한다. 회로가 바람직한 주파수로 공진하도록 정해지는 경우 커패

시터(404)는 L 및 Cs + Cp 전체 정전용량에 의해 형성된 LC 회로에서 사용될 수 있다.

도 4d는 본 발명의 제5 실시예를 도시한다. 입력 신호(Uin)는 풀인하고 상기 신호(Uin)가 제거될 때까지 풀인 상<82>

태로 마이크로 기계식 소자를 유지한다. 그러나 마이크로 기계식 소자는 Cs상에 어떤 남아있는 전하가 있는 경우

얼마의 시간동안 풀인 상태로 남아있을 것이다. 스위칭 수단(405)이 마이크로 기계식 소자를 나타내는 커패시터

(402)상의 남아있는 전하를 방전하고 따라서 스위치-오프 시간을 빠르게 하기 위하여 도 4c에 도시된 이전 회로

에 추가된다. 스위치-오프 시간은 커패시터(402)의 플레이트들 사이에 남아있는 전압에 의해 영향받고, 이것은

도 12에서 단위에 무관한(dimensionless)  편향 전압의 후단에 도시되며 더 상세하게 후술될 것이다.  스위치

(405)의 도움을 받아 커패시터(402)를 방전하는 것은 마이크로 기계식 소자(402)의 스위치-오프 지연을 상당히

줄일 것이다.

도 4e는 이전 실시예의 Uin 신호가 고정 DC 전압(Vt), 바람직하기로는 유지 전압(Vhold)으로 교체되는 본 발명의<83>

제6 실시예를 도시한다. 전계 효과 트랜지스터(406, FET)가 인덕터(403)를 통해 Vt에 의해 공급되는 전류를 끌

어들이도록 정해진다. FET 스위치(406)의 동작은 FET(406)의 게이트에 Ucontrol 펄스들을 삽입함으로써 제어될 수

있다. 트리거 동안 상기 FET(406)는 필요한 풀인 전압에 도달하기 위하여 커패시터 플레이트들 상에 전압을 야

기하는 LC 조합의 공진 주파수에 또는 가까이 펄스된다. 상기 인덕터(403)를 통해 흐르는 DC 유지 전압(Vt)은

트리거 후에 스위치(402)를 액티브 풀인 상태로 유지하기에 충분하다. Vt가 제거되는 경우, 마이크로 기계식 소

자(402)는 해제된다.

대안으로, 전압(Vt)이 본질적으로 마이크로 기계식 소자(402)를 풀인(액티브) 상태로 유지하기에 충분하지 않은<84>

경우, 상기 전압(Vt)은 더 낮은 반복율 또는 주파수로 FET(406)의 게이트에 단기 Ucontrol 펄스들을 삽입함으로써

증가될 수 있다. 이 경우에 마이크로 기계식 소자(402)를 해제하기 위해 전압(Vt)이 제거될 필요가 없다는 것이

장점이다.

바람직하기로는, 더 낮은 반복 주파수는 마이크로 기계식 소자에 형성된 LC 회로의 전기식 공진 주파수 또는 마<85>

이크로 기계식 소자의 기계식 공진 주파수의 저조파이다.

풀인 상태로부터 마이크로 기계식 소자(402)를 해제하는 것이 바람직한 경우 바람직하기로는 추가의 짧은 펄스<86>

가 정전용량(Cs)를 방전하기 위하여 FET 스위치(406)에 전송되도록 정해지고, 따라서 스위치-오프 지연 시간을
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줄인다.

도 6a는 전압 또는 파형(602)을 공급하는 제어기(601), 인덕턴스(403) 및 마이크로 기계식 소자(402)를 포함하<87>

는 본 발명의 실시예를 도시한다. 상기 제어기는 LC 공진 회로를 구동하기 위하여 Uin 신호(602)를 공급한다. 마

이크로 기계식 소자의 동작은 제4 및 제5 실시예들에서 기술된 것과 동일하다.

도 6a에 도시된 구현에 관한 제1 실제적인 실시예에 있어서 제어기(601)는 마이크로 기계식 소자를 위해 필요한<88>

Uin 신호(602)를 공급한다. 이 실시예는 스위치-오프 지연 시간이 중요하지 않은 응용들에 적합한데, 이것은 마

이크로 기계식 소자(Cs)의 남아있는 전하가 인덕터를 통해 방전되어야 하고, 동작 사이클을 늦게 한다.

도 6a에 도시된 구현에 관한 제2 실제적인 실시예에 있어서 제어기(601)는 마이크로 기계식 소자를 위해 필요한<89>

Uin  신호(602)를 공급하지만,  상기 제어기(601)는 또한 스위치-오프 지연 신간을 줄이기 위하여 방전 스위치

(405)에 대한 방전 제어 신호(603)를 제어한다.

