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Ozet: Bu bildiride RF MEMS teknolojisi ile tasarlanmis ve iiretilmis ayarlanabilir ii¢ kiitiiklii empedans
uyumlama devresi sunulmaktadwr. Yapt ii¢ adet uzunlugu ayarlanabilir kiitiik ile bu kiitiikleri birbirine baglayan
iki adet ara baglanti hattindan olusmaktaduwr. Kiitiiklerin uzunlugunu MEMS anahtarlar kullanilarak istenildigi
gibi ayarlanabilmekte ve Smith Abag iizerindeki 1000 noktaya empedans uyumlamas: yapilabilmektedir. Bu
sayede yapi, Smith Abaginin tamamint ayrik noktalarla kaplayabilmektedir. Uzunlugu ayarlanabilir kiitiikler,
arka arkaya siralanmis 12 adet MEMS anahtardan olusmakta ve istenilen kiitiik uzunluguna en yakin MEMS
anahtar kapatilarak uzunluk ayarlamasi yapilmaktadwr. Boyutlari 20 mm x 6.5 mm olan iiretimi, tamamen yerli
imkanlar ile ODTU Mikroelektronik Tesisleri'nde (ODTUMET) yapilmistir. Yapilan olgiim sonuglart benzetim
sonuglart ile uyum icerisindedir.

1. Giris

RF MEMS empedans uyumlama devreleri, ayarlanabilirlik ve diisiik kayipli olma 6zellikleriyle RF
miihendisliginin 6nemli problemleri olan diisiik giiriiltilii yiikselte¢ (LNA), giic yiikselteci (PA) ve anten
empedans uyumlamasi ile giiriiltii parametresi (NP) ve yiik ¢ekme (load-pull) dlgimlerinde yeni bir agilim
getirmektedir [1-3]. Bu bildiride RF MEMS teknolojisi ile ODTU Mikroelektronik Tesisleri’nde (ODTUMET)
tamamen yerli imkanlarla iiretilmis, ayarlanabilir, {i¢ kiitiikklii bir empedans uyumlama devresi sunulmaktadir.
Yapi, elektriksel uzunlugu A,/2 olan ii¢ kiitiik lizerine esit araliklarla yerlestirilmis olan 12’ser adet RE MEMS
anahtar ile kiitiikler arasinda baglant: i¢in kullanilan ve elektriksel uzunlugu A,/8 olan iki adet 50 Q iletim
hattindan olugsmaktadir. Yapi, RF MEMS anahtarlarin degisik kombinasyonlar ile kapatilarak kiitiik
uzunluklarinin degistirilmesi ile elde edilmesiyle Smith Abagi’nin tamamini ayrik noktalarla kaplayabilmektedir.
Yap1 merkez frekans olarak 10 GHz frekansinda tasarlanmasina ragmen, ayarlanabilirlik 6zelligiyle cok genis bir
bantta caligabilmektedir. Yapinin toplam boyutlar: 20 mm x 6.5 mm’dir.

2. Empedans Uyumlama Devresi ve Elemanlari

Ayarlanabilir empedans uyumlama devresinin semas1 Sekil 1-a’da, serimi ise Sekil 1-b’de goriilebilir. Yapi,
tamami esdiizlemsel dalga kilavuzu (EDK) kullanilarak yapilmis {i¢ adet uzunlugu ayarlanabilir kiitiik, iki adet
kiitikler arasi baglanti hatti ve kiitilkleri baglanti hatlarina baglamakta kullanilan {i¢ adet T-baglantidan
olusmaktadir. Uzunlugu ayarlanabilir kiitiikler 12 adet MEMS anahtardan olusmaktadir ve Siralanmis MEMS
fletim Hatti (SMiH) olarak tasarlanmustir [4]. Yapida istenilen bir kiitiik uzunlugu elde edebilmek igin, o
uzunluga en yakin MEMS anahtara DC gerilim verilmekte ve o anahtar kapatilarak o noktada kapasitif bir kisa
devre olusturulmaktadir. Yapmim Smith Abagmin tamamini kapsayabilmesi amaciyla kiitiiklerin toplam
uzunlugu merkez frekans olan 10 GHz’te A,/2, baglant: hatlarinin uzunluklari da yine ayni frekansta A,/8 olarak
secilmistir. Ayrica pul lizerinde yapinin daha az yer kaplamasi amaciyla kiitiikler EDK koseler ile egilmistir.
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Sekil 1. (a) Ayarlanabilir empedans uyumlama devresinin semasi. (b) Yapinin iiretimi i¢in kullanilan serimi.

407



Yapida kullanilmak iizere Sekil 2-a’da goriilen 6zel bir MEMS anahtar yapisi tasarlanmistir. Bu anahtar
yapisinin klasik MEMS anahtarlarindan farki, EDK sinyal hattini toprak hattina bir yerine ii¢ kapasitans ile
baglamasidir. Bunun sebebi de yapinin diizgiin ¢alisabilmesi i¢in her kiitiik lizerindeki 10 MEMS anahtardan
sadece bir tanesine diger anahtarlarin hareket ettirmeden DC gerilim uygulanmasi geregidir. MEMS anahtarin
iizerine yapildigi EDK hattin empedanst 85 Q olarak segilmistir. Burada amag, MEMS képriilerin getirdigi
kapasitans1 hesaba katarak yapmin yiiklenmis hat empedansi olarak 50 Q elde edilebilmesidir. MEMS
anahtarlarin boyutlar1 1 mm x 0.5 mm’dir.

