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2.1. Principle of operation 
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2.2. Design and sizing  
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2.3. Fabrication 
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2.4. Operation characteristics  
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2.4.1. On-off micro switches heater performances 
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On-off pyro: modelisation 

On-off pyro: experimental

On-off thermal: modelisation

On-off thermal: experimental
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2.4.2. Switching experimental characterisation 

	#{D�<t*�1�,���J�¤�,��{�~�v3� w��,�u±)wP�ut��2t�~���~�w��Vr9�1t�v3�D~<�Jt;�g~2�u�2t,�e�ut,|�{D��tM�,ru�e�1|�w�t;�a~2v���w��,�7��rD ���y���t;�'{D������r� ������(� � 	�
�

� ���(� � 	�
 �;�u���utD���=�ut�� ����� � 	�
 ��~´��t,�1�u�'t,���uy � ����� � 	�
 � � ���(� � 	�
�� q��<t,��w�����t;yeÄ � ¹�¹e~�{1�u���,t;�Jt>w2t;�����g~®�%t,t;r��:~�t,�Mw�{
zu�2{g�1�u�1t$� ����� � 	�
 �2�,rD ���r� a|���{D� Á>¸/w�{<Äu¹1¸Â�,r7��w�{<�Jt;�g~
�u��t8� ����� � 	�
� � ��t,~2�u��w�~"�1��tA�2t>z7{g�Pw�t;�a��ra�»�V�u��tJÁ��Vr9�<�"�,�u��t
Ä<v��ut;�
t ��� ��������� � ! "�#$ �,r�� % &' (�)*�+ , ' -�.

/ ��~)wP��tA�2t�~���~�w��Vr9�1t��%t*|2{D�
t��,ru�<�'|�w�t*�»~
vµ��w��V�u��r� u±���t,~2z%t*�>w����ut,��y#�

���9t;ru±aw2{.�V�9�1���1�>w�t*�2��¯'t©w£�ut$t,��t,�>w������,�1��~�v<� w��,����r� ª�,���'�2�,�>w�t;����~�w2�¤�'~��$�;�u���2t;r'wez��%��~>tÒz%{Dv�t;�
~�wP�ut �ut;�*w2t;�
��t,~���~�w��Vr��'t3§�� 
�0�1�� 0�2 ¨={D|)�,�%{1�gw�Á*¹�¹�¹9{D�����'���ut���rDz��gw�z��%��~>t�v��¥��w£�¦§ � � � ¨)���Vrg 7t�~8|���{D� Á��´~)w2{�Á;¹�¹D�¦~"�Vru�®z:{Dv<t*�



�a�' �ru��wP�u��t/§ � � � ¨M|��2{D� ��¹D� � w�{·�¹�¹D� �.��·�¹�¹9� � �'{D�2��t,~2zu{Dru��~Mw2{©���;�u���2t>r'w�{D|MÄ�Ä��aq w�{Ò�¬�ut;�*w2t;�
��t,~���~�w��Vr��'ta{�|aÁ*¹�¹�¹D{D�����7q3|�w2t*�"wP�ut<�,z�zu�¥�¤�,�;w���{1r�{D|=w��ut��;�%���2t>r'w���rgz��gw"z��u��~�t�±7wP�7t�~�v���w��,���2t�~���~�w��,ru�1t % &' (�)*�+ , ' -�.

/ ��~
��t;�'{D�2��t,�%�u���ut�w�t,~�w"�%t;ru�V�p�1{Dru~>��~�w2~���r��J�;�u�2��t;r'w" ut;r7t*�2�*w�{D�A�D�2���ut;r���y^�J�,{D�az��Dw�t;�*�7���9ta�;�7����t�r'w� 7t;rut*�2�*w�{D�
�,�,ra 7t;rut*�2�*w�t��;�u�2��t;r'w���z�w2{J½D¹D�aq v���w��a�3����~���rD �w����Jt3{�|3Á'��¿ � ~;�,qÂ|�t,t,�D�7�'�;�¦��{�{1z�~�w��,�7�¤�¥�¤¯1t�~8�;�u���2t;r'w)v���wP�J�
zu�2t*�1��~���{Dra{�|=¹%��·1�aqJ�'²Pr'w2t*�2|��'�'t8v���w��3wP�ut��'{D�<z��gw2t;�=��~"��{Drut8�uya���W³�² �D¹�·DÄ���×��;w���{1r9�D�7²Pru~�w����7�Jt;r'w��u{D�'�2�:�

