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Ozet: Bu bildiride, yiiksek empedansl esdiizlemsel dalga kilavuzunun (EDK) periyodik olarak MEMS képriilerle
yiiklendigi swralanmig MEMS iletim hattlart (SMIH) icin yeni bir model ve bu modelin parametrik ¢alismasi
sunulmustur. Bu modelde, MEMS kopriiler ayrik CLR devre elemanlari yerine diisiik empedansh iletim hatlariyla
temsil edilmistir. Bu modelde de yiiklenmemig kisimlar yine yiiksek empedansli iletim hatlariyla modellenirken, koprii
kismina gegislerde akim ve alandaki siireksizlikleri modellemek amaciyla LC devreleri kullanilmistir. Modelin
dogrulugu farkli SMIH yapilar iizerindeki benzetim ve cam taban iistiine elektrokaplama teknolojisine dayanan RF
MEMS iiretim siireci sonucunda elde edilen ol¢iimlerle gosterilmistir.

1. Giris

Bu caligmada Siralanmis MEMS letim Hatlar1 i¢in yeni bir model &nerilmis ve dogrulugu ve kullanishilig
gosterilmistir. Son yillarda RF MEMS konusunda yapilan ¢aligmalarda genellikle, anahtar, kapasitor, indiiktor ve
rezonatdr gibi ayrik devre elemanlart iizerine yogunlagilmigtir. Bu devre elemanlarina ek olarak, faz kaydiricilar,
uyumlama devreleri ve iletim hatlar1 gibi dagitilmig-siralanmis (distributed) devre elemanlari da ele alinmistir. Bu
elemanlarin gergeklestirilmesinde, periyodik olarak dizilmis reaktif yiiklerle iletim hattinin yiiklenmesi esas
alinmustir. Hatt1 yiikleyen devre elemani olarak genellikle ayarlanabilir MEMS kopriiler kullanilmaktadir. Kopriilerin
yiiksekliklerinin ayarlanabilmesiyle, iletim hattinin parametrelerini kontrol edebilmek miimkiin olmaktadir. Bu tiir
iletim hatlarina siralanmis MEMS iletim hatlar1 (Distributed MEMS transmission lines - DMTL) ad1 verilmektedir.
Siralanmis MEMS iletim hatlar1 (SMiH) kullamlarak faz kaydiricilar, uyumlama devreleri, rezonatérler ve filtreler
yapilabilmektedir.

Yiiksek empedansh esdiizlemli dalga kilavuzunun (EDK) periyodik olarak MEMS képriilerle yiiklendigi SMiHnin
analizi i¢in bir¢ok g¢alisma yapilmistir. Bu analizlerde MEMS kopriiler Sekil 1’de gosterildigi gibi ayrik CLR
devreleriyle, yapinin MEMS kopriiler disinda kalan kisimlari ise yiiksek empedansli iletim hatlariyla modellenmistir
[1]. Yaptigimiz ¢alismalarda CLR modelinin bazi durumlar i¢in yetersiz oldugu fark edilmis ve yeni bir model
Onerilmistir. Sekil 2°de sunulan bu yeni modelde, yliklenmemis kisimlar yine yiiksek empedansh iletim hatlariyla
modellenirken, MEMS kopriiler ise diigitk empedansli iletim hatlari ile temsil edilmektedir. Diisiik empedansli iletim
hatlarindan yiiksek empedansli iletim hatlarina gegisler ise siireksizlik (discontinuity) etkilerini hesaba katmak i¢in
LC devreleriyle modellenmistir.

Onerilen modeldeki parametrelerden, siireksizlik parametreleri disindakiler literatiirde bulunan formiilasyonlarla
hesaplanabilmektedir. Siireksizlik parametreleri ise Ansoft HFSSv9.1 ile yapilan 3B EM benzetimlerin 6nerilen
modele uyumlanmasi (optimizasyon) sonucunda elde edilmistir. Ayrica 6nerilen modelin dogrulugunu gostermek
amactyla boyutlar1 farkli iic SMIH yapis1t ODTU biinyesindeki Mikroelektronik tesislerinde iiretilmis ve dl¢iimleri
gerceklestirilmistir. Bu élgiimlerde de énerilen modelin SMIH yapilarini modelleme konusunda iyi sonuglar verdigi
gorilmiistiir.

