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STRESZCZENIE Przetaczniki optyczne MEMS wypierajq
dotychczasowe przetgczniki elektroniczne. Niniejszy artykut przedsta-
wia rozwigzanie Kkonstrukcje do wykorzystania w sterowaniu mikro-
lusterkami w sieciach $wiatfowodowych. Zaprojektowany uktad nape-
dowy charakteryzuje sie duzymi katami wychylenia elementu czynne-
go, co zapewnia szerokie stosowanie. Konstrukcja opiera sie o elek-
trostatyczny aktuator grzebieniowy o ruchu wahadfowym.
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1. WSTEP

Mikrolusterka MEMS przyciagaja w ostatnich latach znaczng uwage nie
tylko srodowiska naukowego, ale rowniez komercyjnego, poniewaz staty sie
nadziejg na rozwigzanie problemu przezroczystych sieci $wiattowodowych.
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Nowoczesne przetaczniki optyczne stosowane w tych sieciach oparte sg na
mikrostrukturach MEMS [3], jednak nie tylko sieci swiattowodowe wykorzystujg
mikroukfady z lusterkami, inng dziedzing sg tez wys$wietlacze i projektory [4].
Mikrolusterka sg takze szeroko stosowane takze w systemach interferometrycz-
nych [1], optycznej spektroskopii [2], korekcji odchylen [5] oraz obrazowaniu bio-
medycznym [8]. Mikrostruktury elektromechaniczne produkowane sg w proce-
sach podobnych do tych, jakie stosuje sie przy produkcji uktadow scalonych
(IC), a jest to mikroobrobka powierzchniowa w potgczeniu z mikroobrobkg obje-
tosciowa. Cechy, jakich oczekuje sie od wiekszosci mikroluster stosowanych
w roznych urzadzeniach to: réwna powierzchnia (ptaskosc¢), gtadkos¢ i duza zdol-
nos¢ odbijania wigzki promieni.

Najciekawszym i chyba najbardziej rokujacym nadzieje na dalszy rozwdj jest
zastosowanie mikrostruktur z lusterkami w sieciach swiattowodowych, poniewaz
mamy teraz dobe szybkiego rozwoju technik informacyjnych. Pocigga to za so-
ba znaczne zwiekszenie ilosci przeptywajacych informacji przez dostepne sieci
oraz szybkosci przesytu. W obecnych gestych sieciach DWDM mikrostruktury
z lusterkami znajdujg coraz szersze zastosowania, poniewaz sieci te zawierajg
selektywne przetgczniki oraz rekonfigurowane multipleksery optyczne.

DWDM jest nowg technologig przesytu informacji w sieciach swiattowodo-
wych, jej nazwa pochodzi od angielskiego skrétu (Dense Wavelength Division
Multiplexing) i oznacza technologie falowego zwielokrotniania przeptywnosci
Swiattowodu przez réwnolegta, rbwnoczesng i niezalezng transmisje wielu pro-
mieni optycznych o réznych dtugosciach fal prowadzonych w jednym widknie
Swiattowodowym.

Osiggniecie zamierzonego celu tzn. catkowicie przezroczystych sieci optycz-
nych wydaje sie realne poprzez zastosowanie przetgcznikdw optycznych,
w ktérych czas przetgczania wynosi ok. 5 ms w zaleznos$ci od rodzaju sieci, na
przyktad w sieciach fotonicznych z przetgczaniem pakietéw czas ten jest znacz-
nie mniejszy i wynosi ok. 1 ms. Jednak to nie sg wszystkie wymagania, jakie
powinna spetnia¢ nowoczesna sie¢ optyczna; poza czasami przetgczania duze
znaczenie majg takze niezalezno$¢ polaryzacyjna, mate przestuchy, mate stra-
ty, odpowiedni poziom wzmocnienia, niezalezno$¢ od dtugosci fali (w zakresie
pracy wzmacniacza EDFA), praca wielofalowa, przezroczystos¢ wzgledem szyb-
kosci transmisji (do ~10 + 40 Gb/s), szybkie przetaczanie, prostota obstugi
i zastosowania oraz dobra skalowalnos¢. Aby zapewni¢ te wszystkie wymaga-
nia musiaty powsta¢ nowej klasy przetaczniki, rozwigzan jest wiele i kazde
z nich ma swoje zalety a takze i wady.
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2. BUDOWA MIKROAKTURATORA GRZEBIENIOWEGO

