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Ozet: Bu bildiride, MEMS teknolojisi ile iiretilen rezonans firekanst ayarlanabilir dikdortgensel yarik ve mikroserit
yama anten yapilart sunulmustur. Iki yapida da RF MEMS kapasitorler elektrostatik kuvvetle hareketlendirilerek
yapilarin esdeger sigalart degistirilmis ve rezonans frekanslart ayarlanabilmistir. Benzetim ve élgiim sonuglarina
gore her iki yapi i¢in rezonans frekansinda 1 GHz e yakin kaymalar elde edilmistir.

1. Giris

Son yillarda Mikro-Elektromekanik Sistemler (MEMS) teknolojisi ile elektriksel o6zellikleri ve geometrileri
ayarlanabilir mikrodalga devre elemanlarinin {iretilebilecegi gosterilmistir. Ayarlanabilen devre elemanlarmin
antenlerle biitlinlestirilmesi antenlerin polarizasyonunda, frekansinda ve 1s1ma oriintiisiinde yeniden sekillendirme
yapilabilmesini saglamaktadir [1]. Ayrica, devre elemanlarinin antenlerle birlikte tektas iiretimi parazitik etkileri,
kayiplart ve maliyeti diisiirmektedir. Bu bildiride, RF MEMS kapasitorler ile rezonans frekansi ayarlanabilen
dikdortgensel yarik anten ve mikroserit yama anten sunulmustur. Yapilarin tasarimlar1 ve benzetimleri Ansoft HFSS
kullanilarak yapilmus, iiretimleri ise Orta Dogu Teknik Universitesi Mikroelektronik Tesislerinde yiizey mikroisleme
teknikleri kullanilarak gerceklestirilmistir.

