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OZET

Bu bildiride Mikro Elektro Mekanik Sistemler (MEMS) teknolojisi kullanilarak iiretilmis iki RF anahtar
sunulmaktadir. Bu anahtarlar ézellikle fazla sayida anahtar gerektiren MEMS  faz kaydirici ve faz dizili anten
gibi uygulamalara yénelik tasarlanmislardwr. Yapilardan birincisi esdiizlemli dalga kilavuzu iizerinde paralel
anahtarlama yapan “T-kanatli” anahtardwr ve yapilan benzetimlerle araya sokma yitimi, 10 GHz frekansinda
-0.035 dB, yalitimi ise -33 dB olarak belirlenmistir. Diger yapi esdiizlemli dalga kilavuzunun canli hatti
tistiinde ¢alisan seri anahtar olarak tasarlanmistir. Benzetim sonug¢larina gore bu yapimin 10 GHz frekansinda
araya sokma yitimi -0.015 dB, yalitimi ise -20 dB olarak belirlenmistir. Yapilar MEMS ve mikroisleme
teknolojisi ile cam tabanlar iizerinde iiretilmigtir.

GIRIS

Mikro Elektro Mekanik Sistemler, veya MEMS ad1 verilen teknoloji, elektronik diinyasinda yeni bir ¢agin
acilmasina yol agmistir. Gelismis yart iletken teknolojisine dayanan ve mikroisleme yontemleri ile hassas
mikromekanik yapilarin tasarlanmasima imkan veren MEMS teknolojisi, bir¢ok yeni elektronik yapimin yiiksek
performans ve diisiik maliyetle gerceklestirilmesini saglamaktadir. Bu yonleriyle MEMS, radyo frekansi (RF)
elektroniginin de ilgisini ¢ekmis ve son yillarda bu konuda yogun bir arastirma baglamistir. MEMS, mikrodalga
alaninda kullanilan bazi devre parcalarinin, daha yiiksek verim ve daha diisiik maliyetle tekrar gelistirilmesine
imkan saglamaktadir. MEMS teknolojisiyle iiretilen bu devre elemanlarmi uygulama alanlar1 arasinda isaret
yonlendirme, faz kaydirma ve faz dizili anten uygulamalar1 gosterilebilir. Bu arastirmalar sonucunda, MEMS'in
RF alanindaki ilk tiriinleri olarak RF anahtarlar {iretilmistir[1-3]. Giiniimiize degin siiren kapsaml1 arastirmalarla,
RF MEMS anahtarlar, ilgi odagi olarak siirekli bir gelisim halinde olmustur. Bunun sebebi de RF MEMS
anahtarlarin mikrodalga devrelerinde ayrik devre elemani olarak kullanilmaya uygun parcalar olmalarinin
yanisira, diger MEMS yapilarinin da temel yapitasi olmalaridir. Ayrica RF MEMS anahtarlar, daha once
kullanilan esleniklerine gore daha az gii¢ tiiketimi ve kaybi yapmakta, daha genis bir frekans araliginda
calismakta, daha yiiksek bir agik/kapali durum siga orani saglamakta ve giris ¢ikis arasinda daha iyi bir yalitim
saglamaktadir.

Bu calismada, belirli uygulamalara yonelik iki RF MEMS anahtar olarak tasarlanmislardir. Bu yapilardan
birincisi, "T-kanatli" paralel anahtar olup, ¢ok sayida anahtarin kullanildigi yapilar i¢in tasarlanmistir. Bu
anahtar, esdiizlemli dalga kilavuzunun (EDK) canli hatti iistiine insa edilmis olup, kanatlar1 ve toprak hat
arasindaki siga anahtarlama yapma amaciyla kullanmaktadir. Sunulan ikinci yap: ise seri bir RF MEMS
anahtardir. Bu yapida, EDK'nin canli ucunda fiziksel bir aralik bulunmaktadir. Canli hat {istiine biiyiitiilen bir
cikma araciligtyla bu aralik, istege bagl olarak kapatilabilir. Bu anahtar diger RF MEMS anahtarlara gére daha
kiiciik bir alan kaplamaktadir. Bu ¢aligmanin asagidaki boliimlerinde, bu iki RF MEMS anahtarin tasarimi ve bu
anahtarlarin iiretimi sunulmaktadir.

