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('jzf’i’.' Bu caligmada esdiizlemsel dalga kilavuzundan mikrogerit hatra gegisi en az yansuna ile gercekiestirmeyi
hedefleyen yapilar tasarlanmis ve tfiretilmistir. Hat empedansiart 50 (2 olacak sekilde direk gegis, dogrusal
gegis, merdiven tipi gegis ve ¢ok noktali gegis olnak iizere 4 farkii tip gegis tizerinde galigilimig, her biri tizerinde
Jfarkls parametrelerin degigiminin yansumaya ve hat karakreristiklerine etkileri incelenmigtir. Direk ve dogrusal
gegislerde I — 5 GHz arasi -20 dB'nin altinda yansima elde edilirken, merdiven tipi ve ¢ok noktali gegislerde ise
1 — 20 GHz bandinin bilyiik bir baliimimde -20 dB 'nin altinda yansima elde edilmigtir.

1. Giris

Esdiizlemsel dalga kilavuzu (EDK) ile mikroserit hatlar giiniimiz RF uygulamalarinda en ¢ok tercih edilen
ilettm hatlann olarak kendilerine wyer bulmustur [1]-[2]. Yeni gelistirilen bazi anten ve benzern devre
elemanlarinda her iki tip hattin aymu taban tizerinde kullamilmas: gerekmektedir. Bu tip yapilarda kayiplarn en aza
indirecek ve uygun giris empedansim saglayacak uygun EDK-mikroserit gecisler kullamlmahdir. Mikro-elektro-
mekanik sistemlerde (MEMS) ise yapilarin fabrikasyonu pul fizerinde olup. lgtimler ug istasyonu aracilig ile ag
analizort tarafindan gerceklestirilmektedir. Pul Gistiinde dl¢timlerin gerceklestirilebilmesi i¢in RF MEMS vyapilar
EDK beslemeli olarak tasarlanmaktadir. Ancak dis diinyaya acilacak tiriin hedeflendiginde ise uygun bir
paketleme ve sistem entegrasyonu tasarumi yapmak zorunlu hale gelmektedir. Bu gibi durumlarda artik pul tisti
Gl¢tim almak yerine, eleman bazinda dl¢tim almak gerekmektedir. EDK tizerine tasarlanan her tiir devre elemam
paketleme sonucunda mikroserit girig-¢ikisa ve istenilen elektriksel 6zellikler: koruyabilmes: icm uygun EDK-
mikroserit gecis yapisina sahip olmalidir.

@ (b) (c) (d)

Sekil 1: Arka arkaya bagh EDK-mikroserit-EDK gecislerinin genel gortiniimi. (a) Direk gecis. (b) Dogrusal
gecs.
(c) Merdiven tipi gegis. (d) Cok noktal: gecis.

Tasarimlarda EDK ve mukroserit hat uzunluklar: 5000 pm olarak belirlennustir. Yapilar, cam taban (Pyrex
7740, 8~4.6) tzerine altin sekillendirme bigiminde olusturulmustur. Hat empedanslarini 50 ©’a sabitlemek igin
EDK boyutlarn 25-170-25 pm (toprak-sinyal-toprak) ve mikroserit genisligi 936 pm olarak tasarlanmistir.
Mikroserit modu elektrik alaninin saglanmas: amaci ile cam tabanin arkas: da metal ile kaplannustir. Sekil 17de
vapilarin genel gérintmii verilmektedir.

Direk gecisli modelde EDK dan mikrogerite gecis, EDK sinyal hattimn mikroserit girisine direk baglanmasiyla
saglanmustir. Degisken ara gecisteki uzunluk olarak tammlanmis ve 25,100, 200, 300 we 500 pm gecis
uzunluguna sahip yapilar tasarlanip tretilmustir. Dogrusal gegisli modelde 1se EDK sinyal hatti mikrogerit
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girisine dogrusal olarak acilarak baglanmus, toprak hatti da mikroserit hat girisine kadar dogrusal sekilde
agilmustir. Gegts uzunlugu 250, 500, 750, 1000, 1250, 1500, 1750 pum olan yapilar tasarlanmis ve Gretilmistir.
Merdiven tipi yapilarda ise EDK’'dan mukroseride gecis, belirli sayidaki aym karakteristik empedansa sahip
EDK adimlariyla olusturulmustur ve her bir EDK admumin sinyal genisligi, artarak, son adimda mikroserit
genishigine yaklasmaktadir. Her bir EDK adim uzunlugu 500 pm olarak belirlenmis ve yapidaki toplam adim
sayisi 4, 5, 7, 8, 9 olan bes ayr1 yapi tasarlannus ve firetilmustir. Her bir adimdaki karakteristik empedansin 50 Q
olmasi saglayacak toprak-sinyal-toprak boyutlari Tablo 1'de verilmistir. Cok noktali yapilarda yine degisken
gects uzunlugu olarak belirlenmistir. Bu modelde sinyal hatth EDK’dan mukroserit hatta dogrusal olarak
acilmaktadir. Topraklar ise, gecis araligmda esit uzakliklarda 50 Q karakteristik empedans saglayan EDK
boyutlarma uygun olarak 30 ayn nokta olarak belirlenmistir. Daha sonra bu noktalar kendi aralarinda dogrusal
olarak birlestirilmis ve gecisi saglayacak optimum egri elde edilnustir. Bu modelde gegis uzunlugu 1500 ve 3000
L olan 1ki yapi Gretilmistir.