도 6b는 공급 스위치(613) 및 또한 고속 동작 스위치(406), 바람직하기로는 FET 스위치를 제어하는 제어기(61<90>

1)를 포함하는 본 발명의 실시예를 도시한다. 반도체 스위치는 보통 인덕터(403) 및 커패시터(402)에 의해 형성

된 직렬 공진 회로에서 전기식 공진을 야기하는 주파수로 동작한다. 이 회로의 동작 원리는 본 발명의 제6 실시

예가 도 4e를 참조하여 소개된 때에 이미 기술되었다.

도 6b에 도시된 구현에 관한 제1 실제적인 실시예에 있어서 상기 공급 스위치(613)가 빠지거나 계속해서 스위치<91>

온되는 것으로 고려될 수 있다. 이 경우에 있어서 제어기(611)는 스위치(406)를 동작하고 커패시터(402) 및 인

덕터(403)에 의해 형성된 LC 회로의 전기식 공진 및 공급 Vt을 이용함으로써 공급 신호로부터 트리거 신호 및

유지 신호 양자를 생성할 것이다.

도 6b에 도시된 구현에 관한 제2 실제적인 실시예에 있어서 상기 제어기(611)는 공급을 스위치 오프하도록 상기<92>

공급 스위치(613)를 동작한다. 이 경우에 공급 전압(Uin)은 바람직하기로는 도 6b에 도시된 바와 같이 유지 전압

(Vt)일 수 있다. 이 경우에 있어서 상기 제어기는 스위치(406)를 동작하고 마이크로 기계식 소자(402)에 대한

트리거 전압을 생성하기 위하여 커패시터(402) 및 인덕터(403)에 의해 형성된 LC 회로의 전기식 공진 및 공급

Vt을 이용할 필요가 있다.

도 6b에 도시된 구현에 관한 제3 실제적인 실시예에 있어서 동작 스위치(406)는 공급 스위치가 스위치 오프된<93>

후 잠시 스위치 온하거나 대안으로 동작 스위치(406)가 여전히 전도하고 있는 동안 공급이 스위치 오프된다. 그

것에 의해 동작 스위치는 부가적으로 마이크로 기계식 소자(Cs)의 스위치-오프 지연을 최소화하기 위하여, 상술

된 바와 같이, 방전 스위치로서 동작한다.

도 6c는 트리거 전압을 달성하기 위하여 상술된 탱크-회로 공진을 사용하지 않는 본 발명의 실시예를 도시한다.<94>

도 6c에 따른 회로는 DC-DC 변환기 또는 소위 스탭 업 부스트-변환기(step up boost-converter)와 유사하다.

전압 부스팅 회로는 인덕터(403)를 통해 전류를 끌어당기는 반도체 스위치(626) 및 마이크로 기계식 소자(402)

만으로 구성된 부하를 분리시키기 위한 다이오드(634)를 포함한다. 종래 DC-DC 변환기에서는 전하를 모으기 위

해 비교적 큰 저장소(reservoir) 커패시터가 사용되지만, 이 실시예에서는 마이크로 기계식 소자(402)의 정전용

량(Cs)은 부하 및 저장소 커패시터 양자를 포함한다. 이 실시예에 따른 DC-DC 변환기는 마이크로 기계식 스위치

의 정전용량(Cs)에 의해 모인 전하를 발생시키는 것만이 필요하고 따라서 그것이 간단하고 저전력일 수 있다하더

라도 매우 빠르게 동작한다. 상기 다이오드(624)는 변환기를 통한 방전을 방지한다. 제1 스위칭 소자(626)는 따

라서 트리거를 위해 필요한 풀인 전압까지 전압을 올리는데 사용된다. 제2 스위칭 소자(625)는 마이크로 기계식

소자(402)의 정전용량 전하의 방전을 위해 사용된다. 이것은 바람직하기로는 다이오드(24)가 전도하고 있지 않

은 경우에만 일어날 것이다. 커패시터의 전하가 그라운드로 방전하기 위하여 방전은 스위칭 소자(625)를 신호

(623)를 가지고 제어함으로써 달성된다.

도 6c에 도시된 구현에 따라 제1 실제적인 실시예에 있어서 제어기(621)에 의해 제어되는 공급 스위치(613)가<95>

제공되는 경우 유지 전압은 바람직하기로는 인덕터(403) 및 다이오드(624)를 통해 전도된다.

도 6c에 도시된 구현에 따라 제2 실제적인 실시예에 있어서 공급 스위치(613)가 없거나 제어기(621)에 의해 제<96>

어되지 않고 계속해서 온된다. 이 경우에 제어기(621)는 마이크로 기계식 소자(402)를 위한 트리거 전압 및 유

지 전압 양자를 발생시키기 위하여 가변 반복율 또는 가변 펄스 폭으로 상기 스위치(626)를 동작시키는 것이 필
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요하다.

