RF MEMS TEKNOLOJISI ILE TEK PARCA FAZ DiZILi ANTEN YAPISI
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Ozet: Bu bildiride, RF MEMS teknolojisi ile iiretilen tek parca faz dizli anten yapisinin tasarimu, iiretimi ve ol¢iim
sonuglary sunulmustur. 15 GHz ¢alisma frekansinda tasarlanan faz dizili anten sistemi, cam taban iizerine dogrusal
sekilde dizilmis 4 adet mikrogerit yama anten, 3-bit faz kaydiricilar ve biitiinlesik besleme agindan olusmaktadir.
ODTU Mikroelektronik tesislerinde gelistirilen iiretim siireci ile gerceklestirilen faz dizili antenin ana hiizmesinin
49 6° ve 15°derecelere dondiiriilebildigi goriilmiistiir. Sunulan yapr literatiirde sunulan RF MEMS teknolojisi ile
tiretilen ilk tek par¢a faz dizili anten yapilarindan biridir.

1. Giris

Faz dizili anten sistemleri genellikle besleme agi, faz kaydiricilar ve antenlerin ayri ayri iretilip biraraya
getirilmesiyle elde edilmektedir [1]. Bu pargalarin melez (hibrit) yontemlerle biitiinlestirilmesi sadece sistem
boyutlarini degil ayn1 zamanda parazitik etkilerin, kayiplarin ve paketleme masraflarinin da artmasmna sebep
olmaktadir. Bu sikintilari ortadan kaldirmak i¢in, bu elemanlari tek-parca faz dizili anten sistemi olusturacak sekilde,
ayn1 taban iizerinde iiretilmesine gereksinim vardir. MikroElektroMekanik Sistemler (MEMS) teknolojisindeki son
gelismelerle birlikte mikrodalga miihendisligine 6nemli katkilarda bulunan RF MEMS teknolojisi ortaya ¢ikmis ve
diistik maliyetli, diisiik sistem hacmine sahip, yiiksek performansli devre elemanlarinin gerceklestirilebilecegi
gosterilmistir. Bu devre elemanlarinin mekanik hareketlerle RF performanslarinin ayarlanabilir olmasi diisiik
hacimli ¢ok islevli anten sistemlerinin tek parga olarak gerceklestirilebilmesini miimkiin kilmaktadir. Bu devre
elemanlarinin faz dizili anten sistem uygulamasinda kullanilmasi durumunda tek parca faz dizili anten sisteminin
tiretilebilmesi miimkiindiir. Bu bildiride 15 GHz ¢alisma frekansinda antenlerin, besleme aginin ve 3-bit yiiklenmis
hat faz kaydiricilarmin tek parga olarak biitiinlestirildigi faz dizili anten sisteminin tasarimi, lretimi ve Olgiim
sonuglart sunulmaktadir.. Sistemde kullanilan biitiin elemanlar ayni taban iizerinde RF giicii tagimak i¢in bagka
herhangi bir baglanti gerektirmeden tek parga bir sekilde tasarlandig1 igin melez yontemlerle iiretilen faz dizili anten
sistemlerine kiyasla, RF gii¢ kayiplar1 daha az iiretimi tekrarlanabilir sistemler ortaya g¢ikartmak miimkiindiir.
Bildirinin asagidaki boliimlerinde sistem igerisinde kullanilan 6zellikle faz kaydirici basta olmak iizere diger alt
bloklar anlatilacak, sistem entegrasyonu dzetlenecek ve dl¢lim sonuglari sunulacaktir.

