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COST 284 projesi kapsaminda, RF-MEMS teknolojisi kullanilarak frekansi ayarlanabilen, bandi
degistirilebilen antenler tasarlanmug, retilmis ve Olgiimleri yapilmustir. Ayrica, anten dizilerinde
kullamlan demet sekillendirici devreler icin MMIC vektdr modiilatér devresi tasarimlar: ve serimi
yapilmgtir. Vektdr modiilatériin MEMS devre bilesenleri ile yapilabilmesi igin galismalar yapilms,
devre bilesenleri tasarlanmus, tiretilmis ve test edilmistir. Antenlerin tamami1 ODTU MikroElektronik
Tesislerinde mikroisleme teknolojisiyle, proje elemanlart tarafindan gelistirilen Gretim stireci
kullanilarak tiretilmistir. Orta Dogu Teknik Universitesi Elektrik-Elektronik Miihendisligi Bélimii
dgretim liyelerinden ve lisansiistii 6grencilerinden olusan bir ekip tarafindan gergeklestirilen bu proje
TUBITAK tarafindan desteklenmistir.
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OZET

COST 284 projesi kapsaminda, RF-MEMS teknolojisi kullanilarak, frekans: ayarlanabilen,
band1 degistirilebilen yeniden sekillendirilebilir antenler tasarlanmis, tiretilmis ve dlgtimleri
yapilmigtir. Uretilen antenlerin performansinin tasarim  kriterlerini sagladipi ve EM
benzetimlerle uyumlu ¢iktif1 goriilmiistiir. Ayrica, anten dizilerinde, demet sekillendirici
devrelerde kullantlmak tizere MMIC vektér modilator devresi tasarimlari ve serimi
yaptmstir. Yapilan EM benzetimleri ile iyi bir performans elde edildigi gosterilmistir.
Vektor modillatorin MEMS devre bilesenleri ile blok devre tasarimi yapilmis, bazi devre
bilesenleri tasarlanmusg, tretilmis ve test edilmistir. Antenlerin ve mikrodalga bilesenlerinin
tamami, proje elemanlart tarafindan geligtirilen ylizey mikroisleme teknolojisine dayali
iiretim siireci kullanilarak ODTU MikroElektronik = Tesislerinde iiretilmistir. Yapilan
caligmalar cesitli konferanslarda sunulmug ve uluslararasi indekslerce taranan dergilerde
makaleler yayilanmigtir. Proje kapsaminda 4 yiiksek lisans tez ¢ahigmasi tamamlanmis, iki

doktora ¢aligmasi da siirmektedir.

Anahtar Kelimeler: Cift frekansh antenler, frekansi ayarlanabilen antenler, yeniden
sekillendirilebilir antenler, Radyo Frekansi- MikroElektroMekanik Sistemler (RF-MEMS),
Mikrodalga Tektas Ttimlesik Devreler (MMIC), mikrodalga vektér modiilator devreleri



ABSTRACT

In this project, tunable frequency, multiband reconfigurable microstrip antennas using RF-
MEMS technology have been designed, produced and measured. It is shown that the
measurement results are in good agreement with the simulations and measured performance
of the antennas satisfies the design criteria. Furthermore, vector modulator circuits that can be
used in beamforming networks of phased arrays or smart antenna systems have been
designed and produced by MMIC and RF-MEMS technology. All of the antennas and
microwave components have been produced in METU-MicroElectronics facilities by using
the surface micromachining process developed by RF-MEMS group members. Several
conference papers have been presented in well known Conferences. Journal papers have been
published. Four Master’s theses were completed in the frame of this project. Furthermore two

PhD works are in progress.

Key Words: Dual frequency antennas, tunable frequency antennas, reconfigurable

antennas, RF-MEMS, MMIC, microwave vector modulator circuits




1. GIRIS

Bu raporda, Orta Dogu Teknik Universitesi, Elektrik ve Elektronik Mithendisligi Bolimii

biinyesinde yiiriitiimiig olan "Gelismekte Olan Yer ve Uydu Tabanh Uygulamalar Igin Yeni
Antenler (COST 284)" baglikh aragtirma projesi kapsaminda yapilmis olan caligmalar
sunulmaktadir. COST284 aksiyonu kapsaminda, TUBITAK tarafindan desteklenen bu
projede, ozellikle yerlisti ve uzay iletisiminde ve uzaktan algilama uygulamalarinda
kullantlabilecek farkh frekanslarda cahsabilen, ¢ift/coklu bandli antenlerin tasarimi ve
iiretimi, ve faz dizili antenler igin demet kaydirici-demet sekillendirici yeni mikrodalga
devrelerinin  tasarimi  tzerine  odaklamilmistir. RF-MEMS  (Radio  frequency-
MicroElectroMechanical Systems- MikroElektroMekanik Sistemler) teknolojisi kullanilarak
literatiirde daha once yer almamus frekansi ayarlanabilen ya da ¢oklu bandhi yeniden
sekillendirilebilir anten yapilari tasarlanmig, dretilmis ve Sletilmistiir. Ayrica, faz dizili
antenlerde ya da akilli anten sistemlerinde istenen 1gima Sriintlistintin olusturulmasmi ve ism
demetinin elektronik olarak kaydirilmasini saglayan en 6nemli pargalardan biri olan vektor
modiilatér devreleri MMIC (monolithic microwave integrated circuit- Tek par¢a Mikrodalga
Tiimlegik Devre) teknolojisi kullanilarak tasarlanmistir. Buna ek olarak, heniiz literatiirde yer
almamis bir konu olarak vektdr modiilator devresinin RF-MEMS teknolojisiyle tasarlanip
iiretilmesi caligmalarma baslanmistir. Bu konuda Snemli bir adim olan empedans uyumlayici
devreler gelistirilmig ve tiretilip Sl¢lilmiistiir.

Cift-bandh antenler, titketicinin iki ayri hizmeti tek bir Urtinle elde etmesini saglamak,
uygulamada daha az alan kaplayarak maliyeti disirmek i¢in iizerinde yogun olarak ¢alisilan
bir konudur. Bu projede, ¢ift frekansh ya da frekansi kaydirilabilen mikroserit antenler RF-
MEMS teknolojisi kullanilarak iretilmis ve literature yeni, yeniden sekillendirilebilir anten
yapilari kazandimlmigtir. Gelistirilen yeni antenler arasinda, iki ve ii¢ bandli, yama iizerinde
yarik yerlestirilmis, empedans uyumu RF-MEMS anahtarlarla saglanan antenler Bolim
2.2°de, frekansi ayarlanabilir ¢ift bandli, RF-MEMS degisken kapasitorlerle yuklenmig
kiitiiklii mikrogerit yama anten Boliim 2.3’de, frekanst ayarlanabilir ¢ift bandl, RF-MEMS
degisken kapasitorlerle ytiklenmis dikdortgen yarik anten ise Bolim 2.4°de anlatiimaktadir.

Giiniimiizde, faz kaydirmali anten dizileri, telsiz iletisimi ve radar uygulamalari igin
yaygin olarak kullamlmaktadir. Bu anten dizilerinin en nemli ozelligi, sistem mekanik
olarak sabit olsa da 1sin demetinin elektronik olarak hareket ettirilebilmesidir. Bu 6zelligi

saglayabilmek igin dizide yer alan anten elemanlarmin ya da anten gruplarimn besleme faz ve
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bityiikliiklerinin kontrol edilebilmesi gereklidir. Girig igaretinin, ayni anda, hem fazint hem

bitytikliigiini, tim olast degerleri saglayacak bigimde degistirmek iizere tasarlanan devre!
vektdr modiilator adi verilmektedir. Bir anten dizisinde ¢ok sayida vektor moditlator dev
kullanilacag i¢in bu devreler biitiin dizinin performansini ve maliyetini Onemli olg
etkilemektedir.

Vektsr modillator devrelerinin farkli teknolojiler kullanilarak tiretilmesi miimkiindr.
basit iiretim teknolojisi ayr1 devre elemanlarinin hibrit yapida birlestirilmesidir. Bu teknc
tasarim agisindan basit olsa da, performans ve maliyet agisindan Snemli sikintilart vat
Biitiin devre elemanlarinin bu amaca uygun olarak tasarlanip tek bir parga halinde tiiml
iiretilmesi bu konudaki cagdas yaklagimdir. Bu projede de MMIC (Monolithic Microw
Integrated Circuit) ve RF MEMS teknolojileri ile vektdr modiilator tasarlanmig
iiretilmistir. Tasarlanan vektsr modiilatorler Boliim 3’te ayrintilar ile verilmistir.

Bu projede gelistirilen antenler ve mikrodaiga devre bilesenleri, ODTU RF-MEMS gt
(proje grubu) tarafindan gelistirilen RF-MEMS {iretim stireciyle ODTU-MET (Mikro-Elektr:
Tesisleriy'de iretilmis, ve Olgtimleri bolimiimiizdeki Milimetrik Dalga Laboratuvar
yapitmistir. Geligtirilen tiretim siireci Boliim 4’de sunulmustur.

