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onal Standard IEC 62047-5 has been prepared by subcommittee 47F:

Micro-

electromechanical systems, of TEC technical committee 47 Semiconductor devices.

The text of this standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting
47F/83/FDIS 47F/93/RVD

Full information on the voting for the approval of this standard can be found in the report on
voting indicated in the above table.

This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.

A list of all parts of the IEC 62047 series, under the general title Semiconductor devices —
Micro-electromechanical devices, can be found in the IEC website.


https://iecnorm.com/api/?name=63664663a444c4fbaaeb2651e3d9b4f8

62047-5 © IEC:2011 -5-

The committee has decided that the contents of this publication will remain unchanged until
the stability date indicated on the IEC web site under "http://webstore.iec.ch" in the data
related to the specific publication. At this date, the publication will be

* reconfirmed,

* withdrawn,

+ replaced by a revised edition, or
*+ amended.

The contents of the corrigendum of March 2012 have been included in this copy.

IMPORTANT - The 'colour inside’' logo on the cover page of this publication indicates
that it| contains colours which are considered to be useful /for the c¢orrect
understanding of its contents. Users should therefore print this~document using a
colour printer.
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SEMICONDUCTOR DEVICES -
MICRO-ELECTROMECHANICAL DEVICES -

Part 5: RF MEMS switches

1 Scope

This part of IEC 62047 describes terminology, definition, symbols, test methods that can be
used to| evaluate and determine the essential ratings and characteristic parameter

MEMS
(Radio
structu
switchi
electro
promis

switches. The statements made in this standardization are also applicabl
Frequency) MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems) switches ~with

res, contacts (d.c. contact and capacitive contact), configurations (series and
ng networks (SPST, SPDT, DPDT, etc.), and actuation mecthanhism g
S’Eatic, electro-thermal, electromagnetic, piezoelectric, etc. The REIMEMS switg
img devices in advanced mobile phones with multi-band/modeoperation, sm4

systemg, reconfigurable RF devices and systems, SDR (Software Defined Radio) phor
equipments, tunable devices and systems, satellite, etc.

2 Normative references

The fo

llpwing referenced documents are indispensable: for the application of this do

For dated references, only the edition cited appliessFor undated references, the lates
of the nprmative documents (including any amended documents) referred to applies.

IEC 60747-1: 2006, Semiconductor devices-<‘Part 1. General

IEC 60747-16-1, Semiconductor deyvices — Part 16-1. Microwave integrated ci
Amplifigrs

IEC 607/47-16-4:2004, Semiconductor devices — Part 16-4: Microwave integrated c
Switchels

IEC 60749-5, Semiconductor devices — Mechanical and climatic test methods —

Steady-state temperature humidity bias life test

IEC 60
Mecha

749-10,~Semiconductor devices — Mechanical and climatic test methods —
nlical'shock

of RF
to RF
various
shunt),
uch as
hes are
rt radar
es, test

cument.

I edition

cuits -

rcuits —

Part 5:

Part 10:

IEC 60749-12, Semiconductor devices — Mechanical and climatic test methods — Part 12:
Vibration, variable frequency

IEC 60749-27, Semiconductor devices — Mechanical and climatic test methods — Part 27:
Electrostatic discharge (ESD) sensitivity testing — Machine model (MM)

3 Terms and definitions

For the purposes of this document, the following terms and definitions apply.

NOTE
readabil

In the text of this standard, the term of switch is used instead of RF MEMS switch to improve the

ity.
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31 S
3.11
capacit

witching operation

ive switch

switch whereby an RF signal is passed or blocked by a change of impedance ratio caused by
the capacitive effect of making contact using a movable metal plate onto a dielectric film
presented on a fixed metal plate

3.1.2

d.c. contact switch
switch whereby an RF signal is passed or blocked by a movable metal contact

3.2 S
3.21

witching configuration

series switch

switch
when a

3.2.2

vhereby an RF signal applied to the input port is directly passed,to-the out
movable plate makes contact with a fixed plate

shunt switch

switch
movabldg

3.3 A

3.3.1

electroq
switch
caused
the bias

NOTE A

vhereby an RF signal applied to the input port is passed\to the ground plane
plate makes contact with a fixed plate

ctuating mechanism

statically actuated switch

vhereby a moving plate is pulled down\onto the fixed plate by an electrosta
by the applied d.c. bias voltage, thesmoving plate returns to its original positig
voltage is removed

[vantages are virtually zero power, consumption, small electrode size, relatively short switching

relatively |simple fabrication and disadvantage-is higher actuation voltage.

3.3.2

electro
switch v
force g¢g

NOTE A
consumpf]

3.3.3
electro

magnetically actuated switch

nerated by a pé€rmanent magnet or an energised electromagnet

dvantage is{a-low actuation voltage and disadvantages are complexity of fabrication and hi
on.

thermally actuated switch

put port

when a

ic force
n when

time, and

vhereby a movabte plate or armature is pulled down onto a fixed plate by a magnetic

gh power

switch whereby a movable plate constructed ot two or more diftering materials with dir

thermal

expansion coefficients deflects to contact a fixed plate or electrode

erential

NOTE Advantages are nearly linear deflection-versus-power relations and environmental ruggedness and

disadvant

3.34
piezo-e

ages are high power consumption, low bandwidth, and relatively complex fabrication.

lectrically actuated switch

switch whereby a movable plate constructed of piezoelectric materials deflects to contact a
fixed plate or electrode
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3.4 Switching network configurations

3.41

single-pole-single-throw switch

SPST

device with a single input and a single output, which is providing an ON-OFF switching
function with switch actuation

3.4.2

single-pole-double-throw switch

SPDT

device with a single input and two outputs, which is transferring the through connection from

nut totha othar outnut th cwiteh actiiation
one outpwtethe—-otheroutput-with-switch-actuation

3.4.3
single-pole-multi-throw switch
SPMT
device with one input and multiple outputs whereby connection to onel\or the othef of the
multiple| outputs is determined by switch actuation

3.4.4
double{pole-double- throw switch
DPDT
device with two inputs and two outputs, which is transferring the through connection ffom one
output tp the other output with switch actuation

3.4.5
multi-pple-multi-throw switch
MPMT
device With multi inputs and outputs, whichdis transferring the through connection frgm multi
outputs [to the other multi outputs with switch actuation

3.5 Reliability (performance)

3.5.1
life time cycles
number| of actuating timé&s:'which the switches are operating with satisfactory €flectrical
performpnces in the onfoff/positions

NOTE Uplike the electronic switch, a mechanical switch may fail due to stiction (micro-welding and material
transfer) pf a moving“part and degradation of metal to metal contact used, whereas at electronic RF switches
(capacitive switch)\the reliability is limited by dielectric charging (charge injection and charge trapping).

3.5.2
cold switching
performed switching where the RF power is not applied during the switch operation

NOTE It is useful for examining the durability of the switch electrode to see if it can withstand the physical
stresses of repeated switching.

3.5.3
hot switching
performed switching where the RF power is applied during the switch operation

NOTE The hot-switching tests are indicative of how the switch will survive under actual operating conditions, with
current flowing through the device.
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3.6 Electrical characteristics

3.6.1
d.c. characteristics

3.6.1.1

actuation voltage

d.c. voltage for the movable electrode (or membrane) of the switch being collapsed down onto
the fixed plate and kept securing RF characteristics desired

3.6.1.2

on resistance — DC contact type
electrical resistance which is measured across fully closed contacts at their associated
externalterminals

3.6.1.3
off resistance — DC contact type
electrical resistance which is measured across fully opened contacts at their associated
external terminals

3.6.1.4
on capdcitance — Capacitive type
electrical capacitance which is measured in the down-state position (the movable electrode
collapsgd down on the dielectric layer on top of the fixed electrode) of the switch

3.6.1.5
off capacitance — Capacitive type
electrical capacitance which is measured in the up-state position of the switch (before the
movable electrode is being actuated)

3.6.1.6
power ¢onsumption
power dgonsumed to pull down and hold the movable plate onto the fixed electrode when the
switch is ON

3.6.2
RF characteristics

3.6.2.1
insertign loss
[IEC 60747-16-4:2004, 3.1]

3.6.2.2

isolatioLn
[IEC 60£47:16-4:2004 3 2]

NOTE It is caused by a RF energy leak from one conductor to another by radiation, ionization, capacitive coupling,
or Inductive coupling.

3.6.2.3
return loss
[I[EC 60747-16-4:2004, 3.3]

3.6.2.4

voltage standing wave ratio

VSWR

ratio of the electrical field strength at a voltage maximum on a transmission line to the
electrical field strength of an adjacent voltage minimum
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3.6.2.5

resonant frequency

frequency occurred at LC series resonance when the switch is up-state and down-state
position, respectively

3.6.2.6

bandwidth

frequency range where the switch has good RF characteristics enough to use in subsystems
and system applications

NOTE It is usally expressed as either the frequency or percentage differences between the lower or the upper
relative 1 dB points of the frequency response curve.

3.6.2.7
power handling capability
capability of a switch to transmit a given amount of power through the devicerwhén the switch
is on

3.6.3
Switching characteristics

3.6.3.1
self actuation power
radio fregquency power where the switch movable plate is/self-actuated without any yoltages
being applied directly to it

3.6.3.2
switchipg time

3.6.3.2.1
turn on|time
[I[EC 60747-16-4:2004, 3.6]

3.6.3.2.2
turn off{ time
[IEC 60747-16-4:2004, 3.7]

3.6.3.2.8
rise time
transitign time of the'switch from OFF to ON state

NOTE OFF statei1.0'% of Cup , ON state: 90 % of C

down*

[IEC 60Y47-16-4:2004, 3.8]

3.6.3.2.4
falling time
transition time of the switch from ON to OFF state

[IEC 60747-16-4:2004, 3.9]

4 Essential ratings and characteristics

4.1 Identification and types

General description of the function of RF MEMS switches and their applications should be
stated. The statement should include the details of manufacturing technologies about the RF
MEMS switches with different operation, configuration, and actuation mechanism. The
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statement should also include packaged form including terminal numbering and package
materials.

See 4.1 of IEC 60747-16-4:2004.

4.2 Application and specification description

Information on application of the RF MEMS switch shall be given. Block diagrams of RF
MEMS switches and the applied systems should be also given. All terminals should be
identified in the block diagram and their functions shall also be stated.

See 4.2 and 4.3 of IEC 60747-16-4:2004.

Control voltages or currents

Inputs NU

RFMEMS
Switch

NG Outputs

Ground

IEC 1640/11

NOTE N[C is a non-connected terminal and NU is‘asnhon-usable terminal.

Figure 1=Terminals of RF MEMS switch

4.3 Ljimiting values and.operating conditions

This stdtement should include limiting conditions and values. In particular, electrical| limiting
values (control voltages/or control currents, input power, handling power, power disgipation,
etc.) and temperature conditions (operating, ambient, storage, and soldering) shall be [given in
the statement. These values are indicated within the table including the note.

