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OZET

Bu ¢calismada RF MEMS teknolojisi kullanilarak gerceklestirilen ayarlanabilir empedans uyumlama ve
gii¢ boliicii devrelerinin tasarumi ve iiretimi sunulmaktadir. Ayarlanabiliv empedans uyumlama devresi ii¢
kiitiiklii (triple stub) uyumlama teovisi iizerine tasarlanmistir. Kiitiiklerin boylarini degistirilebilmesi ve gerekli
gecirileri ekleyebilmesi kiitiiklerin iizerine yerlestirilmis MEMS anahtarlarla saglanmaktadir. Iki uyumlama
devresi kullanilarak tasarlanan giic boliicii ise, ayarlanabilir oldugundan, girig giiciinii, herhangi iki yiikle
sonlandirilmis iki kola, istenen oranda bélebilmektedir. Benzetim sonuglarima gére uyumlama devresi, 50 €2
empedans degerini 16 (2 degerine uyumlama icin ayarlandiginda, 16.3 + j5.5 2 degerine uyumlama
yapmaktadir. Yapilar MEMS teknolojisi ile cam taban iizerinde iiretilmigtir.

GIRIS

Empedans uyumlama mikrodalga devrelerindeki 6nemli problemlerden biridir. Basta antenlerin devreye
biitiinlestirilmesi ve yariiletken yiikselteglerin giris ve cikislarinin diizenlenmesi olmak iizere empedans
uyumlama devreleri, kablosuz iletisimin kullanildigi her uygulamada yer almaktadir. Ayni sekilde gii¢ boliicii
devreler de, faz dizili anten uygulamalar1 basta olmak {izere bir¢ok mikrodalga uygulamasinda kullanilan énemli
bir devre elemanidir. Bu iki devre elemaninin performansi sistemin performansini direk olarak etkilemektedir.
Dolayisiyla sistemlerden yiiksek verim elde edebilmek i¢in kayb1 ve araya sokma yitimi diisiik, yalitimi yiiksek,
dogrusal galisan empedans uyumlama ve gii¢ boliicii devrelerine ihtiyag vardir.

Mikro Elektro Mekanik Sistemler, veya MEMS ad1 verilen teknoloji, bir¢ok elektronik yapmnin daha
yiiksek performanshi ve diisiik maliyetli olarak  gerceklestirilmesini saglamaktadir. Gelismis yariiletken
teknolojisini kullanan ve hassas mikroigleme yontemlerine dayanan bu teknoloji ile RF uygulamalari icin MEMS
devre elemanlar: tiretilmektedir. Bu yapilar rakiplerine oranla daha {istiin bir performans gostermekte, daha
kiiciik hacim kaplamakta ve ¢ok daha ucuza iiretilebilmektedirler. Uretilen yapilar arasinda MEMS anahtarlar
[1,2], faz kaydiricilar [3] ve ayarlanabilir siga [4] 6rnek olarak gosterilebilir. MEMS teknolojisi ile su ana birkag
ayarlanabilir empedans uyumlama devresi yayilanmistir [5,6], ancak kiitiiklii uyumlama ydntemiyle tasarlanmis
bir yapt mevcut degildir. Ayarlanabilir giic bdoliicii devresi ise ne klasik teknolojilerle, ne de MEMS
teknolojisiyle tiretilmemistir.

Bu bildiride empedans uyumlama ve gii¢ boliicii devrelerinin MEMS teknolojisi ile tasarimi ve tiretimi
anlatilmaktadir. Uretilen yapilar MEMS teknolojisinin getirdigi avantajlarla “ayarlanabilir” olarak tasarlanmistir.
Bu sayede empedans uyumlama devresi rakiplerine gore ¢ok daha genis bir empedans bandi saglamakta ve
Smith abag1 iizerinde herhangi bir noktaya uyumlama yapabilmektedir. Empedans uyumlama devreleri
kullanilarak yapilan ayarlanabilir gii¢ boliicii ise, verilen giicii istenilen oranda iki pargaya bolebilmektedir.