Projenin biitgesi ve yapilan harcamalarla ilgili agiklamalar Bslim 5°te verilmigtir.

Bu proje kapsaminda gikan yayinlarin listesi Ek 1°de verilmigtir. Simdiye kadar uluslar:
indekslerce taranan dergilerde biri yaymnlanmis, diferi basilmak tizere kabul edilmis iki y
yapilmustir. Bir makale daha hazirlanmig ve gonderilmek tizeredir.

Proje siiresi boyunca yapilan COST 284 Yénetim kurulu toplantilarina katihinmig ve yaf
¢alismalarla ilgili sunumlar yapilmigtir. Ayrica, proje kapsaminda ¢ahsmalar yapan ytiksek li
dgrencisi Ufuk Temogin, COST 284 projesinin Kisa Stireli Bilimsel Cahigma (Short 1
Scientific Mission — STSM) programindan yararlanarak Isvi¢re’nin Lozan kentindeki E

{iniversitesinde bir haftalik bir ¢alisma gerceklestirmistir.



2. GIFT FREKANSLI ANTENLER

21. Girig

Giiniimiizde kullanicilar, birden ¢ok mobil uygulamaya, - 5rnegin GSM, GPS, WLAN- tek
bir cihazla erismek istemektedir. Ornegin, diziistii bilgisayarla farkh iki frekanstaki (2.4GHz-
5GHz) WLAN hizmetine erismek bunun yanmda GPS bilgisini almak gibi. Bu farkh
frekansli uygulamalar igin tek bir anten kullanmak hem daha az yer gerektirecek hem de
maliyeti tnemli dlgiide dustirecektir. Bu nedenlerle, son yillarda ¢ift frekansli antenler
iizerine birgok ¢alisma yapilmaktadir. Literatiirde en ¢ok rastlanan ¢ift frekansl anten yapilan
style siralanabilir:

¢ Birden ¢ok isiyicinin kullanildigi durumlar: 6megin ¢ok katmanli mikrogerit
yapilar (stacked patches)

e Yarikl, kisa devreli (shorting pins) yapilar: Buradaki temel prensip mikrogerit
yama antenin TM3o0 modunun frekansint diisiirerek ve TMio moduyla birlikte ¢ift
frekansh anten olarak kullanmak ya da TM1io modunun frekansint yiikselterek TM3o
ile birlikte kullanmaktir.

¢ Yama anteni kiitiik ya da degisken kapasitans ile yiiklemek

Literatiirde bu konularda yayinlanmis bir ¢cok ¢alisma vardir, [[1[14].

Son yillarda anahtarlar yardimiyla antenlerin buiytikliikleri, sekilleri degistirilerek birden
cok frekansta calismasi saglanmaktadir. Uretilen - prototiplerde gogunlukla pin diyot
anahtarlar kullanilmaktadir. Bu projede ise RF-MEMS anahtarlarla sekillendirilebilir ¢ift
frekansh antenler tasarlanmis ve tiretilmistir. RF-MEMS anahtarlar diger anahtarlara gore
onemli avantajlar sunmaktadir; araya girme kayiplarinin az olmasi, izolasyonun yiiksek
olmasi, diistik gii¢ tiketimleri, daha dogrusal bir karakteristik gibi. Bu projedeki antenlerde
de kullanilan tipik anahtar 6rnekleri olarak, Sekil 1’de es diizlemli dalga kilavuzu (coplanar
waveguide) lizerine yapilms iki farkl tiir anahtar yapisi goriilmektedir. Bu yapilarda sinyal
hattiyla tisteki plaka arasina DC gerilim uygulanarak, @istteki plaka asagi c¢ekilir ve anahtar
kapanmis olur. Farkli anahtar ve kapasitor yapilar: vardir. RF-MEMS anahtar ve kapasitér
yapilartyla ilgili daha ayrintih bilgi [15]’de bulunabilir.
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Sekil 1. RF-MEMS anahtar yapilar:

RF MEMS anahtarlan asagida anlatilan yapilarda kullanilarak sekillendirilebilir anten
elemanlan elde etmek miimkundiir:

A) Dipol Antenler:

Bir dipol antenin rezonans frekansini kaydirmanin en kolay yolu antenin uzunlufunu
degistirmektir. Bu da antenin yanina, birbirine DC-kontak RF MEMS anahtarlarla
baglanabilen metal plakalar konularak yapilabilir. Boylece istenen uzunlukta bir anten elde
etmek icin yapilmasi gereken tek sey, o uzunlufa denk gelen RF MEMS anahtari
kapatmaktir. Bu uygulama daha once 0.1-3 GHz bandinda bagka anahtar tiirleriyle
yapilmistir, ama RF MEMS anahtarlar kullanilarak bu yapilarin ¢aligma frekanslart 120
GHz’e kadar ¢ikartilabilir [15]. Bu uygulamada onemli olan kullanilan RF MEMS
anahtarlarin yahtim seviyesidir ve -20 dB seviyesinde yalttim bu uygulama igin yeterlidir. RF
MEMS anahtarlar, yukari durumda seri bir kapasitans, asagi durumda ise seri bir direng
olarak modellenebilir. Bu kapasitans ve direng degerleri yaklasik 1-10 fF ve 0.5-2 Q
civarinda oldugundan, anten performansinda bu degerlerden dolay: sadece %3-5’lik bir kayip
olmaktadir {15].

B) Yarik Antenler:

Yarik antenlerin rezonans frekansi, DC-kontak RF MEMS anahtarlar kullanilarak yank
uzunlugunun degistirilmesiyle saglanabilir. Burada genel olarak anahtarlar yarik i¢ine dogru
iki taraftan giren centikler arasina yerlestirilir. Bunun sebebi RF MEMS anahtarlarin
boylarinin yarik genigliginden az olmasidir. 0.45-0.5% boyunda yarik antenlerin genelde giris
empedanst 550-700 Q arasinda oldugundan, bu empedans degerini diisiirmek icin giris
besleme noktasini kaydirmak gerekmektedir (offset feed). Bir diger ¢6ziim de 0.9% civarinda

olan diger rezonans uzunlugunu yarik uzunlugu olarak kullanmaktir. Bu durumda anten
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uzunlugun iki katina ¢ikmasi bir dezavantajdir, ama bu ¢6ziim milimetre dalga frekanslarinda
genis bantli anten elde etmek i¢in kullamlabilir {16].

Sekillendirilebilir yarik antenler ile kalin yalitkan tabanlar tizerinde tek yonlii hiizme elde
edilebilmektedir. Ayrica yarik anten arkasina manyetik toprak plakas1 konarak dipol anten
durumuna yakin bant genisligi ve verim elde edilebilir [17].

C) Mikroserit yama antenler (MSA):

Mikroserit yama antenler agagida anlatilan yontemlerle yeniden sekillendirilebilir:

1) Anten boyutlarinin degistirilmesi: Bu ydntem MSA’larn, -dipol ve yarik antenlerdeki
gibi-, fiziksel boyutlarinin RF MEMS anahtarlar yardimi ile degistirilerek antenin rezonans
frekansinin degistirilmesidir. Bu, mikrogerit yama antenin 1gtma yapan ucuna yakin metal
plakalar ekleyerek ve bu metal plakalan iletim hatlan tizerinden MSAya seri RFE MEMS
anahtarlarla  baglayarak saglanabilir. Boylece seri RF MEMS anahtarlarin  her
kombinasyonunda, antenin rezonans frekansi farkli bir defere kayar. Bu sekilde 24 GHz
frekansinda %1°lik bir bantta -10 dB altinda giris geri doniis kaybi elde edilebilmektedir [18].
Yine ayni sekilde, toprak plaka etkilerini ve MSA’nin karakteristigini kullanarak +%]15°lik
bir bant degisimi elde etmek miimkiindiir.

2) MSA’min reaktif olarak yiiklenmesi: Mikrogerit yama antenlerin rezonans frekansi,
anteni reaktif olarak yiikleyerek de degistirilebilir. Bu, MSA’lan kiitiiklerle (stub) yiikleyerek
elde edilebilir. Degisik kiitik boylari kullanarak MSA’y1 degisik frekanslarda rezonansa
getirmek miimkiindiir. Kitiiklerin boylarinin degistirilmesi yiiksek performansh, seri RF
MEMS anahtarlarla yapilabilir.

Dikdértgen bir mikrogerit anten (DIMSA) igin kiitiik, 1sinm olan veya 1gmim olmayan
kenarlara yerlestirilebilir. Kutiik uzunlugu kisa olarak ayarlandiginda, antenin rezonans
frekansinda ufak ayarlamalar yapilabilmektedir. Kiitiik uzunlugu 3/4 ile kiyaslanabilir olarak
secildiinde anten cift-frekansh olarak galigabilmektedir. Ayni sekilde dairesel mikroserit
antenler (DaM$SA) de kiitiik ile yiiklendiginde, rezonans frekansinda ufak ayarlamalar
yapmak ve anteni gift-frekansli olarak galistirmak da miimkiindiir [19].