2. Ayarlanabilir Dikdortgensel Yarik Anten

Bildiride sunulan ilk yapi, rezonans frekansi ayarlanabilir dikdortgensel yarik antendir. Bu antenler temelde cift
frekansli davranig gosterirler. Ancak ikinci rezonans frekansinin H-diizleminde yiiksek ¢apraz polarizasyon bileseni
vardir. 50 Q empedansindaki esdiizlemsel dalga kilavuzu (EDK) besleme hattinin karsi kenarma kisa devre kiitiik
eklenmesi H-diizlemindeki ¢apraz polarizasyon bilesenini -30 dB seviyesinin altina ¢ekmektedir. Bu kiitiigiin
karakteristik empedansi resonans frekans degerlerini ve bu frekanslar arasindaki bandi belirlemektedir [2]. Anteni
dinamik olarak yiikleyebilmek ve kiitigiin karakteristik empedansini degistirebilmek amaciyla 6 adet tek gapali
koprii tipi RF MEMS kapasitor kiitiigiin tizerine yerlestirilmistir [3-4]. MEMS kapasitorlerle yiiklenen dikdortgensel
yarik antenin genel goriiniimii Sekil 1 (a)’da verilmistir. Sekil 1 (b)’de goriilebilecegi gibi, kapasitorlerin ¢apalari
kiitige baglhidir ve kopriiler ¢apanin her iki yanindan RF sinyal tasiyan iletkene dogru genislemektedir. RF sinyal
hatti ile kapasitorler arasina DC gerilim uygulayarak kapasitorler elektrostatik kuvvetle hareketlendirilmektedir. S6z
konusu yapida siga, kopriilerle RF sinyal tasiyan iletken arasinda olugmaktadir. Kapasitorlerin baslangic yiiksekligi
2 um’dir ve elektrostatik hareketlendirmeyle yiikseklik 1.4 pm’ye indirilerek yiikleme yapilmakta ve kapasitorlerin
bagh oldugu kiitiigiin karakteristik empedans: degistirilerek rezonans frekansinda kayma saglanmaktadir. Yapinin
benzetim ve Slglim sonuglart Sekil 2 (a)’da verilmistir. Benzetim sonuglaria gore kapasitor yiiksekligi 2 um iken
rezonans 8.48 GHz (10 dB BW: %4.2) ve 10.53 GHz (10 dB BW: %10) frekanslarinda olugmaktadir. Kapasitor
yiiksekligi 1.4 pum’ye indirildiginde ise rezonans frekanslar 7.3 GHz’e (10 dB BW: %1.6) ve 10.2 GHz’e (10 dB
BW: %11.7) kaymaktadir. Uretim sonuglarina gére ise rezonans frekanslar 0-32 V araliginda 12 GHz - 11.2 GHz ve
9.87 GHz - 9.48 GHz arasinda olusmaktadir. Uretim ve benzetim sonuglari arasindaki farklilik koprii tipi
kapasitorlerin iiretiminde olusan stresten dolay1 kapasitorlerin uglara dogru kivrilmasindan kaynaklanmaktadir. Bu
kivrilma elektrostatik hareketlendirme oncesi kapasitorlerin baglangi¢ yiiksekliklerinin ortalama 4 pm’de olusmasina
neden olmaktadir. Kivrilmadan dolayr olusan uyumsuzlugu ortadan kaldirmak amaciyla ayni yapi iizerinde
kapasitorlerin tipleri degistirilmis ve serbest uglar iki adet yeni ¢apayla sabitlenmistir. Kapasitorlerin uglarindaki
capalar anten iizerinde agilan agikliklara dogrudan cam tabana yerlestirilmistir. Kapasitorlerin yan goriiniimii Sekil 1
(c)’de gosterilmistir. Yapinin benzetim ve dlgiim sonuglart Sekil 2 (b)’de verilmistir. Benzetim sonuglarina gore
kapasitor yiiksekligi 2 pm iken rezonanslar 8.58 GHz (10 dB BW: %4.2) ve 10.53 GHz (10 dB BW: %10)
frekanslarinda olusmaktadir. Yiikseklik 1.4 pm’ye indirildiginde rezonans frekanslar 7.3 GHz’e (10 dB BW: %1.6)
ve 10.2 GHz’e (10 dB BW: %11.7) kaymaktadir. Olciim sonuglarina gére ise rezonans frekanslar 0-25 V arahiginda
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8.7 GHz - 7.7GHz ve 10.57 GHz - 10.22 GHz araliginda kaymaktadir. Bu tasarimda, 6l¢iim sonuglar1 benzetim
sonuglartyla ¢ok iyi uyum gostermekte ve rezonans frekanslarinda 1 GHz ve 350 MHz kayma saglanmaktadir.

3. Ayarlanabilir Mikroserit Yama Anten

Bildiride sunulan ikinci yapi ise rezonans frekansi ayarlanabilir mikrogerit yama antendir. Antenin 1simnim yapan
kenarlarindan biri, lizerine 5 adet RF MEMS koprii tipi kapasitor yerlestirilen EDK kiitiikle yiiklenmistir. MEMS
kapasitorler ile yiiklenen antenin genel goriiniimii ve kapasitorlerin SEM goriintiileri Sekil 3’te verilmistir. Bir
onceki yapida oldugu gibi kapasitorlerin yiiksekligi elektrostatik kuvvetle degistirilerek EDK kiitiigiin elektriksel
parametreleri kontrol edilebilmektedir. Kapasitorlerin ¢apalar1 EDK kiitigiin toprak uglarina baghdir ve siga EDK
kiitiigiin sinyal hattiyla koprii arasinda olusmaktadir. Yapinin benzetim ve 6l¢iim sonuclart Sekil 4’te verilmistir.
Hareketlendirme gerilimi 0-11.9 V araligindayken antenin rezonans frekansi 16 GHz civarindan 15.54 GHz’e
kaymaktadir. Hareketlendirme gerilimi 12 V iizerine ¢ikarildiginda kapasitorler tamamen asagiya ¢ekilmektedir ve
bu durumda rezonans frekans 15 GHz’te olusmaktadir. Bu yapiyla, rezonans frekansta 450 MHz siirekli ve 1 GHz
ayrik kayma elde edilmektedir.