AYARLANABILIR EMPEDANS UYUMLAMA DEVRESI

Empedans uyumlama devresi temel olarak kiitiikli empedans esleme teorisine dayanmaktadir [7].
Standart olarak kullanilan iki kiitiiklii empedans esleme devresi, bilindigi gibi, sabit uzunlukta iletim hatt1 ve ona
paralel olarak bagli, kisa devre ile sonlandirilmis, uzunlugu degisebilen kiitiiklerden olusmaktadir. Giris
empedansini verilen bir empedansa uyumlamak igin, kiitiiklerin sonlarindaki kisa devrelerin yeri degistirilmekte
ve bdylece iletim hattinin, yani kiitiiglin boyu ayarlanarak istenen miktarda gegiri eklenebilmektedir.

Bu bildiride sunulan ayarlanabilir empedans uyumlama devresinde ise, {li¢ kiitiiklii empedans esleme
kullanilmistir. Bu yontemi kullanmanin avantaji, iki kiitiiklii yontemin aksine, Smith abagi {izerinde herhangi bir
nokta lizerine uyumlama yapmaya imkan vermesidir. Yapida iletim hatti olarak esdiizlemli dalga kilavuzu
(EDK) kullanilmugtir. Kiitiikler arast mesafe A/8 olarak secilmistir. Ayrica yiik empedansinin baglandig
noktadan ilk kiitiige kadar ve son kiitiikten giris empedansi noktasina kadar 200 pum boyunda EDK, baglanti



almabilmesi i¢in eklenmistir. Kiitiiklerin uzunlugu pozitif ve negatif geciri eklenebilmesi i¢in 10 GHz
frekansinda A/2 olarak segilmistir. Kiitiik uzunlugunu ayarlanmast MEMS anahtarlarla yapilmaktadir.

Yapida kullanilan MEMS anahtarlar EDK i¢in tasarlanmis, paralel, koprii tipi anahtarlardir. Anahtarin
genisgligi 100 um’dir. Anahtar agik durumdayken EDK’nin 5 um iistiinde havada asili olarak durmakta ve 22 fF
civarinda bir si8a ile hatti yiikklemektedir. Anahtar, iizerine voltaj uygulandiginda olusan elektrostatik ¢ekim ile
asag1 ¢ekilmekte ve EDK {izerine yapigmaktadir. Boylece asag1 yapisan koprii canli ve toprak hatlar arasina
yiiksek bir siga olusturmaktadir. Arada olusan gore 4.64 pF civarindaki siga 10 GHz i¢in canli hatti toprak
hattina yaklasik olarak kisa devre hale getiren bir degerdir. Sonug¢ olarak koprii, anahtarin indigi noktada,
EDK’nin canli hatt1 toprak hattina kisa devre olmaktadir.

MEMS anahtarlarin elektrostatik benzetimi Coventorware, RF benzetimi de Ansoft HFSS programu ile
yapilmistir. Anahtarin kapanmasi i¢in gerekli olan voltaj 32 volttur. Yapimi DA gii¢ tilketimi olmadigindan, bu
voltaj1 diisiik degerli voltaj kaynaklarindan kolayca elde etmek miimkiindiir. Anahtarin araya sokma yitimi 0.014
dB oldugu i¢in arka arkaya cok sayida baglansa bile fazla bir isaret kayb1 olusturmamaktadir.

Yukarida anlatilan MEMS anahtarlardan her bir kiitiik tizerine esit araliklarla 40’ar adet
yerlestirilmistir. Anahtarlar arasindaki mesafe 200 um’dir ve 10 GHz’de /40 uzunluga denk gelmektedir. Bu
sayede, istenilen yerdeki MEMS anahtar indirilerek o noktada bir kisa devre olusturulmakta ve istenilen
uzunlukta, kisa devre ile sonlandirilmis kiitiik elde edilmektedir. Kiitiigiin semas1 Sekil 1’de goriilebilir.
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Sekil 1. MEMS anahtarlar ile uzunlugu ayarlanabilen, kisa devre ile sonlandirilmis kiitiigiin semasi.