도 6d는 액티브 제어기를 사용하는 것 대신에 자기-공진(self-resonance)을 유도하기 위해 피드백 네트워크를<97>

사용하는 본 발명의 실시예를 도시한다. 자기-공진을 야기하는 증폭 피드백 위상 편이(shifting)  네트워크는

Utrig 제어 신호에 의해 동작되는 신호(631)를 가지고 게이트 온 또는 오프될 수 있다. 이 실시예의 장점은 구동

신호 주파수 및 LC 회로 공진 주파수간의 주파수 부정합(mismatch)이 있을 수 없다는 것이다.

도 6d에 도시된 구현에 따른 제1 실제적인 실시예에 있어서 마이크로 기계식 소자를 풀인으로 트리거하기 위해<98>

단일 제어 신호가 사용된다. 이 실시예에서 유지 전압은 제공되지 않는다. 이 방법은 구현의 효율성이 고려될

필요가 없는 경우에 사용될 수 있다. 장점은 풀인의 단일 1-라인 제어가 사용될 수 있다는 것이다. 단점은 별도

의 유지 전압이 제공되지 않기 때문에 풀인 전압이 액티브 상태로 항상 동작되어야 한다는 것이다.

도 6d에 도시된 구현에 따른 제2 실제적인 실시예에 있어서 별도의 제어 신호가 유지 전압을 제공하는데 사용되<99>

고 별도의 제어 신호가 자기-진동을 위한 포지티브 피드백의 접속을 끊는데 사용되며, 이 경우 풀인을 위해서만

이 필요할 것이다.

도 7a는 LC 회로(402 및 403)를 구동하기 위한 증폭기 단(703) 및 입력으로서 Uhold 및 Utrig과 공급 전압(Vcc)을<100>

구비하는 제어기(701)를 포함하는 본 발명의 실시예를 도시한다. 상기 제어기(701)는 증폭기 단(703)을 단일 선

(702)을 가지고 제어한다. 바람직하기로는, 유지 전압(Vt)도 또한 증폭기 단(703)을 위한 공급 전압이다.

도 7a에 도시된 구현에 따른 제1 실제적인 실시예에 따라 증폭기(703)는 예를 들어 도 5b에 도시된 제어 신호를<101>

사용하여 제어선(702)을 통해 제어된다. 상기 제어선(702)은 따라서 마이크로 기계식 소자(402)로 하여금 액티

브 상태에 남아있게 하는 전압 레벨(Vt)로 유지되거나, 마이크로 기계식 소자(402)로 하여금 해제되거나 진동하

게 하는 그라운드 레벨로 유휴(idle)되거나, 마이크로 기계식 소자(402)의 풀인을 야기하는 LC 회로(402, 403)

의 공진 주파수 가까이 유지될 수 있다.

도 7a에 도시된 구현에 관한 제2 실제적인 실시예에 따라 전압(Vt)은 다른 공급 전압(Vcc)보다 더 낮은 전압, 바<102>

람직하기로는 그라운드이고 증폭기로의 입력 신호는 이 경우에 도 5a에 도시된 제어 신호이다.

마이크로 기계식 소자를 풀인 상태로 유지하기에 충분하지 않은 전압(Vt)을 사용하는, 도 7a에 도시된 구현에 관<103>

한 제3 실제적인 실시예에 따라 상기 제어기(701)는 도 5e 또는 도 5f에 도시된 바와 같은 펄스 폭 변조된 파형

들 또는 진폭 변조된 파형들을 사용함으로써 제어선(702)을 통해 트리거 전압 및 유지 전압 양자를 제어한다.

이들 파형들의 주파수 또는 다수의 그들 저조파 파형들 중 어떤 것은 상기 LC 회로(402, 403)의 공진 주파수이

거나 가깝다.

도 7b는 LC 회로(402, 403)를 구동하는 자기-진동 증폭기 단(703) 및 입력들(Uhold 및 Utrig) 및 공급 전압(Vcc)을<104>

