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Ozet: Bu bildiride RF MEMS teknolojisi ile gerceklestirilen iki paralel anahtar yapist sunulmustur. Yapilardan ilki
mikrogerit hatlarda anahtarlama yapabilmek amaciyla tasarlanmistir. Bu yapi, hattin 2 pum  iistiine yerlestirilen
MEMS képrii ve dogru akim uygulanarak képriiniin asagi ¢ekilmesiyle toprak etkisi gosteren ve girig-¢ikis yalitimi
saglayan dairesel kiitiikten olusmaktadir.Diger yap: ise esdiizlemsel dalga kilavuzu iizerinde anahtarlama
yapabilmektedir. Bu yapit MEMS kopriilerin periyodik olarak dizilmesiyle elde edilen RF MEMS devre elemanlarinin
yapt tasi olarak kullamilmak amaciyla tasarlanmigtir. Yapilarin EM benzetimleri Ansoft HFSSV9.1, mekanik
benzetimleri ise CoventorWare 2004 kullanilarak gerceklestirilmistir. Yapularin iiretimi ODTU Mikroelektronik
Tesislerinde gerceklestirilecektir.

1. Giris

Bu caligmada RF MEMS teknolojisi ile mikroserit ve esdiizlemsel dalga kilavuzu hatlar istiinde anahtarlama
yapabilen iki anahtar yapist sunulmustur. Mikro Elektro Mekanik Sistemler, kisaca MEMS, yiiksek performanslari,
y1g1n liretime uygun boyutlart ve diigiik maliyetleriyle elektronik diinyasinin bir¢ok alaninda yerlerini almislardir. Bu
gelismelerle birlikte MEMS, mikrodalga alaninda kullanilan bazi devre elemanlarinin daha yiiksek verim ve daha
diisik maliyet ile tekrar gelistirilmesine imkan saglamaktadir. Gelistirilen devre elemanlar1 arasinda radyo
frekanslarinda ¢aligabilen mikro elekromekanik anahtarlar (RF MEMS anahtar) en basta gelmektedir. Bunun sebebi
de RF MEMS anahtarlarin ayrik devre elemani olarak kullanilmalariin yanisira, baska yapilarin da temel taslarini
olusturan pargalar olmalaridir. Ayrica bu yapilar, PIN diyot ve FET gibi esleniklerine gore daha az gii¢ tilketmekte
ve daha az RF gii¢ kaybina sebep olmaktadirlar. Bu yapilar daha genis bir frekans araliginda giris-¢ikis arasinda daha
iyi bir yalitima sahiptirler [1].

Bu bildiride, iki ¢cesit RF MEMS anahtar yapist sunulmaktadir. Bu anahtar yapilarinin her ikisi de MEMS kdpriilerin
yukari durumlarinda RF giiciin iletilebildigi, kopriiniin asagi durumunda giristeki RF giiclin yansitilarak ¢ikig tarafina
iletilemedigi paralel anahtarlardir. Bu paralel anahtarlardan birincisi, mikroserit (MS) hat iistiinde anahtarlama
yapabilen paralel anahtardir. Bu anahtar yapist M$ hattin 2 pum {istline yerlestirilen bir koprii ve koprii destek
ayaklarindan birine baglanan agik devre ile sonlandirilmig radyal (dairesel) kiitiikten olusmaktadir. Koprii ile MS hat
arasina voltaj verilmedigi durumda (yukar1 durum), giris ve ¢ikis arasinda iletim gerceklesirken, gerekli dogru akim
(DA) gerilimi saglandiginda, olusan elektrostatik giic sayesinde, koprii MS hat iistine ¢okmekte ve tasarlanan
frekansta yaklasik olarak A,/4 uzunlugunda dairesel kiitiik, kisa devre (toprak) etkisi gostererek giris-¢ikis arasinda
yalitmim gergeklesmesine yol agmaktadir. Sunulan ikinci yapi ise esdiizlemsel dalga kilavuzu (EDK) istiinde
anahtarlama yapabilen bir paralel anahtardir. Yap1 temel olarak MEMS képriilerin periyodik olarak dizilmesiyle elde
edilen yiliklenmis hat yapilarinda kullanilmak tizere tasarlanmistir. Bu kdpriilerin periyodik olarak dizilmesiyle elde
edilen bu yapilarda, ayarlabilir uzunlukta kiitiilk gibi devre elemanlarinin gergeklestirilebilmesi i¢in bu kopriilerin
ayr1 ayr1 hareket ettirilmesine gereksinim vardir. Tasarlanan bu anahtarlarla kopriilere ayr1 ayr1 DA verilebildigi
periyodik yapilar elde etmek miimkiin olabilmektedir. Bu ¢aligmada sunulan anahtar yapilarinin EM benzetimleri
HFSSv9.1, mekanik benzetimleri ise CoventorWare adli programlar ile gerceklestirilmistir. Yapilar 500 pm
kalinligindaki cam (g,=4.6) tabanlar iizerine tasarlanmustir. Yapilarin mikroisleme teknolojisi ile iiretilmesi igin
bilgisayarda serimler hazirlanacak, maskeler iirettirilecek ve daha Onceden denenmis ve iyilestirilmis {iretim
asamalartyla ODTU biinyesindeki Mikroelektronik tesislerinde iiretilecektir. Bildirinin asagidaki boliimlerinde, bu
yapilar hakkindaki diger detaylar sunulacaktir.
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2. Mikroserit hat iistiine paralel anahtar yapisi