Ayarlanabilir uzunlukta kisa devre ile sonlandirilmig kiitiikler ile {i¢ kiitiiklii empedans uyumlama
devresi Sekil 2 (a)’da goriilen bicimde yapilmustir. Burada, verilen yiik ve giris empedans degerleri icin
hesaplanan mesafeye en yakin anahtarlar kapatilir ve o noktada kisa devre elde edilir. Boylece ana EDK iizerine
gerekli miktarlarda girinti eklenir ve empedans esleme gerceklestirilmis olur.
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Sekil 2. (a) Ug kiitiiklii empedans esleme devresinin semasi. Sekilde, kiitiik uzunluklart MEMS anahtarlarla
ayarlanarak Zg degeri Z; degerine eslenmektedir. (b) Ansoft HFSS benzetiminde kullanilan ii¢ kiitiiklii
empedans esleme devresi modeli.



MEMS anahtarlar belli araliklarla yerlestirildigi i¢in kiitik uzunlugu siirekli olarak
degistirilememektedir. Olmas1 gereken kiitiik uzunlugu ile MEMS anahtarin kapatildigi mesafe arasindaki fark
su sekilde kapatilabilir: kapatilmasi gereken anahtardan 6nceki biitiin anahtarlara kapanma voltajindan kiigiik,
belli bir voltaj uygulanir, boylece kapanacak anahtara kadar olan EDK’nin karakteristik empedanst degisir,
dolayisiyla elektriksel uzunluk degisir ve ana hatta eklenen girinti miktar1 degismis olur.

Ug kiitiiklii yapmin tamanminin benzetimi Ansoft HFSS benzetim yazilimi ile yapilmistir. Benzetim
modellemesine MEMS anahtarlar dahil edilmemistir, fakat MEMS anahtarlarin kapali durumunda kisa devre
yerine kullanilan siga degerleri hesaplamalara katilmistir. Ayrica, EDKlarmn baglantilarindan olusan T-
baglantilarinin etkileri de hesaplamalara dahil edilmistir. Benzetim sirasinda kullanilan model Sekil 2 (b)’de
goriilebilir.

Benzetim i¢in 16 Q degerini 50 Q) degerine uyumlayacak kiitiikk uzunluklar1 hesaplanmis ve benzetim
yapilmistir. Kullanilan kiitiik uzunluklar: 0.094 A, 0.374 A, 0.061 A dir. Bu sekilde yapilan benzetimde yap1 50 Q
degerini 16.3 + j5.5 Q degerine getirmistir. Benzetim sonuglariyla elde edilenle, beklenen sonug arasinda fark
elektromanyetik benzetim programlarindaki artik hatadan kaynaklanmaktadir.

Yapinin sanal yiiklere (bir MESFET in giris empedansi gibi) uygulanabilirligini gostermek i¢in, baska
bir kiitiik uzunlugu kiimesiyle 1.8 + j 25 Q degerini 50 Q degerine uyumlamak iizere benzetim yapilmistir. Bu
durumda da yapt 1.0 + j 24.5 Q degerine uyumlama yapabilmistir. Benzetim sonuglari, beklenenden farklilik
gdstermesine ragmen tatminkardir. Ol¢iim sonuglarmin bu farkliliklarin anlasiimasinda faydali olmasi

beklenmektedir.
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Sekil 3. Ayarlanabilir gii¢ boliicli semasi ve 1/p oraninda gii¢ boliimii igin gerekli empedans oranlari