3) MSA’nin varaktr diyot (veya ayarlanabilir kapasitans) ile yiiklenmesi:

Bu y6ntemde, anten degigken bir kapasitans ile yiiklenerek, antenin esdeger kapasitansi
uygulanan gerilimle degistirilmekte ve antenin rezonans frekans: kaydirilabilmektedir.
Degisken kapasitans bir diyotun ters yon kapasitans: (reverse bias capacitance) olabilecegi

gibi, MEMS teknolojisi ile yapilabilecek ayarlanabilir bir kapasitans da olabilir. Ayarlanabilir
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MEMS kapasitanslarin yiiksek degisim oranlart gdz 6niinde bulunduruldugunda, rezonans
frekanslarinda biiyiik degisimler elde etmek miimkiindiir.
Bu bdélimde proje kapsaminda tasarlanip dretilen ii¢ tiir ¢ift frekansh ya da frekansi

ayarlanabilen anten yapisi anlatilacaktir.

2.2. Yarnkh RF-MEMS Anahtarlarla Sekillendirilebilir iki/Ug¢
Bandli Anten

2.21. Giris

Bu bolimde ¢oklu-frekansli, mikrogerit hat beslemeli, yarikli tekrar-ayarlanabilir
mikrogerit yama anten yapilarinin tasarim, Uretim ve dl¢iim ¢alismalari dzetlenmistir. Bu
calismalarin ayrintilari Sinan Onat’in tez yiiriitiiciileri Simgek Demir ve Lale Alatan kapsami
cergevesinde yiriittiigii Yiiksek Lisans tezinde bulunabilir, [20]. Antenlerin iiretim ve 6lciim
asamalart ODTU RF MEMS grubu tarafindan yiiriitiilmiistiir.

Calismanin baglangicinda az yer kaplayan antenler incelenmistir; daha sonraki siireg
igerisinde anten boyutlarint kiigiiltme iizerine de inceleme ilerletilmistir. Sonugta, yeniden
sekillendirilebilir anten yapilar ile birden fazla iglevin tek bir yapi ile gerceklestirilmesinin
daha etkin sonuglara gotiirecegi gortilmistiir. Diinyada ve bdliimiimiizde gelistirilen RF
MEMS teknolojisi de degerlendirilerek yeniden sekillendirilebilirlik dzelliginin bu teknoloji
ile uygulanmasina karar verilmistir.

Bolim 2.2.2°de lizerine yarik acilmis mikroserit hat ile beslenmis anten anlatiimistir.
Bolim 2.2.3°de ise ii¢ frekansli bir anten yapisi verilmistir. Buradaki antende, RF-MEMS
anahtarlar ve mikroserit hatla beslenmis yarikh yama anten farkli teknolojilerle tiretilmis ve
daha sonra biraraya getirilmiglerdir. Ayrica yarik sekillerinin cift frekansli antenin 1s1ma

karakteristiklerine etkileri de incelenmistir, [21].

2.2.2. Timlesik Cift Frekansh Anten

Bu ¢ahsmadaki yeniden sekillendirilebilir anten, RF MEMS anahtarlarin elektriksel
kontroliiyle empedans uyumunu koruyarak, bir rezonans frekansindan digerine atlayacak
sekilde tasarlanmistir. Mikrogerit yama antene agilan yarik, bu antenin iki frekansli olmasini
saglamistir. Mikrogerit hat ile beslenen yama antenlerde, giris empedans uyumunu saglamak
tizere mikrogerit hattin yamaya baglandigi noktadan itibaren iki yana girintiler acilmistir,

Yarikli anten iki ayri frekansta calistigindan, empedans uyumu igin her frekansta ayri bir
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girinti uzunlugu gerekmektedir. Bu nedenle, her iki rezonans frekansinda da giris empeda

uyumunu saglamak iizere girintilere anahtarlar yerlestirilmigtir. Boylece girintinin uzunl

anahtarlarla degistirilerek empedans uyumu saglanmigtir. Bu anten yapisina iligkin ¢izim 3
fotograflar Sekil 2°de goriilmektedir. Antenin ¢aliyma frekanslan 6.5 GHz ve 8.5 GHz'dir.
Anahtarlar agikken anten 6.5 GHz’de, kapandifinda ise 8.5 GHz'de ¢alismaktadir.
Anahtarlar aktive etmek icin gerekli DC voltaj ile RF sinyal bir konnektor ile antene
uygulanmaktadir. Burada kullamlan anahtarlarla ilgili daha aynntili bilgi 3. Gelisme
raporunda verilmistir, [22]. Antenler ve anahtarlar tiimlesik olarak 0.5 mm kalinliginda cam

(€, = 4.6) tabaka tizerinde tiretilmislerdir.

Anten tasarimi yapilirken, EM benzetimler i¢in Ansoft HFSS yazilim kullanilmistir.
Anten iiretimi ODTU Mikroelektronik Tesislerinde, grubumuzun gelistirdigi mikroislemeye
dayal: iiretim stireci kullanilarak Gretilmigtir. Giris geri doniis kayb: olgtim ve EM benzetim
sonuglan Sekil 3 ve Sekil 4’te, anahtarlarin agik ve kapali oldugu durumlar igin verilmistir.
Sekil 3’de anahtarlar agik durumdadir, bu durumda anten 6.5 GHz civaninda —20dB’den daha
iyi bir giris geri doniig kaybi gostermektedir; oysa 8.5 GHz’de girig geri doniis kaybi —
5dB’ler dolayindadir. Anahtarlar kapatldiginda ise, Sekil 4’den goriilebilecegi gibi,
6.5GHz’deki rezonans kotiilesmis, 8.5GHz’deki ise daha iyilesmis, -20 dB diizeyine inmistir.
EM benzetimlerle, 5lgiimler arasindaki ufak farklann, stresten dolayt RF-MEMS anahtarlarda
olusan egilmelerden ve anahtar kapatildifinda kisa devre olmasim engellemek icin araya
konulan yalitkan katmamin her yerde aym yiikseklikte olmamasindan kaynaklandig:
diigiiniilmektedir. Sekil 3°deki 7.3 GHz dolaylarinda goriinen rezonans frekansinda diizgiin
bir 1smma Oriintiisti  yoktur. Uretilen mikrogerit beslemeli antenin 1s1ma Orintiileri '

béliimiimiizdeki yansimasiz odada Olgiilmiistiir. Sekil 5’de 1gmmm Oriintiistine iliskin olarak

yépﬂan benzetim sonuglan ve dlgiim sonuglari verilmistir.

L

Sekil 2. Cift frekansh timlesik yama anten
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Sekil 3. Anahtarlar agik durumdayken elde edilen EM benzetim ve olgiim sonuglarimn
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Sekil 4. Anahtarlar kapali durumdayken elde edilen EM benzetim ve ol¢iim sonuglarinin
karsilagtiridmasi
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Olgiimlerde 0 derece olarak gosterilen yer, EM benzetimlerle elde edilen oriintiilerdeki 0
derece ile aym nokta olmayabilmektedir. Kendi imalatimiz olan dl¢lim sisteminde bu iki
noktanin aym yere getirilmesi i¢in ¢alismalar yapiimaktadir. Gﬁiﬁldiigﬁ gibi, dl¢timlerle EM
benzetim sonuglar1 ortiismektedir. Olglimlerde goriilen kiigik dalgalanmalarin  antenin
dielektrik ve yer diizleminin sonlu olmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

2.2.3. Hibrit Ug Frekansh Anten

Cift frekansh anten yapisindaki ¢alisma prensiplerini kullanarak iki frekans olusturulmasi
ile beraber, yaptya bagka bir rezonans frekans eklemek i¢in anten tizerindeki yarigmn etkin
uzunlugu, MEMS anahtarlar kullanilarak degistirilebilir. Bu amagla yariga anahtar
yerlestirilecek bigimde tasarim yapilmis ve yangin etkin uzunlugu tipk girinti etkin uzunlugu
gibi degistirilmistir.