갖는 제어기(701)를 포함하는 본 발명의 실시예를 도시한다. 피드백 경로가 인덕터(403)로부터 피드백 커패시터

(705)의 도움을 받아 정해진다. 상기 제어기(701)는 단일 선(702)을 가지고 증폭기 단(703)을 제어한다. 바람직

하기로는, 유지 전압(Vt)은 또한 증폭기(703)를 위한 공급 전압이다. 인덕터(403)로부터 자기적으로 연결된 코

일 또는 바람직하기로는 탭(706)이 피드백 커패시터(705)에 의해 증폭기 단으로 통하는 위상 편이 피드백 신호

를 제공하기 위해 배열된다. 도 7b에 있어서 인덕터(403)의 권선(winding)의 일단은 공급 전압(Vt)에 접속되고

타단은 피드백 커패시터(Cfb)에 접속되며 상기 탭은 마이크로 기계식 소자의 하나의 전극에 접속되지만, 상기 탭

은 또한 상기 공급 전압(Vt)에 접속될 수 있고 상기 인덕터(403)의 단들이 탱크 회로 정전용량(Cs)에 관한 피드

백 커패시터(Cfb)에 접속될 수 있다는 것이 당업자에게 명백하다. 도 7b 또는 기술된 변형에 따른 회로는 공지된

하틀리(Hartley) 발진기를 효과적으로 형성하고, 증폭기가 공진 주파수에서 이득을 제공하는 경우, 회로는 적합

하게 선택된 성분들을 가지고 진동할 것이다.

도 7b에 도시된 구현에 따른 제1 실제적인 실시예에 있어서 별도의 유지 전압이 발생될 필요가 없는 경우 제어<105>

기(701)는 불필요하다. 자기-진동은 간단히 상기 피드백 신호로 하여금 그라운드하거나 그렇지 않으면 피드백

신호를 정지시킴으로써 증폭기(703)에 영향을 미치는 것을 방지함으로써 방지될 수 있다. 장점은 간단한 1-라인

제어이지만, 효율은 감소되는데, 이것은 마이크로 기계식 요소가 비록 더 낮은 유지 전압이면 충분한 경우에도

불필요하게 항상  풀인되기 때문이다.

- 15 -

등록특허 10-0863790



도 7b에 도시된 구현에 따른 제2 실제적인 실시예에 있어서 상기 제어기(701)는 또한 유지 전압을 제공하도록<106>

정해진다.  트리거  전압을  발생시키는  자기-진동은  마이크로  기계식  요소(402)의  풀인  동안에만  액티브될

것이다. 제어기(701)는 적합한 DC 레벨로 출력 증폭기를 제어함으로써 유지 전압을 제공하고, 한편 동시에 자기

-진동을 유지하기에 필요한 피드백 신호를 종료시킨다. 이것을 수행하는 간단한 방법은 제어기(701)의 출력이

하이 임피던스 상태에 있는 경우 증폭기(703)에 도달하는 피드백 신호를 허용하는 하이 임피던스 제어(704)를

사용함으로써 도 7b에 표시된다. 제어기 출력이 하이(high)이거나 로우(low)인 경우, 피드백 신호(704)가 증폭

기(703)에 도달하는 것이 방지된다. 출력 레벨들 중의 하나는 마이크로 기계식 요소(402)의 DC 유지 전압을 제

공하기 위해 증폭기의 출력을 제어하고, 다른 레벨 또는 유휴(idling) 레벨은 마이크로 기계식 요소의 해제를

야기할 것이다. 이 실시예의 장점은 마이크로 기계식 요소의 전체 제어가 단 하나의 신호선에서 단지 DC 신호

레벨들을 사용하여 획득될 수 있다는 것이다.

도 8a 및 도 8b는 몇 개의 마이크로 기계식 요소들(402)이 제어될 필요가 있는 상황들에서 사용될 수 있는 본<107>

발명의 실시예들을 도시한다. 도 8a 및 도 8b에 있어서 마이크로 기계식 요소들은 커패시터들(402)로서 도시된

다. 상기 마이크로 기계식 요소들은 가산 소자들(401)에 의해 제어되고 스위치들(803 및 804)의 도움을 받아 제

1 제어 신호(Uhold) 및 제2 제어 신호(Utrig)가 상기 가산 소자들내에 라우팅될 수 있다. 유지 스위치(803)가 바람

직하기로는 해제 지연을 빠르게 하기 위한 방전 기능을 제공하도록 정해질 수 있다.

도 8a에 도시된 구현에 관한 제1 실제적인 실시예에 있어서 제2 제어 신호(Utrig)는 전압 변환기 수단(801)을 가<108>

지고 제1 제어 신호(Uhold)로부터 형성된다. 하나의 가능한 것은 제1 제어 신호(Uhold)가 DC 전압이고, 그 신호는

또한 DC 전압인 제2 제어 신호(Utrig)를 발생시키기 위하여 전압 변환기 수단에 의해 DC-DC 변환된다는 것이다.