2. Onerilen modelin elemanlari

Onerilen model, SMIH yapisinin tamammin aslinda iletim hatlar1 ve bu iletim hatlar1 arasindaki siireksizlik
etkilerinin hesaba katilmasiyla modellenebilecegi Ongoriisine dayanir. Yiksek empedansli iletim hatlarinin
parametreleri kaynaklarda sunulan formulasyonlarla hesaplanabilir [2]. Diisiik empedansli iletim hatti MEMS
kopriileri modellemektedir. Tabanin alt yiizii iletken kapli EDK nin {izerine tavan seklinde bir iletken kondugundaki
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elektrik alan dagilimi incelendiginde, MEMS kopriiler i¢in niye diisiik empedansli iletim hattinin kullanildigt daha
iyi anlagilabilir. Boyle bir yapida, elektrik alan EDK’nin sinyal hattindan ¢ikip diizlemsel toprak hatlarina ve taban
ile tavandaki iletkenlere dogru yayilmaktadir. Eger MEMS kopriiler bu yapidaki tavan kismina benzetilirse, elektrik
alanlarin ¢ok biiylik bir kisminin sinyal hatti ile MEMS koprii arasina sikisacagi dngoriilebilir. Ciinkii MEMS koprii,
diizlemsel toprak hatlarina ve tabandaki iletkene kiyasla cok daha yakin bir mesafededir (sadece 5 pm). Bu durumda,
EDK mikrogerit hat yapisina doniismeye baslar. MEMS koprii bu mikroserit hattin topragi gibi, kdprii ile sinyal
arasindaki bosluk ise mikroserit hattin dielektrik malzemesi gibi davranmaktadir. Yiiklenmemis EDK ile yiiklenmis
kisim arasindaki siireksizligi modelleyebilmek amaciyla, LC devreleri kullanilmistir. Burada s6zii edilen siireksizlik,
ani empedans ve alan degisiminden dolay1r meydana gelmektedir. LC devrelerindeki indiiktans, akim dagilimindaki
degisimi, kapasitans ise siireksizlik bolgesindeki sacak alanlart modellemek igin kullanilmistir.

MEMS képrii

ZH,CLR
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Sekil 1. (a) SMiH nin genel goriintiisii. (b) Arka Sekil 2. MEMS képriilerim diisitk empedansh iletim
arkaya baglanmis yapilardan her biri i¢in sunulan hatlariyla  temsil edildizi SMIH  yapilarinda
CLR modeli. kullanilmak sunulan yeni model.

3. Model parametrelerinin hesaplanmasi

Modelin gegerliligini géstermek amaciyla 500 um kalinliginda Pyrex 7740 cam taban iizerine (g, = 4.6, tan 6=0.005)
farkl1 koprii araliklar1 ve koprii yiiksekliklerinde gesitli SMIH tasarlanmis ve iiretilmistir. Tablo 1°de bu yapilarm
fiziksel boyutlar1 ve hesap edilen yiiksek empedansli iletim hattinin parametreleri verilmistir [2]. Diisitk empedanslt
iletim hattinin parametrelerinin (Z;, &4, o) hesaplanmasinda daha dncede belirtildigi gibi, EDK’nin {izerine tavan
seklinde bir iletken konuldugundaki formiilasyon kullanilmistir [2]. MEMS koprii, formiilasyonda kullanilan yap:
icin tavan olarak kabul edilmistir ve yiiksekligi h = 2, 3, 4 ve 5 wm’dir. Diisiik empedansli hat i¢in hesap edilen
parametreler Tablo 2’de verilmistir. Bu degerler Ansoft HFSSv9.1 kullanilarak yapilan EM benzetimlerle de uyum
icindedir. Modeldeki siireksizlik parametreleri, L, ve C, Ol¢limler ile model arasinda yapilan optimizasyon
sonucunda elde edilmistir ve Tablo 3’de sunulmustur. Onerilen model, 6l¢iim sonuglartyla iki sekilde dogrulanmaya
caligiimistir. 5 um yiiksekligindeki SMiH yapilarinin S-parametreleri dlgiilmiistiir. Bu dlgiimler Sekil 2°de sunulan
model ile modellenmistir. Sekil 3’de bu 6l¢iim ve model igin yansima ve iletim katsayilariin kiyaslandig: grafikler
goriilebilir. Buradan da anlasilacagi iizere, model ve 6l¢iim arasinda oldukga iyi bir uyum vardir ve bu da modelin
gegerliligini gostermektedir.