4. Uretim

Yapilar, ODTU-Mikroelektronik tesislerinde gelistirilen iiretim siireci kullanilarak 500 pm kalinhigindaki Pyrex
7740 cam taban iizerine gerceklestirilmistir. ilk olarak 100/2500 A kalinliginda Cr/Au tohum katmani (seed layer)
buharlagtirma ydnetemiyle serilir. 2 pm kalmliginda Au katmani elektrokaplama teknigiyle biyiitiilerek EDK
hatlarin kalin metalizasyonlu bolgeleri elde edilir. Geri kalan Cr/Au tohum katmani asindirilirak EDK hatlar
tamamlanir. Kopriiler asag1 indigi durumda DC kisa devrenin olusmasini engellemek amaciyla 3000 A kalinliginda
SixNy katman1 PECVD (Plasma enchanced chemical vapor deposition) cihazi ile biiyiitiiliir ve RIE (Reactive Ion
Etching) cihazi ile sekillendirilir. EDK hatlar ve kopriiler arasindaki boslugu olusturmak iizere 2 um kalinliginda
P12737 polyimide katmani serilir ve sekillendirilir. 1.2-1.5 um kalinliginda Au katmani kdpriileri olusturmak tizere
diisiik stressli metal biiyiitmek i¢in kullamlan siire¢ receteleri kullamlak biiyiitiilir ve sekillendirilir. Uretim
siirecinin son asamast olarak SVC-175 igerisinde 24 saat tutulan 6rnekler, aseton ve alkol banyosunun ardindan
kritik nokta kurutucusunda kurutulur ve havada duran hareketli kpriiler elde edilmis olur.

5. Sonug¢

Bu bildiride, MEMS teknolojisi ile iiretilen rezonans frekansi ayarlanabilir dikddrtgensel yarik ve mikroserit yama
anten sunulmustur. Elektrostatik kuvvetle hareketlendirilen periyodik dizilmis MEMS kapasitorler her iki yapida da
esdeger sigay1 degistirerek yapilarin rezonans frekansinin ayarlanabilmesini saglamaktadir. Serbest uglu MEMS
kapasitorlerin {iiretiminde olusan stresten kaynaklanan kivrilma kopriilerin ortalama yiiksekligini degistirerek
benzetim sonuglar ile l¢iim sonuglari arasinda farkliliga neden olmustur. Kapasitorlerin serbest uglari ¢apalarla
cam tabana sabitlenerek iiretim yapildiginda benzetim ve 6l¢lim sonuglari uyum goéstermis ve yapinin rezonans
frekanslarinda 1 GHz ve 350 MHz kayma saglanmistir. Diger yapida ise, mikrogerit yama antenin isinim yapan
kenarlarindan birisi, iizerine 5 adet MEMS koprii tipi kapasitor yerlestirilen EDK Kkiitiikle yiiklenmistir. Bu yapiyla,
rezonans frekansta 450 MHz siirekli ve 1 GHz ayrik kayma saglanmistir ve yapinin benzetim ve 6l¢iim sonuglart
uyum gostermektedir.
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Sekil 1. (a) 6 MEMS kapasitor ile yiiklenen dikdortgensel yarik antenin fotografi. (b) Serbest uglu kapasitorlerin yan
goriiniimii. (c) Kapasitorlerin serbest uglarinin ¢apalarla cam tabana sabitlenmesiyle olusan yan goriiniim.
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(a) (b)
Sekil 2. (a) Serbest uglu kapasitorlerle yiiklenen dikdortgensel yarik antenin benzetim ve dl¢iim sonuglari. (b) Sabit
uclu kapasitorlerle yiiklenen antenin benzetim ve 6l¢giim sonuglari.

(a)
Sekil 3. (a) 5 MEMS kapasitor ile yiiklenen mikroserit yama antenin genel goriiniimii. (b) Antenin kiitiik boliimiiniin
SEM fotografi. (c) Koprii bolgesinin daha detayli bir SEM goriintiisii.
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Sekil 4. Mikroserit yama antenin benzetim ve 6l¢liim sonuglart.
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