E= EDK - Birinci metal - Au = Taban - Coming cam
=3 MEMS kprii - lkinci metal - Au == Yalitim tabakas: - Silikon nitrit
3 MEMS kopri destek noktas: - Birinci metal - Au
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Sekil 2. (a) Empedans uyumlama devresi i¢in tasarlanmig olan MEMS anahtarin kesiti ve tepeden goériiniimii.
(b) Yapnin biitiin empedans noktalarinin Smith Abag tizerindeki dagilimi.

Uzunlugu ayarlanabilir MEMS kiitiikler, tasarlanan MEMS anahtarlardan 12 tanesinin arka arkaya
stralanmastyla elde edilmistir ve bu kiitiik tasarimi i¢in SMIH yaklagimi kulllanmilmistir [4]. Yapinin benzetimleri
once HFSS programi kullanilarak tamdalga EM olarak yapilmis, sonra ADS 2005A programi kullanilarak [4]’te
anlatilan devre modeli ile modellenmistir. Bu yaklagimin sebebi, empedans uyumlama devresinin tamaminin
tamdalga EM olarak benzetim yapmak i¢in ¢ok biiyilk olmasidir. Cikartilan devre modeli ile yapmin biitiin
anahtar kombinasyonlari i¢in Smith Abag lizerindeki dagilimimi elde etmek miimkiindiir. Kiitiikler aras1 baglanti
hattinin uzunlugu Smith Abagi lizerinde tek bigimli bir dagilim elde etmek i¢in ¢ok onemlidir. Kiitiiklerin
tamdalga EM benzetimlerinden elde edilen devre modeli kullanilarak yapilan Matlab benzetimlerinde, baglanti
hatt1 200 um ile 2800 um arasinda degistirilmis ve 2000 um’de tek bigimli bir dagilim elde edilmistir ki, bu
deger beklenilen deger olan 10 GHz frekansinda A,/8 = 2217 pm’ye ¢ok yakindir. Aradaki farklilik ise yapida
kullanilan T-baglantilardan kaynaklanmaktadir. 2000 um i¢in elde edilen dagilim Sekil 2-b’de goriilebilir.

3. Uretim ve Ol¢iim Sonuclar

Empedans uyumlama devresinin iiretim siirecinin tamam: ODTUMET te yapilnustir. Yapt 500 um cam taban
iizerine (£=4.6, tan §=0.005) yiizey mikroisleme teknolojisi ile iiretilmistir. Uretim siireci RF hatlar1 olusturan
birinci metal katmanin (1 pm-Au) serimi ve sekillendirilmesiyle baslar. Daha sonra MEMS anahtarlarda DC
yalitim igin kullanilan tabakanin (0.3 pm-Si,N,) serimi ve sekilledirilmesi yapilir. MEMS kopriilerin {izerine
konulacagi ara katmanin (2 pm-polimit) serilip sekillendirilmesinden sonra, MEMS kopriileri olusturan ikinci
metal katmanin (2 pm-Au) serilip sekillendirilmesiyle devam eder. Son olarak ara katman asindirilir ve yapilar
kritik nokta kurutucusunda serbest birakilir. Uretilmis olan yapilarin taramali elektron mikroskobu (SEM) altinda
cekilmis goriintiileri Sekil 3’te goriilebilir.

Sekil 4’te iiretilmis olan yapinin iki farkli MEMS anahtar kombinasyonu igin dl¢iim sonuglar1 gériilebilir. Olgiim
sonuglart benzetimlerle karsilastirildiginda, elde edilen olgiimlerin tasarim ile olduk¢a uyumlu oldugu
gozlenebilir. Olgiim sirasinda benzetimlerden farkli olarak yapilan tek degisiklik, MEMS anahtarmn asag1 durum
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kapasitanslarindaki azalmadir. Asagida goriilen 6l¢timlerdeki kapasitans degerleri 4.5 pF yerine 0.6 pF, 10 pF
yerine de 1.4 pF olarak modellenmistir. Kapasitanslardaki bu azalmanin sebebinin iiretimin son agsamasi olan ara
katman asindirma sirasinda bir miktar ara katmanin kopriilerin altinda kalmasi oldugu goériilmiistiir. Daha diisiik
dielektrik sabitine sahip olan bu katman ise asagi durum kapasitansinin azalmasina sebep olmaktadir. Bu durumu
engellemek i¢in bir yontem gelistirilmis ve bundan sonraki iiretim siire¢lerinde kullanilacaktir.

i ¥ -
— l188Hm F1 LB1
METL 28KV X558 43Zmm

(b)
Sekil 3. Empedans uyumlama devresinin SEM fotograflari (a) MEMS anahtar. (b) MEMS kiitiik.
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Sekil 4. Ol¢iim sonuglari. (a) 1. kiitiikte 3. anahtar, 2. kiitiikte 9. anahtar, 3. kiitiikte 5. anahtar kapatilmis durum.
(b) Biitiin kiitiiklerde 7. anahtar kapatilmis durum.

4. Sonug¢

Bu bildiride RF MEMS teknolojisi ile iiretilmis ayarlanabilir, Gi¢ kiitiiklii bir empedans uyumlama devresi
sunulmustur. ODTUMET te gelistirilen bir yiizey mikroisleme yontemi ile iiretilen yap1, Smith Abag1 iizerini
ayrik noktalarla tamamen kaplayabilmektedir. Yapilan iiretimler sonucunda elde edilen yapilar test edilmis ve
6l¢iim sonuglarinin benzetimlerle uyum igerisinde oldugu goriilmiistiir.
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