Parameters (note) Symbols Min. Max. Unit

See 4.4 and 4.5 of IEC 60747-16-4:2004

4.4 DC and RF characteristics

DC and RF characteristic parameters shall be stated with Min., Nominal, and Max. in a table
form.
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Characteristics Symbols Conditions Min. Nominal Max. Unit

4.5 Mechanical and environmental characteristics

Any specific mechanical characteristics and environmental ratings applicable shall be stated.
The characteristics shall be stated with Symbol, Unit, Min, Nominal, and Max. in a table form.

S 4 . 6-ofHEC-6674F=+6-4-2604
ee 4. o T C our A =T 2004

4.6 AI:ditional information
Some additional information shall be given such as equivalent input and output circliits (eg.

Input/oytput impedance, d.c. block capacitors, etc.), internal protection_Gircuits against high
static vgltages or electric fields, handling precautions, and application data/informatior], etc.

See 4.8|of IEC 60747-16-4:2004.

5 Measuring methods

5.1 General

This clause prescribes measuring methods for electrical characteristics of RF MEMS gwitches
used at|d.c. to microwave frequency bands.

5.1.1 General precautions
Special|care shall be taken to use dic. supplies, the input RF power supplies, and|all bias

supply yoltages for the measurement of RF MEMS switches. The level of the inpuf and/or
output signal shall be specifiedsinteither power or voltage.

5.1.2 Characteristic impedances

The input and output characteristic impedances of the measurement systems are 50 Q. If
they arg not 50 (), they shall be specified.

5.1.3 Handling precautions

See Clause”8 of IEC 60747-1:2006.

51.4 Types

RF MEMS switches in this standard are both packaged and chip types, measured using
suitable test equipments and fixtures.

5.2 DC characteristics
5.2.1 DC actuation voltage
5.2.1.1 Purpose

To measure the optimal control d.c. voltage to satisfy the desired RF characteristics.
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5.2.1.2

Circuit diagram

- 13—

Figure 2 shows a circuit diagram for measuring d.c. actuation voltage and RF characteristics
of RF MEMS switches.

Bias tee or Bias tee or
. DC block DC block
RF signal Signal
generator  amplifier  Isolator g_‘ DUT g_‘ Attenuator
D@ — — P o — dB Spectrum
/ AT N hd hd hd hd N2 analyzer
JT; Termination o Termination
Power Control power Power
meter 1 supply meter. 2
— — IEC [641/11
Key
Components and meters to monitor Equipments and supplies
DUT: deyice . . . \ to supply a specified RF gignal to a
under tes a piece of RF MEMS switches RF signal generator: type of the signal amplifief
. to apply a level of amplifigd signal to
V: DC voltage source for operating Signal amplifier: the input port of a piece of DUT
the DUT )
through the isolator
. to apply the amplified inpyt power to a
A: DC current source for operating Iselator: piece of DUT without being returned to
the DUT ) o
a signal amplifier
power (watt) meter to monitor to block a level of d.c. sighal between
W: output power (watt) value of @ Bias tee or d.c. block: ) - s19
. ) . the input and output orts ¢f the DUT
piece of testing device
dB: attenuator to reduce the putput to apoly a specified bias \oltage to a
power of DUT for protecting the Control power supply: > apply P 9
piece of DUT
spectrum analyzer
Spectrum to measure the_spectrum through T N to keep the measured| power level
. ermination:
analyzer: the DUT steady
NOTE 1 |The controlbias for RF MEMS switch is supplied to become ON or OFF between the input and output
ports.
NOTE 2 |The purpose of the isolator is to enable the power level to the device being measured to be kep} constant
without cpnsidering the mismatched input impedance. Bias tee is used to block the d.c. signal between|the input
and outpyt ports of device being measured.
Figure 2 — Circuit diagram for measuring d.c. actuation voltage
and RF characteristics of RF MEMS switches
5.2.1.3 Principle of measurement

When a control voltage keeps increasing between the driving electrodes (a movable electrode
and a fixed electrode), it is measured during the movable plate of the RF MEMS switch being
collapsed down onto the fixed plate and kept securing the desired RF characteristics.

5.2.1.4

Measurement procedure

The frequency of the RF signal generator shall be set to the specified value.

An adequate input power shall be applied to the device being measured.
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The control dc bias voltage will be applied and varied to find the desired output power which
is close to the input power.

When the desired output power is obtained, the dc bias voltage is recorded as the optimal d.c.
actuation voltage.

5.21.5 Specified conditions
The specified conditions are as follows:

— ambient or reference-point temperature;
— bias conditions;

— freqliency;

— inpuf power;

— desifed RF characteristics;
— portlbeing measured.

5.2.2 On or off resistance (d.c. contact or resistive type)
5.2.21 Purpose

To meapure the dc (or low frequency) resistance between the input and output ports under
‘ON’ or |OFF’ conditions.

5.2.2.2 Circuit diagram

Figure 3 shows a circuit diagram for measuring itipedance between the input and outpgut ports.

DUT
o/c Impedance

analyzer

o Control power supply

— — IEC 1642/11
Key
Components and meters to monitor Equipments and supplies
DUT: device . . . to apply a specified bias voltage to a
under test a piece of RF MEMS switch Control power supply: piece of DUT
V: DC voltage source for operating Impedance analyzer: to measure impedance between the
’ the DUT p yzer: input and output ports of the DUT
A DC current source for operating

the DUT

NOTE The control bias is supplied to become ON between the input and output ports.

Figure 3 — Circuit diagram for measuring impedance
between the input and output ports
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5.2.2.3

Principle of measurement

The on resistance, R, and off resistance, R, are derived from the impedance between the
input and output ports in the unit of ohms. The resistance is being measured as follows:

where

Z., and

Ron =re (Zyy)

Rofr = re (Zog)

Z are the values indicated bv the impedance analvzer
J Ll J

(1)
(2)

on

5.2.2.4

A calibr
the imp¢

Impeda
shall be

OTl

Measurement procedure

btion of the impedance analyzer shall be made in order to eliminate, systematic
bdance analyzer, cable, and connectors.

nce of open and short circuit, impedances of 50 (), and through standard ca
performed and stored.

When the actuation voltage is applied to the device being measured, its impedancs

displaye

d.

The red|l value of the measured impedance is treated as the ON resistance as desqg

5.2.2.3.

NOTE Ir]
resistancg

5.2.2.5
The spe€

— amb
— bias
— port

5.2.3
5.2.3.1

To mea

stead of the impedance analyzer, multi-meter or LCR meter can also be applied to measure
directly.

Specified conditions
cified conditions are as follows:

ent or reference-point temperature;
conditions;

being measured.
On or off capacitance (capacitive type)

Purpose

error in

ibration

will be

ribed in

the on/off

sure’the series capacitance between the input and output ports under ‘ON’

br ‘OFF’

conditio

5.2.3.2

S.

Circuit diagram

The measurement circuit is the same as shown in Figure 3.

5.2.3.3

Principle of measurement

The on capacitance, C,, and off capacitance, C, are derived from the impedance between
the input and output ports in units of farad. The capacitance is being measured as follows:

Con: -1/ (a)(lm( 1/Zon))) =-1/ (Zﬂﬂim( 1/Zon)))

Cott= -1/ (0(im(1/Zyg))) = -1/ (2IIM(1/Z5)))

(3)
(4)
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Z are the values indicated by the impedance analyzer, and
Cs are expressed in farad.

Measurement procedure

A calibration of the impedance analyzer shall be made in order to eliminate systematic error in
the impedance analyzer, cable, and connectors.

Impedance of open and short circuit, impedances of 50 , and through standard calibration

shall be

performed and stored.

When tll\e actuation voltage is applied to the device being measured, its impedance

displaye

The im4
@ as df

NOTE In
capacitan

5.2.3.5
The sp¢

— amb
— Dbias
- freq
— port

5.2.4
5.2.4.1

To mea

NOTE P
switch is

5.2.4.2

See Fig

d.

gery value of the measured impedance is divided by the measured angular fre
pscribed in 5.2.3.3.

stead of the impedance analyzer, multi-meter or LCR meter can also(be applied to measure
ce directly.
Specified conditions
cified conditions are as follows:
ent or reference-point temperature;
conditions;
lency;
being measured.

Power consumption
Purpose

sure the power consumption under specified conditions.

pwer is consumed, to pull down and hold the movable plate onto the fixed electrode when the
DN or OFF.

Circuit'diagram

ure 2 described in 5.2.1.2.

will be

quency,

the on/off

RF MEMS

5.2.4.3

Principle of measurement

The consumed power is derived from the following equation:

where

pP=1v

I is the current on control bias;

Vis the

voltage on control bias;

P is expressed in watt.

5.2.4.4

Measurement procedure

The frequency of the RF signal generator shall be set to the specified value.

(5)
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An adequate input power shall be applied to the device being measured.

The control dc bias voltage will be applied and varied to find the desired output power which

is close

to the input power.

When the desired output power is obtained, the used control dc voltage or current of the RF
MEMS switch is recorded and utilized to calculate the consumed power by using the Equation
(5) described in 5.2.4.3.

5.2.4.5

Specified conditions

The specified conditions are as follows:

- amb
— Dbias
- freq
— port

ent or reference-point temperature;
conditions;

lency;

being measured.

5.3 RFF characteristics

5.3.1
5.3.1.1

To mea

5.3.1.2

Figure 4
output ¢

Insertion loss (L;,s)

Purpose

sure the insertion loss between the input and output ports under ‘ON’ condition].

Circuit diagram

i shows a circuit diagram for measurihng RF characteristics between the in
ort using a network analyzer.

put and
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AC
power source

Transfer
switch

Reference
meter

Network analyzer

A%s
Port 1] ] Port 2
DUT

Test Test

cable cable
[—o——o—]

o Control power
supply
= IEC 1643/11

Components and meters to monitor

DUT: de
under tes

V:

A:

A (channg

B (channe

Referencg
meter:

NOTE 1
from the i

ice

a piece of RF MEMS switches

DC voltage source for operating
the DUT

DC current source for operating
the DUT

to detect port 1 reflected from
the input of a piece of-DUT

to detect port 2 power
transmitted through the DUT

to detect.supplying electric
power in-watt to keep a specified
levél

Equipménts and supplies

AC.power source:

Transfer switch:

Control power supply:

Network analyzer:

Ref €hannel is to detect source power for the reference. A channel is to detect Port 2 powel
hput of’device being measured and B channel is to detect Port 2 power transmitted through the

to supply a specified leve
power to a type of transfe

to transfer a specified inp
switching toward port 1 an

to apply a specified bias
piece of DUT

to measure S-parameters
piece of DUT

of electric
I switch

it power by
d port 2

oltage to a

through a

reflected
evice.