상기 제2 제어 신호(Utrig)의 DC 전압 레벨은 따라서 상기 제1 제어 신호(Uhold)의 전압 레벨보다 더 높은 레벨로

변환된다. 상기 제2 제어 신호(Utrig)는 상기 전압 변환기 수단(801)의 출력 및 그라운드 사이에 배열되는 저장

소 커패시터(802)에 모인다. 가산 요소들(401)로의 제어 신호들의 선택은 이 바람직한 실시예에서 FET 스위치들

인, 스위칭 수단(803, 804)을 가지고 제어된다. 상기 제1 제어 신호(Uhold)의 선택 제어는 스위칭 수단(803)을

가지고 실현된다. 유사한 방식으로 상기 제2 제어 신호(Utrig)는 스위칭 수단(804)에 의해 선택된다. 바람직하기

로는, 상기 스위칭 수단(804)을 제어하는 신호는 AC 전압 신호이고 이것은 상기 스위칭 수단(804)으로 하여금

전도 상태 및 비-전도 상태를 교대로 일어나게 한다. 상기 제1 제어 신호(Uhold) 및 상기 제2 제어 신호(Utrig)의

합 또는 상기 제2 제어 신호(Utrig) 단독은 마이크로 기계식 소자를 풀인한다.

도 8b에 도시된 구현에 관한 제2 실제적인 실시예에 있어서 별도의 Utrig 공급(805)이 사용된다. 전압 변환기 수<109>

단(805)은 DC  공급 또는 어떤 다른 변환기일 수 있다는 것이 당업자에게 명백하다. 예를 들어, 가산 소자들

(401)에 어떤 적합한 DC 또는 AC 신호를 공급하는 것이 가능하다.

도 8a 및 도 8b에는 단지 2개의 마이크로 기계식 소자들 및 제어 회로들이 도시되지만, 어떤 다른 수의 이것들<110>

이 있을 수 있다는 것이 당업자에게 명백하다. 마이크로 기계식 소자들이 또한 서로 상이할 수 있고, 이것은 풀

인 효과를 야기하는 요구되는 전압 레벨이 상이할 수 있고 이것은 유사하지 않은 변환기들을 필요로 하거나 각

스위치들(803 및 804)에 대한 상이한 스위치 타이밍의 사용을 필요로 한다는 것을 의미한다.

상술된 실시예들은 마이크로 기계식 소자들의 제어를 개시하였다. 제어 회로들의 모든 실시예들은 전기적인 신<111>

호들을 사용한다. 특히, 대부분의 실시예들은 제어 신호 효과를 증폭하기 위하여 LC 공진을 이용하는 구현들을

개시한다. 제2 제어 신호(Utrig)를 강화하기 위하여 LC 공진을 이용하는 것에 더하여 다른 가능한 것은 마이크로

기계식 소자 자신의 기계식 공진을 이용하는 것이다. 이것은 제2 제어 신호의 고조파 주파수를 마이크로 기계식

소자 구조의 기계식 공진에 정합함으로써 수행될 수 있다. 그러나 이것은 기계식 구조에 대한 높은 Q 값을 요구

한다. 실제로, 이것은 마이크로 기계식 구조가 장애를 최소화하기 위하여 진공에서 동작되어야 한다는 것을 의

미한다.

일반적으로, 마이크로 기계식 소자를 제어하기 위한 장치는 적어도 제1 제어 신호 및 제2 제어 신호를 발생시키<112>

기 위한 수단을 적어도 포함한다고 말할 수 있다. 이들 수단은 예를 들어 전압 변환기 수단일 수 있다. 배터리

조차도 이 목적에 적합하다. 본 발명에 따른 장치는 적어도 상기 제2 제어 신호의 전압 레벨을 높이기 위한 수

단을 포함한다. 상기 수단은 또한 특히 어떤 전압 레벨이 더 높은 전압 레벨로 높여지는 경우에 공통 전압 변환

기 회로일 수 있다. 다른 가능한 것은 적어도 상기 제2 제어 신호의 전압 레벨을 높이기 위한 수단은 LC 회로를
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형성하는 인덕터 및 커패시터로 구성되는 것이다. 여기서, 마이크로 기계식 소자의 자체 커패시터를 이용하는

것이 가능하다. 인덕터 및 커패시터는 또한 별개의 구성요소들일 수 있다. 본 발명에 따른 장치는 추가로 상기

제1 제어 신호 및 높아진 전압 레벨을 갖는 제2 제어 신호를 마이크로 기계식 소자에 인가하기 위한 수단을 포

함한다. 이들 수단은 예를 들어 가산 회로이고, 상기 가산 회로는 제1 제어 신호 및 제2 제어 신호를 함께 합하

고 상기 신호들의 합을 마이크로 기계식 소자에 공급하는데 사용된다. 적어도 제2 제어 신호의 전압 레벨의 상

승은 상기 신호들을 마이크로 기계식 소자에 공급하기 위한 수단 이전에서 또는 이후에서 수행될 수 있다는 것

이 당업자에게 명백하다. 이것은 제어 회로의 구현에 의존한다.

