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OZET

Bu bildiride, RF MEMS teknolojisi kullanilarak biitiin elemanlar: aymi taban iistiinde gerceklestirilen faz dizili
antenin tasarimi ve tiretimi anlatiimaktadir. Faz dizili anten, dogrusal olarak yerlestirilmis mikroserit yama
antenlerden, RF MEMS faz kaydricilardan ve besleme agindan olusmaktadir. Yeni faz kaydrict, daha édnce yine
RF MEMS kullanilarak iiretilmis iki tipteki faz kaydiricilarin 6zelliklerini tek bir iiriinde bir araya getirmek iizere
tasarlanmistir. Bu faz kaydirict 0<95° arasinda siirekli bir faz kaymasim saglayabilmektedir. Sistemin giris
yansimast 15.08 GHz frekansinda —20 dB kadardir. Tasarlanan anten sistemi MEMS ve mikroisleme teknolojileri ile
tretilmigtir

GIRiS

Faz dizili antenler yiiksek anten kazancina ihtiya¢ duyulan pek ¢ok iletisim uygulamasinda yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Bir faz dizili anten, genellikle, besleme ag1, faz kaydiricilar ve antenlerin ayr1 ayri iiretilip bir araya
getirilmesiyle elde edilir. Bu pargalarin karma olarak baglanmasi sadece sistem boyutlarini arttirmakla kalmaz ayni
zamanda parazit etkilerin, sinyaldeki kayiplarin ve paketleme masraflarinin da artmasina neden olur. Bu sakincalari
ortadan kaldirmak ig¢in, bu parcalarin hepsinin ayni taban {izerinde, tek parca faz dizili bir anten olusturmak iizere bir
araya getirilmesi uygundur. Bu ise son yillarda ad1 sik¢a duyulmaya baslayan Mikro Elektro Mekanik Sistemler veya
kisaca MEMS ad1 verilen teknoloji ile miimkiin olabilir. MEMS teknolojisindeki son gelismelerle birlikte mikrodalga
ve radyo frekansi (RF) uygulamalari i¢in birgok mikromekanik yapi gelistirilmektedir. Bu yapilardan bazilari RF
anahtarlar [1-2], ayarlanabilir sigalar [3] ve faz kaydiricilardir [4-6]. Bu parcalardan faz kaydiricilar gerek
kapladiklart kiiglik alan, gerekse sagladiklart yiikksek RF performansi sebebiyle yogun ilgi ¢ekmektedir. RF MEMS
teknolojisiyle farkli yaklasimlar kullanilarak faz kaydirici 6rnekleri gergeklestirilmistir. Yaklagimlardan birisi, faz
verebilmek amaciyla yol farki olusturma diisiincesini kullanirken diger yaklagim, faz farkini faz hizin1 degistirmek
yoluyla elde etme prensibini kullanmaktadir. Bu yontemlerden ilkiyle, kiigiik bir fiziksel alanda yiiksek miktarda
ancak ayrik adimlarla faz farki elde edilebilmektedir. Tkinci teknik kullanilarak gerceklestirilen faz kaydiricilar ise,
goreceli olarak ¢ok daha biiyiik bir fiziksel alan1 kullanarak siirekli, ancak kiiciik faz farki verebilmektedirler. Bu iki
yaklagimin tek bir tasarimda bir araya getirebilmesi durumunda biiyiik miktarda ve siirekli bir faz farki verebilen bir
faz kaydirici elde edilebilir.

Bu ¢aligmada tasarlanan faz dizili anten, mikroserit yama antenlerin, besleme agmin ve sozii edilen RF MEMS faz
kaydiricilarin ayni taban iizerinde gergeklestirilmesiyle elde edilmektedir. Faz dizili anteni olusturan pargalarin tek
parga olarak entegrasyonu ve bu yeni faz kaydirici tasarimi, sistem alaninin kii¢iiltiilmesini, paketleme kayiplarini ve
parazit etkilerin azaltilmasini miimkiin kilmaktadir. Bu c¢aligmanin asagidaki boliimlerinde, faz kaydiricilart ve
antenin tasarimi ile bu sistemin gerceklestirilmesinde kullanilan fabrikasyon yontemleri anlatilmaktadir.