NOTE 2 Other test equipments and set-ups can be used instead of the network analyzer.

Figure 4 — Circuit diagram for measuring RF characteristics between the input
and output ports using a network analyzer

5.3.1.3

Principle of measurement

When the incident power is applied to the input port of RF MEMS switch, it is a measured
ratio between the transmitted power into the output port and the incident power. The insertion
loss of the switch is calculated from the measured S-parameter, S,4. The Insertion loss, L;,
is normally expressed in decibels (dB). It has a logarithmic expression of a ratio between two
quantities (commonly voltage, current, or power),

Ly, =—201log(S,,)[dB] (switch is on)

(6)


https://iecnorm.com/api/?name=63664663a444c4fbaaeb2651e3d9b4f8

62047-5 © IEC:2011 -19 —
When the VNA (vector network analyzer) is not used, see 5.2 of IEC 60747-16-4:2004.

5.3.1.4 Measurement procedure

The measurement set-up is shown in Figure 4. An RF signal from the RF output Port 1 of a
network analyzer is directly fed to Port 2 through a device being measured. Before connecting
a device being measured, a calibration shall be made in order to eliminate systematic errors
in the network analyzer, cable, and connectors.

The full 2-port calibration technique is highly recommended. Impedance of open and short

circuit, impedances of 50 €2, and through standard calibration shall be performed and stored
in order.

After calibration, connect the device being measured at the place indicated in Figure {l When
the actyation voltage is applied to the device being measured (the switch is mechanjcally or
electrically connected), its S-parameter shall be measured using the network@analyzer

5.3.1.5 Specified conditions
The spdcified conditions are as follows:

— ambjent or reference-point temperature;
— bias|conditions;
— freqliency;

— port|being measured.

5.3.2 Isolation (L

iso)
5.3.2.1 Purpose

To measure the isolation between the input and output ports under ‘OFF’ conditions.

5.3.2.2 Circuit diagram

The measurement circuit is the same as shown in Figure 4.

5.3.2.3 Principle of- measurement

RF enefgy can leaKfrom one conductor to another by radiation, ionization, capacitive ¢oupling,
or indudtive coupling. In the case of the switching devices, isolation is the measurement of the
power l¢vel atthe unconnected RF output(s) as referred to the power travelling between the
input and the)'connected output. Isolation, L., is normally specified in dB below the Input
power IeFveI and calculated from the measured S-parameter.

Ly, =—201log(|S,,D[dB] (switch is off) (7)

When the VNA is not used, see 5.3 of IEC 60747-16-4:2004.

5.3.24 Measurement procedure

The measurement set-up is shown in Figure 4. An RF signal from the RF output Port 1 of a
network analyzer is directly fed to Port 2 through a device being measured. Before connecting
a device being measured, a calibration shall be made in order to eliminate systematic errors
in the network analyzer, cable, and connectors.

The full 2-port calibration technique is highly recommended. Impedance of open and short

circuit, impedances of 50 ), and through standard calibration shall be performed and stored
in order.


https://iecnorm.com/api/?name=63664663a444c4fbaaeb2651e3d9b4f8

- 20 - 62047-5 © IEC:2011

After calibration, connect the device being measured at the place indicated in Figure 4. When
the actuation voltage is not applied to the device being measured (the switch is mechanically
or electrically disconnected), its S-parameter will be measured using the network analyzer.
5.3.2.5 Specified conditions

The specified conditions are the same as described in 5.3.1.5.

5.3.2.6 Return loss (L et)

The specified conditions are the same as described in 5.3.1.5

5.3.2.7 Purpose

To measure the return loss in an input port under ‘ON’ conditions.

5.3.2.8 Circuit diagram

The mef@surement circuit is the same as shown in Figure 4.

5.3.2.9 Principle of measurement

It is thg measured ratio, normally expressed in dB, of the reflécted power to the |incident
power. It is calculated from the measured S-parameter, S,

L, =-201l0g(S, )[dB] (8)

When the VNA is not used, see 5.4 of IEC 60747-16-4:2004.

5.3.2.10 Measurement procedure

The megasurement procedure is the same-as described in 5.3.1.4.

5.3.2.11 Specified conditions

The spdcified conditions are the-same as described in 5.3.1.5.

5.3.3 | Voltage standing wave ratio (VSWR)
5.3.3.1 Purpose

To measure the\VSWR under specified conditions.

5.3.3.2 Circuit diagram

When the VNA is not used, see 5.4 of IEC 60747-16-4:2004.

5.3.3.3 Principle of measurement

The VSWR is derived from the following equation:
(9)
In above equation, the reflection coefficient I' is derived from following equation:

Lret

M=10 (10)
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where

Lret

5.3.3.4

is the return loss.

Measurement procedure

After measuring the return loss by using the same procedure described in 5.4 of IEC 60747-
16-4:2004, the VSWR is calculated by inserting the measured return loss into the Equations

(9) and

(10) described in 5.3.3.3.

When the VNA is used, the return loss is obtained using the measured S-parameter described

in 5.3.3.

5.3.3.5
The spe€

— amb
— bias
- freq
— inpu
— port

5.3.4
See |IEC

5.4 Switching characteristics

5.4.1

The dyr]
effects
conditio

See 5.6

5.4.2
See 5.6

5.4.21

Specified conditions
cified conditions are as follows:

ent or reference-point temperature;
conditions;

liency;

[ power;

being measured.

Input power at the intercept point

60747-16-1.

General

amic tests of the switch shall be done under vacuum to eliminate any enviro
or the device should be. packaged with inert gases). Under the ambient atmg
hs, the humidity can cause the sticking problems of the switch during the test.

of IEC 60747-16<4:2004.

Switching:time measurement

of IEC.60747-16-4:2004.

Turn on time

nmental
spheric

See 5.6

5.4.2.2
See 5.6

5.4.2.3
See 5.6

5.4.2.4
See 5.6

of IEC 60747-16-4:2004.

Turn off time

of IEC 60747-16-4:2004.

Rise time

of IEC 60747-16-4:2004.

Fall time

of IEC 60747-16-4:2004.
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To test a life time of RF MEMS switch, the switch shall be repeatedly actuated until failure.
The simplest method for monitoring switch actuation is to apply a continuous wave signal to
the switch and measure the modulated RF signal that results from the switch actuation. Figure
5 shows a test setup to evaluate life time of RF MEMS switch. When a switch actuation signal
is applied to the RF MEMS switch which is supplied by function generator and power amplifier,
An RF signal is applied to the input of the RF MEMS switch. The modulated RF envelop that
resulted from switch actuation is measured by oscilloscope and counter.

Key
q

DUT: d
under tes

RF detecf

Counter:

Oscillosc

evice

or:

pe:

Temperature
controller
RF Signal Signal Countdy
generator amplifier DUT
Y | RF
‘ detector
@
= Power _
amplifier Oscilloscope
0
Function
generator
—. IEC 1644/11

a piece of RF MEMS_swiiches

to detect outputpower of a

piece of DUT

omponents and meters to monitor

RF signal generator:

Signal amplifier:

to count actuation times of a

piece of DUT

Power amplifier:

to monitor supplied power and

output RF wave form of a piece

of DUT

Function generator:

Temperature controller:

Equipments and supplies

to supply a specified RF
type of the signal amplifi

to apply a level of amplif
the input port of a piece

to supply a level of funct
to an appropriate power

to keep a specified temp
of apiece of DUT

signal to a
br

ed signal to
pf DUT

to supply a specified amplified power
to actuate a piece of DUT

onal power
hmplifier

Prature range

Figure 5 — Circuit block diagram of a test setup

6.2 Life time cycles

6.2.1

General

to evaluate life time of RF MEMS switch

It is tested by cycling the switch over a period and monitoring the output signal for
degradation. It is normally expressed as the number of switching times which an electro
mechanical switch or relay will operate with satisfactory electrical contact in the ON position.
During the life time cycling test, the duty ratio of the switching pulse should be varied in the
range of 0,1 to 0,9 for various applications.
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6.2.2 Cold switching

The cold switching is cycled with the input only turned on occasionally to see if the device is

still working. It is useful for examining the durability of the switch electrode to see
withstand the physical stresses of repeated switching. It also shows if there are any p

if it can
roblems

present with regards to charge accumulation in the passivation layer, which will cause the
switch to get stuck to the actuation pads. Cold switching is performed where the RF power is

removed from the contacts during switch actuation.

6.2.3 Hot switching or power handling

The hot switching is cycled with the input power signals runs continuously. Hot-switchi
are indicati . . 1 ) . ;

flowing fthrough the device. Figure 6 shows a test setup for power handling capabilit
MEMS switch. The input RF power is produced by microwave signal generator, an
. The amplified signal is passed through a coupler, where the coupled
connected to an attenuator. The attenuator is connected to one channel of a' powe
The input RF signal is delivered to the RF MEMS switch after passing through a ci
The oufput RF signal of the RF MEMS switch is delivered to another(channel of th
meter dfter passing through an attenuator. The power handling capability is determ
measuring the input RF power which the switch can withstand without abrupt degrad
RF chafacteristics such as insertion loss, isolation, etc. A d.c. voltage source is useq
switch gctuation.

To test|the RF power self actuation failure, RF power<hould be applied to the sw
steadily|increased until the switch is actuated. As soonas’it is actuated, the RF power
recorded.

The reflected RF signal returns from the RF MEMS switch and enters into the powsg
through|the circulator and attenuator. The measurement of the reflected signal is ne
identify the cause of the power loss, especially in the case of high frequency range.

ng tests
current
y of RF
i power
port is
I meter.
rculator.
b power
ined by
ation of
for the

tch and
level is

r meter
eded to
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Key

< > Temperature
dB controller
RF signal Signal
generator amplifier DUT Attenuator
| s L
~0 ] e §
L Circulator
1 \Y
o Control power
suppl
Termination PRy
Attenuator
Power meter
dB (W)
U IEC 1645/11

Components and meters to monitor

DUT: de
under tes

V:

dB:

6.3 T

6.3.1

Ice 4 piece of RF MEMS switches

DC voltage source for operating
a piece of DUT

DC current source for operating
a piece of DUT

power (watt) meter to monitor
output power (watt) value ofla
piece of DUT

attenuator to reduce the‘output
power of DUT for protecting the
power meter

Figure 6 — Circuit block diagram of a test setup
for power handling capability of RF MEMS switch

emperature cycles

Géneral

Equipments anddsupplies

RF signal generator:

SignalCamplifier:

Girculator:

Temperature controller:

Termination:

to supply a specified RF s
type of the signal amplifie

to apply a level of amplifie
the input port of a piece 0
through the isolator

to enable to apply the am
kept in a specified level tq

to keep a specified tempe|
of a piece of DUT

to keep the measured poy
steady

ignal to a
X

d signal to
fF DUT

blified signal
the DUT

rature range

er level

This test is performed to evaluate its reliability by changing the temperatures at the given
period of time. Operating temperature and cycles are considered as optimal conditions when
the performance characteristics of RF MEMS switches are guaranteed during the test.