Zaprojektowana struktura mikroaktuatora grzebieniowego wykorzystuje efekt
,wciggania” ruchomej elektrody uzebionej pod wptywem wytworzonego w obsza-
rze dziatania elektrod pola elektrycznego. Opracowany model obwodowy
struktury grzebieniowej zostat porownany z modelem polowym obliczonym przy
uzyciu oprogramowania OPERA 3D.

Budowa modelu obwodowego

1) Obliczenie podstawowych pojemnosci uktadu

Podstawowg pojemnoscig jest pojemnos¢ kondensatora ptaskiego powietrz-
nego utworzonego przez czynng czes¢ wspotpracujgcych ze sobg elektrod.
Pojemnosc¢ gtdbwna zalezy przede wszystkim od pola powierzchni czynnej elek-
trod. Poniewaz nie zaktada sie przesunie¢ bocznych grzebieni wzgledem siebie,
to pojemnos$¢ nie zalezy od odlegtosci pomiedzy elektrodami. Aby wyznaczyé
maksymalng powierzchnie czynng nalezy skorzystaC z zaleznosci okreslajgcej
maksymalny kat obrotu elektrody ruchomej, ktoérg przedstawia ponizsze réw-
nanie:

h
Amax —m (1)

Na rysunku 1 przedstawio- * t ™
ne zostaty podstawowe wy- o al —x
miary rozpatrywanego ukfadu * T I h 'éo
aktuatora grzebieniowego. Ca- 3 Gl —_ Ap, -_A'y' """ }o
ta analiza przeprowadzona zos- P RV S =
tata w oparciu 0 numeryczny Al — H o
model matematyczny opisuja- e DEDEEEE ‘
cy potozenie wszystkich punk- a=h/2

tbw i wymiaréw grzebienia

w zaleznosci od E(ata obrotu Rys. 1. Rysunek schematyczny przedstawiajacy
elektrody ruchomej. Przedsta-  wymiary i poszczegéline elementy uktadu STEC
wiony model jest bardzo czy-

telny i prosty do wyprowadzenia w przeciwienstwie do modelu liniowego [9].
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Analizowany uktad jest podobny do struktury na rys. 2. R6znica polega na
tym, ze jest on symetryczny, czyli ma elektrody napedowe po obu stronach
zawieszenia; taka konstrukcja umozliwia osigganie dwa razy wiekszych katow
obrotu (* @), co poszerza znacznie zakres zastosowan tego typu napedow.

Struktura Lustra

zawias nieruchome zeby grzebienia
lustro— / ruchome zeby —

glzablanm

o

’ Rys. 2. Mikroaktuator grzebieniowy
o ruchu katowym

Poruszanie Lustra

a b Rys. 3. Schematyczny element, na kto-
rym opiera sie obliczenie powierzchni
czynnej elektrod

Wyrazenie na pojemnos$¢ kondensatora ptaskiego, z ktérego oblicza sie po-
jemnosc¢ podstawowg uktadu:

8.
1= (2)
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Do obliczenia pola powierzchni czynnej elektrod wykorzystano elementarne
pola sktadowe, pola trojkatéw z zaleznosci:

S, =-/p(p-a)p-b)p-c) (3)

gdzie:

p=2"P*C okresla wspsiczynnik wykorzystujacy diugosci bokéw tréjkata.

Obliczanie wspétrzednych punktow charakterystycznych uktadu:
Dla punktu A (rys. 1):
Wspotrzedna x

a,=A,-0, (4)
Wspotrzedna y

a,=A,-0, (5)
Otrzymujemy

OA=./a’ +a] (6)

Wspétrzedne punktéw wektora OA obrécone o kat a obliczane sg na
podstawie uktadu réwnan jak ponize;j:

AX =C (7)
Wyznaczajac X z powyzszego rownania otrzymujemy szukane wspoétrzedne
X =AC™ (8)

gdzie:

—a, a OA’ sin(a)
Al R & ominst | C =
{ a } natomias OA® cos()
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Wektor X zawiera nowe wartosci wspétrzednych punktu a obréconego o kat a.
Aby wyznaczy¢ pole powierzchni czynnej elektrody nalezy znalez¢ punkty
przeciecia wspotpracujacych elektrod rozwigzujgc ponizsze réwnania.