Bu ¢aligmada anten - anahtar tiimlestirmesi hibrit olarak tasarlanmigtir; anten 1.52mm
kalmliginda RO4003 (e,~3.38, tand(loss tangent)=0.0027) dielektrik malzeme iizerine
boliimiimtizdeki kazima cihazi kullanilarak firetilmistir. Yamanin buyiikliigt 40.8mmx40.8
mm, mikroserit besleme hattinin uzunlugu 15.6mm ve genisligi 3.52mm’dir. Girintinin
genisligi ise 1 mm’dir. RFE MEMS anahtarlar ise tiretim sonrasinda epoksi yapistirma ve tel
baglant1 (wire bond) ile sisteme eklenmistir. Bu anten 1.8, 1.9 ve 2.4 GHz’de galisacak
sekilde tasarlanmigtir. Farkls frekanslar icin anahtarlarin agik/kapali olma durumlari asagidaki
gibi olmaktadir:

s 1.8 GHz: Biitlin anahtarlar agik (iletmez) halde,
* 1.9 GHz: Girintilerin sadece en i¢ sirasindaki ve yariklardaki anahtarlar kapah (iletir),
digerleri agik (iletmez) halde,
¢ 2.4 GHz: Girintideki blitiin anahtarlar kapah (iletir), yariklardakiler acik (iletmez)
halde '
Bu antene iligkin sematik gosterim ve fotograflar Sekil 6°da, Slciim sonuglar: ise Sekil 7°de
verilmigtir. RF MEMS anahtarlari diizenlenen mimaride g:ahstirmak icin, DC baglant: hatlani
tasarlanarak anahtarlarin uglan ile tastyicisi arasinda gereken potansiyel fark saglanmistir. Bu
hatlar, anahtarlarin ucunda RF-agik devre saglayip, herhangi bir RF kacagmni onler, diger
ucunda ise DC-topraklamay1 saglar. S6z konusu RF-agik devreden kisa devre doniistiiriimii
besleme diizenegi ile birlikte saglamir; segilen besleme gesidine gore ise hat genisliginin

degistirildigi gecislerle birlikte saglanabilir. Olciimlerde anahtarlar yerine metal serit
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baglantilar kullanilmistir. Elde edilen grafiklerden de goriilecegi gibi 6l¢iim sonuglariyla EM
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benzetim sonuglar uyum igerisindedir.
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Sekil 6. Hibrit baglannli 3-frekanslt anten yapist (a) Sematik gosterim, L = 40.8 mm, W =
40.8 mm, , Is = 1 mm, If = 15.6 mm, wf=3.52mm, il = 12.8 mm, li2 = 19.1 mm, wi =1
mm, 1=1.18mm, w=1.36mm, ws=3.44mm (b) RF taban malzeme iizerinde anten yapist (c)-(d)

Girinti ve yarik iizerinde R MEMS anahtar baglantist i¢in detay.
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2.3. Rezonans Frekansi Ayarlanabilir Mikrogerit Yama Anten

Raporun bu boliimiinde proje kapsamindaki galigmalarla tasarimi, tiretimi ve &lgtimil
gerceklestirilen rezonans frekansi ayarlanabilir mikroserit yama anten yapist sunulmaktadir,
[23[24]. Bu yapi bir mikrogerit yama anten ve esdiizlemsel dalga klavuzu (EDK) kiitik
yapisindan olugmaktadir. Yama anten ile EDK kiititk arasinda mikrogerit-EDK  gegisi
kullaniimaktadir. Kiitikli yama anten gift frekensta rezonansa gelen bir yapidir, [19].
Antenin rezonans frekansimin ayarlanabilmesi igin, EDK kiitiik iizerine degisken kapasitor
islevi gren MEMS kopriiler yerlestirilmistir. Sekil 8’de antenin genel goriiniimi verilmigtir.
Kiitiik tizerindeki MEMS kopriilerin yiiksekligi, dolayistyla yiikleme kapasitansi, sinyal hatti
ile koprii metali arasa DC gerilim uygulanarak kontrol edilmektedir. Sekil 9’da iiretilmis
antenin fotografi goriilmektedir. Bu antenin iiretimi, ODTU’de gelistirilen yiizey mikroigleme
teknolojisi kullanilarak gergeklestirilmigtir (bknz Boliim 4). Bu iiretim siireci ile tiretilen
antenin taramali elektron mikroskobu (scanning electron microscope) ile gekilen fotograflarn
Sekil 10°da sunulmustur. Uretilen antenin koprii yitksekligi yiizey profilleyicisi cihazt ile
yapilan Slgiimlerde 1.5 pm olarak Sl¢iilmistiir. Antenin MEMS bolgesinin yiizey profilleyici
cihazi ile elde edilen goriintiisi Sekil 11°de verilmistir. Yap: {izerinde gergeklestirilen
Slciimlerde, yapmnmn istenen rezonans frekanslarinda galisngi gorilmugtiir. Sekil 12°te bu
lciim sonuglarmin, EM benzetim sonuglartyla karsilagtirilmast sunulmustur. Antenin DC
gerilim uygulanmadan 16.05 GHz’de elde edilen rezonans frekansi 11.9 V  gerilim
uygulandiginda 15.75 GHz frekansimna kaymistir. 12 V DC gerilim uygulandiginda MEMS
kopritler sinyal hattt {zerindeki dielektrik tabakasiin tzerine ¢Okmektedir. Yapinin
iiretiminde kullanilan metal katmanlarm oziletkenligi 2.5x10” S/m ile 2.8x10" S/m
arasindadir. EM benzetimlerde 2.5x107 S/m degeri kullanilmigtir. EM benzetim ve lgiim
sonuglarindaki yansima katsayisinin biyiikliikleri arasindaki farkhlik SMA konnektdriin
etkileri g6z oniinde bulundurularak agiklanabilir. Mikroserit hatlar {izerinde ayn1 konnektorler
kul]amlargtk yapilan olgiimlerde 6zellikle 10 GHz sonrasindaki frekanslarda iletim hatti
karaktefis{iginde dlgiim-benzetim arasindaki farkhligin 4-5 dB  seviyelerinde oldugu
goriilmiigtiir. Konnektdrin u¢ kismimin mikroserit hatta eklendigi bolgede koaksiyel-
mikroserit gegisindeki seri endilktans ve paralel kapasitans olarak modellenebilen etkilerin
sozit edilen frekans bolgesinde oldukea etkili oldugu goriilmiistiir.

Antenin ismim  Oriintiisit dlgiimleri ODTU  Elektrik-Elektronik ~ Miihendisligi
Boliimii'ndeki Milimetrik Dalga Laboratuarinda yankisiz odada yapilmistir. $ekil 13°de
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MEMS képriilere DC gerilim uygulanmadigi durumda 16.05 GHz frekansindaki 1sinim
sriintlisti Slgiimleri, kopriilerin 1.5 um yiiksekliginde oldugu durum igin gergeklestirilen
benzetim sonuglariyla karsilagtirilarak sunulmustur. E-diizlemi ve H-diizlemi 6lgtim
sonuglari, EM benzetimlerle uyum igerisindedir. E-diizlemindeki asimetri ve maksimum
isinim  noktasindaki kayma antenin besleme hattnm ve EDK kitigin etkileri
diigiiniildiigiinde kabul edilebilir seviyelerdedir. Sekil 14°de 15.75 GHz frekansinda, MEMS
kopriilerin 1.4 pm yiiksekligindeki durumu igin 1snim Sriintlisii  benzetim sonuglart
sunulmustur. Bu sonuglardan da anlagilabilecegi gibi antenin igmim Sriintiisii koprii
yiiksekligindeki degisikliklerden etkilenmemektedir.

Rezonans frekansi ayarlanabilir mikroserit anten yapisinda kullanilan EDK kiititk yapisi
her ne kadar antenden biiyik olsa da, bu yOntem mikrogerit yama antenin rezonans
frekansinin kaydirilabilmesi i¢in kullanilabilecek basit bir yontemdir. Bu yapi grubumuza
rezonans frekansi ayarlanabilir antenler konusunda daha iyi tasarimlarin gergeklestirilmesini

saglayacak olan 6nemli deneyimler kazandirmigtir.

Sekil 8. Ayarlanabilir yama antenin genel gériiniimii.
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Sekil 10. (a) Antenin kiitiik bolimiiniin SEM Jotografi. (b) koprii bolgesinin daha detayh

bir goriintiisii.
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Sekil 12. Antenin farkly DC gerilimler igin olgim ve EM benzetim sonuglari.
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Sekil 13. 16.05 GHz frekansinda kopriilerin yukart durumu igin antenin iginim orintisi

sonuclari. (a) E-diizlemi (b) H-diizlemi.
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Sekil 14. 15.75 GHz frekansinda MEMS kopriiler 1.4 um yiiksekligine indirildigi durum
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2.4. EDK Beslemeli Dikdértgensel Yarik Anten

Raporun bu béliimiinde EDK beslemeli frekans: ayarlanabilir dikdortgensel yarik antenin
tasarim, tretim ve 6l¢iim sonuglart sunulmaktadir, [24]. MEMS teknolojisinde egdiizlemsel
dalga kilavuzlarinin kullanimi uygun oldugundan, Onceki tasarimlarda dalga kulavuzundan
mikroserit hatta ve tersi gegisler gerekmekte ve bu da antenin boyutlarini biiylitmekte ve
performansta diigiise neden olmaktadir. Bu noktalar g6z 6niinde bulundurularak mikrogerit anten
yerine egdiizlemsel dalga kilavuzu ile beslenen dikddrtgensel yarik anten kullanilarak yeni
tasarimlar yapilmustir, [25[27]. Bu tasarimda daha onceki galigmalarda uygulanan mikrogerit
anten ile esdiizlemsel dalga kilavuzunun uyumlu calisabilmesi i¢in kullanilan gegise veya
kapasitif ylikleme amaciyla antenin digina dogru uzanan bir hatta gerek kalmamigtir.

Dikdoértgensel yarik antenler genel olarak ¢ift frekansh davrams gosterirler. Ancak ikinci
rezonans frekansinin H-diizleminde yiiksek ¢apraz polarizasyon bileseni vardir. 50 Q
empedansindaki esdiizlemsel dalga kilavuzu (EDK) besleme hattinin kars: kenarma Sekil
15’te gosterildigi gibi kisa devre kiitiik eklenmesi H-diizlemindeki ¢apraz polarizasyon
bilesenini -30 dB seviyesinin altina ¢ekmektedir. Bu kiitliglin karakteristik empedansi

rezonans frekans degerlerini ve bu frekanslar arasindaki band belirlemektedir.