6.3.2

Test temperature

The switch shall be tested in a certain range of temperatures required at the applications.

6.3.3

Test cycle

The switch shall be tested in the given range of cycles.

6.4

See IEC 60749-5: 2004.

High temperature and high humidity testing
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6.5 Shock testing
See IEC 60749-10: 2002.

6.6 Vibration testing
See IEC 60749-12: 2002.

6.7 Electrostatic discharge (ESD) sensitivity testing
See IEC 60749-27: 2006.
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Annex A
(informative)

General description of RF MEMS Switches

RF MEMS switches are integrated and miniaturized switching devices that use a mechanical
movement to achieve a short circuit or an open circuit in a transmission line. They are being
developed to replace the currently used semiconductor switches (FETs (Fiel
Transistors), diode switches) that have disadvantages such as low power handling capability,
non-linearity, narrow bandwidth, high insertion losses, and poor isolation at high frequencies.

d-Effect

CMOS

They c
(Compldg
Circuits
necessd
magneti
also md
either in
contact
realized

The RF
and the
PIN dio
high isQ
they hg
frequen
battery
Network
in wireld
wireless

high lingarity, high isolation, and small'size are critical.

LILJ |SA~] CGOIIy valull aviriredadicyu alituJu IIILUHIGLU\J \AALYA uare UI\IOI.IIIy SITUUTT
mentary Metal-Oxide—Semiconductor) and MMIC (Monolithic Microwave, n
circuits used for their control circuits. The moving forces in the RF MEMS s
ry for the mechanical movement can be obtained by using electro-static,
c, electro-thermal, or piezo-electric actuation. These micro-mechanical switc
ve latterly or horizontally, depending on their layouts. They can, also be p
series or shunt configurations and can be metal to metal d.g\contact or c4
switches. This means that at least 32 different types of REAMEMS switches
using different actuation mechanism, contact, and circuit implementations.

MEMS switches have both the performance advantages of electromechanica
manufacturability of solid-state switches such as GaAs (Gallium Arsenide) F
des. In comparison with the solid-state switches, they provide the ultra-low
lation, high power handling capability, and high<linearity. They are also uniqu
ve broadband frequency characteristics (meaning they can operate over
Cy range). The unique attributes of the RF"MEMS switches significantly incrg
life and/or range of any radios, including cell phones, wireless LANs (Lod
s), and PDAs (Personal Digital Assistants). These switches are ideally suited
bSs handsets, smart antennas, wireless LANs, global positioning receivers, brd
access equipments, base statiohs, and other applications where low inserti

Table A.1 — Comparison of semiconductor and RF MEMS switches
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can be

| relays
FTs and
losses,
b in that
a wide
ase the
al Area
for use
adband
on loss,

Char

hActeristics/Types GaAs FETs, PIN diode switches RF MEMS switches

nsertion loss High Low

Isolation Poor Good

q

J

witching time Fast (~ ns) Slow (~us)

Po

ver consumption Low Negligible (electro-static, piezo

electric)

0]«

eratién voltage Low High, Low( electro- magnetic,

piezo-

electric)

2nd

order harmonics Poor Very good

Life cycles >> 10° Approximately 10°

Linearity Non-linear Ultra-linear

Band width Narrow Wide
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B1 D

Annex B
(informative)

Geometry of RF MEMS switches

C contact (or resistive) switches

B.1.1 Series d.c. contact switch with two contact areas
Figure contact
areas. Vhen an actuation voltage is applied between the pull down electrode andithe upper
electrode formed on top of the insulating membrane, the signal line with two open.epds is a
short circuit as shown in the equivalent circuit model. When the switch is in the Lp-state
position, R, becomes a capacitance, Cy resulting in high isolation.
Upper ¢lectrode Movable insulating plate -
|
Anchdr Pull down electrode k—‘
Contact metal
Signal line with two open ends
Substrate O o
IEC 1646/11 IEC 1647/11
B.1a) A cross-sectional view B.1b) An equivalent circuit model
Figure B.1 — RF MEMS series d:ic. contact switch with two contact areas.
B.1.2 | Series d.c. contact switch - with one contact area
Figure B.2 shows schematic drawings of RF MEMS series d.c.-contact switch with one|contact
area. When an actuation agltage is applied between the pull down electrode and the upper
movablg¢ metal plate, the isolated signal line is a short circuit through the movable metal plate
as shown in the equivalent circuit model. When the switch is in the up-state position, R,
becomes a capacitance, Cy resulting in high isolation.
Movable metal plate o o
| Re
Anchor // Pull down electrode \—‘
:Ilou:dtllly :chl H
. l
Signal line (input port) %
Substrate g putp Signal line (output port)
O O
IEC 1648/11 IEC 1649/11
B.2a) A cross-sectional view B.2b) An equivalent circuit model

Figure B.2 — RF MEMS series d.c. contact switch with one contact area
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B.1.3 Shunt d.c. contact switch

Figure B.3 shows schematic drawings of RF MEMS shunt d.c. contact switch. When an
actuation voltage is applied between the upper movable metal plate and two pull down
electrodes, the upper movable plate is pulled down onto the isolated signal line by an electro-
static force. It creates a short circuit as shown in the equivalent circuit model.

Movable metal plate (membrane)

O Zy Zo O

Insulating layer Rs

— :

Ground plane

Ground plane

Substrate Signal line o 5

IEC 1650/11 IEC |1651/11

B.3a) A cross-sectional view B.3b) An equivalent\circuit model

Figure B.3 — RF MEMS shunt d.c. contact switch

B.2 Capacitive switches

B.2.1 Series capacitive switch with one contact area

Figure B.4 shows RF MEMS series capacitive ¢<switch with one contact area. When an
actuatign voltage is applied between the upper movable metal plate and the isolatefd signal
line, the upper movable metal plate is pulled down onto the dielectric layer on top of the
isolated| signal line. It creates a large capacitance resulting in a small insertion loss a$ shown
in the equivalent circuit model. However,cthe ON capacitance is strongly related with the
resonant frequency of the switch. The higher the capacitance is, the lower resonant fréquency
occurs. |When the switch is in the up-state position, Cg is small enough to resulting| in high
isolation. When high RF power is applied into the input port, self actuation may occur without
applying any d.c. actuation voltage.

Movable metal plate

oz {aH—alo

/ | Cs
r . )
Dielectric layer I|

Signal fineinput port) o
Signal line (output port
Substrate 9 (output port) o o
IEC 1652/11 IEC 1553/11
B.4a) A cross-sectional view B.4b) An equivalent circuit model

Figure B.4 — RF MEMS series capacitive type switch with one contact area

B.2.2 Shunt capacitive switch

Figure B.5 shows RF MEMS shunt capacitive switch. When an actuation voltage is applied
between the upper movable metal plate and the signal line, the upper movable metal plate is
pulled down onto the dielectric layer on top of the signal line by an electro-static force. It
creates a large capacitance resulting in a short circuit at microwave frequencies as shown in
the equivalent circuit model. Since the large capacitance lowers resonant frequency, its value
should be optimized. When the bias voltage is removed, the switch returns back to its original
position due to the restoring force of the bridge. When the switch is in the up-state position, C
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is small enough to resulting in high isolation. When high RF power is applied into the input

port, self actuation may occur without applying any d.c. actuation voltage.

Movable metal plate (membrane)

Substrate

O Zy Zo O
J—L/Dielectric layer
Ground plane Ground plane
Signal line
O O
IEC 1654/11 IEC__1655/11

Figure B.5 — RF MEMS shunt capacitive type switch

B.5a) A cross-sectional view

B.5b) An equivalent circuit model

Table B.1 — Comparison of RF MEMS switches with different actuation mechanism
Actuation Actuation Consumed Device Switching Contact
voltage current power size speed force Kabrication
V) (mA) (mW) (us) (UN)
Electrof
staticallly High Negligible Negligible Small Fast Medium Easy
actuated device
Electrof
thermally Low High High Large Slow High Easy
actuated device
Electro}
magnetically Low High High Medium Slow Low Hard
actuated de¢vice
Piezo-
electrically Low Negligible Negligible Medium Medium Low Hard

actuated dgvice
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Annex C
(informative)

Packaging of RF MEMS switches

Packaging is the most important factor for the commercialization of the RF MEMS switches
because the free standing mechanical structures must be protected and free of contamination.
Additionally, the layout and materials in the package of the RF MEMS switches gives also
large effects on their RF performances. The RF MEMS packaging should have hermitic
sealing W|th |nert gases such as nrtrogen or argon The RF MEMS SWItCh package should not
contain rettgas—organte—compotnds,—hydroger : : S er—eprrosive

gases sjuch as ammonla sulfur d|0X|de and hydrogen sulflde But the cost of the pdckaging
should ckaging
is well |suited for the RF MEMS switches, since it significantly reduces, cost, improves

reliability, and improves RF performance by eliminating wire bonds and leads. The ponding
techniqyie between the package and device substrates which is the core technology fof the RF
MEMS switch packaging can be classified as follows:
C.1 Metal to metal solder bonding

C.2 5lass to glass anodic bonding

C.3 Slass frit bonding

C4 5old to gold thermo-compression bonding

C.5 Epoxy or BCB (Bis-benzocyclobutene) bonding with a metal coat
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Annex D
(informative)

Failure mechanism of RF MEMS switches

The reliability of the RF MEMS switches is of major concern for commercial applications. In
d.c.-contact switches, the lifetimes are limited by stiction (micro-welding and material transfer)
of a moving part and degradation of metal to metal contact used, whereas in capacitive
switches, the reliability is limited by dielectric charging (charge injection and charge trapping).
Atomic force microscopes (AFM), scanning electron microscopes (SEM), and Auger
spectrorme are—exceten s—to—determine—the—faiture i of—the—d-econtact
switches.

Table 0.1 shows several major sources to contribute mechanical failure of:the RH MEMS
switches when they are keep operating.

