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Ozet: Bu calismada, RF MEMS teknolojisiyle iiretilen iki adet paralel anahtar yapist sunulmaktadir. Bunlardan
birincisi endiiktans uyumlamali, kapasitif baglantili anahtar olup getirdigi yiiksek asagr durum kapasitansi ve
endiiktanst ile X-bant frekanslart icerisinde yiiksek yaliim elde etmeye imkan vermektedir. Ikinci tip MEMS
anahtar ise metal-metal baglantili paralel anahtar olup sagladigi DC baglanti hem diisiik kaypli anahtarlamaya
izin vermekte, hem de kopriilerin anahtarlama voltajlarinin RF karakteristigi bozulmadan ayarlanmasin
saglamaktadir. Anahtar yapiart ODTU Mikroelektronik Tesisleri’'nde gelistirilen yiizey —mikroisleme
teknolojileriyle iiretilip, olgiimleri tamamlanmistir. Yapilan olgiim sonuglarina gore kapasitif baglantili
anahtarin 11-17 GHz, metal-metal baglantili anahtarin da 1-6 GHz frekanslari arasinda 20 dB’den daha iyi
yalitim sagladigr gozlenmistir.

1.Giris

Mikro Elektro Mekanik Sistemler, kisaca MEMS, yiiksek performanslari, yigin tiretime uygun boyutlari ve
diisiik maliyetleriyle elektronik diinyasinin bir¢ok alaninda yerlerini almiglardir. Bu gelismelerle birlikte MEMS,
mikrodalga alaninda kullanilan bazi devre elemanlarinin daha yiiksek verim ve daha diisiikk maliyet ile tekrar
gelistirilmesine imkan saglamaktadir. Ayrica bu yapilar, PIN diyot ve FET gibi esleniklerine gore daha az giic
tilketmekte ve daha az RF gii¢ kaybina sebep olmaktadirlar.

Anahtarlama elemanlar1 RF MEMS vyapilarinin temel yapitasidir. Sistem olusturulurken bu yapitaslar
birlestirildiginden bu yapmin performansi, sistemin davranmigint etkiler. MEMS yapilarin 6zelliklerini
inceledigimizde, diisiik araya sokma kaybi ve yiiksek izolasyon, tasarimci igin esnek yollar sunmaktadir [1]. Bu
bildiride X-bant igerisinde tasarimi oldukca zor olan bir kapasitif baglantili paralel anahtar yapisi ile yiiksek
yalitimli metal-metal baglantili iki tip paralel anahtar yapisi sunulmaktadir.

2. Kapasitif Baglantih Paralel Anahtar Yapisi

Kapasitif baglantili paralel anahtar yapisinin ¢izimleri Sekil 1-a’de verilmistir. Kapasitif baglantili koprii yapisi,
cam pul iizerine ODTU Mikro Elektronik Tesisleri’nde (ODTUMET) gelistirilen islemlerle iiretilip, karakteristik
empedansi 50 Q olan bir esdiizlemsel dalga kilavuzu (EDK) hat ve bu hat iizerine yerlestirilmis mekanik olarak
hareketli ince metal katmanli MEMS kopriiden olusmaktadir. Koprii, destekleyici kollar yardimiyla EDK
yapisinin toprak hatlarina baglanir. Ko6prii yukari durumdayken, sinyal hatti tizerindeki bir kapasitans olarak
davranir. Koprii sinyal hattina uygulanan, hareketlendirme voltaji yardimiyla asagi ¢ekildiginde ise bu kapasitans
20 ile 100 kat arasinda artarak RF kisa devre gibi davranir. Ayrica toprak hatlari tizerindeki girintili bolimlerde
ve kopriiyli destekleyen kollar iizerindeki kivrilmalarla artirilan koprii endiiktansi, anahtar galisma frekansini
X-bant frekanslarina kaydirmak i¢in kullanilmigtir. Bu tiir bir tasarimla standart anahtarlara oranla 6 ile 8 kat
arasinda endiiktans farki saglanabilir. Tasarlanan rezonans frekanst 8.4 GHz oldugunda 5.8-12.4 GHz bandinda
20 dB’den daha iyi yalitim elde edilebilir. iletim durumunda, aymi araliktaki yansima 14 dB’den ve araya sokma
kaybi ise 0.2 dB’den az olarak tasarlanmistir.

Yapilarin iiretimlerinin tamami ODTUMET te yapilmis ve ¢ok basarili sonuglar elde edilmistir. Uretilen
yapilardan birinin taramali elektron mikroskobu altinda ¢ekilmis bir fotografi Sekil 1-b’de gortilebilir. Yapilan
Ol¢iimler sonuncunda, yapinin yukari durumda 6l¢liim sonuglarinin tasarlanan degerlere olduk¢a yakin oldugu
goriilmiistiir. Asagr durumda ise siga degerinin metal ve yalitkan tabakalarin yilizey piirtizliligiinden dolay1
diistiigii ve resonans frekansmin 13.6 GHz’e kaydigi gozlenmistir ki bu kapasitif baglantili paralel MEMS
anahtarlar icin literatiirde ¢ok karsilasilan bir durumdur. Sekil 2-b’de goriildiigii {izere yapinin 6lglim sonuglari,
benzetim sonuglari ile asagi durum kapasitans degeri diizeltildiginde tamamen ortiismektedir. Bu yapi1 i¢in
20 dB’den daha iyi yalitim 11-17 GHz arasinda elde edilmis ve araya girme kaybi 1-20 GHz bandinda
0.3 dB’den diisiik olarak Sl¢iilmiistiir.
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Sekil 2. (a) Kapasitif baglantili anahtarm benzetim sonuclar1 (b) Olgiim sonuglarinin benzetimlerle
kargilastirilmasi.