Xy — Xp
X =| A "B(y—y )|+x 9
1 (yA_yB( A)} A (9)

gdzie y jest wartoscig statg jest to wysokosc¢ elektrody.

Ya— VYs
=| A 7B (x-x
Yo (XA —x, ( A))-i_yA (10)

gdzie x jest statg dlugoscig elektrody statora.

Wz6r na dtugosc¢ boku trojkata:

a= \/(xA - X )2 + (yA — y)2 107° podobnie dla pozostatych bokéw trojkata.
(11)

Podobnie oblicza sie pozostate boki trojkata. Po wyznaczeniu wszystkich
dtugosci pole czynne oblicza sie ze wzoru (3), a nastepnie pojemnos¢ ze wzoru
(2). Aby okreslic energie i moment elektrostatyczny obliczono numerycznie
gradient powierzchni pola.

gdzie:
k — elementarna zmiana powierzchni elektrody.

Stad moment elektrostatyczny jest dany zaleznoscia:

U2
M, =" T (13)
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2) Obliczenie pojemnosci dodatkowych uktadu

Jedng z podstawowych pojemnosci dodatkowych jest pojemnos¢ rozprosze-
nia na krawedziach pola czynnego elektrod wspotpracujgcych. Pojemno$é ta
zalezy od dtugosci czynnej wspotpracujacych ze sobg elektrod oraz od odle-
gtosci pomiedzy nimi. Sytuacja ta jest przedstawiona na rys. 4.

Powierzchnia
ekwipotencjalna

Rys. 4. Przebieg hipotetycznej powierzchni ekwipotencjalnej

1) Obliczenia wykonywano z zatozeniem réwnomiernosci rozktadu pola w szcze-
linie (kondensator ptaski z elektrodami pod katem 90 stopni i oddalonych od
siebie 0 szerokosc¢ szczeliny d). W praktyce przybliza sie kolejne wyniki dzielgc
elektrody na elementarne odcinki, ktére mozna przyja¢ za réwnolegte.

Rys. 5. llustracja metody przyblizania kolejnych obliczen pojemnosci
rozproszenia
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-
gdzie
| — dtugos¢ elektrody,

Ah — elementarna grubosc elektrody.

2) Obliczenia wykonane w oparciu o wzér catkowy, w ktérym zaktadamy réwno-
miernos$¢ rozktadu pola w szczelinie pomiedzy krawedziami prostopadtych wzgle-
dem siebie elektrod. Przyjeta do obliczen powierzchnia jest w przyblizeniu
fragmentem walca o promieniu rownym (h+d) (grubosc¢ elektrody plus szczelina
pomiedzy elektrodami) i dtugosci rownej le. Powierzchnia ekwipotencjalna poka-
zana na rys. 4 jest w przyblizeniu powierzchnig prostokata o bokach (h+d) x le
wobec tego tadunek gromadzony pomiedzy elektrodami mozna zapisa¢ jak
ponizej:

qug EdS gdzie S=(h+d)l, =rl, (15)

Rozwigzujgc réwnanie catkowe na tadunek gromadzony w kondensatorze
otrzymujemy:

q=[£EdS = [Ed(h+d)l, = [£El.dr = Elr (16)

Stad mozemy obliczy¢ natezenie pola E, ktére wynosi:

E-_9
AN

e

Natomiast réznica potencjatow pomiedzy elektrodami przedstawi¢ mozna
zaleznoscig;

V =[Edl (18)
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Rys. 6. Droga, jaka przebywa tadunek przemiesz-
czajac sie z jednej elektrody na druga