Table D.1 — Comparison of failure mechanism of RF MEMS switches

Power level
Contact mode Low Medium High
(<1 mW) (1 mW to100 mW) (>100 mW

Self-actuation wjithout
pull down voltagg, high
current densjty

Dielectric charging, high

Capacitive switches Dielectric charging Surrent density

Temperature incrgase in
contact, high cyrrent
density, material {ransfer

Pitting, hardening; High current density,

DC1contact switches dielectric formation material transfer
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Annex E
(informative)

Applications of RF MEMS switches

Most important characteristic parameters for system and subsystem
applications

Wireless communications: low cost, small size, wide bandwidth, long life time

Test and measurement equipments, automatic testing equipments (ATE): low|cost,
small size, wide bandwidth, long life time

Software defined radio (SDR), medical instruments: low cost, wide bandwidth| high
switching speed

Base station, Radar, military/aerospace applications: small size, long life time
Applicable subsystems based on reliability

Switching networks: SPST, SPDT, SPMT, DPDT, MPMT, etc
Phase shifters (analog and digital)

T/R (transmitting/receiving) switches

Very high isolation switches for instrumentation

Spatial diversity antenna

Tuning elements: variable inductors and capacitors
Reconfigurable antennas

Reconfigurable matching networks

Tunable filters

SwitchedAfilter banks

Switched diversity antennas

Applicable systems based on reliability

Phased arrays

Communication systems: commercial (1 to 109 cycles), space and airborne (10 to 1010
cycles)

Radar systems: commercial, space, and airborne (10 to 1010 cycles), missile (0,2 to
109 cycles), automotive (1 to 109 cycles)

Switching and reconfigurable networks

Wireless communication: portable (0,01 to 4 x 10° cycles), base station (0,1 to 1010
cycles)

Satellite and airborne (0,1 to 109 cycles)
Instrumentation (10 to 1010 cycles)
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E.3.3 Low power oscillators and amplifiers
(c.1) Wireless communication: portable (0,01 to 2 x 10° cycles)
(c.2) Satellite and airborne (0,1 to 10° cycles)
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Annex F
(informative)

Measurement procedure of RF MEMS switches

Figure F.1 shows the measurement procedure of RF MEMS switches.

Start

‘ Actuation volatge % 4{ On/off capacitance ‘
DC measurement
(LCR meter)
‘ On off resistance % 4‘ Power consumption ‘
) /
4{ VSWR ‘
S-parameters
- insertion loss RF measurement
Resonant frequency
- isolation (network analyzer)
- return loss
4{ Bandwidth ‘
) /
‘ Life cycles (hot/cold) *7 Switching time
Mechanical characterization - turn on time
‘ In-use stiction % (pulse generator and - turn off time
oscilloscope) - rise time
‘ Self actuation power *7 - falling time
) /
End

IEC 1656/11

Figure F, 1= Measurement procedure of RF MEMS switches
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

DISPOSITIFS A SEMICONDUCTEURS -
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Partie 5: Commutateurs MEMS-RF

AVANT-PROPOS

bmmission Electrotechnique Internationale (CEl) est une organisation mondiale de nor
sée de l'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de la GEI):
bbjet de favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation
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La Norme internationale CEI 62047-5 a été établie par le sous-comité 47F: Systémes
microélectromécaniques, du comité d’études 47 de la CEI: Dispositifs a semiconducteurs.

Le texte de cette norme est issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote
47F/83/FDIS 47F/93/RVD

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant
abouti a I'approbation de cette norme.

Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/CEI, Partie 2.
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Une liste de toutes les parties de la série CEl 62047, présentées sous le titre général
Dispositifs a semiconducteurs — Dispositifs microélectromécaniques, peut étre consultée sur
le site web de la CEl.

Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant la date de
stabilité indiquée sur le site web de la CEIl sous "http://webstore.iec.ch" dans les données
relatives a la publication recherchée. A cette date, la publication sera

* reconduite,

* supprimée,

* remplacée par une édition révisée, ou
+ amepdée

Le cont¢nu du corrigendum de mars 2012 a été pris en considération dans cet exemplaire.

IMPORTANT - Le logo "colour inside™ qui se trouve sur la page de couverture d¢ cette
publication indique qu'elle contient des couleurs qui sont considérées comme ﬁiles a
une bo£ne compréhension de son contenu. Les utilisateurs\devraient, par conséquent,
imprimer cette publication en utilisant une imprimante couleur.
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DISPOSITIFS A SEMICONDUCTEURS -
DISPOSITIFS MICROELECTROMECANIQUES -

Partie 5: Commutateurs MEMS-RF

1 Domaine d’application

La présente partie de la CEl 62047 décrit la terminologie, les définitions, les symboles et des
methodes d'essal qui peuvent étre utilises pour evaluer et determiner les paramefres des
caractéristiques et des valeurs assignées essentielles des commutateurs MEMS-RF. Les
déclarafions faites dans la présente normalisation sont également applicables aux
commufiateurs RF (radiofréquence) MEMS (systémes microélectromécaniques) avec
différenjes structures, différents contacts (contact a courant continu etAcontact cgpacitif),
différenjes configurations (série et paralléle), différents réseaux de.-commutation|(SPST,
SPDT, | DPDT, etc.), et différents mécanismes d’actionnement (électrogtatique,
électrothermique, électromagnétique, piézoélectrique, etc.). Les_ commutateurs MEMS-RF
sont degs dispositifs destinés a un avenir prometteur dans les\domaines des tél¢phones
mobiles| perfectionnés fonctionnant sur plusieurs bandes oqu\dans plusieurs modes, des
systémgs radars intelligents, des dispositifs et des systémes RF reconfigurables, des
téléphomes SDR (radio logicielle), des équipements d'essai, des dispositifs et des systémes
accordaples, des satellites, etc.

2 Références normatives

Les dotuments de référence suivants soni indispensables pour l'application du |présent
document. Pour les références datées, séule I'édition citée s’applique. Pour les réfgrences
non datges, la derniére édition des documents normatifs de référence s’applique (y lcompris
les éventuels amendements).

CEI 60747-1:2006, Dispositifs & semiconducteurs — Partie 1: Généralités

CEI 60747-16-1, Dispositifs a semiconducteurs — Partie 16-1: Circuits |ntégrés
hyperfrequences — Amplificateurs

CEI 60747-16-4:2004, Semiconductor devices — Part 16-4: Microwave integrated circuits —
Switchejs (disponible en anglais seulement)

CEI 60749:5, Dispositifs a semiconducteurs — Méthodes d’essais mécaniques et climafiques —

Partie Bl Eccni nantingt A~ AiirAn An vsin ontic fnmnAratiirn At hipmiditA avnes nAalaricatin
JT=ooar GOttt G oo CC O v eSO oS tCTT P CTatar CCt o gt cav C oo Oratroatror

CEI 60749-10, Dispositifs a semiconducteurs — Méthodes d’essais mécaniques et climatiques
— Partie 10: Chocs mécaniques

CEI 60749-12, Dispositifs a semiconducteurs — Méthodes d’essais mécaniques et climatiques
— Partie 12: Vibrations, fréquences variables

CEI 60749-27, Dispositifs a semiconducteurs — Méthodes d’essais mécaniques et climatiques
— Partie 27: Essai de sensibilité aux décharges électrostatiques (DES) — Modele de machine
(MM)

3 Termes et définitions

Pour les besoins du présent document, les termes et définitions suivants s’appliquent.
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NOTE Afin d’améliorer la lisibilité dans le texte de la présente norme, le terme commutateur désigne un
commutateur MEMS-RF.

3.1 Fonctionnement de la commutation

3.11

commutateur capacitif

commutateur qui bloque ou laisse passer un signal RF par un changement du rapport
d'impédance provoqué par l|'effet capacitif de la mise en contact utilisant une plaque de métal
mobile sur un film diélectrique placé sur une plaque de métal fixe

3.1.2

commug.te.u.Ld.e_mn.ta.cLé_nmmanf continu
commutateur qui bloque ou laisse passer un signal RF par un contact en métal mobile

3.2 Configuration de la commutation

3.21
commufateur série
commutateur qui laisse directement passer un signal RF appliqué au(port d’entrée vers le port
de sortig¢ lorsqu’une plaque mobile est en contact avec une plaque(fixe

3.2.2
commufateur paralléle
commutfateur qui laisse passer un signal RF appliqué ad_port d’entrée vers le plan d¢ masse
lorsqu’une plague mobile est en contact avec une plague fixe

3.3 Mécanisme d’actionnement

3.31
commuftateur actionné par voie électrostatique
commutateur permettant de baisser une plaque mobile sur la plaque fixe par une force
électrostatique générée par la tension-continue de polarisation appliquée. La plaqug mobile
revient & sa position initiale quand_ la-tension de polarisation est retirée

NOTE Lgs avantages sont une consommation de puissance pratiquement nulle, une petite taille d'éle¢trode, un
temps de| commutation relativement court et une fabrication relativement simple. L'inconvénient est urle tension
d’actionng¢ment plus élevée.

3.3.2
commufateur actionné par voie électromagnétique
commutateur pérmettant de baisser une plaque ou une armature mobile sur une plaqye fixe a
I'aide d’une force magnétique générée par un aimant permanent ou un électro-aimant gxcité

NOTE L n\/nnfngp est une hasse tension d'actionnement et les inconvénients sont la r‘nmlhlpyifé de fabrication et

la consommation de puissance élevée.

3.3.3

commutateur actionné par voie électrothermique

commutateur faisant plier une plaque mobile construite a partir de deux matériaux différents
ou plus avec des coefficients de dilatation thermique différents pour que la plaque entre en
contact avec une électrode ou une plaque fixe

NOTE Les avantages sont la flexion en fonction de la puissance quasiment linéaire et la robustesse
environnementale. Les inconvénients sont une consommation de puissance élevée, une faible bande passante et
une fabrication relativement complexe.

3.34

commutateur actionné par voie piézoélectrique

commutateur faisant plier une plague mobile construite a partir de matériaux piézoélectriques
pour que la plaque entre en contact avec une électrode ou une plaque fixe
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3.4 Configurations du réseau de commutation

3.41

commutateur unipolaire unidirectionnel

SPST (single-pole-single-throw switch)

dispositif a une seule entrée et une seule sortie, qui offre une fonction de commutation entre
I’état passant et I’état bloqué sur I'actionnement du commutateur

3.4.2

commutateur unipolaire bidirectionnel

SPDT (single-pole-double-throw switch)

dispositif a une seule entrée et deux sorties, qui transfére la connexion d’'une sortie a I'autre

sur l'actioprement-du-commutateur

3.4.3
commutateur unipolaire multidirectionnel
SPMT (single-pole-multi-throw switch)

disposit|f a une entrée et plusieurs sorties dans lequel la connexion alune des sorties est
déterminée par I'actionnement du commutateur

3.4.4
commutateur bipolaire bidirectionnel

DPDT (double-pole-double- throw switch)
disposit|f a deux entrées et deux sorties, qui transfére la_connexion d’'une sortie a I'autre sur
I'actionnement du commutateur

3.4.5
commutateur multipolaire-multidirectionnel
MPMT (multi-pole-multi-throw switch)

disposit|f avec des entrées et des sorties-multiples qui transfére la connexion desg sorties
multipleg vers les autres sorties multiplesiavec l'interrupteur de commande

3.5 Fjabilité

3.5.1
cycles ¢de durée de vie
nombre| d’actionnements_effectués par les commutateurs ayant donnés des perfomances
électriqlies satisfaisantes.dans les états passants/bloqués

NOTE Cpntrairement au. commutateur électronique, un commutateur mécanique peut étre défaillant a ¢ause des
frottemenfs (microsoudure et transfert de matériau) d'une piece mobile et de la dégradation du contact [métal sur
métal utilisé, alors’que dans le cas d’un commutateur électronique RF (commutateur capacitif) la figbilité est
limitée par la charge diélectrique (injection de charges et piégeage de charges).