3. Metal-Metal Baglantil Paralel Anahtar Yapisi

Metal-metal kontakli anahtarlar genis bantli devreler igin DC gii¢ tiiketimini en aza indirgeyecek bi¢imde
tasarlanmistir. Kopriilerin alanlarmin degistirilmesiyle ayn1 RF performansi yakalanarak, harekete gegirme
voltaji ve siiresi degistirilebilir. Bu anahtar yapisinin ¢izimleri Sekil 3-a'da goriilebilir. Yapi temel olarak,
50 O’luk sinyal hattindan iki yana dik olarak uzanan tek ayakli kopriilerden olusur. Kopriiler toprak hattina
baglanir ve harekete gecirme kuvveti kopriiniin altindaki toprak hattinda agilan elektrotlar tarafindan saglanir.
Iletim durumunda sinyal kopriiden etkilenmeden diger uca gonderilir. Yaltim durumunda ise kopriiler
araciligtyla sinyal-toprak arasinda kisa devre olusturulur ve yansima saglanir.

Uretilmis olan anahtarin SEM fotografi Sekil 3-b’de gériilebilir. Sekil 4’te ise benzetimin 6l¢iim sonugclariyla
karsilastiriimasi bulunabilir. Sekil 4-b anahtarin yukar1 durumundaki S,, karakteristigini gdstermektedir ve araya
sokma kaybr 0.3 dB olarak &lgiilmiistiir. Olgiim sonuglarma gére anahtarn iletim durumunda araya sokma
kaybmin biiyiikk bir boliimii sinyal hattindan kaynaklanir ve kopriilerin iletim kaybina etkisinin olduk¢a az
oldugu goriilebilir. Geri donme kaybi1 1-20 GHz bandinda en kotii olarak 20 dB bulunmustur. Sekil 4-a’da
anahtarin izolasyon durumu verilmistir ve 20 GHz’e kadar 10 dB’den iyi araya sokma kayiplar1 elde edilmistir.
1-6 GHz arasindaki araya sokma kaybi ise 20 dB’den iyi olarak bulunmustur. Yalitim, kopriiniin kontak yaptig1
bolgelere baghdir ve daha iyi mekanik kontakla yalitim karakteristigi iyilestirilebilir. Olgiim sonuglarmi
benzetim araglariyla karsilagtirdigimizda kopriiniin sadece sinyal hatti ile temas ettigi anlagilmistir. Bu nedenle
yiiksek frekanslardaki yalittmda azalmalar goriilmiistiir. Bu problem, RF hattinin sinyal ve toprak hatlarinin
kenarlarina yiikseltiler yapilmasiyla ¢oziilebilir.

fleri siiriilen bu yapt yardimiyla RF hatti fazla etkilenmeden kopriiniin mekanik &zellikleri ayarlanarak
hareketlendirme voltaj1 ve siiresi istenen degerlere ayarlanabilir. Ayrica anahtarin tagiyabilecegi giig, 6zeyleyici
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kuvvetlerin azalmasi yardimiyla artirilmistir. Cogu paralel anahtar yapisinin aksine bu tip anahtarda

Ozeylemeden kaynaklanan hareketlendirme, sinyal hatti ve koprii arasindaki baglasimin az olmasi nedeniyle
beklenmemektedir.
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Sekil 3. (a) Metal-Metal baglantili yapiin genel goriiniimii. (b) Ayni yapi i¢in SEM resmi.
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Sekil 4. Metal-Metal baglantili anahtar yapisi i¢in 6l¢iim sonuglari (a) Asagi durum. (b) Yukari durum.

4. Sonu¢

Bu ¢aligmada iki farkli paralel RF MEMS anahtar tasarimi sunulmustur. Kapasitif baglantili yapida endiiktansla
yaliim performansi X-bant frekanslarina kaydirilmaya g¢alisilmistir. Endiiktanst artirmak i¢in toprak hattinda
girintiler ac¢ilmis ve koprii kollar1 iizerinde kivrimlar olusturulmustur. Metal-metal baglantili anahtarda yeni bir
tasarim One silriilmiis ve kopriiniin yansima yaratan 6nemli bir kismu tasarimdan ¢ikarilmistir. Boylece araya
sokma kayiplar1 ve yansima en aza indirilmeye ¢alisilmistir. Yanlara dik olarak yerlestirilen iki tek ayakli kopri

anahtarlama islevini goriir. Tim yapilarda iiretim ve tasarim sonuglari birbiriyle olduk¢a uyumlu sonuglar
vermistir.
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