Sekil 15. 50 Q empedansindaki esdiizlemsel dalga kilavuzu (EDK) besleme hattimin karst

kenarina kisa devre kiitiik eklenmesiyle elde edilen yarik anten yapisi.

Anteni dinamik olarak yiikleyebilmek ve kiitiitin karakteristik empedansini
degistirebilmek amactyla 6 adet tek capali koprii tipi RF MEMS Kkapasitor kiitiiglin tizerine
yerlestirilmistir. MEMS kapasitérlerle yiiklenen dikdortgensel yarik antenin genel goriiniimii
Sekil 16°da verilmistir. Sekil 17°de goriilebilecegi gibi, kapasitdrlerin ¢apalar kiitiige baghdir
ve kopriiler ¢apanin her iki yanindan RF sinyal tasiyan iletkene dogru uzanmaktadir. RF

sinyal hatt1 ile kapasitorler arasina DC gerilim uygulayarak kapasitorler elektrostatik kuvvetle
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hareketlendirilmektedir. S6z konusu yapida kapasitans, kopriilerle RF sinyal tagiyan iletken
arasinda olugmaktadir. Kapasitorlerin baslangig yiiksekligi 2 um’dir ve elektrostatik
hareketlendirmeyle yiikseklik 1.4 pm’ye indirilerek yiikleme yapilmakta ve kapasitorlerin

bagl oldugu kiitiigiin karakteristik empedans: degistirilerek rezonans frekansinda kayma
saglanmaktadir.

G

yekil 17. Tek ¢apalt MEMS kapasitor yapisimn kesit goriintiisii.

Yapimin Ansoft HFSS ile elde edilen EM benzetim sonuglari Sekil 18°de verilmistir.
Benzetim sonuglarina gére kapasitor yiiksekligi 2 um iken rezonans 8.48 GHz (10 dB BW:
%4.2) ve 10.53 GHz (10 dB BW: %10) frekanslarinda olusmaktadr. Kapasitor yiiksekligi 1.4
um’ye indirildiginde ise rezonans frekanslar 7.3 GHz’e (10 dB BW: %1.6) ve 10.2 GHz’e (10
dB BW: %11.7) kaymaktadir.
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Sekil 18. Tek ¢apalt MEMS kapasitorlerle yiiklenmis yarik antenin EM benzetim sonuglari.

EM benzetimlerin ve firetim sonuglarimin kargilagtinlmasi amaciyla ilk olarak Sekil 15°de
gosterilen ylklenmemis (kapasitorler yokken) anten yapist tiretilmis ve olciilmustiir. Sekil
19°da gorilldiigi gibi bu yap i¢in Slglim ve benzetim sonuglart olduk¢a iyi bir uyum
gostermektedir. Sekil 16°da gosterilen MEMS kopriilii anten yapisimin {iretim sonuglarina
gdre ise rezonans frekanslar 0-32 V aralifinda 12 GHz - 11.2 GHz ve 9.87 GHz - 9.48 GHz
arasinda ayarlanabilmektedir. Bu yap icin dl¢iim sonuglan Sekil 20°de sunulmustur. Uretim
ve benzetim sonuclar arasindaki farklilik tek capali kopril tipi kapasitorlerin tiretiminde
olusan stresten dolay: kapasitorlerin uglara dogru kivrilmasindan kaynaklanmaktadir. Bu
kvrilma elektrostatik hareketlendirme oncesi kapasitorlerin  baslangie yiiksekliklerinin
ortalama 4 pm olmasina neden olmaktadir. Yiizey profilleyici cihazi ile elde edilen dlglim
sonuglarinda koprii tipi kapasitorlerin uglara dogru biikiildtigi goriilmugtiir.  Yiizey
profilleyici cihazinm 6lgiim sonuglan $ekil 21 ’de sunulmusgtur.

-30

10 15 20
Frekans (GHz)

Sekil 19. EDK beslemeli dikdorigensel yarik antenin yiiklenmemis halinin benzetim ve

olgiim sonuglari.
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Sekil 20. EDK beslemeli dikdorigensel yarik antenin yiiklenmis halinin benzetim ve dl¢iim

sonuglari.
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Sekil 21. EDK beslemeli dikdortgensel yarik anten yapisindaki tek ¢apalt MEMS képriiniin

yiizey profilleyici cihazi ile elde edilen goriintiisii.

Koprii yiikseklikleri 4 pum olarak benzetim yapildiginda 6lgiim sonuglanyla benzetim
sonuglarnin iyi bir uyum gésterdikleri goriilmiistiir. Bu sonuglar Sekil 22°de gosterilmistir.
Kopriilerin yukari dogru kivrilmasindan dolayr olusan uyumsuzlugu ortadan kaldirmak
amaciyla ayn1 yapr lizerinde kapasitorlerin tipleri degistirilmis ve serbest uglar iki adet yeni
capayla sabitlenmigtir. Kapasitbrlerin uclarindaki ¢apalar anten iizerinde agilan agikhiklara
dogrudan cam taban lizerine yerlestirilmistir. Kapasitorlerin yan goriinimii Sekil 23’°de
gdsterilmistir. Yapmin benzetim ve Sl¢iim sonuglari Sekil 24’de verilmigtir. Benzetim
sonuglarina gore kapasitor yiiksekligi 2 um iken rezonanslar 8.58 GHz (10 dB BW: %4.2) ve
10.53 GHz (10 dB BW: %]10) frekanslarinda olugmaktadir. Yiikseklik 1.4 pm’ye
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indirildiginde rezonans frekanslar 7.3 GHz’e (10 dB BW: %1.6) ve 10.2 GHz’e (10 dB BW:
%11.7) kaymaktadir. Olgiim sonuglarina gére ise rezonans frekanslar 0-25 V araliginda 8.7
GHz - 7.7GHz ve 10.57 GHz - 10.22 GHz araliginda kaymaktadir. Bu tasarimda, Slglim
sonuglar benzetim sonuglariyla ¢ok iyi uyum gdstermekte ve rezonans frekanslarinda 1 GHz
ve 350 MHz kaymalar saglanmaktadir. $ekil 25°de gosterilen ylizey profili goriintiisiinden de
anlagilacag iizere kapasitdr yapilar istenen yiiksekliklerde tiretilebilmektedir ve dolayisiyla

{iretilen anten yapisi istenen rezonans frekanslarinda galisabilmektedir.

S+ (dB)

= =~ Benzetim (4 ym)
- Olgiim

-40
8 8 10 12 14
Frekans (GHz)

Sekil 22. Tek ¢apal kopriilerin yiikseklikleri 4 pm olarak benzetim yapildig1 durum ile

olgiim sonuglarimin karsilastirmast.

i - - L e R e

Sekil 23. Kapasitorlerin kanatlarinin yukar: biikiilmesini onlemek amaciyla tasarlanan

yeni kapasitor yapisinn kesit gorintiisi.
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Sekil 24. EDK beslemeli dikdorigensel yarik antenin uglari sabitlenmis kapasitor

yapularyla tasarlanmig halinin benzetim ve 6l¢iim sonuglari.

Sekil 25. Uglari ¢apalt kapasitor yapisimin tiretim sonrast yiizey profilleyici cihazi ile elde

edilen goriintiisii.

Anten yapisinin 1siim Oriintiisit dl¢timlerini elde edebilmek amaciyla EDK-mikrogerit hat
gecisi anten yapisina entegre edilmis, mikroserit hatta SMA konektdr takilmistir, (Sekil 26).
Sekil 27°de MEMS képriilere DC gerilim uygulanmadigi durumdaki rezonans frekanslar
olan 8.7 GHz ve 10.57 GHz frekanslarindaki 1smmum oriintiisii sonuglan goriilmektedir.
Benzetim ve 6l¢iim sonuglari iyi bir uyum igerisindedir. $ekil 28’da koprii yiiksekligi 1.4 pym
olarak yapilan benzetimlerle elde edilen 1s1mim Oriintlisti sonuglar verilmistir. Sekil 27 ve
Sekil 28’deki 1gmmim Oriintiileri incelendiginde, 1smmm oriintiilerinin koprii yiiksekliginin

degismesinden etkilenmedigi gézlenmektedir.
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Sekil 27. Olgiim ve benzetimlerle elde edilmis olan isimm Oriintiileri (a) 8.7 GHz 'de E-
diizlemi orintiisii (b) 8.7 GHz 'de H-diizlemi oriintiisii. (c) 10.57 GHz 'de E-diizlemi érintiisii
(d) 10.57 GHz 'de H-diizlemi oriintiisii.
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Sekil 28. Koprii yiiksekligi 1.4 um olan benzetimlerle elde edilmis olan iginim oriintiileri
(a) 7.7 GHz 'de E-diizlemi oriintiisii (b) 7.7 GHz 'de H-diizlemi oriintiisii. (c) 10.22 GHz 'de E-
diizlemi ortintiisi. (d) 10.22 GHz 'de H-diizlemi oriintiisii.
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3. VEKTOR MODULATOR