3.5.2
commutation froide

commutation effectuée lorsque I'alimentation RF n'est pas appliqguée pendant le
fonctionnement du commutateur

NOTE |l est utile d’examiner la durabilité de I'électrode du commutateur pour voir si elle peut supporter les
contraintes physiques d’'une commutation répétée.

3.5.3

commutation chaude

commutation effectuée lorsque l'alimentation RF est appliquée pendant le fonctionnement du
commutateur

NOTE Les essais de commutation chaude indiquent comment le commutateur évoluera dans des conditions de
fonctionnement réelles, lorsque du courant traverse le dispositif.
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3.6 Caractéristiques électriques

3.6.1
caractéristiques a courant continu

3.6.1.1

tension d’actionnement

tension continue permettant de maintenir I'électrode mobile (ou la membrane) du
commutateur sur la plaque fixe et d’assurer les caractéristiques RF souhaitées

3.6.1.2

résistance a I’état passant — Type de contact a courant continu
résistance électrique mesurée aux bornes des contacts complétement fermés sur leurs
bornes gxternes associées

3.6.1.3
résistance a I’état bloqué — Type de contact a courant continu
résistance électrique mesurée aux bornes des contacts complétement’\Cuverts syr leurs
bornes g¢xternes associées

3.6.1.4
capacitp a I’état passant — Type capacitif
capacite électrique mesurée dans la position de I’état bas (I'électrode mobile plaquég¢ contre
la couche diélectrique au-dessus de I'électrode fixe) du commutateur

3.6.1.5
capacitp a I’état bloqué — Type capacitif
capacite électrique mesurée dans la position de_|'état haut (avant que I'électrode mpbile ne
soit actipnnée)

3.6.1.6
consommation de puissance
puissante consommeée pour baisseriet maintenir la plaque mobile contre I'électrode fixe
lorsque |le commutateur est a I'état-passant

3.6.2
caractéfristiques RF

3.6.2.1
perte dlinsertion
[CEI 60747-16-4:2004, 3.1]

3.6.2.2
isolemégnt
[CEIl 60247:16-4:2004 3 2]

NOTE L’isolement est provoqué par une fuite de puissance RF d'un conducteur vers un autre par rayonnement,
ionisation, couplage capacitif ou couplage inductif .

3.6.2.3
affaiblissement de réflexion
[CEI 60747-16-4:2004, 3.3]

3.6.2.4

rapport d’ondes stationnaires en tension

VSWR (voltage standing wave ratio)

rapport entre l'intensité du champ électrique a une tension maximale sur une ligne de
transmission et I'intensité du champ électrique d'une tension adjacente minimale
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3.6.2.5

fréquence de résonance

fréquence de la résonance série LC quand le commutateur est dans la position de I'état haut
et dans la position de I'état bas, respectivement

3.6.2.6

bande passante

gamme de fréquences dans laquelle les caractéristiques RF du commutateur sont suffisantes
pour que le commutateur soit utilisé dans des applications de systémes et de sous-systémes

NOTE Elle est généralement exprimée comme la différence de fréquences ou de pourcentages entre les points
inférieurs ou supérieurs de 1 dB par rapport a la courbe de réponse en fréquence.

3.6.2.7
capacitp a supporter une puissance
capacit¢ d'un commutateur a transmettre une quantité de puissance donnée_ a travers le
disposit|f quand le commutateur est a I’état passant

3.6.3
caractéfristiques de commutation

3.6.3.1
puissance d'auto-actionnement
puissante RF qui actionne la plaque mobile du commutateurysans qu'aucune tension ne lui
soit dirgctement appliquée

3.6.3.2
temps de commutation

3.6.3.2.1
temps d’établissement
[CEI 60747-16-4:2004, 3.6]

3.6.3.2.p
temps de coupure
[CEI 60747-16-4:2004, 3.7]

3.6.3.2.3
temps de montée
temps de transition du‘eommutateur entre I'état bloqué et I’'état passant

NOTE Etat bloqué™0 % de Cup , état passant: 90 % de C
[CEl 60747-46:4:2004, 3.8]

down*

3.6.3.2.4
temps de descente
temps de transition du commutateur entre I'état passant et I'état bloqué

[CEI 60747-16-4:2004, 3.9]

4 Valeurs limites et caractéristiques essentielles

4.1 Identification et types

Il convient de donner une description générale de la fonction des commutateurs MEMS-RF et
de leurs applications. Il convient que la description inclue les détails des technologies de
fabrication des commutateurs MEMS-RF pour différents fonctionnements, différentes
configurations et différents mécanismes d’actionnement. Il convient que la description inclue
également la forme du boitier, les matériaux du boitier et la numérotation des bornes.
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Voir 4.1 de la CEI 60747-16-4:2004.

4.2 Description de I’application et des spécifications

Les informations sur l'application du commutateur MEMS-RF doivent étre fournies. Il convient
également de donner des schémas des commutateurs MEMS-RF et des systémes appliqués.
Il convient d’identifier toutes les bornes sur le schéma et leurs fonctions doivent étre décrites.

Voir 4.2 et 4.3 de la CEI 60747-16-4:2004.

Tensions ou courants de commande

Entrées NU
Commutateur
MEMS-RF
NG Sorties
Terre IEC 1640/11

NOTE N[ est une borne non connectée et NU est une borge,non utilisable.

Figure 1 — Bornes d’uh commutateur MEMS-RF

4.3 Conditions de fonctionnement-et valeurs limites

Il convient que la présente déclaration inclue des conditions et des valeurs lim{tes. En
particulier, les valeurs limites étectriques (tensions de commande ou courants de compmande,
puissanfce d'entrée, puissance supportée, dissipation de puissance, etc.) et les condifions de
tempérdture (température.\"de fonctionnement, température ambiante, températlre de
stockagp et température(de soudure) doivent étre indiquées. Ces valeurs sont indiquées dans
le tableau suivant.

Parameéjres (note) Symboles Min. Max. Unité

Voir 4.4 et 4.5 de la CEI 60747-16-4:2004.

4.4 Caractéristiques RF et a courant continu

Les valeurs Min., Nominal et Max. des paramétres des caractéristiques RF et a courant
continu doivent étre données, sous forme de tableau.

Caractéristiques Symboles Conditions Min. Nominal Max. Unité
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4.5 Caractéristiques mécaniques et environnementales

Toutes les caractéristiques mécaniques spécifiques et les valeurs assignées
environnementales applicables doivent étre indiquées. Les caractéristiques avec Symboles,
Unité, Min., Nominal et Max. doivent étre indiquées sous forme de tableau.

Voir 4.6 de la CEI 60747-16-4:2004.

4.6 Informations supplémentaires

Certaines informations supplémentaires doivent étre données comme les circuits d'entrée et
de sortie équivalents (par exemple I'impédance d'entrée/sortie, condensateurs du bloc continu,
etc.), legcircut o ; ; Stevé champs
iquies, les précautions de manipulation et les informations et les données d’application,

Voir 4.8|de la CEI 60747-16-4:2004.

5 Méthodes de mesure

5.1 Généralités

Le présent article prescrit des méthodes de mesure pourdes caractéristiques éIectriqrEJes des
commufiateurs MEMS-RF utilisés dans les bandes de fréquences allant du régime confinu aux
hyperfrgquences.

5.1.1 Précautions générales

Des prgcautions spéciales doivent étre prises pour utiliser des alimentations en |courant
continu| des alimentations RF d’entrée :€titoutes les alimentations de polarisation [dans le
cadre de la mesure des commutateurs MEMS-RF. Le niveau du signal d'entrée et/ou de sortie
doit étrg spécifié en puissance ou en‘tension.

5.1.2 Impédances caractéristiques

Les impgdances caractéristiques d'entrée et de sortie des systémes de mesure sont 50 Q. Si
elles ne|font pas 50 () elles doivent étre spécifiées.

5.1.3 Précautions de manipulation

Voir I’Afticle 8:de la CEI 60747-1:2006

5.1.4 | Types

Dans la présente norme, les commutateurs MEMS-RF sont a la fois du type boitier et du type
puce, ils sont mesurés a l'aide de fixations et d’équipements d'essai appropriés.

5.2 Caractéristiques a courant continu
5.2.1 Tension d’actionnement a courant continu
5.2.1.1 But

Mesurer la tension de commande a courant continu optimale pour satisfaire aux
caractéristiques RF souhaitées.
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5.2.1.2 Schéma de circuit

La Figure 2 montre un schéma de circuit pour mesurer la tension d’actionnement a courant
continu et les caractéristiques RF des commutateurs MEMS-RF.

Bloc en Bloc en
courant courant
continu ou T continu ou T

de polarisation de polarisation

Geqerateur Ampllf!cateur Isolateur Dispositi_f Atténuateur
de signal RF de signal en essai

_ |_ N _ |_ dB Analyseur

Ec N v ~ hd " N de spectre

JE Terminaison Terminaison
Wattmeétre 1 ‘Alimentation Wattmeétre 2
de commande
= = IHC 1641/11

Légende

Composants et appareils de mesure Matériels et alimentations

pour controler

DUT: disgositif une piece des commutateurs Générateur {_de” signal pour fournir un signal RF spécifié a

en essai MEMS-RF RF: un type d'amplificateur ¢le signal
source de tension a courant pour appliquer un niveap de signal

V: continu pour le fonctionnement Amplificateur de signal: amplifié au port d'entrég d'une piéce
du DUT de DUT dans l'isolateur
source de courant a courant pour appliquer la puissgnce d'entrée

A: continu pour le fonctionnement Isolateur: amplifiée a une piece dg DUT sans
du DUT revenir a un amplificateyr de signal
wattmeétre pour surveiller la . . N

. . pour bloquer un niveau [du signal a

valeur de la puissance-~de Bloc en courant continu .

W . \ o VR courant continu entre lep ports
sortie (en watts) d'uhe piece du ou T de polarisation: , . )

: L { d'entrée et de sortie du DUT

dispositif en essai

dB: atténuateur pour réduire la our aopliguer une tension de
puissance’de‘sortie du DUT Alimentation de P appliq e i

. . polarisation spécifiée a June piece du

pour la protection de commande: DUT
I'analyseur de spectre

Analyseuf de pour'mesurer le spectre a T o . pour maintenir le niveay de

. erminaison: ) .
spectre: travers le DUT puissance mesuré stablp
NOTE 1 |La polarisation de commande pour un commutateur MEMS-RF est délivrée pour que le commufateur soit

passant du blogué entre les ports d’entrée et de sortie.