��� �����
	�� �� ����� ����� ����� �����

��� ��������� � ��� �!�"� � �$#%� � �!&"� & �'�(� &

) � � ���+*,� �$����� �$��� &�� #�� ���

-.� ��/0��� � × ) � �1���.2�� �� ��� �!# �3� � � �$�"�4�

5�6�798�:;7�< �$= �

�?>�@�A�B�C A(DFE @�G

�$����� �!����� H�&�� H��� �$�����

��� ��������� � ! "�#$

�?>�@�A�B�C A(DFE @�G

���� H���& ��&�� H���� H�� �

% & ' (�)*�+ , ' -�.
/

�?>�@�A�B�C A(DFE @�G

�$�����
∞ ∞ ∞ ∞

I @�JLK3@�B�MNA(O�@QP(RTSUE�K�K(@VSWSYX�Z[G �?\9� �]\9� �?\9� �^\�� �(\9�

�=�V�u��tJÁ'�<³"���,���'�>w�t;����~�w����'~"{D|:w£�ut�z7y���{,w�t;�,��ru���,�'�%{Dru}�{D|�|)�J�¥�,��{�~2v���w��V�ut�~
� � � ���_	`� �$��� �$� � ���$� �$��� ����� #���� �����

��� �������a� �!� �!�"� # �$�%� � ���(� # ��� � & �3H � � ���%� #

) � �����+*,�
∞

��  � #�� �$& �$� &

- � � /0� � � × ) � �

���.2��

∞
"�4� &"����� � � � # # �b� �



5 6!7 8�:;7�< �$= �

�?>�@�A�B�C A(DFE @ � G

�$����� H�& � H�#�� H�'� �$����� �!���� H�H��

� � ��������� � ! "�#$

�W> @�A�B�C AVD E @�G

�$����� ����� ���� ��&�� H���� H���� H���#

% &' (�)*�+ , ' -�.
/

�W> @�A�B�C AVD E @�G

�$�����
∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞

I @�JLK�@�B�MNA(O�@QP(R

S E�K3KV@VS?S � X�Z[G

� �$��� �!��� �$��� �$��� �$��� �!���

�=�V�u��tAÄ#�D³"���'���1�>w�t;����~�w����'~"{�|%wP�ut"wP�ut;�2���1�%{Dru}�{D|�|)�J���,�2{9~�v3��w��;�ut,~

q�~�~2�u{Dv®r���ra�"�,�u��tJÁ;±'wP�7t�z�y���{,w2t,�;��ru���,�'�7�J�¥�,��{a~2v���w��,�J��{�t�~5r�{�w)|2t*�;wP�u�2tA�� �{�{��<��t,�¥�¤�V�u������w�y#� �Ò�ut;rJ·�¹�¹9� �
v3�g~^�Vz�zu����t,�Ò|�{g�^¿�¹D�J~>±®��t,~>~MwP���,r ��¹�� {D|awP�ut��Jt,�a�7���,r7te�u�2t*�V��~^�Vr��Ãw��ut;�
t;|�{D�2tÃ~�v���w��,����r� Â���D~��ut,t;r
�'�;����t;�7t,�:���=�7t3|��'�����u��t3��~"zu�2{1�u�,�u��y¦�1�:t�w�{<�u�1�J�1{Dr'w��'�>wÙ�:t>wPv<t,t;r�wP�ut®�ut;�*w2t*� � ��q��et;rut;�2 ut
w����3�a�*w2t;�����'��~,�D���ut
w�t;�,��r7{���{D �ye�%~>t,�e|2{g�<|������¥� r� �w��ut��J���,��{��,�,�u��w�y���~X~>{9�Jt>w����Jt'~X��t;|�t,�>w����ut�°=t;z%{1Ç�y� 7� �%t,~a�'�2tX�:��}��1{D�<z:{Dr7t;rVw
 u���%t�~8�,ru�a�1�¤���������u��t'~��1��t��,��t*�;w�t,�Xv3�ut;r�w��ut�w�v<{Jt,��t;�Mt;r9w�~8�,��t��J��Ç%t,�%� �»{<zu��t;�ut;r'w�w�����~8zu��{1�u��t;�¦±Dw��ut� 7� �%t
v��������:t8z��gw���r���t;�)���'�;���u�$�'|�w�t;�=�J��Çu��r� ��Vru�®�ut,|�{D��t�~�w����,�7��r� 3wP�ut�t;rut;�� ut>w��¥�����;w�t;�����'���

���9t^wP�ut;�2���D�<{Dru}�{D|�|X�J���,�2{©~�v<� w��,�u±�|�t;�*w£�u��t,~^t;Çu�'t,�¥��t;r'wM��t,�����,�u���¥� w�y©�Vru�/z%t;��|�{D�2���Vru�'t,~'°´Á*¹�¹�� {�|<w�t,~�w2t,�
~2v���w��V�ut,~��'{9�a�a�gw�t�|��2{D� {9r�w�{J{D|�|»~�w��,�u��t3~�w��*w�t�v3��w��¦{Dr���y�¿%��·1��À1°�·�¹�¹9� � �1�u����r�  Æ �J~,�D���ut��'{D�a�a�Dw��*w��¥{Dr
w����Jt,~®�Jt;�g~2�u�2t,���'�2ta��r� u{�{��M�' ��2t,t;�¦t;r'w�~®v3��w��¦w£�ut3w��7t,{g�2t
w2���,�'�=�;�7���ut,~,�7�=�7tJt�Ç�z:t;�����Jt;rgw��*w���{Dru~�zu�2{D�ut3wP���*w
wP�utJ~
v���w��,�u��r� ��,�,r��:ta�1�;�u��t;�ut,��v3� w�����t,~>~�wP���1r©Á*·�¹9� � §¥zu�2t,�g�¥�>w�t,�M��y¡~����a�%���*w���{Dr�¨�t>Ç�z:���'��rut,���a�'��ru��y��7y
wP�ut8���'�����;w���{DrJ{D|:w£�ut»wP�7��r�|2�����.�¤�Vyut;�#wP�u���,��rut�~�~"�'�7����r� 3wP�ut��J���,�2{D|��,�u�2�¤�,�;w���{Dr<zu��{D�'t,~>~ �

� PVC @�J A$M"DN@3A^SUM �!� >�@3A^SUE�JL@�>�@$B�M�S

� PVC @�J A$M"DN@3A^SUM �!� >�@3A^SUE�JL@�>�@$B�M�S



�����������
	����������������������������� �"!��"�����$#%���&�'�(�)�+*-,.�/�0	(���1���2�3�
������!��"�����4�����65��7#�8����9�������������'�:!�	��������'�4����;"��8�8

#�,.�<�"�=����#�>2�?���:�
�0���'!��"�����@�����"52�BA�CD��E������BF�GH���8'������#1���2�����������:�2�I5�!J	K�0��#L� 8NM1O P1!���@Q�O P1���
���2	(�R�"����!�52�.!

�'��	(��!�S2	(�T����;"��8"8?#U,.�<�"��������EV>
W"�:�J����#%��X
�0�����J��*2�����H�:�0#6�Y��	�!J�J�H!�S��)5��Z�6���T�
�0���'!��"�K��EB���2�"5��1�"���:!
[��T!R�'��	(��!�S�	��

����;"��8�8D�B�\���'�:#�,.�<�"���V>
]�^��'�������=�����(��!J	2���������B#U,R� �6������#�E�!�52�Z�"���LS�!
.����	_��!=S��(	(�<�6^`�"�L��	(���D!=�B�
������!��"�����:�����"52� >

CV�KE����a�bFc>��?�������B!
	��J��;"��8"8D�������'�:#a,�� �6���:�J�����'!��6�_�)�B�����65��

]��������)#���8��6���Z���2�����:!J	2!���L��^��'�������������(��!
	2���_�����B#d,.�<�"������#1!
8(�"���e!
�&����!&�"�����:!J���1E���5������f�`���2�9CV�fE �2�'�Rg2>

CV�KE����a�Rg2>�]������'��#���8Y��^����7��������������!
	0A�!
Ge!=��b���2�����:! 	�A\S�GD���������B#U,R� �6�����J#�!
8(�"���N�����:�:� �"!��"�����

0

100

200

300

400

500

600

0 10 20 30 40 50 60 70

Commutation time (ms)

P
in

 (
m

W
) h�iJi�jTk&i�lLlTmJn(o%n_p�i�q r
s&t�r

u iHk�i�lLlTmJn�o&n(p�i�qTo&v"w%o



���
 �������	��
����������������������� �!�"�$#%�'&(� )

3.1. Principle of operation 
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3.2. Design and sizing 

���@�����������@?J�.� ������	(���&�"�'����!
	D�0�),.���L8"� �R#%��	�����d�f��E�*������ �3������� ����!��"���d*����2�����a�"!�	V�"��!J��[�#L!�����6����#a��	(����'�f��E

S�!
	_	Y!J���.#������2� ���'�������!R�����K�A5��CB;DVAE.J> 0GF2�:GH7�52�I=KJ9A9L�>NMOF���G����=�:S��'!=�)��8'���?���2�.#a!
���.����!�#a����#H! #������������J#

��a�"!J�\	(��.�f�/#%���&�������QPV> PV>

R ������8"� ��!��"���#UXJ�2!J�'�`���(���'������!������?��! # S������3+�7#%��E�����R�6���
S �"!
����!R�2	_!=���`#d���'8"!
���R����,L�)�\���.�����`���&�"!J	�	(�f���7#

A��J�
�������'G9!
�'� ��&����#&�<����GS 8 �J�+�0���R�(#R�=����#&��� S�����!=�0#&� ��8R���'#L�&���J��	�	(���J�R#%��	(����'!�S2�(	�� �6^T,/.4M+2&>��N��������	�^�#a�(	(���
���

���(�����:����!������1#a�C?
�R�(#H��8UM�:�L
×
M2gVL�F2�XWD!
��3�(#H	(����!��6������:�"���L�J���J�'���1��8e� ����.J>N3

×
.J>N3
�:�XW-�����:S���!�����>��Z��S��

#������1�"�:��!�#&#1+�_�����&�"	�^�8"�'��� !:#%� 	\�(�����!�#&�1���:!:	_�\XJ���(��2��! #a�R!��?!L���'�����(#&�H�'���:������!��������`AE.=gVY[Z\81G'*2!����&���'���&�"�\�

∅
Y�3+LOF2�]5��+7 ]cS:S�!J	�	��(#N�0#a���>
�Z�"!
��[�#�!���:#&��	(+���DS2!J	�	(#�!J�'�T����#��2	_!��'��LS2^B!9� �)�f��	_!=^����Z��8D�'��#%����,/.�F+2D,R�����=���f#

!.#a��	(�\.8�� ��� ��8D�d��#a�����
S �6!J�������8"�a��� �������H!
�)�#U�����R���"�2���d#N��	�!��J�'#N��!=5�����E�!R����	<�"�f��E`�����:������!��������9��8�gVY�Z18L>

W(�T�(#:�
���:������	�^4��#&��4����� ���@��	(���&�"�������(�@���2J��#"�"�"^ �K� #%��	(����'����E 8�	K�����"� ������5����J�.�
���\ !��"�(����*�����������5�������!��



�%�0�=�)!=��E���*2�����������'�L,.�a�(�"���+E3!��2�!��\�"!J��[��J������J#H��81#a��	(����'�f��E3!
	_	\��^�#�>��H�)#U���3�(#H!J	(#%�:�0#%��.�"���"�'!=�B���2�.#a��	(+���

S�!
	_	N!�S��
5��R�6���:�2��!��'����>���������	
�������	
��������	��������
��������������	��! #"�$%��&KCV�fE �2�'�A.4L E���5���#L!��4�&���2	(����� 5��(��,I��8