3.1. Giris

[letisim ve elektronik harp gibi gesitli sivil ve askeri uygulamalarda, isaretin faz ve
biiyiiklik ayarlamasina gereksinim duyulmaktadir. Vektor modiilator devreleri biytiklik ve
faz ayarlama iglemlerini aym anda gergeklestirmek amaci ile kullamlirlar. Sadece faz
kaydirici kullanilmasi durumunda farkli faz ayarlarinda araya giris kayb1 da degisecektir,
benzer bicimde zayiflatici kullanirken farkli zayiflatma degerlerinde araya giris fazi
degisecektir. Bu nedenle faz kaydirici ve zayiflaticimin birlikte kontrol edilmesi gereklidir.
Oysa, vektdr modiilatdr devreleri her iki faktorii, faz ve bilyiikliik faktorlerini ayni anda
kontrol ettigi i¢in sistem igerisinde kullanimi daha kolaydir. Ozellikle faz taramali anten
dizileri icin vektdr modiilatér ¢ok Onemli bir devre elemamidir. Anten dizisi uygulamalar
disinda da 6zel uygulama alanlari vardir. Ornegin, geri ya da ileri besleme devrelerinde,
dongit icerisinde biyiiklik ve fazi ayarlayarak istenen dongii fonksiyonunun
olusturulmasinda kullanilirlar. Vektdr modiilatorlerle ilgili literatiir 6zeti Birinci Geligme

raporunda sunulmustur, [28].

3.2. Vektor Modiilatér MMIC Uygulama Devreleri

Bu ¢aligmada 9-10 GHz frekans araliginda galisacak vektdr modiilatér devre tasarimlar
yer almaktadir. Bu devrelerin MMIC (Monolithic Microwave Integrated Circuit) ile
gerceklestirilmesi i¢in teknolojik gereksinimler onemlidir, ancak {iretim sonrasi devre
elemanlarinin degerlerinin degistirilmesi (post production tuning) miimkiin olmadigindan
devre tasarimi ¢ok dikkatli gergekiestirilmelidir [29]. Bu nedenle farkli devre yapilari iizerine
calisitmistir.

MMIC devreleri yurtdisindaki tesislerde iiretilmektedir. Bu tesislerin devre bilesenleri
tizerine sagladiklan tasarim kutiiphaneleri kullanilmakta, yapilan tasarimlar iiretim sonras:
olgiilmektedir. Proje baslangicinda Bookham MMIC tiretimi igin se¢ilmistir. Ancak, tasarim
iiretime dontismeden Once bu firma ¢alisma alanini degistirdigini agtklamis; GaAs tabanh
iiretimleri birakmistir. Bu degisiklik proje akisinda 6nemli bir sorun yaratmistir. Sonrasinda
bulunan firmalar tek ¢ip igin siparis kabul etmemekte, tim pul igin tiretim yaptirtmak ise
bizim biitcemizi agsmaktaydi. Kisa bir siire 6nce iiretim stiregleri ¢ok da olgunlasmis olmayan

OMMIC firmas: ortaya gikmistir. Bu firmanimn kiitiiphaneleri kullanilarak gesitli tasarimlar
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olugturulmustur. Ancak, olusturulan tasarimlarin iiretime gonderilmesi, 6nceki gecikmeler de
gozoniine alindiginda, pratik siireg agisindan gerekli goriilmemistir; yeterince gergekei
sonuglar verecek serim sonrast benzetimlerle tasarimlar degerlendirilmistir. Farkli

tasarimlarin performanslart karsilastiriimistir.

3.2.1. Vektor modiilator cesitleri

Literatiirde ¢ok farkli tasarim teknikleri yer almaktadir. Bu teknikler detayli olarak Birinci
Gelisme raporunda ve Mehmet Altuntag’in gerceklestirdigi Yiiksek Lisans tezinde yer
almaktadir [29[30]. Genelde iki tiir vektér modiilatér devre yapist bulunmaktadir. Bunlardan
ilki giris isaretini iki vektore ayirip vektorler iizerinde islem yapma, digeri ise ii¢ vektore

ayirip vektorler iizerinde islem yapma prensibine dayanir.

iki vektbre ayirma yontemi ile cahisan vektor modiilatérler

ki vektdre ayirma yontemi ile calisan vektér modilatorlere ilk 6rnek 1/Q vektor
modiilatérdiir. Bu yapida ilk olarak girig isareti aralarinda 90° faz farki olan iki parcaya
ayrilir. Polar diizleme goére bu iki isareti I ve Q (reel ve imajiner) olarak isimlendirebiliriz.
Sonra her bir isaret (1 & Q) 3-dB yonli gii¢ aktaricist ¢ikisina eklenen ayarlanabilir empedans
ile istenen oranda yansitilir. Son olarak elde edilen isaretler es fazh birlestirici ile toplanir. Bu

islemin sematik gosterimi Sekil 29°da verilmektedir.

90° Hibrit
RF,, kuplor
—>

Es fazli
; ——PRF out

§‘ birlegtiridi.

Sekil 29. I/Q vektor modiilator devresinin semast.

iki vektdre ayirma yontemi kullamlan ikinci yapr 0°180° anahtarlamali vektor
modiilatérdiir [31]. Bu yapida giris isareti reel ve imajiner olarak ikiye ayrildiktan sonra her
bir igaret 0°/180° anahtar yardimi ile koordinat ekseninde istenen bolgeye tasinir ve istenen

oranda zayiflatmaya ugratildiktan sonra toplanir. Bu islemin sematik gosterimi Sekil 30°da

goriilebilir.
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iki vektore aymwrma yontemi kullanilan iiglincti yapi ise kaydirilmis geyrek (shifted-
quadrant) vektor modiilator yapisidir [32]. Bu yapida reel ve imajiner olarak ikiye ayrilan
isaretler istenen oranda zayiflatildiktan sonra es zamanli olarak toplanir. Toplam sonucu elde
edilen isaret, giris isaretine -225° lik faz kaymasi eklenmis bir bagka isaret ile toplanir. Bu

islemin sematik gosterimi Sekil 31°de goriilebilir.

90° Hibrid
Kuplér TR0
F “} ... Zayiflatict RF
az out
Esfazli
Kaydiric Ly
birlestirici
/180
Faz Zayifiatici
[Kaydiric)

Sekil 30. 0/180 anahtarlamaly vektor modilator devresinin semasi.
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Sekil 31. Shifted-Quadrant Vektdr Modiilator

Ug vektére ayirma

Bu yontemde giris isareti once aralarinda 120° faz fark: kalacak sekilde ii¢ esit pargaya
boliiniir [33]. Sonra elde edilen her bir vektor tizerinde istenen oranda zayiflatma yapilir ve es

fazli olarak toplanir. Bu islemin sematik gosterimi Sekil 32°de goriilebilir.

’ Zayiflatict l——-
T [ Zoviatci[— ks .

birlegtirici

Sekil 32. Ug vektorlii vektor modiilator devresinin semas:.
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3.2.2. Devre serimi

Devre ADS2005 Microwave Circuit Design programinda OMMIC firmasimn teknolojisi
kullamlarak hazirlanmigtir. /Q modilatér igin ilk olarak 3-dB Wilkinson gii¢ boliicti
tasarlanmigtir. Daha sonra bir kola +45° digerine ise -45° faz farki olugturacak devre
tasarlanip eklenmistir (Sekil 33-b). Béylece I ve Q vektdrleri elde edilmigtir. Daha sonra
0°/180° anahtarlamali paralel bagh yiiksek gegiren / algak gegiren faz kaydirica devresi
tasarlanmus ve her kola eklenmistir (Sekil 34-a) [34]. Boylece vektdrleri 4 bélgeden istenilen
ikisine tasima imkani elde edilmigtir. Vektorler iizerinde zayiflatma yapabilmek igin ise i¢
transistorii pi seklinde diizenleyip DC voltajlart ayarlanmugtir (Sekil 34-b). Son olarak es
zamanl birlestirici devre tasarlanmigtir (Sekil 33-a).

3.2.3. Sonuglar ve degeriendirme
Sekil 36°de serimi verilen iki vekt6rlii modilator devresinin benzetim sonucu $ekil 35-
a’da goriilmektedir. Ug vektorlii modiilator benzetim sonucu ise Sekil 35-b’de goriilmektedir.
Sekil 35-b’de goriilebilecegi gibi li¢ vektorli modiilator tasarimi ile giris isareti en az 23 dB
en fazla 50 dB zayiflatilmig ve 360°°lik bolgede istenen miktarda faz fark: eklenebilmistir.
Sekil 35-a’dan goriilebilecegi gibi iki vektorli modilatdr tasarimi ile girig isareti en az 16 dB
en fazla 44 dB zayiflatilmig ve 360°’lik bolgede istenen miktarda faz farks eklenebilmistir.

