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OZET

Bu bildiride mikrodalga veya radyo frekanslarinda (RF) ¢alisan ve Mikro-Elektro-Mekanik Sistemler
(MEMS) adli teknoloji kullanilarak iiretilen faz kaydirict devre elemanlart sunulmustur. Faz kaydwricilar iki
gruba ayrilmigtir. Birinci gruptakiler hattin elektriksel uzunlugunu degistirmektedirler. Bunun i¢in hattin iizerine
yerlestirilen paralel baglanmis MEMS sigalarin degeri elektrostatik etkime ile degistirilerek hattin faz hizi
degistirilmektedir. Benzetim programlarinda bu yapilarin 15 GHz de 0°-35° araligindaki biitiin faz farklarmn
verebildigi gozlemlenmistir. Ikinci gruptakiler ise hattin fiziksel uzunlugunu degistirmektedirler. Bu islemi
gerceklestirebilmek icin elektrostatik etkime ile ¢alisan MEMS anahtarlar kullanmaktadirlar. Benzetim
programlarinda bu yapilarin 15 GHz de 0°, 30°, ve 60° faz farklar: verebildigi gozlenmistir. Faz kaydiricilar
MEMS iiretim teknikleri ile tiretilmigtir.

GIRIS

Mikrodalga (RF) faz kaydiricilar kablosuz iletisimin gerekli oldugu bir¢ok noktada yaygin olarak
kullanilan cihazlardir. Kullanim alanlarina 6rnek olarak askeri ve sivil radarlar, uydu sistemleri, kablosuz
iletisim cihazlari, ve otomobiller verilebilir. Bu kullanim alanlarindaki ihtiyaci kargilamak tizere birgok ¢esit faz
kaydirici tasarlanmis ve hayata gegirilmistir. ilk iiretilen faz kaydiricilar ferrit malzemeleri kullanarak dalganin
ilerledigi ortamin 6zelliklerini degistirmekte ve boylece faz degisimi yaratmigtirlar. Fakat bu faz kaydiricilar ¢ok
agir ve biiyiik olduklari i¢in yeni arayislari i¢ine girilmistir. Bu arayislarin sonucu olarak yariiletken teknolojisi
kullanilarak iretilen faz kaydiricilar ortaya ¢ikmistir. Bu faz kaydiricilar yariiletken teknolojisi ile iiretilen pin
diyot veya FET anahtarlari kullanarak faz kaymasi saglamlamistirlar. Yariiletken faz kaydiricilar kiigiik, hafif, ve
ucuzdurlar. Fakat bu faz kaydiricilarin RF performanslar1 kotiidiir. Genel olarak araya sokma yitimleri yiiksek,
yalitimlari ise diisiiktiir. Ayrica diyotlar ve transistorler dogrusal olmayan davranislar gosterdiklerinden capraz
konusmaya (cross-talk) sebep olurlar. Bunun yanisira diyotlarin ve transistorlerin siirekli akim ¢ekmelerinden
dolay1 genel gii¢ tiiketimleri fazladir. Bu dezavantajlarin giderilebilmesi ve yariiletken teknolojisinin getirdigi
kiiclilmenin getirdigi avantajlarin korunabilmesi i¢in yeni bir teknoloji olan Mikro Elektro Mekanik Sistemler
(MEMS) ad1 verilen teknolojiye yonelinmistir. Ciinkiit MEMS teknolojisi ile tiretilen RF devre elemanlarmin RF
performanslart ytiksektir. Bunun yanisira MEMS teknolojisinde temel olarak yariiletken teknolojisinde
kullanilan teknikler ile kiiglik mekanik sistemler iiretildiginden yariiletken cihazlar gibi kiiglik ve hafif cihazlar
iretilmesi miimkiindiir. MEMS teknolojisi ile iiretilen RF devre elemanlar1 anahtarlar, degisken sigalar
(kapasitanslar), faz kaydiricilar, ayarlanabilir elektriksel filtreler, ve mekanik filtrelerdir [1-7].