도 9는 간략화된 흐름도의 도움을 받아 본 발명에 따른 방법을 도시한다. 제1 단계(850)에서 제1 제어 신호<113>

(Uhold) 및 제2 제어 신호(Utrig)가 발생된다. 상기 제1 제어 신호(Uhold)는 예를 들어 공급 전압으로부터 직접 발

생될 수 있다. 상기 제2 제어 신호(Utrig)는 예를 들어 상기 제1 제어 신호(Uhold)로부터 발생될 수 있다. 단계

851에서 제1 제어 신호(Uhold) 및 제2 제어 신호(Utrig)는 마이크로 기계식 소자의 상태를 변경하기 위해 마이크로

기계식 소자에 인가된다. 새로운 상태는 마이크로 기계식 소자의 트리거 상태 또는 풀인(pull-in) 상태이다. 본

발명의 제1 실시예에 따라 상기 풀인 상태는 제2 제어 신호(Utrig)를 가지고 달성된다. 본 발명의 다른 실시예에

따라 제1 제어 신호(Uhold) 및 제2 제어 신호(Utrig)의 합이 마이크로 기계식 소자에 풀인 효과를 야기하기 위해

필요하다. 다음 단계(852)에서 제2 제어 신호(Utrig)의 공급이 중단되고 마이크로 기계식 소자의 새로운 상태는

제1 제어 신호(Uhold)를 가지고 유지된다. 풀인 상태가 유지될 수 있기 위하여 제1 제어 신호(Uhold)는 해제 전압

보다 더 높아야 한다는 것이 당업자에게 명백하다. 상기 제1 제어 신호(Uhold)를 비활성화하는 경우 마이크로 기

계식 소자는 원래의 상태로 해제될 수 있다. 제1 제어 신호(Uhold) 및 제2 제어 신호(Utrig)는 마이크로 기계식 소

자에 인가되기 전에 증폭될 수 있다. 상기 증폭을 수행하는 하나의 가능한 방식은 LC 공진 회로를 사용하는 것

이다. 다른 가능한 것은 마이크로 기계식 소자의 기계식 공진을 이용하는 것이다. 버퍼 또는 증폭기는 또한 제

어 신호들을 증폭하거나 자기-진동을 야기하는데 사용될 수 있다.

도 10a 및 도 10b에는 기판상에 구현된 제어 장치의 실제적인 구현들이 도시된다. 도 10a 및 도 10b로부터 볼<114>

수 있는 바와 같이, 본 발명의 이들 실시예들에서 2개의 제어 신호들을 마이크로 기계식 소자(900)에 인가하는

데 사용되는 전극들(901, 902)은 서로 떨어져 있다.

도 10a에 있어서 여기서 마이크로 기계식 스위치인 마이크로 기계식 소자(900)는 제어 신호들을 전극들(901,<115>

902)에 공급하는 경우 그 상태를 변경하도록 정해진다. 본 발명에 따라, 제1 제어 신호(Uhold)는 제1 전극(901)

에 배열되고 제2 제어 신호(Utrig)는 제2 전극(902)에 배열된다. 제2 제어 신호(Utrig)는 바람직하기로는 단기 고

전압 펄스이고, 이것은 제1 제어 신호(Uhold)를 가지고 풀인 효과를 야기하기에 충분히 높다. 풀인 효과가 일어난

경우  제2  제어  신호(Utrig)는  비활성화될  수  있고  그  다음  풀인  상태는  제1  제어  신호(Uhold)만을  가지고

유지된다. 제1 제어 신호(Uhold) 및 제2 제어 신호(Utrig)는 또한 동일한 전극을 사용함으로써 마이크로 기계식 소

자에 공급될 수 있다.

도 10b는 도 10a에 도시된 것과 동일한 종류의 장치를 도시한다. 여기서 단기 고전압은 제2 제어 신호(Utrig) 회<116>

로에 배열된 공진 회로에 의해 달성된다. 상기 공진 회로는 마이크로 기계식 소자의 자체 정전용량 및 인덕터

(L)를 가지고 형성된다. 바람직하기로는, 제2 제어 신호(Utrig)의 주파수는 공진 회로의 공진 주파수보다 약간(1

- 6%) 더 높다. 상기 공진 회로에 의해 제2 제어 신호(Utrig)의 전압 레벨은 풀인 효과를 야기하기에 충분히 높

을 때까지 높여질 수 있다.

본 발명에 따라 제어 전극들은 상기 제어 전극들 및 상기 마이크로 기계식 소자간의 갈바니(galvanic) 접촉을<117>

방지하기 위하여 유전체 층에 의해 적어도 부분적으로 커버된다.