Sekil 33. (a) Es fazl birlestirici (toplayicy) (b) Isaret boliici (I/Q).
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Sekil 34. (@) 09180 ° anahtarlamali faz kaydirici (b) Pi sekilli kayiph biiyiikliik ayarlayici.
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Sekil 35. (a) Iki vektorlii modiilator ¢ikis grafigi (b) Ug vektorlii Modiilator ¢ikis grafigi.
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3.3. RF-MEMS Vektér Modiilatér Calismalari

3.3.1. RF-MEMS Vektor Modiilator Devresi

Raporun bu boliimiinde RF-MEMS Vektdr modiilator devresi tasarimi ve tretimiyle ilgili
calismalar sunulmustur. Burada tasarlanan vektdr modiilatdr devresi temel olarak Sekil 29°da
blok gsemasi verilen yapidadir. RF MEMS teknolojisinin getirdigi ayarlanabilir devre
elemanlar1 yapabilme kabiliyeti sayesinde 1/Q ¢tkist olan ayarlanabilir glic boliicti yapmak
miimkiindiir. Bu cahisma kapsaminda Onerilen yapida ise I/Q boliicii, genlik kontrolii ve faz
ayart bloklar1 yerine tek bir RF MEMS 1/Q gii¢ béliicii devresi kullanilarak ¢ok daha basit bir

hale getirilmeye cahisilacaktir. Bu vektdr modiilator devresinin blok semasi Sekil 37°de

verilmistir.

%

- " \
,*n%%@ ‘} .@ﬁt%@
N Ayarlanabilir i

-

FF MEMS
glg bolact

Sekil 37. Onerilen vektor modiilatoriin blok semast

RF MEMS I/Q gii¢ boliicti devresi, Sekil 38’de goriildugii gibi, temel olarak iki adet
empedans uyumlama devresini paralel olarak baglayarak elde edilmektedir. RF MEMS
teknolojisinin getirdigi ayarlanabilir devre elemanlar iiretebilme yetenegi ile Smith Abagi
tizerinde ¢ok sayida noktaya empedans doniistimii yapabilen empedans uyumlama devreleri
yapmak miimkiindiir. Bu devrelerden iki tanesi Sekil 38’de goriildiigii gibi baglandiginda 50
Q empedans: istenilen Zi (Y1) ve Z2 (Y1) gibi empedanslara (admitanslara) doniistiirecek
sekilde ayarlanabilmektedir, [35]. Cesitli RF-MEMS empedans uyumlama devresi tasarimlari
vaptlmistir. Bu siiregte elde edilen deneyimlerle siirekli gelistirilen tasarimlar sonucunda bir

Bolim 3.3.2°de anlatilan yeni nesil RF MEMS empedans uyumlama devresine erisilmistir.
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Sekil 38. RF MEMS I/Q gii¢ bolicii devresinin blok semast

3.3.2. Yeni nesil ayarlanabilir RF MEMS empedans uyumlama

devresi

Proje siiresince ayarlanabilir RF MEMS empedans uyumlama devreleri igin hem iki
kiitiiklii, hem de ti¢ kiitiiklii cesitli tasarimlar yapilmistir. Yapilarin ¢alisabilmesi igin gerekli
olan uzunlugu ayarlanabilir kiitikler, RE MEMS anahtarlarin A2 uzunlugundaki kiitiik
lizerine MS veya A10 araliklara yerlestirilerek istenilen kiitiik uzunluguna en yakin anahtarin
kapatilmasi ve o noktada bir kapasitif sonlandirma olugturarak kiitik uzunlugunun
ayarlanmast ile gergeklestirilmektedir. Ug kiitiikli yapinin ti¢ boyutlu ve 6lgiisiiz goriiniimii
Sekil 39°da goriilmektedir. Oncelikle, Dérdiincii ve Besinci Gelisme raporunda tasarimi ve
tiretim sonuglar1 verilen iki nesil tasarim yapilmistir, [35[36]. Uretilen bu yapilarin Olctimleri
yaptimis ve EM benzetimlerle uyum icerisinde olduBu goriilmiistiir. Fakat Slgiimler sirasinda,
TRL kalibrasyon teknigi igin gerekli olan uzantilarin yapimnn gercek performansini etkiledigi
gozlenmistir. Ayrica kiitikleri egmek icin kullanilan esdiizlemsel dalga kilavuzu (EDK)
kdgeler ve T-baglantilarin da yapinin performansini etkiledigi goriilmiistiir. Bu sebeplerden,
SOLT kalibrasyon teknigi ile lgiilebilen ve T-baglant: etkilerinin de hesaba katildigr yeni
nesil bir tasanm yapilmistir. ODTU RF MEMS Grubu’nun gelistirdigi di¢lincti nesil
empedans uyumlama devresi olan bu tasarimda, yapmnin karakterizasyonunu kolaylagtirmak

ve etkileri ayri ayn belirlemek amaciyla kiitiik sayisi ligten ikiye, anahtar sayisi da 36’dan

10’a indirilmistir.
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Sekil 39. RF MEMS ii¢ kiitiiklii empedans uyumlama devresinin 3 boyutlu gortiniimii.

Tasarlanmis olan yeni nesil ayarlanabilir RE MEMS empedans uyumlama devresinin
semast Sekil 40°da goriilebilir. Yapi, iki adet uzunlugu ayarlanabilir kiitik, iki adet T-
baglanti ve Kkiitiikleri T-baglantilar ile birbirine baglayan bir arabaglanti hattindan
olusmaktadir. Her iki kiitilk yapist da 5’er adet MEMS anahtar ile bu anahtarlar1 baglayan
EDK hatlardan olusmaktadir. Yapida kullanilan MEMS anahtarlar bu yapi igin 6zel olarak
tasarlanmistir. Burada klasik MEMS anahtar yapisinin aksine bir yerine ti¢ adet ayarlanabilir
kapasitér kullanilmigtir. Bunun sebebi ise her MEMS anahtara ayrn DC gerilim uygulanmasi
gerekmesi ve bu sebeple MEMS kopriilerin ¢apa noktalarimin EDK topraklar iizerine
indirilmesi yerine kapasitif kuplaj yapilmasidir. MEMS anahtarin iistten gériinimii $ekil

41°de goriilmektedir.
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MEMS anahtarlar [;—
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baglantt hatlar
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Sekil 40. Ugtincii nesil iki kitiiklii empedans uyumlama devresinin semasi.

Toprak
Toprak
opr baglantisi

Ca pa {havada asih)

Sekil 41. Empedans uyumlama devresinde kullamlan MEMS anahtarin tistten gorintimii.

Yapida kullamlan MEMS anahtarlarin tasarimlari ve devre benzetimleri 6nce Microwave
Office 2006 programi ile yapilmig, daha sonra HFSS programi kullamilarak timdalga EM
benzetimlerle dogrulanmistir. Anahtarin devre denzetimi igin kullanilan model Sekil 42°de
goriilmektedir. Yapinin devre modeli ve HFSS benzetimlerinin kargilagtirmali sonuglar ise

Sekil 43°de verilmistir.

EM benzetim sonuglar incelendiginde sonuglarin genel olarak uyum iginde oldugu

z
z/
-
-
-
E 4

gozlenmektedir. Aradaki bir miktar farkliligin sebebi ise yukarn durum devre benzetimlerinde
kapasitans degerlerinin kenar etkilerini de hesaba katan kapal formiller kullanilarak hesap
edilmesidir. Yani kapasitans degerlerinde herhangi bir ayarlama yapilmamgstir. Kullanilan
formiil [37]’de bulanabilir. Anahtarlarin agagi durumunda ise kapasitanslar paralel plaka

formiilii kullanilarak hesap edilmis, endiiktans ve direng degerleri ise literatiirde bu eleman
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degerlerini hesap etmek i¢in kapali formiiller bulumadigindan egri uyumlamas: kullamlarak

bulunmustur. Devre modelinin eleman degerleri Tablo 1°de goriilebilir.

-10 0
o g
|2 %0 g Sz agagl durum ™
g g '10 ~a
Q Q.
b40 | ---- HFSS & ---- HFSS
——— Devre modeli Devre modeli
-50 -15
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Frekans (GHz) Frekans (GHz)
(@) (b)

Sekil 43. Tasarlanan MEMS anahtarin devre ve HFSS benzetim sonuglar1.
Tablo 1. MEMS anahtar igin devre modelinde kullanilan degerler.

Yukart durum| Asag durum
Cs (pF) 0.044 1.63
Cog (pF) 0.033 0.91
Coecis (pF) 0.003 0.003
L (pH) 6.7 6.7
R (Q) 0.14 0.24
Z (£2) 55
1 (um) 175
Eeff 2.78
_a (dB/cm) 0.30
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MEMS anahtarin tasartmindan sonraki adim, empedans uyumlama devresinin tasariminin
tamamlanmasidir. Tasarimda kullamlan parametreler kiitikler arasi kullamlan EDK hattin
karakteristik empedansi ve uzunlugu (Zin, Lin), MEMS anahtar sayisi ile MEMS anahtarlar
arasindaki EDK hatlarin  karakteristik empedanslart ve uzunluklanidir (Zs, Ls). Bu
parametrelerle oynanarak Smith Abag: lizerinde olabildigince yaygin bir empedans dagilimi
elde edilmeye ¢alisiimistir. Yapilarin devre benzetimleri Microwave Oftice 2006 programiyla
EDK hatlarn ve MEMS anahtarlarin devre modellerini arka arkaya siralayarak yapilmigtir.
Ayrica tasarimlar tizerinde dnemli bir etkisi olan T-baglantilar da hem devre modeli hem de
tiim dalga EM benzetimleri yapilarak tasarimlara dahil edilmistir. Tasarim ile elde edilebilen
empedans noktalarmin Smith Abag iizerindeki dagihmi Sekil 44°te, kullamlan

parametrelerin degerleri ise Tablo 2°de goriilebilir.