AYARLANABILIR GUC BOLUCU DEVRESI

Ayarlanabilir gili¢ boliicii, basit¢e, iki empedans uyumlama devresinden olugsmaktadir. Empedans
uyumlama devreleri, girisleri birbirine bagli, ¢ikiglart da iki farkli yiik ile sonlandirilarak, paralel olarak
baglanmistir. Empedans uyumlama devreleri ylik empedanslarini istenen bir degere doniistiirebilmektedir.
Dolayisiyla, empedans uyumlayicilarin girislerindeki empedanslarin paralel esdegerleri, yine 50 Q olacak
sekilde ayarlanirlarsa, 6rnegin 62.5 Q ve 250 Q, bu noktadan goriilen esdeger empedans yine 50 Q oldugu i¢in
yansima olmayacaktir. Fakat iki kolda goriilen empedans degerleri farkli oldugu i¢in gii¢ aralarinda oranli olarak
boliinecektir. Giig bdlinme oranit empedans uyumlama devrelerinden igeri dogru goriinen empedans oranina
esittir (bu durum i¢in 4:1). Bu sekilde empedans uyumlama devrelerinin empedans doniistiirme oranlari ile
ayarlanabilir oranli bir gii¢ boliicli elde edilmistir. Ayn1 yap1 bir gii¢ birlestirici olarak da kullanilabilir, ama bu
durumda yalitim problemi ayrica incelenmelidir. Yapinin toplam boyutu EM benzetim yapmak icin yeterince
kiigiik degildir. Bu sebepten otiirii, ii¢c kiitiiklii empedans uyumlama devresinin sonuglarina dayanilarak giic
boliicii yapisi tasarlanmig ve tiretilmistir. Devrenin semasi Sekil 3’te goriilebilir.

URETIM
Yapilar temel olarak ii¢ katmandan olugmaktadir. Birinci katman esdiizlemli dalga kilavuzlarinin
gerceklestirildigi 1. metal katmamidir. ikincisi ise dogru akim yalitimini saglayan yalitkan katmandir. Ugiinciisii
de hareketli kisimlarin olusturulmasinda kullanilan yapisal katman olarak da bilinen ve bazi kisimlar1 havada
duran 2. metal katmanidir. Bu ii¢ katmanli yapiy olustururken su siire¢ takip edilmistir: 1) {lk metal katmani
olarak 0.1 pm/0.9 um Cr/Au serilip sekillendirilmesi, 2) Yalitim i¢in 0.2 pum Si;N, serilip sekillendirilmesi,
3) Yapisal katmanin havada kalan kisimlarin1 desteklemek amaciyla 5 um kalinliginda fotodireng (photoresist)



serilip sekillendirilmesi, 4) yapisal metal katmanin elektrokaplama teknigiyle bilyiitiiliip sekillendirilmesi,
5) Yapilarin havada kalmasi amaciyla daha dnce serilen fotodirencin kaldirilmasi. Sekil 4°te tiretilmis empedans
uyumlama devresinin iki kiitiigii ve lizerlerinde MEMS anahtarlar goriilebilir.
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Sekil 4. Elektron taramali mikroskop (SEM) kullanilarak elde edilmis empedans uyumlama devresinin fotografi

SONUC

Bu calismada iki yeni RF MEMS yapisi sunulmaktadir. Ug kiitiiklii empedans uyumlama devresi, teorisi iyi
bilinen bir yap1 olmasma ragmen, MEMS teknolojisi kullanilarak ilk kez gerceklestirilmektedir. Bu yap1
elektriksel olarak kontrol edilebildiginden diger yar1 iletken devre elemanlariyla biitiinlestirilmeye uygundur. iki
uyumlama devresinden olusan ayarlanabilir gii¢ boliicii ise, daha Once higbir sekilde gergeklestirilmemistir,
¢linkii MEMS teknolojisinin getirdigi faydalar olmadan bu yapinin gergeklestirilmesi miimkiin degildir. Bu yapi,
ayarlanabilir olmasi yoniiyle, faz dizili anten uygulamalarinda kullanilmak {izere gelecek vadetmektedir. Yapilar
tasarlanmus, bilgisayar benzetimleri yapilmus ve iiretilmistir. Ol¢iim sonuglari konferansta sunulacaktir.
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