ANTEN TASARIMI

Faz dizili antenler, anten elemanlariin her birisinin faz kaydiricilar iizerinden beslenmesiyle elde edilir. Dolayisiyla
faz kaydiricilar, faz dizili antenlerin temel yapitaslarindan biridir. Bu ¢alismada sunulan faz dizili anten tasariminda
kullanilan faz kaydirici, daha once yine MEMS kullanilarak iiretilen iki tip faz kaydirict 6rneklerinin kullandig:
¢alisma prensiplerinin her ikisini de kullanan yeni tipte bir faz kaydiricidir. Daha once liretilen MEMS faz
kaydiricilarinda, faz fark: elde etmek i¢in yol fark: olusturmak veya dalganin yayilma hizin1 degistirmek prensipleri
kullanilmigtir. Yol farki olusturmak i¢in hattin fiziksel uzunlugunun degistirildigi faz kaydiricilarda, farkli
uzunluklardaki iki fiziksel hattan birinin MEMS anahtarlar yardimiyla segilmesi yontemi kullanilmaktadir. MEMS



anahtarlar, destek noktalar1 ayn1 olan tek girisli iki ¢ikish bir yap1 olarak tasarlanmistir. Bu yapida, sinyalin gidecegi
hat elektrostatik kuvvet ile belirlenmektedir ve hangi ¢ikis secilmisse, mikromekanik yapilara uygulanan kuvvet o
¢ikis1 giris kismina fiziksel olarak baglamaktadir. Bu yontem ile faz kaymasi ayrik adimlarla ger¢eklesebilmektedir.
Bu prensibe dayanan ve anten sisteminde kullanilmak {izere tasarlanan yapilarin 15 GHz frekansindaki sinyallerde
0°, 30°, ve 60°’lik faz kaymalar1 verdigi HFSS benzetim programu ile gosterilmistir. Bu yapida kullanilan RF MEMS
anahtar, yine HFSS sonuglarina gore -0.09 dB araya sokma yitimine -20 dB yalitima ve -40 dB giris yansimasina
sahiptir.

Hattin fiziksel uzunlugu yerine dalganin ilerleme hizin1 degistiren faz kaydiricilar, genel olarak iizerine periyodik
olarak koprii bigiminde metal seritler yerlestirilmis esdiizlemli dalga kilavuzu (EDK) hatlardan olugsmaktadir. Bu
kopriiler aslinda, esdiizlemli dalga kilavuzunu yiikleyen, aktif hatla toprak hatti arasina yerlestirilmis sigalardir.
Sigalarin degeri degistirildiginde, hattin karakteristik 6zellikleri ve dalganin yayilma hizi degismektedir. Bu da faz
kaymasina yol agmaktadir. Koprii ile toprak arasina gerilim verildiginde olusan elektrostatik kuvvetten dolay1 iki
plaka birbirine yaklagmakta, boylece yiikseklik degismekte ve bununla orantili olarak faz kaymasi elde edilmektedir.
Bu yontemde faz kaymasi ayrik adimlarda olmak zorunda degildir. Faz dizili anten sisteminde kullanilmak {izere
tasarlanan bu tip faz kaydirici 1.5 cm uzunlugunda bir hat ve iizerinde kopriilerden olugmaktadir. Bu yapidaki
kopriilerin uzunlugu 640 pm, genisligi 100 pm, EDK’dan yiiksekligi 5 pm’dir. Bu k&priiler 100 um araliklarla
periyodik olarak EDK {izerine siralanmiglardir. Bu yapmin 15 GHz frekansindaki sinyallerde 0°-35° araligindaki faz
kaymalarini verebildigi HFSS benzetim program ile gosterilmistir.

Yukarida ¢aligma prensipleri anlatilan faz kaydiricilarin 6zelliklerinin tek bir yapida birlestirilmesiyle, 0°-35°, 30°-
65° ve 60°-95° arasindaki faz kaymasini bu araliklarda siirekli bir gekilde elde etmek miimkiindiir. Bu yeni yapi, faz
dizili anten sisteminde, anten elemanlarinin uygun faz kaymalariyla beslenmesi amaciyla tasarlanmis ve 15 GHz
caligma frekansinda istenen sonuglari verdigi benzetim programlartyla gosterilmistir.

Calisma prensipleri ve sagladiklar1 faz kaymalar1 yukarida belirtilen faz kaydiricilar tarafindan beslenecek anten
elemani olarak mikroserit yama antenler secilmistir. Ciinkii yama antenler hem MEMS teknolojisiyle kolaylikla
iretilebilmektedirler hem de agirlik ve biiyiikliikk yoniinden sinirlamalar getiren uygulamalar ig¢in en uygun anten
¢esitlerinden biridir. Bu diistinceden hareketle, dogrusal bir dizi olugturmak amaciyla, A/2 (A:dalgaboyu) araliklarla
dort mikroserit yama anten yerlestirilmistir. Faz dizili anten sistemi 15 GHz frekansinda tasarlanmistir. Dielektrik
olarak cam pul kullanilmistir ve dielektrik sabiti 5.75, kalinligi 500 pm’dir. Yama antenler kare olarak
tasarlanmislardir ve kenar boyutlar1 4.14 mm’dir. Anteni besleyen mikroserit 50 ’a uyumlama amaciyla 1.55 mm
iceri girintiyle kesilmistir. Giristeki giicii faz kaydiricilara ve antenlere dagitan besleme agi mikroserit hatlardan
olugmaktadir ve besleme agindaki mikroserit hatlar agilarak EDK’ya ge¢iste uyumlama saglanmstir.