Su ana kadar MEMS ile iiretilen faz kadricilar biiyiik faz kaymasi verebilmek i¢in biiyiik alanlara ihtiyag
duyarlar. Bu bildiride kiigiik alanda biiyiikk miktarda faz kaymasi saglayan yeni faz kaydiricilar hakkinda bilgi
verilmistir. Oncelikle faz kaydiricilarin teorisi anlatilmistir. Daha sonra yapilan tasarimlar ve bunlarin benzetim
sonuglart verilmistir. Son olarak da bu tasrimlarin iiretimi ile ilgili bilgiler verilmistir.

TEORI
Faz temel olarak periyodik bir igaretin bir periyodu iginde hangi noktada oldugumuzu belirleyen terimdir.
Bu tanimdan da anlasilacagi gibi faz frekans bolgesi (frequency domain) i¢in tanimlanmis bir terimdir. Fazin
zaman bolgesindeki eslenigi zaman gecikmesidir. Bir iletim hattinin faz1 genel olarak asagidaki denklem ile
belirlenebilir.

0=pxd (1)

Bu denklemde “0” faz miktarini ya da elektriksel uzunlugu, “p” iletim sabitini ya da faz hizini, ve “d”
hattin fiziksel uzunlugunu belirtmektedir. Hattin araya sokma fazini degistirebilmek i¢in bu iki terimden
herhangi bir tanesini degistirmek yeterlidir. Faz kaydiricilar da bu iki 6zellikten bir tanesini kontrollii olarak
degistirmektedirler. Bu sebepten dolay1 faz kaydiricilar iki gruba ayrilmistir.



[k gruptaki faz kaydiricilar iletim hattinin karakteristik dzelligi olan faz hizin1 degistirirler. iletim hattinin faz
hizini belirleyen iki parametre vardir.
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Bu denklemde L ve C hattin birim uzunluktaki endiiktans ve sigasin1 gostermektedirler. Bu iki parametre
hattin geometrik Olgiilerine baglidir. Hattin geometrik &zelliklerini degistirmek zor oldugundan faz hizim
degistirmek i¢in seri endiiktanslar veya paralel sigalar eklemek daha uygundur. Paralel sigalar eklemek MEMS
yapilari i¢in kolay oldugundan MEMS faz kaydiricilarda hattin iizerine periyodik olarak paralel sigalar eklenir.
Ornek bir yap1 ve bunun modeli Sekil 1 de verilmistir. Modelde de goriildiigii gibi periyodik olarak yerlestirilen
sigalar hattin birim uzunluktaki sigasini degistirerek faz hizin1 degistirmektedirler.
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Sekil 1: Birinci tip MEMS faz kaydiricilarin ii¢ boyutlu sekline bir 6rnek ve bu seklin devre modeli. Hattin
lizerine yerlestirilen kopriiler paralel olarak baglanmig degisken sigalar olarak gorev yapmaktadirlar.

Ikinci gruptaki faz kaydiricilarda ise hattin fiziksel uzunlugu degistirilmektedir. Sekil 2 de verilmis olan
modelde de goriilmiis oldugu gibi tek girisli ve iki ¢ikigh anahtarlar vasitasiyla iki farkli yoldan bir tanesi
segilerek hattin fiziksel uzunlugu degistirilmis olur. iki yol arasindaki uzunluk farkinin faz hiziyla garpilmasi
fazdaki kayma miktarin1 verir. Elde edilen faz kaymasi ayrik adimlarla gerceklesmektedir; yani ancak iki yol
arasindaki fark kadar faz farki verilebilir, aradaki bir degeri elde etmek miimkiin degildir.
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Sekil 2: Ikinci tip faz kaydiricinin devre modeli. Iki anahtar sayesinde yollardan birtanesi segilmektedir. Tki yol
arasindaki uzunluk farki 2xd kadardir.