2. Faz Dizili Anten Sistemi

Sekil 1’de bildiride sunulan tek parg¢a faz dizili antenin maske ¢izimi ve iretilmis yapinin fotografi verilmistir.
Yapinn c¢aligma frekansi 15 GHz olarak segilmistir. 4" c¢apindaki bir cam pula (e~4.6, tand=0.005, kalinlik
h=500 um) s13abilecek sekilde tasarlananan sistemin toplam ¢ip alan1 6 x 5 cm’dir. Sistemdeki yama antenler, faz
merkezleri arasinda A,/2 (1 cm) aralik olacak sekilde dogrusal olarak dizilmislerdir. 15 GHz frekansinda tasarlanan
mikrogerit besleme agi, bu dort anteni beslemektedir. Faz kaydirict elemanlart esdiizlemsel dalga klavuzu (EDK)
hatlarin lizerine tasarlandig i¢in, besleme agi-faz kaydici ve faz kaydirici-anten arasinda yansimay1 azaltmak igin
EDK-mikrogerit gecis hatlar1 kullanilmigtir. Sistemdeki faz kaydiricilar, siralanmig MEMS iletim hatti (SMIH,
distributed MEMS transmission line) olarak, 15 GHz frekansinda 0°-360° arasi faz farkin1 45°’lik adimlarla
saglayabilecek sekilde tasarlanmistir. Bu faz kaydiricilarla antenleri 45°, 90° ve 180°’lik ardisik (progressive) faz
farkiyla besleyebilmek miimkiindiir. Anten dizisine 45° ve 90°’lik ardisik faz farki uygulanmasi durumunda ana
hiizme sirasiyla 10° ve 20° dondiiriilebilmektedir. Faz dizili anten sisteminin bir bagka 6zelligi olarak, 180°’lik
ardisik faz farki uygulanmasi durumunda 6=0° noktasinda 1ginim olusmamasi sdylenebilir.

3. Faz Kaydirici1 Tasarim

Faz dizili anten yapisinda kullanilan faz kaydiric1 yapist siralanmis hat tasarim teknikleri kullanilarak tasarlanmig
sayisal bir faz kaydiricidir.  Sekil 2 (a)’da dretilmis faz kaydirici yapisinin birim hiicresinin fotografi, Sekil 2 (b)’de
ise birim hiicrenin devre semas1 verilmistir. Bu faz kaydirict yiiksek empedanslt (> 50 Q) bir EDK iizerine birbirine
seri olarak baglanmis degisken kapasitér olarak davranan MEMS koéprii (Cp,/Cpg) ve hareketsiz (statik, Cg)
kapasitorlerin periyodik bir sekilde yerlestirilmesiyle elde edilmistir. MEMS koprii yukari durumdayken hatti
yiikleyen toplam kapasitans, kdprii kapasitansi ile statik kapasitansin seri birlesimidir. Kdprii ve sinyal hatti arasina
DC gerilim uygulandiginda koprii asagi ¢ekilir ve hattr yiikleyen toplam kapasitans statik kapasitansa esit olur.
Kopriiniin yukar1 ve asag1 durumlarin hatt1 yiikleyen kapasitans degerinin farkli olmasi, bu iki durum i¢in hattin

413



yiiklenmis karakteristik empedansi iki farkli deger alabilmesini miimkiin kilar ve faz kaymasi elde edilir. Tasarimda
yukart ve asagi durum yiiklenmis hat karakteristik empedans degerleri, geri doniis kayiplarint belli bir seviyede
tutabilmek amaciyla sirasiyla 58 Q ve 44 Q olarak seg¢ilmistir. Yap1 45°/90°/180° ve diger kombinasyonlarla faz
farkim saglayabilecek sekilde tasarlanmistir. ODTU Mikroelektronik tesislerinde gelistirilen ve iyilestirilen iiretim
stirecinin ardindan gerceklestirilen dl¢iimlerde, faz kaydirict yapisinin yukari durumda 63 Q, asagi durumda 53 Q
yiiklenmis empedans degerleri arasinda caligtigi goriilmiistiir. Faz kaydirict yapist 15 GHz frekansinda 20°/48°/97°
ve diger kombinasyonlarla faz farki saglayabilmistir. Sekil 2 (¢)’de elde edilen farkli durumlar igin elde edilen faz
kaymasi egrileri sunulmustur.
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Sekil 1. (a) Faz dizili anten yapisinin iiretiminde kullanilan maske ¢izimi (b) Uretilmis olan yapinin fotografi.
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Sekil 2. (a) Uretilen faz kaydiric1 yapismin birim hiicresinin genel goriiniimii. (b) Faz kaydiricinin birim hiicresinin
devre modeli. (¢) Faz kaydirici yapisinin farkli durumlarinda elde edilen faz fark: egrileri