�����H��8"8';"�)�:���_������#a,.�<�"�=�:,R� �6�:�:!��"���'��!J	2!��2��B!
������������0#%�(����!J	28'��!����2�'��#�>

CV�KE����a��.EL�>�'-����	�������5��(��, ��8D��8'8';"�)�:�B�(������#a,.�<�"�=�/A\�2�7���6��#a��!J	���G

�N�)� �J�
�������L	(���������#&�fE�� !=�����������[��2�7#&#B��!�5��/S0����� ��d�����"��������4���:�����'����!J	\	�^V>H52��5�����!J	D�"�'!
��[�#���7#%��E���#�!=��

���
�������9� ������[�����#&#%�7#:AE.�*UY�* 3�*?FOF2�:GX,/.=g 2H�)!=5��:S������4�d��!J	\�f#%�� !���4#a��	�����a�� ,.�<��� !
∅
Y�3�LOF2� 5��+7 ]�S4S�!
	_	">

�N�)����*D���2�@�J���J�"!
�&�R���7#a�(#"�6!����J�@!
8(�"���B#a�+	(����'����E A)( *,+ -�./%0�1 + 243
5 GT��! #BS0����� ��������[��� 8'���T�����@��(8"8����a���J�.#���!=�0��#:!=��

���
����������������[+���7#%#&��# �"� 8"���2 �"��� S��7#6�@�J�
����	(� A"#d�)!=�0� !=�� �"���(�=[����J#&#aG&>�6H�7#"� #&��	(+���a�K��E �a�7#d��	<�'# A7( *8+ -�./%0�1 + 243
5

9 Lc> L .&�
��� !��� .4L'L�: ��89#��2�J�J��#&#aG ,.���d�:�
S �6!J������ ,.�<���3�����:+�7#%��E���#L� 81CY��E����a�(.'.R!����8�� �H!����
�������T	�!�^2���

�����(�=[����Y����!���YOF2� >

CY�KE �2�d� .�.J>#'?	����&�6�'����!J	��"�'!
��[/#d�)!=���9���d�6!J�������8'���?�<�'#NE����+B#a�+	(����'����E:�'��#���	<�'#



3.3. Fabrication 
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3.4. Operation characteristics  
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3.4.1. Off-on micro switch heater performances 

�N�)� E��'!=����#R�f��CD��E����'� .10 #U����, �"��� �:!����f�:���I�'�����0���'!������������3�6����#��2�'8"!J�
����81��������8'8';6��� #U,.�<�"��� ����!������

A��
��������� �
	

G?!=�) ���.�����`���(��	(�L� 8Y�"���R#%��	�����?S�!
	(	VA��
������ ����	

G?! #�!�8������&�"�(�����+8V�����R�f� �+� �D���),.���1A���� �"G&> �H�7#d�0	<�'# !��'�

�
S �"!
������ S0����� �&�������d�f�����=�6!J	(	�^ !=�� S�^ #a���:��	�!��"�����IA�C�'�� G48"� ���
��������� ��	

!��� ���2	�^ S2^ CV�����<��� '�	(������� �

�������	\	(����E:8"�����
������ ����	

>



0

50

100

150

200

250

300

0 50 100 150 200 250

Pin (mW)

T
 (

°C
)

T_heater (modelisation)
T_solder (modelisation)
T_heater (experimental)

CV�KE����a� .\0V>H5��"!��6�_�:�"���:�����'!�� ���'� ! #�!@8������&�"�\��� ��8 �6���@��	\���&�"�'����!J	N����,.���.A�� � � GT!��1� ���3#��2�'8"!J�
��� 81�6��������!��6���

A��
��������� �
	

GD!�������`� ���H���(��	(�H��8������ 5��+7 ]�S3#U� 	\����-S�!J	�	�A��
��� �� ����	

G&>

�N�)�H�����2���.�2� ����,.���?����XJ�����'��T�"������	<�������T#&��	(����DS�!
	�	��(#?� �������'�a�'����!J	\	�^B�+8 .�F�L
� * >

3.5. Switching characterisation 
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