Tablo 1. Ug farkli SMIH yapus1 icin fiziksel boyutlar ve yiiksek empedansh iletim hattimin
hesap edilen parametreleri (@ 10 GHz). Biitiin yapilar i¢gin w=100 pm’dir.

i | W[ G| s [ Kepri | PRzl
(um) | (um) | (uam) | sayssi | S @) | | (dBfem)

Tip 1 74 | 83 [100 | 112 22.4 89 [2.78 0.25
Tip 11 96 | 87 [200 75 22.5 83 [2.78 0.23
TipIll | 122 ] 59 | 400 45 22.5 70 12.77 0.25
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Tablo 2. Diigiik empedansli iletim hatt1 i¢cin hesap edilen parametreler (@ 10 GHz).

h=2 pm h=3 um h=4 pum h=5 pum

7L o 7, o Zy o o
@ | @em |5t @ | @rem) |5 ] @ | @Brem) | Emt P ) dBrem) | S
Tipl | 9.12 | 396 |112] 13.01] 262 |117] 1654 ] 196 |122]1976] 157 |127
TipIll | 717 | 399 | 11| 1031 | 264 |Li4] 1321 197 | 1.19]1589] 158 |1.23
Tip 11| 5.68 | 402 |1.09] 82 | 266 |1.13] 1054 | 199 |1.18]12.72] 159 |1.22

Tip

Tablo 3. Optimizasyon sonucunda elde edilmis farkli yiiksekliklerdeki SMIH yapular1 igin L, ve C,; degerleri.
Optimizasyon sirasinda L,, C, ve ¢ disinda biitlin parametreler sabit tutulmustur.

h=2 um h=3 um h=4 um h=5pum
Tip L4 (pH)|Cq (fF) Ly (pH)| Cy (fF) J[Lq (pH)| Cq (fF) |Lq (pH)| Cy (F)
Tip 1 6.27 4.09 5.89 3.81 5.88 3.01 5.89 2.47
TipIll | 6.47 491 6.09 4.36 5.47 4.10 6.39 3.15
Tip T | 4.03 6.97 3.38 6.07 3.27 5.13 3.88 3.98
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Sekil 3. (a) SMIH Tip I (h =5 pum) igin 8l¢iim sonuglari. (b) SMiH Tip III (h = 5 pm) i¢in dlgiim sonuglari.

4. Sonuclar

Bu bildiride siralanmig MEMS iletim hatlar igin yeni bir model dnerilmis ve bu model {izerinde yapilan parametrik
bir ¢aligmanin sonuglari sunulmustur. Bu yeni modelde MEMS képrii, kiimelenmis (lumped) bir CLR devresi yerine
disiik empedansli bir iletim hattt ve bu hattin her iki tarafinda bulunan LC devreleriyle modellenmistir. Bu LC
devreleri, ani empedans ve alan degisimlerini modellemektedir. Bu c¢alisma igerisinde sunulan model
parametrelerinin MEMS koprii yiiksekligine ve EDK boyutlarina gore degisimi de incelenmistir. Onerilen modelin
gegerliligini ortaya koymak amaciyla, degisik boyutlara sahip SMIH yapilarin EM benzetimleri yapilmis ve ayrica
yapilar ODTU Mikroelektronik Tesislerinde iiretilmistir. Onerilen model ile yapilan devre bazli benzetimler, hem

EM benzetimlerle, hem de Ol¢lim sonuglariyla karsilastirildiginda gayet tutarlt sonuglar elde edilmis, boylece
modelin gecerliligi kanitlanmistir.
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