TASARIM VE BENZETIM CALISMALARI
Ilk gruptaki yapilar esdiizlemli dalga kilavuzu (EDK) hatlarin iizerine periyodik olarak képriiler
yerlestirilmesi ile olusturulur. Bu kopriiler EDK nin toprak hatt1 ile igaret hatt1 arasina paralel olarak baglanmisg
sigalar olarak gorev yaparlar. Bu sigalar hattin karakteristik 6zelligi olan birim uzunluk sigasini degistirir. Bu
degisiklik faz hizina yansir. Fakat ayn1 zaman da asagidaki denklemle belirtilmis olan karakteristik empedansini

da degistirir.
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Bu nedenle tasarim yapilirken yiiklenmemis hattin empedansi yiiksek tutulmalidir ki daha sonra sigalarla
yiiklendiginde diisiip istenilen degere ulagsin. Bu degisim gz oniine alindiginda 50 Q karakteristik empedansi
olmasi istenilen bir faz kaydirici i¢in yerlestirilen siga miktarina baglh olarak yaklagik 80 Q gibi bir karakteristik
empedansa sahip bir EDK kullanilmalidir.



EDK fizerine yiiklenen periyodik siga miktarmin ilk degeri karakteristik empedansin istenilen degerde
tasarlanmasi i¢in Onemlidir. Fakat asil faz kaymasini saglayan sey bu siganin kontrolli bir sekilde
degistirilebilen kismidir. Bu degistirilebilir siganin miktar1 da hattin {izerine yerlestirdiginiz kopriiniin
yiiksekliginin ne kadarinin degistirilebildigi ile ilgilidir. Bu yiikseklik degisimi elektrostatik etkime ile
gerceklestirildigi icin burada elektromekanik dengenin hangi yiikseklige kadar korunabilecegi dnem kazanir
clinkii elektrostatik kuvvetin miktar1 sabit bir gerilime karsin yiikseklikle degismektedir. Belli bir yiikseklikteki
elektrostatik kuvvet kopriiniin kollarinin geri ¢ekme kuvvetini asarsa koprii tamamen yapinin iizerine ¢oker. Bu
olay gerceklesmeden once ayarlanabilecek yilikseklik miktari toplam yiiksekligin %30’u kadardir. Bu durumda
toplam siganin ancak %25°i kadarmi kontrollii bir sekilde degistirebiliriz. Buradan da anlasilabilecegi gibi
yapinin performansinin tamamini kullanmak miimkiin olamamaktadir. Yapilan tasarimlarda bu konu g6zoniinde
bulundurulmustur. Sonug olarak tasarim yapilirken hattin yiiklenmemis halinin karakteristik empedansi yerine
yiiklenmis halinin empedanst uygun bir sekilde ayarlanmalidir. Ayrica degisken sigalarin performansinin
tamaminin kullanilamayacagi da hesaba katilmalidir.

Ikinci gruptaki yapilarda dikkat edilmesi gereken husus yollar arasindaki secimi yapan anahtarlarin
tasariminin iyi yapilmasidir. Bu anahtarlar acik ve kapali durumda iki degisik siga degeri alirlar. Bu siga
degerleri frekansla degisen belirli empedanslara karsilik gelmektedir. Anahtar kapali durumdayken bu
empedansin degeri igaretin yalitim miktarint etkilemektedir. Eger bu empedans diisiik olursa isaret yalitimi
yerince yapilamaz ve giris kapisindan c¢ikis kapisina istenmeyen isaret gecisi olur. Bu isaret gegisini
engelleyebilmek i¢in kapali durumdaki siganin miimkiin oldugu kadar diisiik tutulmasi gerekir. Anahtar agik
durumdayken ise empedansin degeri araya sokma yitimini etkilemektedir. idealde sifir olmas gereken bu degeri
miimkiin oldugu kadar disiik tutmak gerekir. Bunu saglayabilmek igin agik durumdaki anahtar siasi
yiikseltilmelidir. Bu nedenle siga degerlerinin ¢aligma frekansina uygun olarak ayarlanmasi gerekir.