RF MEMS ANAHTARLARIN MEKANIK VE RF TASARIMI
RF MEMS anahtarlar, genellikle aralarina voltaj uygulanan iki metal plakanin elektrostatik kuvvet ile birbirlerini
cekmesiyle hareket eden kisimlardan olusur. Dolayisiyla bu yapilar, basitge, iki metal plaka arasinda olusan
degisken bir siga olarak disiiniilebilir. RF MEMS anahtarlarin tasarimimda g6z oniinde bulundurulmasi
gerekenler birkag baslik altinda toplanabilir. Anahtar kapali ve agik durumlarda siga gibi davrandigi i¢in bu iki
durumdaki sigalarin orani, bir RF MEMS anahtarin RF performansmin bir 6l¢isiidiir. Cilinkii bu siga orani,
dogrudan anahtarin araya sokma yitimi ve yalitimiyla ilintilidir. Mekanik olarak géz 6niinde bulundurulmast
gereken unsur ise hareket icin gerekli olan voltajin degeridir. Ciinkii hareket voltajinin diisiik olmasi, varolan
sistemlere yapinin yerlestirilmesi agisindan 6nemlidir. Ayrica, diisik bir durum degistirme diger bir degisle
anahtarlama siiresine sahip olmasi da tasarimda dikkat edilen diger unsurlardir. Hareket voltajini diisiirmek igin
simdiye kadar en ¢ok kullanilan yontem, yapinin mekanik yay sabitinin degistirilmesidir. Fakat bu yontem,



yapimin durum degistirme siiresinin artmasina neden olmaktadir ki, bunun da sebebi yapiy1 kapali durumdan agik
duruma ¢eken kuvvetin yay kuvveti olmasidir. Sonug olarak, yapinin hareket voltaji ile durum degistirme siiresi
arasinda genelde ters oranti1 vardir denilebilir.

Bu makalede, iki cesit, yeni RF MEMS anahtar sunulmaktadir. Bunlardan birincisi, "T-kanatli" paralel anahtar
olup ¢ok sayida anahtarin kullanildig1 uygulamalar i¢in tasarlanmistir. Yapi, bir esdiizlemli dalga kilavuzunun
(EDK) canli hattina iizerindeki destek noktasindan toprak hatlarina dogru uzanan kanatlardan olugsmaktadir. Yap1
kapali konumda iken kanatlar uygulanan voltajin etkisiyle agagiya, toprak hatlarina yapisir ve isaret hatti ile
toprak hattin1 mikrodalga isaretleri i¢in birlestirir. Bu yapi i¢in gerekli olan hareket voltajt EDK'nin canli hattina
verilmektedir. Bu durum ¢ok sayida anahtar kullanilan uygulamalarda dogru akim (DA) kaynak geriliminin
biitiin anahtarlara beraber verilebilmesini saglar ve isaret yonlendirilmesini ciddi olarak kolaylastirir. Ayrica bu
yapt EDK'nin toprak hatlarini bir siganin plakalarindan biri olarak kullandig1 igin ayrica baska bir alana ihtiyaci
yoktur. Bu durum da pul iizerinde ihtiya¢ duyulan alani azaltir. "T-kanat"in bir bagka 6zelligi de kapali durumda
iken canli hattan toprak hatta baglantiy1 saglayan siganin iki tane olmasidir. Bu da bu tasarimin agik-kapali isaret
oranimi iki katina cikartmaktadir ve yalitim yoniinden performansi arttirmaktadir. Coventorware benzetim
programinin sonuglarina gore yapinin kanatlariin toprak hattina tamamen yapismasi igin gerekli gerilim 45 volt,
yukari durum sigas1 90 fF, asagi durum sigasi ise 15 pF olarak belirlenmistir. Yapinin yine Coventorware
kullanilarak elde edilen, elektrostatik kuvvet uygulandigindaki goriintiisii Sekil 1 (a)’da verilmektedir. Sekil 1
(b)’de ise yapimin fiziksel boyutlari sunulmaktadir.

(@) (b)
Sekil 1(a). T-kanatli RF MEMS anahtarinin asagi durumdaki genel goriintiisii. (b) Anahtarin fiziksel boyutlar

Ansoft HFSS programu kullanilarak yapilan benzetimlerde, T-kanatli anahtarin araya sokma yitimi 10 GHz
frekansinda -0.035 dB, geri doniis kaybi -35 dB, yalitimi ise -33 dB olarak belirlenmistir. Benzetim sonuglarinin
frekansa gore degisimi Sekil 2(a) ve (b)’de goriilebilir.
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Sekil 2. T-kanathh RF MEMS anahtarinin Ansoft HFSS benzetim sonuglari (a) yalitim (b) araya sokma yitimi.