NOTE 2 T’isolateur a pour objet de maintenir constant Te niveau de puissance sur le disposilif en mesure quelle
que soit la désadaptation de l'impédance d’entrée. Un T de polarisation est utilisé pour bloquer le signal continu
entre les ports d’entrée et de sortie du dispositif en mesure.

Figure 2 — Schéma de circuit pour mesurer la tension d’actionnement a courant continu
et les caractéristiques RF des commutateurs MEMS-RF

5.2.1.3 Principe de mesure

Quand une tension de commande augmente entre les électrodes d’excitation (une électrode
mobile et une électrode fixe), la mesure est faite lorsque la plaque mobile du commutateur
MEMS-RF est maintenue contre la plaque fixe et les caractéristiques RF souhaitées restent
les mémes.

5.21.4 Procédure de mesure

La fréquence du générateur de signal RF doit étre réglée a la valeur spécifiée.
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Une puissance d’entrée appropriée doit étre appliquée au dispositif en mesure.

El:2011

La tension de polarisation continue de commande sera appliquée et modifiée pour trouver la
puissance de sortie souhaitée qui est proche de la puissance d'entrée.

Lorsque la puissance de sortie souhaitée est obtenue, la tension de polarisation continue est
enregistrée comme étant la tension d'actionnement continue optimale.

5.2.1.5
Les con

— temy
— cond
- fréq
— puis
— cara
— port

5.2.2

5.2.2.1

Mesure
sortie a

5.2.2.2

La Figu

Conditions spécifiées

ditions spécifiées sont les suivantes:

erature ambiante ou temperature du point de reference;
itions de polarisation;
lence;
sance d’'entrée;
ctéristiques RF souhaitées;
mesuré.
Résistance a I’état passant ou bloqué (contact a courant continu ou de t
résistif)
But

la résistance a courant continu (ou basse fréquence) entre les ports d'entrd
I’état « passant » ou « bloqué ».

Schéma de circuit

ype

be et de

re 3 montre un schéma de cireuit pour la mesure de l'impédance entre l¢s ports
d'entréq et de sortie.
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Dispositif
en essai

(o}

Analyseur
d’'impédance

Légende

DUT: disp
en essai:

A:

NOTE L
de sortie.

5.2.2.3
La rési{
I'impédd
mesureéq

ou

Composants et appareils de mesure

pour controler

ositif une piece des commutateurs

MEMS-RF

Alimentation
de commande

IEC 1642/11

Matériels et alimentations

Alimentation de

commande:

source de tension a courant

continu pour le fonctionnement

du DUT

source de courant a courant
continu pour le fonctionnement

du DUT

b polarisation de commande est délivrée pour que leL.eommutateur soit passant entre les ports d

Analyseur d'impédance:

pour appliquer une tensfon de

polarisation spécifiée a
DUT

pour mesurer I'impédan
ports d'entrée et de sor

Figure 3 — Schéma de circuit pour mesurer I'impédance

entre les ports d’entrée et de sortie

Principe de mesure

tance a I'état passant,-R

b comme suit:

on’

et la résistance a I'état bloque, R, sont deri
nce entre les ports d’ehtrée et de sortie et sont exprimées en ohms. La résistance est

Ron =re (Z

on)

Rofs = re (Zog)

une piece du

te entre les
ie du DUT

entrée et

ées de

(1)
(2)

Z,, et Z s sont les valeurs indiquées par I'analyseur d’'impédance.

5.2.2.4

Procédure de mesure

L'analyseur d'impédance doit étre étalonné afin d'éliminer I'erreur systématique de I'analyseur
d'impédance, des cables et des connecteurs.

Un étalonnage de l'impédance en circuit ouvert et en court-circuit, un étalonnage des
impédances de 50 ) et des étalonnages courts doivent étre effectués et enregistrés.

Quand la tension d'actionnement est appliquée au dispositif en mesure, son impédance
s'affichera.

La valeur réelle de I'impédance mesurée est considérée comme la résistance a I'état passant
comme cela est décrit en 5.2.2.3.
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NOTE A la place de I'analyseur d'impédance, on peut utiliser un multimétre ou un appareil de mesure de LCR
pour mesurer directement la résistance a I'état passant ou bloqué.

5.2.2.5

Les con

Conditions spécifiées

ditions spécifiées sont les suivantes:

— température ambiante ou température du point de référence;

— conditions de polarisation;

— port
5.2.3

mesureé.

Capacité a I’état passant ou bloqué (type capacitif)

5.2.3.1

Mesure

5.2.3.2

Le circu

5.2.3.3

But

Schéma de circuit

it de mesure est le méme que celui représenté a la Figure 3.

Principe de mesure

La capscité a I'état passant, C,,, et la capacité a I'état(bloqué, C,;, sont déri

I'impéd4d
mesuréq

ou

ZonetZz
Con et g

5.2.3.4

L'analys
d'impéd

Un étal

b comme suit:
Con=-1/(a(im(1/Z,,))) = -1/ (2mf(im(1/Z,,)))

Cofi= -1/7(a(im(1/Z4))) = -1/ (2H(im(1/Z ¢5)))

¢ sont les valeurs indiquées par I'analyseur d'impédance, et

Hff SONt exprimés en farad.

Procédure de mesure

Aance, des cables et des connecteurs.

onnagexnde I'impédance en circuit ouvert et en court-circuit, un étalonng

la capacité série entre les ports d'entrée et de sortie a I'état passant oubloquié.

impédarl\ces de 50 Q et des étalonnages courts doivent étre effectués et enregistrés.

o]

ées de

nce entre les ports d’entrée et de sortie et sont_exprimées en farads. La capacité est

(3)
(4)

eur d'impédanee’ doit étre étalonné afin d'éliminer I'erreur systématique de I'apalyseur

ge des

Quand la tension d'actionnement est appliquée au dispositif en mesure, son impédance
s'affichera.

La valeur imaginaire de I'impédance mesurée est divisée par la fréquence angulaire mesurée,
@ comme cela est décrit en 5.2.3.3.

NOTE A la place de I'analyseur d'impédance, on peut utiliser un multimétre ou un appareil de mesure de LCR
pour mesurer directement la capacité a I’état passant ou bloqué.

5.2.3.5

Les con

Conditions spécifiées

ditions spécifiées sont les suivantes:

température ambiante ou température du point de référence;

— conditions de polarisation;
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— fréquence;

— port
5.2.4

5.2.41

mesure.
Consommation de puissance

But

Mesurer la consommation de puissance dans des conditions spécifiées.

NOTE La puissance est consommée pour baisser et maintenir la plaque mobile contre I'électrode fixe lorsque le

commutat

5.2.4.2

eur MEMS-RF est a I'état passant ou bloqué.

Schéma de circuit

Voir Fig

5.2.4.3

La puis{

ou

Iestle
V est la
P s'expy

5.2.4.4
La fréqy

Une pui

La tens
puissan

Lorsque
commar
consom

5.24.5

ure 2 en 5.2.1.2.

Principe de mesure

ance consommeée est dérivée de I'équation suivante:

pP=1v

courant de polarisation de commande ;
tension de polarisation de commande ;

ime en watts.
Procédure de mesure

ence du générateur de signal RF.doit étre réglée a la valeur spécifiée.
ssance d’entrée appropriée. doit étre appliquée au dispositif en mesure.

on de polarisation continue de commande sera appliquée et modifiée pour tr
ce de sortie souhaitée qui est proche de la puissance d'entrée.

la puissance 'de sortie souhaitée est obtenue, la tension ou le courant co
de du commutateur MEMS-RF est enregistré et utilisé pour calculer la pu
mée a I'aide-de I'Equation (5) décrite en 5.2.4.3.

Conditions spécifiées

()

buver la

ntinu de
issance

Les con

— température ambiante ou température du point de référence;

— conditions de polarisation;

— fréquence;

— port mesuré.

5.3 Caractéristiques RF
5.3.1  Perte d’insertion (L;,s)
5.3.1.1 But

Pour mesurer la perte d'insertion entre les ports d'entrée et de sortie a I'état « passant ».
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La Figure 4 montre un schéma de circuit pour mesurer les caractéristiques RF entre I'entrée

et la sortie du port en utilisant un analyseur de réseau.

Source
d'alimentation a
courant alternatif

Analyseur réseau

Commutateur
de transfert

Légende

DUT: didpositif
en essai

A (canal);

Canal de
référence
(appareil
de mesure)

N -
L’accés 1

Cable
d’essai

MW\
L’'accés 2
Dispositif en essai R
Cable
d’gssaf

Composants et appareils de mesure

pour contréler

une piéce des commutateurs
MEMS-RF

source de tension a courant
continu pourie.fonctionnement
du DUT

source\de courant a courant
continu pour le fonctionnement
du\DUT

pour détecter 'accés 1 réfléchie
a partir de I'entrée d'une piece
du DUT

(—o——o—1

Alimentation
de commande

Matériels et alimentations

Source d'alimentation a
courant alternatif:

Commutateur de
transfert:

Alimentation de
commande:

Analyseur réseau:

IEC 1643/11

pour fournir un niveau spécifié de
I'énergie électrique a unjtype de
commutateur de transfernt

pour transférer une puisgance
d'entrée spécifiée par cdmmutation
vers le port 1 ou le port

pour appliquer une tensipn de
polarisation spécifiée a
DUT

pour mesurer les paramgtres-S a
travers une piéce du DU[T

B (canal):

Canal de
référence
(appareil de
mesure):

pour détecter 'accés 2 réfléchie
a partir de I'entrée d'une piéce
du DUT

pour détecter I'alimentation
électrique en watts afin de
maintenir un niveau spécifié

NOTE 1

ne piéce du

Le canal réf est destiné a détecter la source d'alimentation pour la référence. Un canal est destiné a

détecter la puissance réfléchie au port 2 a partir de I'entrée de I'appareil a mesurer et le canal B est destiné a
détecter la puissance transmise au port 2 a travers le dispositif.

NOTE 2 D’autres équipements d’essai et autres montages d’essai peuvent étre utilisés a la place de I'analyseur

de réseau.

Figure 4 — Schéma de circuit pour mesurer les caractéristiques RF
entre les ports d'entrée et de sortie en utilisant un analyseur de réseau
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5.3.1.3 Principe de mesure

Quand la puissance incidente est appliquée au port d'entrée du commutateur MEMS-RF, il
s'agit d’'un rapport mesuré entre la puissance transmise au port de sortie et la puissance
incidente. La perte d'insertion du commutateur est obtenue a partir du paramétre S mesuré,
S,4. La perte d'insertion, L,,, s'exprime normalement en décibels (dB). Elle suit une
expression logarithmique d'un rapport entre deux grandeurs (généralement tension, courant

ou puissance) et satisfait I’équation,

Lins =—2010g(|S,,)[dB] (le commutateur est passant) (6)

Lorsque_le VNA (analyseur de réseau vectoriel) n'est pas utilisé, voir 5.2 de la CE|l 60747-16-
4:2004.