Yukarida belirtilen tasarim problemleri g6z Oniine alinarak yapilan tasarimlar cesitli benzetim
programlarinda (HFSS, ENSEMBLE) denenmistir. Birinci tip yapilar igin yapilan benzetimlerde oncelikle
yiiklenmis hattin karakteristik empedansmin 50 Q olmasina c¢alisilmigtir. Bunu saglayan yiiklenmemis hattin
empedanst 73 Q olarak belirlenmigtir. Daha sonra bu hattin faz kaydirma miktar1 benzetim programlari
kullanilarak elde edilmistir. Sekil 3 te gorildiigii izere 10 GHz de 0.8 mm uzunlugundaki bir hattin tizerindeki
kopriilerin  yiiksekligi 20% degistirildiginde 1.06° faz kaymasi elde edilmektedir.Yiikseklik degisimi
arttirlldiginda faz kaymasinin miktar1 da dogrusal olmayan bir orantiyla artmaktadir. Benzetimi yapilan yapinin
10 GHz de araya sokma yitimi 0.05 dB olarak bulunmustur.
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Sekil 3: 0.8 mm uzunlugundaki bir faz kaydirici i¢in araya sokma fazinin frekansa gore grafigi. Koprii yiiksekligi
azaltildik¢a araya sokma fazi artmaktadir. Yiikseklik degisimi ile faz degisimi dogrusal olmayan bir orandadir.



URETIM

Yapilar temel olarak ii¢ katmandan olusmaktadir. Birinci katman esdiizlemli dalga kilavuzlarinin
gerceklestirildigi 1. metal katmanidir. Tkincisi ise dogru akim yalitimin1 saglayan yalitkan katmandir. Ugiinciisii
de hareketli kisimlarin olusturulmasinda kullanilan yapisal katman olarak da bilinen ve baz1 kisimlar1 havada
duran 2. metal katmanidir. Bu ii¢ katmanl yapiy1 olustururken su siirec takip edilmistir: 1) Ilk metal katmani
olarak 0.1 um/0.9 pm Cr/Au serilip sekillendirilmesi, 2) Yalitim i¢in 0.2 pm SizNy serilip sekillendirilmesi, 3)
Yapisal katmanin havada kalan kisimlarmi desteklemek amaciyla 5 um kalmliginda fotodireng (photoresist)
serilip sekillendirilmesi, 4) yapisal metal katmanin elektrokaplama teknigiyle biyiitiiliip sekillendirilmesi, 5)
Yapilarin havada kalmasi amaciyla daha énce serilen fotodirencin kaldirilmasi. Uretim siirecini gdsteren akis
Sekil 4 te verilmistir. Ayrica bu siire¢ sonucunda elde edilen yapilardan birtanesinin elektron tarama mikroskobu
(SEM) kullanilarak c¢ekilen fotografi Sekil 5 te verilmistir.
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Sekil 4: Uretim siirecinin akisini gosteren grafik. sabitlenmistir, diger kisimlar1 ise hareketlidir.

SONUC

Bu bildiride MEMS Teknolojisi kullanilarak {iretilen RF MEMS faz kaydiricilarin ¢alisma prensipleri ve
tasarim kriterleri anlatilmistir. Bu kriterler gézoniine alinarak tasarlanan yapilarin benzetimleri yapilmistir. Bu
benzetimlere gore birinci tip faz kaydiricilarda 35° siirekli, ikinci tip yapilarda ise 30° ve 60° ayrik faz
degisimleri elde etmek miimkiindiir. Daha sonra tasarlanan bu yapilarin {iretimi gergeklestirilmistir. Uretim
siirecinin iyilestirilmesi devam etmektedir. Uretilen yapilarin RF performansi ile ilgili bilgiler konferansta
sunulacaktir.
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