Caligmada sunulan ikinci yapi seri bir RF MEMS anahtardir. Bu yapt EDK'nin canli hatti iizerinde yiikselen bir
destek noktasi ve bu hatta paralel olarak siitundan ileriye dogru uzanan bir ¢gtkmadan olugsmaktadir. Bu yapimin
6zelligi, hareket i¢in EDK'nin canli hattin1 ve ¢ikmayi siga plakalari olarak kullanmasidir. Yapida anahtar yukari
durumdayken canli hat fiziksel olarak kopuktur ve bu yoniiyle “T-kanatli” anahtardan farklidir. Bu durum
anahtar kapali iken iyi dereceli bir isaret yaliimi saglar. Hareket icin gerekli olan voltaj uygulandiginda ¢ikma
asagiya, canli hattin iistiine iner ve canli hat tamamlanir. Bu seri anahtar, ¢ok sayida anahtarin kullanildigt
uygulamalarda toplam pul alanini azaltir ve DA voltaj yonlendirilmesini kolaylastirir. Bu yap1 tek girigli ¢ok
¢ikislt anahtarlarin temel yap:1 tagini olusturmakta ve bu yoniiyle faz kaydiric1 uygulamalarina yonelik olarak
tasarlanmaktadir. “T-kanatli anahtarda oldugu gibi bu yapida da yay sabitini azaltacak bir yontem
kullanilmamigtir. “T-kanatli” anahtar ile karsilastirildiginda elektrostatik giiciin olusacagi alan daha kiiciik
oldugundan hareket icin gereken voltaj daha yiiksektir. Coventorware programi kullanilarak yapilan mekanik
benzetimlerde anahtarin kapanmasi icin gerekli olan hareket voltaji 72 volt olarak belirlenmistir. Ayrica asagi
durum sigas1 8.1 pF ve yukari durum sigas1 da 18 fF olarak ayni benzetimde belirlenmistir. Sekil 3 (a)’da
anahtarin elektrostatik kuvvet uygulandigindaki asagi durum goriintiisii, Sekil 3 (b)’de ise anahtarin fiziksel
boyutlar1 goriilmektedir.

Magnitude

(b)
Sekil 3(a). Seri RF MEMS anahtarinin asag1 durumdaki genel goriintiisii. (b) Anahtarin fiziksel boyutlari

Bu yapinin RF performansini gézlemek i¢in Ansoft HFSS programi ile yapilan benzetimlerde, araya sokma
yitimi 10 GHz frekansinda -0.015 dB, geri doniis kayb1 -43 dB, yalitimi ise -20 dB olarak belirlenmistir.
Benzetim sonuclar1 Sekil 4’te goriilebilir.
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Sekil 4. T-kanatli RF MEMS anahtarinin Ansoft HFSS benzetim sonuglar1 (a) yalitim (b) araya sokma yitimi.



URETIM

Yapilar temel olarak ii¢ katmandan olusmaktadir.  Birinci katman esdiizlemli dalga kilavuzlarinin
gerceklestirildigi 1.metal katmanidir. Ikincisi ise dogru akim yalitimini saglayan yalitkan katmandir. Ugiinciisii
de hareketli kisimlarin olusturulmasinda kullanilan yapisal katman olarak da bilinen ve baz1 kisimlar1 havada
duran 2. metal katmamdir. Bu ii¢ katmanli yapiy1 olustururken su siireg takip edilmistir: 1) ilk metal katmani
olarak 0.1 um/0.9 um Cr/Au serilip sekillendirilmesi, 2) Yalitim i¢in 0.2 um Si3;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 6nce serilen fotodirencin kaldirilmasi. Bu siire¢ sonucunda elde
edilen T-kanatli ve seri anahtar sirasiyla Sekil 5 (a) ve (b)’de sunulmaktadir.

METU 28KV

(a) (b)
Sekil 5. Uretilmis MEMS anahtarin elektron taramali mikroskop (SEM) kullanilarak elde edilmis gériintiileri
(a) T-kanatli anahtar (b) seri anahtar.

SONUC
Bu caligmada RF MEMS teknolojisi kullanilarak iiretilmis iki farkli anahtar yapisi sunulmustur. Yapilardan ilki
canli hatla toprak arasinda paralel anahtarlama yapmaktadir. Bu yap1 6zellikle ¢ok sayida anahtar gerektiren
uygulamalarda isaret yonlendirilmesinde kolaylik getirmektedir. Diger yapr ise, fiziksel olarak kopuk olan canl
hat tizerinde seri anahtarlama yapmaktadir. Bu anahtar, diger RF MEMS anahtarlara gore ¢ok daha az bir alan
kaplamaktadir. Uretilen her iki yapt da MEMS faz kaydiricilarda tasarim esnekligi ve kolaylig1 gibi avantajlar
saglamaktadir. Yapilarin RF tasarimi Ansoft HFSS, mekanik tasarimi1 da Coventorware benzetim programu ile
dogrulanmistir. Benzetim sonuglarina gore birinci anahtarin araya sokma yitimi 10 GHz frekansinda -0.035 dB,
yalitimi ise -33 dB, ikinci anahtarin araya sokma yitimi -0.015 dB, yaliimi ise -20 dB olarak belirlenmistir.
Anahtarlarin MEMS teknolojisi ile tiretimleri tamamlanmustir, 6l¢iim sonuglart konferansta sunulacaktir.
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