도  11은  마이크로  기계식  소자의  실제  레이아웃을  도시한다.  이  경우에  있어서  스위치는  부유  용량(stray<118>

capacitance)들과 함께 제어 전극의 정전용량(Cs)은 LC 회로의 전체 정전용량을 형성하는 공진 탱크 회로의 인

덕턴스를 제공하는 토로이드(toroidal) 인덕턴스와 함께 도시된다. 상기 토로이드 인덕턴스는 그 크기를 줄이기

위하여 그리고 누설 인덕턴스를 줄이기 위하여 바람직하기로는 자기 코어를 구비하도록 정해진다.

도  11은  토로이드  인덕턴스  및  마이크로  기계식  소자가  동일  기판(951)상에  집적되는  그러한  실시예를<119>

- 17 -

등록특허 10-0863790



도시한다.  도  11에  도시된  장치는  마이크로  기계식  소자(402),  신호  패드들(953)  및  제어  전극(952)을

포함한다. 이 바람직한 실시예에 있어서 마이크로 기계식 소자(402)의 동작을 제어하기 위해 단 하나의 제어 전

극(952)만이 배열된다. 본 발명에 따라 제어 목적을 위해 다중 전극들을 사용하는 것이 또한 가능하다. 제어 신

호들은 제어 신호 패드들(954)을 통해 기판에 인가된다. 상기 신호들은 토로이드 인덕턴스(955)를 통해 마이크

로 기계식 소자(402)에 인가된다. 상기 토로이드 인덕턴스(955)는 바람직하기로는 자기 코어(956) 둘레에 배치

된다. 상기 인덕턴스(955) 및 마이크로 기계식 소자(402)의 자체 정전용량에 의하여 제어 신호들의 전압 레벨은

상술된 바와 같이, 풀인 효과를 야기하는데 요구되는 전압 레벨로 높여질 수 있다. 상기 기판(951)은 그 위에

마이크로 기계식 소자(402) 및 인덕터(955)가 집적되는 실리콘웨이퍼일 수 있다. 하나의 가능한 것은 기판으로

서 붕규산 유리(borosilicate glass)를 사용하는 것이다. 상기 기판은 또한 중합체(polymer)로 제조될 수 있다.

사용된 인덕터는 바람직하기로는 자기 코어 둘레에 배열되는 3차원 솔레노이드 또는 토로이드이다. 바람직하기

로는, 상기 자기 코어(956)는 높은 유전율을 갖는다. 인덕터(955) 및 마이크로 기계식 소자(402)가 동일한 기판

상에 집적되지 않는 것이 또한 가능하다. 이 실시예에 따라, 인덕터는 마이크로 기계식 소자의 외부에 있는 벌

크(bulk) 구성요소이다.

본 발명이 동일 기판에 집적된 인덕터를 갖는 마이크로 기계식 스위치들에 적용되는 경우, 인덕터에 대한 실제<120>

인덕턴스 값들은 대략 100 nH 내지 10,000 nH일 것이고, Q 계수는 1 내지 200 MHz의 주파수 범위에서 10보다 더

좋은 것이 필요할 것이다. 기계식 공진 Q 계수는 바람직한 스위칭 시간에 의존하지만 대략 0.01 내지 0.5일 것

이다.

도 12는 이 경우에 스위치인 마이크로 기계식 소자 구조의 편향의 과도 시뮬레이션을 도시한다. x-축은 단위에<121>

무관한(dimensionless)  시간 스케일이고 y-축은 구조의 편향 및 대응하는 풀인 전압을 나타낸다. 제1 그래프

(998)는 제1 및 제2 제어 신호들의 합을 나타낸다. 제2 그래프(999)는 마이크로 기계식 스위치의 편향을 나타낸

다. 전압은 우선 유지 전압인 제1 제어 신호의 전압 레벨까지 경사진다. 시간 순간(50)에 제2 제어 신호가 전극

들에 공급되고 마이크로 기계식 소자의 풀인 효과가 일어난다. 제2 제어 신호는 대략 10 시간 단위들에서 활성

화된다. 풀인 상태는 시간 순간(150)까지 제1 제어 신호를 가지고 유지된다. 본 발명에 따른 장치에서 볼 수 있

는 바와 같이, 풀인 상태는 단지 풀인 전압의 10분의 1인 낮은 전압 레벨을 가지고 유지될 수 있다.

상기 설명에서 상이한 종류들의 장치가 도시되었고 상기 장치에 의해 스위치들과 같은 마이크로 기계식 소자들<122>

의 동작이 제어될 수 있다. 지금까지, 사용되는 구성요소들 및 소자들의 실제 값들에 주의를 기울이지 않았다.