Tablo 1: Merdiven tipi gecisteki EDK boyutlar

Adim Sayis1 Sinval — Sinval toprak mesafesi (pm)

4 320-50, 470-85, 620-150, 770-275

5 207-45 424-81, 551-114, 678-180, 805-330

5] 279-41, 388-64. 407-04 606-140. 715-210, 824-360

7 265-39, 360-57. 445-80. 550-114. 645-160. 740-240, 835-388

8 255-37, 340-53. 425-72, 510-08, 595-132. 680-195. 765-262. §50-430
0 245-35, 320-50, 305-65, 470-85, 545-105, 620-130, 605-200, 770-275,

2. Benzetim ve Olciim Sonuclari

Yapilar dncelikle EDK-mikroserit gecisi olarak tasarlanmis, daha sonra vektdr ag analizériinde ug istasyonuyla
pul isti olciilebilmes: i¢in EDK-mikroserit-EDK  gecisleri olarak dretilnustir. Tasanmlarin parametrik
benzetimleri Ansoft HFSS v9.2 ile yapilius, Giretimler: 4" cam taban (Pyrex 7740, §=4.6) lizerne ¢ift tarafli
litografi teknolojisi ile yaklasik 1 pum altin kaplama ve sekillendirme adimlariyla ODTU Mikroelektronik
Tesisleri'nde (ODTUMET) gergeklestirilmistir. Uretilen yapilar dncelikle SOLT kalibrasyon metodu yapilarak
vektdr ag analizoriinde ug istasyonu ile 1-20 GHz arasinda pul tstinde 6l¢ulmiis, daha sonra elde edilen
karakteristiklerin iyilestirilmesi amaci ile pullar kesilmis, EDK'min toprak hatlarmm mikroserit yapuun pul
altindaki toprak hatlarina gtimiis epoksi ile elektriksel baglantisi yapilmus ve lctimler tekrarlanmustir. Bu yolla
dusiik frekanslardaki 1stenmeyen yansimalar engellenmis ve benzetim ile firettm sonuclar: arasindaki fark en aza
indirilmistir.

Farkli tipteki EDK-mikroserit ge¢is vapilarimmn benzetim ve &l¢im sonuclary detayli olarak Sekil 2°de
gosterilmektedir. Direk gecisli 25 ve 100 um’lik yapilarda Sy degerleri 15 GHz'e kadar -20 dB'nin altinda
ol¢tlmastir. Simulasyon sonuglarindan da gortildigi gibi frekans arttikea yansumalarda da artis goriilmektedir.
200 um gegisli yapida ise 6 GHz’e kadar -20 dB'nin altina yansima elde edilnis ancak ge¢is uzunlugu 300 ve
500 pm olan vapilarda ise artik distk kayipli gecis dzelligi goriilmemektedir. Dogrusal gegishi yapilarin
hepsinde 5GHz'e kadar -15 dB'nin altinda ve geri kalan diger frekans araliginda -10 dB'min altinda yansima
olctlmastiir. Merdrven tipt 4 adimli yapida 1 — 5 ve 15 — 20 GHz arasmda -20 dB'nin altinda, diger frekanslarda
ise -15 dB’nin altinda yansima elde edilmistir. 5 adimli yapida ise 10 GHz e kadar -20 dB’nin altinda, 10 — 20
GHz arasinda 1se yansima -17 dB’nin altinda dl¢ilmistir. En diisiikk yansima, 1-20 GHz arasinda en yiiksek -20
dB olarak 7 adimli vapida elde edilmmstir. 8 adunli vapida 7 — 8 GHz ile 18 — 20 GHz frekans bantlar: disinda, 9
adunli yapida 1se 3 — 5 GHz band: disinda her frekansta -20 dB'nin altinda yansima elde edilmustir. Gegis
uzunlugunun 1500 pm oldugu ok noktali gegiste 3 - 6 GHz ve 15 — 20 GHz bantlanimn disindaki frekanslarda -
20 dB'nmn altinda wyansima elde edilmistir. Bu iki bantta simulasyonlarda elde edilen degerlerin
yakalanamamasmm sebebi olarak epoxi uygulamasindaki veya tiretim esnasindaki kosullar gésterilebilir. Gegis
vzunlugu 3000 pm olan yvapida ise 18 GHz’e kadar olan frekanslarda -20 dB’mun altinda, 18 — 20 GHz arasinda
ise -18 dB’nin altinda yansima oletlmistir. Her tip yapida frekans arttikea yansumalarm arttif gériilmektedir.
Bunun sebebi olarak yiiksek frekanslarda kisa dalgaboyuna sahip elektromanyetik dalgalarm hattaki empedans
uyumsuzlugundan daha ¢ok etkilenmesi gosterilebilir.
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