5.3.1.4 Procédure de mesure

Le mon{age de la mesure est illustré a la Figure 4. Un signal RF de la sortie RF du Poft 1 d'un
analysepr de réseau est ajouté directement au Port 2 gréce a un appareiha mesurer. Avant de
connecter un appareil a mesurer, un étalonnage doit étre effectué afin-d'éliminer les| erreurs
systématiques dans I'analyseur de réseau, le cable et les connecteurs:

La techpique d'étalonnage complet a 2-acces est fortement recommandée. Un étalonphage de

I'impédance en circuit ouvert et en court-circuit, un étalonnage des impédances de $0 Q et
des étalonnages courts doivent étre effectués et enregistrés dans I'ordre.

Apres étalonnage, connecter l'appareil a mesurer @ endroit indiqué dans la Figure 4] Quand
une tengion d'actionnement est appliquée a l'appareil a mesurer (I'interrupteur est connecté
meécaniquement ou électriquement), le parametre S doit étre mesuré en utilisant I'apalyseur
de résequ.

5.3.1.5 Conditions spécifiées

Les conditions spécifiées sont les sUivantes:

température ambiante ou température du point de référence;

conditions de polarisation;

fréquence;

portimesuré.

5.3.2 |lIsolement (L;5,)

5.3.2.1 But

Mesurer l'isolement entre les ports d'entrée et de sortie a I'état « bloqué».

5.3.2.2 Schéma de circuit

Le circuit de mesure est le méme que celui montré a la Figure 4.

5.3.2.3 Principe de mesure

La puissance RF peut fuir d'un conducteur vers un autre par rayonnement, ionisation,
couplage capacitif ou couplage inductif. Dans le cas des dispositifs de commutation,
I'isolement est la mesure du niveau de puissance au niveau des sorties RF non connectées,
que I'on appelle la puissance circulant entre I'entrée et la sortie connectée. L'isolement, L;q,
est normalement spécifié en dB en dessous du niveau de puissance d'entrée et calculé a

partir du paramétre S.
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Ly, =—201og(|S,,)[dB](le commutateur est bloqué) (7)

Lorsque le VNA (analyseur de réseau vectoriel) n'est pas utilisé, voir 5.3 de la CEIl 60747-16-
4:2004.

5.3.2.4 Procédure de mesure

Le montage de la mesure est illustré a la Figure 4. Un signal RF de la sortie RF du Port 1 d'un
analyseur de réseau est ajouté directement au Port 2 grace a un appareil a mesurer. Avant de
connecter un appareil a mesurer, un étalonnage doit étre effectué afin d'éliminer les erreurs
systématiques dans I'analyseur de réseau, le cable et les connecteurs.

La techpique d'étalonnage complet a 2-accés est fortement recommandée. Un étalonpage de

I'impédgnce en circuit ouvert et en court-circuit, un étalonnage des impédances.de 50 ) et
des étalonnages courts doivent étre effectués et enregistrés dans I'ordre.

Aprés éfalonnage, connecter I'appareil a mesurer a I'endroit indiqué dans”la Figure 4| Quand
une tengion d'actionnement est appliquée a l'appareil a mesurer (I'interrupteur est connecté
mécaniquement ou électriquement), le parametre S sera mesuré-enutilisant 'analyseur de
réseau.

5.3.2.5 Conditions spécifiées

Les conditions spécifiées sont les mémes que celles décrites en 5.3.1.5.

5.3.2.6 Affaiblissement de réflexion (L,et)

Les conditions spécifiées sont les mémes que ‘celles décrites en 5.3.1.5.

5.3.2.7 But

Mesurer la perte de retour dans un-port d'entrée a I'état « passant ».

5.3.2.8 Schéma de circuit

Le circujit de mesure est fe;méme que celui montré a la Figure 4.

5.3.2.9 Principe.de mesure

C'est le rappoft)mesuré, normalement exprimé en dB, de la puissance réfléchie a la
puissange incidente. Il est calculé a partir des paramétres S mesurés, Sy4

el

tror =20t |~’11I)[d3] (8)

Lorsque le VNA (analyseur de réseau vectoriel) n'est pas utilisé, voir 5.4 de la CEl 60747-16-
4:2004.

5.3.2.10 Procédure de mesure

La procédure de mesure est identique a celle décrite en 5.3.1.4.

5.3.2.11 Conditions spécifiées

Les conditions spécifiées sont les mémes que celles décrites en 5.3.1.5.
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5.3.3
5.3.3.1

Rapport d'ondes stationnaires en tension (VSWR)

But

Mesurer le VSWR dans des conditions spécifiées.

5.3.3.2

Schéma de circuit

Lorsque I'analyseur de réseau vectoriel n'est pas utilisé, voir 5.4 de la CEIl 60747-16-4:2004.

5.3.3.3

Principe de mesure

Le VSWR_est dérivé de I’énlllnfinn suivante:

Dans I'g

ou
Lyt €5t

5.3.3.4
Apres a

CEl 607
dans leq

Lorsque
mesura

5.3.3.5
Les con

— temy

quation ci-dessus, le coefficient de réflexion I est dérivé de I’€quation suivant

L

_Lret

Ir|=10 2

‘affaiblissement de réflexion.

Procédure de mesure

voir mesuré I'affaiblissement de réflexion en utilisant la procédure décrite en 5
47-16-4:2004, le VSWR est ealculé en insérant I'affaiblissement de réflexion
Equations (9) et (10) décrites en 5.3.3.3.

I'analyseur de réseau vectoriel est utilisé, I'affaiblissement de réflexion est ok
nt le parametre S décrit en 5.3.3.

Conditions spécifiées
ditions spécifiées sont les suivantes:

érature ambiante ou température du point de référence;

— cond

9)

U

(10)

.4 de la
mesuré

tenu en

ition's de polarisation;

— fréquence;

— puissance d’entrée;

— port
5.3.4

mesuré.

Puissance d’entrée au point d’interception

Voir la CElI 60747-16-1.

54 C
5.4.1

aractéristiques de commutation

Généralités

Les essais dynamiques du commutateur doivent étre réalisés sous vide pour éliminer tous les
effets de I'environnement (ou il convient d’encapsuler le dispositif avec des gaz inertes). Dans
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les conditions atmosphériques ambiantes, I'humidité peut poser des problémes de collage du
commutateur pendant I'essai.

Voir 5.6 de la CEI 60747-16-4:2004.

5.4.2 Mesure du temps de commutation

Voir 5.6 de la CEI 60747-16-4:2004.

5.4.21 Temps d’établissement

Voir 5.6 de la CEI 60747-16-4:2004.

5.4.2.2 Temps de coupure
Voir 5.6[de la CEIl 60747-16-4:2004.

5.4.2.3 Temps de montée
Voir 5.6[de la CEIl 60747-16-4:2004.

5.4.24 Temps de descente
Voir 5.6[de la CEIl 60747-16-4:2004.

6 Fiapilité (performance)

6.1 Généralités

Pour prpcéder a un essai de durée de vie'd’'un commutateur MEMS-RF, le commutafeur doit
étre actjonné de maniere répétée jusqu'a la panne. La méthode la plus simple pour dontrdler
I'actionnement du commutateur .consiste a appliquer un signal d'onde contihue au
commutateur et & mesurer le signal RF modulé généré par I'actionnement du commutateur.
La Figure 5 représente un montage d'essai pour évaluer la durée de vie d’'un commutateur
MEMS-RF. Quand un signal ‘d'actionnement du commutateur, délivré par un générateur de
fonctions et un amplificateurde puissance, est appliqué au commutateur MEMS-RF, un signal
RF est appliqué a I'entrée’/du commutateur MEMS-RF. L’enveloppe RF modulée qui provient
de l'actipnnement du,.commutateur est mesurée par un oscilloscope et un compteur.
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Régulateur
de température

Générateur

Amplificateur . »
de signal RF Dispositif

de signal

Compteur
en essai

Q@ Détecteur RF

Amplificateur

(v

de puissance Oscilloscope
\
Générateur
fonctions
S — TEC” " 1644/11
Légende
Composants et appareils de mesure Mateériels et alimentations
pour contréler
DUT: dispositif une piece des commutateurs Générateur de\{signal pour fournir un signal RF spécifié a
en essai MEMS-RF RF: un type d'amplificateur gde signal
. . pour appliquer un niveau de signal
Détecteun] RF: pour de'tecter'l‘a puissance de Amplificateur de signal: amplifié au port d'entré¢ d'une piéce
sortie d'une piéce du DUT N v
de DUT a travers l'isolateur
. p'our_compter les temp; Amplificateur de pOl:II'.f.O’UI'nII' une puissance am_phﬂee
Compteur: d'actionnement une piéce du issance spécifiée pour actionnef une piéce
DUT P du DUT
pour contréler la puissance Générateur de Pour fournir un niveau de puissance
Oscilloscope: fournie et la forme d'ondecde la f . fonctionnelle d'un amplificateur de
. ; 2 fonctions: . =
sortie RF d’une piéce du.DUT puissance approprié
. pour définir une valeur ge
Régulateur de X i s
. . température spécifiée dfune chambre
température: . . N . ap s
climatique a température contrdlée.
Figurp 5 — Schéma deé circuit d’un montage d’essai pour évaluer la durée de vig d’un
commutateur MEMS-RF
6.2 (Cycles de~durée de vie
6.2.1 Généralités
Le test des—eyeles—de—durée—de—vie—consistea—actionherte—commutateurdemaniére—yclique

o d o
sur une période et a surveiller la dégradation du signal de sortie. Les cycles de durée de vie
sont normalement exprimés comme le nombre de commutations qu'un relais ou un
commutateur électromécanique effectuera avec un contact électrique satisfaisant a I'état
passant. Pendant I'essai des cycles de durée de vie, il convient de faire varier le facteur de
marche de Il'impulsion de commutation dans la gamme comprise entre 0,1 et 0,9 pour
différentes applications.

d
et
u

6.2.2 Commutation froide

La commutation froide effectue des cycles avec l'entrée activée seulement occasionnellement
pour voir si le dispositif fonctionne toujours. Il est utile d’examiner la durabilité de I'électrode
du commutateur pour voir si elle peut supporter les contraintes physiques d’'une commutation
répétée. Elle montre également s'il y a des problémes d’accumulation de charges dans la
couche de passivation, qui bloquerait le commutateur dans les contacts d'actionnement. La
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