상기 장치의 기술적인 특징들을 명료하게 하기 위하여 마이크로 기계식 스위치는 예를 들어 그 기계식 공진 주

파수(f0)가 10 내지 200 kHz인 그러한 것일 수 있다. 기계식 양호도(Qm)는 0.05 및 0.5 사이이다. 풀인 전압

(Upull-in)은 10 - 30 V이고 마이크로 기계식 스위치의 자체 정전용량은 1 - 30pF이다. 사용된 인덕터의 인덕턴스

는 바람직하기로는 100 nH - 10 μH일 수 있다. LC 탱크 회로의 양호도(Q)는 바람직하기로는 10보다 더 크고 탱

크 회로의 공진 주파수(fLC)는 1 - 200 MHz이다. 제2 제어 신호(Utrig)를 생성하기 위해 사용된 AC 전압원은 대략

풀인 전압(Upull-in)의 0.1 - 0.2 배인 진폭을 갖는다. 전형적으로, 이것은 대략 1 - 3 V이다. AC 신호의 주파수

는 1 내지 200 MHz이다. 제1 제어 신호를 생성하기 위한 DC 전압원은 그 진폭이 풀인 전압(Upull-in)의 0.1 - 0.2

배이고 전형적으로 1 - 3 V인 전압을 생성한다. 상기 표시된 값들은 단지 예들이고 본 발명을 제한하지 않는다

는 것이 당업자에게 명백하다.

마이크로 기계식 소자들의 제어는 바람직하기로는 복잡함을 줄이고 따라서 그 가격을 줄이기 위하여 낮은 전압<123>

을 사용하여 수행된다. 마이크로 기계식 소자들의 제어를 위한 새로운 독창적이고 실제적인 해결책들이 본 명세

서에 제공되었다. 이들 마이크로 기계식 소자들은 스위치들, 릴레이들 또는 전기적이고 광학적인 스위칭 목적들

을 위한 어떤 다른 종류의 마이크로 기계식 소자들일 수 있다.

마이크로 기계식 소자들은 오늘날 원격 통신 분야에서 많은 목적들에 사용된다. 예를 들어, 마이크로 기계식 소<124>

자들은  스위칭이  특히  이중  대역  또는  이중  모드  이동국들에서  많은  목적들을  위해  필요한  이동국들에

사용된다.

기술된 구현들에 있어서 구성요소들 및 수단들은 본질적으로 동일한 동작들을 수행하는 다른 소자들로 대체될<125>

수 있다.

본 발명은 상술한 실시예들을 참조하여 상술되었다. 그러나, 본 발명은 이들 실시예들에만 제한되지 않고, 다음<126>

의 특허청구범위 및 본 발명 사상의 정신 및 범위 내의 모든 가능한 실시예들을 포함하는 것이 명백하다.
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도면의 간단한 설명

도 1a 내지 도 1c는 다양한 마이크로 기계식 스위치 구조들을 도시한다.<52>

도 2는 간략화된 마이크로 전기 기계의 시스템의 피스톤 구조를 도시한다.<53>

도 3a는 마이크로 기계식 정전용량의 소자의 전형적인 전압-대-편향 특성을 도시한다.<54>

도 3b는 3 상태 정전용량 구조의 전압-대-정전용량 특성을 도시한다.<55>

도 3c는 신호 주파수에 대한 전기식 또는 기계식 공진 주파수들간의 비에 대한 스위칭 지연의 의존성을 도시한<56>

다.

도 3d는 탱크 회로 공진 주파수 및 제어 신호 공진 주파수의 비에 대한 스위칭 지연의 의존성을 도시한다.<57>

도 4a 내지 도 4e는 본 발명의 기본 개념들을 도시한다.<58>

도 5a 내지 도 5h는 마이크로 기계식 소자를 제어하는데 사용되는 파형들을 도시한다.<59>

도 6a 내지 도 6d는 마이크로 기계식 소자를 제어하기 위한 본 발명의 실시예들을 도시한다.<60>

도 7a 및 도 7b는 마이크로 기계식 소자를 제어하기 위한 본 발명의 실시예들을 도시한다.<61>

도 8a 및 도 8b는 다중 마이크로 기계식 스위치들을 제어하기 위한 본 발명의 실시예들을 도시한다.<62>

도 9는 본 발명에 따른 방법의 간략화된 흐름도를 도시한다.<63>

도 10a 및 도 10b는 기판상의 제어 전극들의 구현들을 도시한다.<64>

도 11은 기판상의 LC 회로의 구현을 도시한다.<65>

도 12는 마이크로 기계식 소자의 동작의 과도 시뮬레이션을 도시한다.<66>

도면

    도면1a

    도면1b
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