Gdzie | :;an jest 6sma czescig przekroju poprzecznego hipotetycznego

walca utworzonego na krawedziach elektrod rys. 4. Droga, jakg musi pokonac
tadunek przemieszczajgc sie z jednej elektrody na drugg jest, wiec réwna
dtugosci fragmentu okregu o zmiennym promieniu r od 0 do (h+d). Wzdr na
réznice potencjatdw z uwzglednieniem zmiany dtugosci drogi, jakg pokonuje
tadunek bedzie przedstawiat sie jako:

1 1
V =|Edl =|E—ndr =—mx|Edr 19
JEdi=E  mir = af (19)
Podstawiajgc zaleznosc¢ na natezenie pola elektrycznego otrzymujemy:

1 1 ¢tq, 1 qpdr =g (e+d
v_4njEdr_ n!—dl’— n_d!.r—ln( (20)

Stad pojemnos¢ rozproszenia pomiedzy elektrodami (w przypadku grze-
bienia) wynosi:

q q 4el, 4g
C,=-—"= = I
SV d+e d+e d+e () (21)
In q q In q nq mwin
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Rys. 7. Sytuacja ilustrujgca pojawienie sie dodatkowej pojem-
nosci rozproszenia

Dodatkowa pojemno$¢ rozproszenia znajduje sie przy krawedziach zblizaja-
cych sie podczas ruchu elektrod. Jest ona trudna do okreslenia z powodu tego,
ze nie jest to pojemnosé¢ bezposrednia. W tym przypadku przyjete zostato
uproszczenie, ze elektrody sg naprzeciwlegte i pojemnosc¢ liczona jest jak dla
kondensatora ptaskiego ze zmienng odlegtoscig elektrod.

Obliczenie pojemnosci na krawedziach elektrod.

dy
li-"ll A
dy

¥a a

'y
4

Rys. 8. Oznaczenia zastosowane we wzorach

Odlegtos¢ pomiedzy elektrodami:

d, =tana-q,, (22)

Elementarna odlegtos¢ miedzy elektrodami:
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a
Ad, =tana - -
n

Dtugos¢ drugiej krawedzi elektrody:

n

by, =./(Ad, ) J{a”jz

Powierzchnia czynna elektrod:
e
S, =—byla
k=, |1( )

Elementarna pojemnosc¢ rozproszenia:

8-8 Ab”
4 Ady +(y, —h)

ACk =

Catkowita pojemnosc¢ rozproszenia:

n
Ck = chj
j=1
Elektroda
rotora
VA" HHHHHK { N
A
AR
ARG AANRRANN
AN NN
AL JRNRRRR o
Ay P LR
/70 N VA Y

Rys. 9. Rozklad pola w szczelinie utworzonej przez poru-

szajace sie elektrody

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)
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Catkowita pojemnos¢ uktadu:

Ctot = Cl + Cr1 + Ck (28)

Sita elektrostatyczna:

F —U28r+ Wie r+U2r
ot g d+e)' 2 % (29)
2nlog
Energia ukfadu elektrostatycznego:
U 2
B = TCtot (30)

3. WYNIKI

Przeprowadzono obliczenia poréownawcze dla trzech sktadowych catkowitej
pojemnosci ukfadu elektrod mikroaktuatora elektrostatycznego w kilku potoze-
niach. Wyniki obliczen przedstawione zostaty w tab. 1.

TABELA 1
Zestawienie wynikéw obliczeh pojemnosci catkowitej uktadu oraz jego energii elektrostatycznej
w funkcji trzech skladowych pojemnosci

Poiemnosé aléwna C Pojemnos¢ Pojemnos¢
Lp % ) 9 ! rozproszenia Cy, rozproszenia Cy
C

C [pF] We [nJ] C [pF] We [nJ] C [pF] We [nJ]
1 75,10 88 1.2593 1.0075 2.3727 1.8981 2.3752 1.9001
2 70,10 73 1.5785 1.2628 2.7399 2.192 2.7428 2.1942
3 65, 10 63 1.9002 1.5202 3.1098 2.4878 3.1132 2.4905
4 60, 10 67 2.2628 1.8102 3.7821 3.0257 3.7862 3.029
5 55, 10 67.8 2.7111 2.1689 4.5513 3.641 4.5565 3.6452
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Rys. 10. Polozenie wzajemne elektrod dla przypadku
obliczeniowego

Ponizsze rysunki przedstawiajg wybrany wariant obliczen (potozenie
elektrod ruchomych Oy = 70 oraz kat obrotu o = 10°).