MS hat tstiinde paralel anahtarlama yapabilmek amaciyla tasarlanan anahtarmn genel goriintiisii Sekil 1°de
sunulmustur. Yapi genel olarak, 900 um genisliginde 50 Q MS hat, bu hattin 2 um iizerine yerlestirilmis 30 pm
genigliginde MEMS koprii, kopriiniin destek ayaklarindan birine bagli olan dairesek kiitiikten olusmaktadir.
Uyumlama amaciyla, 50 Q’luk hat inceltilerek 300 um genisliginde 100 um uzunlugunda yiiksek empedansli hatta
doniismektedir. Gegis i¢in 450 um uzunlugunda bir iletim hatti kullanilmaktadir. Ansoft HFSSv9.1 kullanilarak
yapilan EM benzetimlerde, dairesel kiitiigiin uzunlugu 2800 um olarak ayarlandiginda koprii, asagi durumda en iyi
yalittimi 10 GHz frekansinda saglamaktadir. Sekil 2’de goriilebilecegi gibi, bu anahtar yapisiyla, koprii asagi
durumdayken 9.6-10.1 GHz (% 5 bant genisligi) arasinda 20 dB’den, 9 GHz-10.6 GHz (%15 bant genisligi) arasinda
10 dB’den daha iyi yalitim elde edilebilmektedir. Bu yapinin yansima kaybi ise 8-12 GHz arasinda 30 dB’den daha
iyidir. Dairesel kiitiik uzunlugunun 2800 um’den 1750 pm diisiiriilmesiyle, kdpriiniin asag1 durumdayken sagladigi
yalitim performansinin merkez frekansi 14.5 GHz’e ¢ekilmistir ve Sekil 3’te de goriilecegi gibi bir 6nceki yapiyla
benzer performanslar 14.5 GHz frekansi civarinda elde edilmistir.
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Sekil 1. MEMS kopriiniin M$ hat iistiine yerlestirilmesiyle gergeklestirilen paralel anahtar yapisi. Dairesel kiitiik
koprii agag1 durumdayken toprak etkisi gostererek giris-cikis arasinda yalitim saglanmaktadir.
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Sekil 2. 10 GHz merkez frekansinda ¢alisan MS {istiindeki paralel anahtar yapisi icin EM benzetim sonuglart.
(a) Yukart durum yansima kaybi (b) Asagi durum yalitim performansi.
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Sekil 3. 15 GHz merkez frekansinda galisan MS {istiindeki paralel anahtar yapisi i¢in EM benzetim sonuglari.
(a) Yukart durum yansima kaybi (b) Asagi durum yalitim performansi.
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3. Esdiizlemsel dalga kilavuzu iistiine paralel anahtar yapisi

EDK iistiinde anahtarlama yapmak amaciyla tasarlanan diger paralel anahtarin genel goriintiisii ve yap1 igin
kullanilan devre modeli [1] Sekil 1’de sunulmustur. Devre modelinden de anlasilacagi gibi yukari durumdayken
diisiik olan koprii kapasitanslari (Cg, ve Cy,), kopriiniin anahtarlama yapmak amaciyla asag1 ¢ekilmesi durumunda
oldukea yiiksek bir seviyeye gelerek giristen gonderilen RF giiciin yansiyarak ¢ikisa ulagsmasini engellemektedirler.
Sekilde goriilen endiiktif uyumlama kisimlari sayesinde modeldeki endiiktans istenen seviyeye getirilerek, asagi
durumda yalitim performasmin merkez frekansi 10 GHz olarak ayarlanmistir. Sekil 2°de HFSS sonuglar1 ve bu
sonuglara gore modelin sagladigi performans goriilebilir. Model ile EM benzetimler arasinda optimizasyon yoluyla
elde edilen sonuglara gére model parametrelerinin aldig1 degerler ise Tablo 1°de verilmistir.
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Sekil 4. (a) MEMS kopriiniin EDK iizerine yerlestirilmesiyle elde edilen paralel anahtar yapisi (b) Yapi i¢in
kullanilan devre modeli. Modeldeki kapasitanslar, EDK’nin sinyal hatti ile koprii arasindaki (Cy,) ve kopri ile
EDK’nin diizlemsel topraklari arasindaki kapasitanslari modellemek i¢in kullanilmistir.

-40 0
o —~
S g
© z
£ €
g-sof £ 20
g 2
3 ' E
2 —— Devre modeli = 40 —— Devre modeli
3 —O— HFSS = —o— HFSS
e o)
[ @©
g &
>
-70 i T T -60 T T T
0 15 20 0 15 20

10 10
Frekans (GHz) Frekans (GHz)

(a) (b)
Sekil 5. EDK iizerinde anahtarlama yapabilen paralel anahtar yapisi i¢cin EM benzerimlerin sonuglari. (a) Yukari
durum yansima kaybi1 (b) Asagi durum yalitim performansi.

Tablo 1. Modelin EM benzetimlere optimizasyonuyla elde edilen model parametrelerinin degerleri.

Koprii durumu |Cy, (pF)| Coe (pF) |[L (pH) | Z (Q) | €er | o (dB/cm)
Yukart durum | 0.071 | 0.134 57 85 |2.78 0.27
Asagidurum | 4.5 9.29 57 85 [2.78 0.27

4. Sonuclar

Bu ¢alismada MS ve EDK hatlar iistiinde anahtarlama yapabilen iki paralel anahtar yapist sunulmustur. Bu yapilarin
EM tasarimi Ansoft HFSSv9.1, mekanik tasarimi CoventorWare 2004 kullanilarak gergeklestirilmistir. Sonuglar géz
Oniine alindiginda anahtar PIN/FET anahtarlara kiyasla ¢ok iistiin performans saglayabilmektedir. Yapilarin iiretimi
ODTU Mikroelektronik Tesislerinde daha onceden denenmis ve iyilestirilmis RF MEMS teknolojisi kullanilarak
gerceklestirilecektir.
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