4. Faz dizili anten sisteminin iiretimi ve dl¢iimii

Faz dizili anten sistemi ODTU-Mikroelektronik tesislerinde gelistirilen iiretim siireci kullanilarak 500 pm
kalinligindaki Pyrex 7740 cam taban iizerine gergeklestirilmistir [4]. Faz dizili anten sistemin geri doniis kayb1 ve
1gima Oriintiisii 6l¢limlerinin gergeklestirilmesi amaciyla Sekil 3°de verilen diizenek kurulmustur. Hiizmeyi farkli
dogrultulara yonlendirebilmek amactyla DC gerilimlerin uygulanmasini saglayan bir kart tasarlanmis ve bu kart
MEMS anten sistemine beyaz epoksi ile yapistirtlmistir. DC kart ve MEMS anten arasinda elektriksel baglantilar
ince teller (wire bond) ile saglanmistir. Sistemin geri doniis kayb1 14.6 GHz frekansinda 28.8 dB’dir [Sekil 4 (a)].
Faz kaydiricilarin farkli durumlari i¢in elde edilen 1s1ma Oriintiisii sonuglar1 Sekil 4 (b)’de sunulmustur. Ardisik faz
farki yaklagik 20° olacak sekilde secildiginde ana hiizmenin 4° dondiigii, yaklasik 48° olarak segildiginde ise 14°
dondiigii gorilmiistiir. Sonuglar sozii edilen ardisik faz kaymasi degerleri icin hesaplanan degerlere oldukca
yakindir. Faz kaydiricilarin, diger yone donme saglamak igin 48° ardisik faz farkini verecek sekilde ayarlanmasi
durumunda 6°’lik hiizme donmesi elde edilmistir. Faz dizili anten sisteminin bu yonde, diger yone kiyasla beklenen
performansi saglayamamasinin nedeni olarak faz kaydiricilarin iiretimden kaynaklanan bazi sorunlar nedeniyle bazi
adimlarinin istenen faz kaymasini saglayamamis oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 3. Faz dizili anten sisteminin 6lgﬁmlérinin gergeklestirilebilmesi igin kurulan diizenek.

0 — o
B=¢:
S —- B=¢2
11 - =
10 B=0s
[aa]
z
‘»
<4 288
T -20
£
o
g_ 2sz
? 30
-40
14 14.5 15 15.5 16
Frekans (GHz)
(a) (b)

Sekil 4 (a) Faz dizili anten sisteminin geri doniis kayb1 6l¢iim sonucu. (b) Faz kaydiricilarin farkli durumlar (¢;~20°,
0~48°, (p3~-48°) icin 151n1m Oriintiisii Sl¢timleri.

5. Sonug

Bu bildiride, RF MEMS teknolojisi ile iiretilen tek parga faz dizli anten yapisinin tasarimi, iiretimi ve dlgiim
sonuglar1 sunulmustur. ODTU Mikroelektronik tesislerinde gelistirilen iiretim siirecinin ardindan gerceklestirilen
Ol¢iimlerde, sistemde kullanilan faz kaydirici yapisinin 15 GHz frekansinda 20°/48°/97° ve diger kombinasyonlarla
faz farki saglayabildigi goriilmiistiir. Yapilan 1smnim oriintiisii 6lgiimlerinde ana hiizmenin 4°, 6° ve 15° derece
dondiirebildigi goriilmistiir. Sunulan yapr literatiirde sunulan RF MEMS teknolojisi ile iiretilen ilk tek parca faz
dizili anten yapilarindan biridir.
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