Pojermnosde wypadkowa przy: U=40 [V] Energia wypadkowa przy: U=40 [V]

0 L . L L L
0 2 4 B 3 10 12

alfa [deg] alfa [deg]

Rys. 11. Wynik obliczen pojemnosci i energii ukladu z uwzglednieniem tylko skladowej
gtéwnej C,

Pojemnost wypadkowa przy: U=40 [W] Energia wypadkowa przy: U=40 [v]

23

W [n]

alfa [deg] alfa [deg]

Rys. 12. Wynik obliczen C i W, ukladu z uwzglednieniem sktadowej gtéwnej C; i skia-
dowej C,4



148 R. Sulima

Pojemnoéé wypadkowa przy: U=40 [%] Energia wypadkowa przy: U=40 [V]

23

Py, |pr )

cp

PUJD| o),

alfa [deg] alfa [deg]

Rys. 13. Wynik obliczen C i W, uktadu z uwzglednieniem wszystkich sktadowych C;i C,; i Cy

W tego typu uktadach bardzo znaczaca role odgrywajg pojemnosci
rozproszone, ktore niekiedy w obliczeniach pomija sie, poniewaz sg problema-
tyczne do wyznaczenia.

Po wykonaniu obliczen okazato sie, ze w niektoérych potozeniach pojem-
nosci te sg podstawowg sktadowg wypadkowej pojemnosci uktadu grzebienio-
wego i wynoszg nawet do 88 % tej pojemnosci, wiec btedem dosyé znacznym jest
ich pomijanie.

4. WNIOSKI

Zaprojektowana struktura aktuatora do napedu mikrolusterek skanuja-
cych stosowanych jako elementy przetgczajace w przezroczystych sieciach
Swiattowodowych zapewnia duze katy przetgczania ok. 15°. Jest to struktura sy-
metryczna, wiec sumaryczny kat wychylenia elementu roboczego moze wyno-
si¢ przy ustaleniu odpowiednich wymiaréw elektrod sterujgcych nawet do ponad
25°, co zapewnia duze mozliwosci przetaczania sygnatu optycznego. Jednak
bezpieczniej sterowac ten naped na poziomie + 10°.

Proponowany model przetgcznika moze by¢ wykorzystywany w architek-
turach 3D. Przetgcznik ten poprzez odpowiednie sterowanie napieciowe umoz-
liwia pozycjonowanie lusterka pod roznymi katami. Jednak, aby naped taki mégt
zaistnie¢ trzeba spemi¢ kilka podstawowych wymogéw. W tak matych urza-
dzeniach, jak mikroprzetaczniki (sg to wymiary rzedu dziesiagtek lub setek um)
bardzo wazna jest odpowiednia konstrukcja, poniewaz na tym poziomie prawie
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niemozliwy jest montaz czesci. Jesli juz wykorzystuje sie montaz to spora-
dycznie gdyz jest to proces drogi i czasochtonny. Mikronaped musi by¢ za-
projektowany tak, aby mozna go byto wykona¢ metodami mikroobrobki, czyli
odpowiednio skomponowanymi réznymi metodami wytrawiania w krzemie.

Proponowany naped jest zasilany niskim napieciem roboczym na pozio-
mie 40 V napedzajac catg strukture mikroprzetgcznika.
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MODELING THE OPTICAL ELEMENT
OF THE OXC SWITCH BASED,
ON ANGULAR ELECTROSTATIC DRIVE

Renata SULIMA

ABSTRACT: Optical MEMS switches supplant the up to
now used electronic switches. The present paper presents designs for
control using MEMS in waveguide nets. The drive system show here
is featured by big deflection angles of the active element which
ensures wide application. The design is based on an electrostatic
comb-drive aktuator with perpendicular moment. The comb-drive
provides high amounts of energy thus high driving torques sufficient to
move the scanning mirror.