Ansoft Ensemble programiyla yapilan benzetimler sonucunda elde edilen E- ve H-diizlemindeki 1sima Oriintiileri
Sekil 1 (a) ve (b)’de sunulmustur. E-diizlemindeki c¢apraz polarizasyon bileseni 50 dB’nin altinda oldugu igin
gosterilmemistir. E-diizlemindeki 1s1ma Oriintiisiiniin  simetrik olmamasi ise anten elemanlarin1 besleyen faz
kaydiricilarin toprak hatlarindaki genis metal hatlardan kaynaklanmaktadir. Sekil 2 ‘de ise sistemin S;; karakteristigi
verilmektedir. Faz dizili anten sistemi, tasarlandig1 gibi, 15.08 GHz frekansinda -20 dB’den daha diisiik bir giris
yansimasina sahiptir.

URETIM
Yapilar temel olarak ii¢ katmandan olusmaktadir. Birinci katman esdiizlemli dalga kilavuzlarinin gergeklestirildigi 1.
metal katmanudir. Tkincisi ise dogru akim yalitimini saglayan yalitkan katmandir. Ugiinciisii de hareketli kisimlarin
olusturulmasinda kullanilan yapisal katman olarak da bilinen ve bazi kisimlar1 havada duran 2. metal katmanidir. Bu
ii¢ katmanl1 yapiy1 olustururken su siire¢ takip edilmistir: 1) Tlk metal katmami olarak 0.1 um/0.9 pm Cr/Au serilip
sekillendirilmesi, 2) Yalitim i¢in 0.2 um Si;Ny serilip sekillendirilmesi, 3) Yapisal katmanin havada kalan kisimlarini
desteklemek amaciyla 5 um kalinliginda fotodireng (photoresist) serilip sekillendirilmesi, 4) yapisal metal katmanin
elektrokaplama teknigiyle biyiitiiliip sekillendirilmesi, 5) Yapilarin havada kalmasi amaciyla daha 6nce serilen
fotodirencin kaldirilmasi. Sekil 3’te iiretilen antenin fotografi verilmistir. Sol {istte verilen yakin goriintiide ayrik
adimlarla faz farki veren faz kaydiricinin serimi goriilmektedir. Daha 6nce de belirtildigi gibi bu tip faz kaydiricida
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ayrik adimlarla faz farki vermek amaciyla yol farki olusturmak i¢in RF anahtarlar kullanilmaktadir. Sag iistte ise,
elektron tarama mikroskobu (SEM) cihazi kullanilarak alinan goriintiide siirekli faz farki veren faz kaydiric
goriilmektedir. Bu faz kaydiricida ise faz kaymasi olusturabilmek amaciyla faz hizinin degistirilmesi amaglanmistir
ve sinyalin tagindig1 hat ayarlanabilir siga ile yliklenmektedir. Sekilde sunulan bu faz kaydiricida ayarlanabilir siga
olarak davranan kopriiler gézlenmektedir.
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Sekil 1. (a) E-diizlemi 1s1ma 6riintiisii. (b) H-diizlemi 1s1ma 6riintiisii . Noktali ¢izgiler ¢apraz polarizasyon, siirekli

cizgiler ise es-polarizasyon bilesenini gostermektedir.
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Sekil 2. Faz dizili anten sisteminin S;; karakteristigi




Sekil 3. Uretilen faz dizili antenin fotografi. Sistem cam taban iizerinde iiretilmistir.

SONUC

Bu ¢aligmada, biitiin parcalar1 ayni taban iizerinde gergeklestirilen bir faz dizili anten sunulmaktadir. Sistem dogrusal
olarak dizilmis dort adet yama anten, RF MEMS faz kaydiricilar ve bunlar1 besleyen besleme agindan olusmaktadir.
Tasarlanan RF MEMS faz kaydirici, 15 GHz frekansinda 0°-95° araligindaki faz kaymasini {iretebilmektedir. Bu faz
kaydirict iki farkli ¢aligma prensibinin tek bir tasarimda birlestirilmesiyle elde edilen yeni tipte bir faz kaydiricidir.
Faz kaymas1 elde etmek icin kullanilan prensipler ise yol farki olugturmak veya dalganin faz hizin1 degistirmektir. Bu
faz kaydiricilar, yama antenler ve besleme aginmn bir biitiin halinde yapilan benzetimlerinde, giris yansimasi
15.08 GHz frekansinda -20 dB’den azdir. Bu anten sistemi, biitiin elemanlar1 ayni taban {istiinde biitiinlestirildigi i¢in
sistem alanmin kiigiiltiilmesini, paketleme kayiplarint ve parazit etkilerin azaltilmasinit miimkiin kilmaktadir.
Tasarlanan anten sistemi MEMS ve mikroisleme teknolojileri ile iiretilmistir; 6l¢iim sonuglart konferansta
sunulacaktir.
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