Sekil 44. Empedans uyumlama devresinin S. Abag iizerindeki empedans dagilim (18GHz)
Tablo 2. Tasarlanan MEMS empedans uyumlama devresinde kullanilan parametrelerin degerleri

Kiitiik sayist =2
MEMS anahtar sayist = 10

Kiitiikler arasi hat
parametreleri
Lint
Zint (Q) (pm) o (dB/ m)
47 1090 50
MEMS anahtarlar arasindaki
hatlarin parameterleri
Zs ()L, (um)| o (dB/m)
60 380 50
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3.3.3.Yeni nesil empedans uyumlama devresinin &l¢iim
sonuglan

Tasarlanan yapilar ODTU Mikroelektronik Tesisleri’nde gelistirilen ve detaylan Bolim
4’de verilen dretim siireci ile tretilmigtir. Uretilmig olan yapilanin fotografi Sekil 45°de ve
SEM fotograflari da Sekil 46°da goriilebilir. Uretilen yapilar ODTU Milimetrikdalga
Laboratuvari’nda Agilent 8720D ag analizorii ile 1-20 GHz bandinda Sl¢iilmistiir. Yapinin

ana birim parcast olan MEMS anahtarin 6lgiim sonuglar1 Sekil 47°de verilmistir.

Sekil 45. Uretilmis olan MEMS empedans uyumlama devresinin Jfotografi.

F1 [HER

Z3mm

ZSmm

€)) (b)
Sekil 46. Uretilmis olan MEMS empedans uyumlama devresinin Jotografi. (a) MEMS

5
%
.
%

anahtarin yakinda gorinimii. (b) Empedans uyumlama devresinin bir kitiginiin yakindan

gorunumii.

S
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Sekil 47. MEMS anahtarin ol¢iilmiis S-parametreleri ve benzetimlerle karsilastirimast.

MEMS anahtann 6l¢iilmiis performans: incelendiginde yukari durumdaki performansm
benzetimlerle uyum igerisinde oldugu, ancak agag: durum performansinda bir miktar farklilik
oldugu gozlenebilir. Yapilan incelemeler sonucunda bu durumun asagi durum
kapasitansindaki azalmadan kaynaklandigi anlagilmigtir. Bu goézlem sonucunda agag: durum
kapasitanslari 0.37 gibi bir ¢arpan ile ¢arpildiginda asag1 durum sonuglarnin da benzetimlerle
uyum igerisinde oldugu gozlenmektedir. Literatiirdeki yayinlari inceledigimizde aym
sorunlarla karsilasilip, iiretim ve tasarlanan arasindaki kapasitans farkinin yaklagik 0.37
oldugu goriilmustiir [38[39].

MEMS anahtarin &l¢iimlerinden sonra empedans uyumlama devresinin Sl¢iimleri
yaptlmigtir. Olgiimler sirasinda, MEMS anahtarlara DC gerilim tasimak i¢in kullanilan DC
uclar yapiya dokunduruldugunda, RF performansin ¢ok ciddi olarak etkilendigi ve
beklenenden farkli sonuglan verdigi gozlenmistir. Bu durumu engellemek amaciyla, ilk
yapida birtakim degisiklikler yapilmigtir. Bu degisiklikler, yaptya ytiksek bir direng iizerinden
DC gerilim uygulayabilmek igin diren¢ yerleri eklenmesi ve DC gerilim tagiyan hattin RF
hatta kuplajint azaltabilmek igin havada asih toprak baglantisimin daraltilmasidir (Sekil 41).
Bu sekilde yapt dogru bir sekilde Olgiilebilmistir. Yapimn bazi Ornek anahtar
kombinasyonlan i¢in 6lgiilmiis olan S-parametreleri Sekil 48°de, 18 GHz’de biitiin anahtar
kombinasyonlan igin dl¢iilmiis Smith Abagi dagilim ise Sekil 49°da goriilebilir.
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Sekil 48. MEMS empedans uyumlama devresinin bazi 6rnek anahtar kombinasyonlari igin

ol¢tilmiis olan S-parametreleri.

O Oligumier
A Devre modeli

Sekil 49. MEMS empedans uyumlama devresinin 18 GHz 'de biitiin anahtar
kombinasyonlart i¢in 6l¢ilmiis Smith Abag dagilimu,
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Olgiim sonuglart incelendiginde, benzetimlerdeki bazi parametrelerin deerleri Sl¢tim
sonuclarma gore diizeltildiginde, Olgiimlerle benzetimlerin uyum igerisinde oldugu
gbzlenmistir. Bu durumda, tasarlanan yapmin diizgiin bir sekilde calistift ve istenilen
sonuclart verdigi soylenebilir. Olglimlerden elde edilen parametreler, bir sonraki tasarim
sirasinda dikkate alindiginda ¢ok daha basarih sonuglar elde edilecegi beklenmektedir.

RE-MEMS vektér modiilatér devresinin tamaminin {iretimi, tiretimde kullanilan bazi
ekipmanin alim ve kurulumundaki gecikmeler ve {liretim siirecinin gelistiriimesinde
karsilasilan sorunlarin ¢dziimityle olgunlasmis bir iiretim siirecine ulagilmasindaki gecikmeler
nedeniyle proje siiresi igerisinde tamamlanamamistir. Fakat, vektor modiilatdr yapisinin en
onemli pargast olan empedans uyumlama devresinin {iretimi ve Olgiimii basariyla
tamamlanmistir. Bu ¢alisma literatiirde yer alabilecek 6zgtinliiktedir. Bundan sonraki adim
vektor modulatdr devresinin bu tasarim, iiretim ve ol¢timlerden elde edilen deneyimle

tasarlanmasidir.
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4. ODTU MiIKROELEKTRONIK TESISLERINDE
GELIiSTIRILEN RF MEMS URETiIM SURECI

Proje kapsaminda tasarlanan anten yapilart ve mikrodalga devreleri ODTU RF-MEMS
grubunca gelistirilen @iretim  stireci kullanilarak ODTU-Mikroelektronik tesislerinde
iiretilmistir. TUBITAK 101E023 nolu “MEMS Teknolojisi ile RF Devre Elemanlan
Gelistirilmesi” projesiyle gelistirilmeye baslanan yiizey mikroigleme teknolojisine dayanan
RF-MEMS iiretim siireci bu proje kapsaminda da gelistirilmeye devam edilmigtir. Projenin
gelisme raporlarindan bu siirecin gelisimi izlenebilir. Uretim stireci son haliyle burada
anlatiimaktadir. Taban malzemesi olarak 500 um kalinhigindaki Pyrex 7740 cam pul
kullaniimaktadir. Uretimin ilk asamasi olarak pullar piranha (H;SO4.H0, 1:1.2)
temiziliginden gegirilmektedir. Birinci metal katmanin yiizeye iyi tutunabilmesi igin Buffered
HF asidi kullanilarak yiizey bir miktar piriizlendirilmektedir. Ardindan 100/2500 A
kalinhginda Ti/Au tohum katmam (seed layer) sputter (tozutma) yontemiyle serilmektedir
[Sekil 50 (a)]. SPR-220-3 fotorezisti yardimiyla daha kalin metal biiyiitiilecek yerler
belirlenmekte ve 2 um kalinhiginda Au katmani elektrokaplama teknigiyle biiyutilerek EDK
hatlarin kalm metalizasyonlu bolgeleri elde edilmektedir [$ekil 50 (b)]. Geri kalan Ti/Au
tohum katmani, S1828 fotorezistiyle yaptlan litografinin ardindan altin (Transene TFA-Gold
etchant) ve titantum (HF:H,Op:DI 1:1:640) asindiricilar  kullamlarak  EDK  hatlar
tamamlanmaktadir [Sekil 50 (c)]. Kopriler asag1 indigi durumda DC kisa devrenin
olusmasini engellemek amaciyla 3000 A kalinhiginda Si,N, katmani PECVD (Plasma
enchanced chemical vapor deposition) cihazi ile bilyiitilmektedir. S1828 ile litografinin
ardindan RIE (Reactive lon Etching) cihazi ile uygun gaz oranlari kullanilarak Si,Ny katman
sekillendirilmektedir [Sekil 50 (d)]. EDK hatlar ve kopriiler arasindaki boslugu olusturmak
iizere 2 pm kalmhgmnda PI2737 polyimide ara katmam serilmekte ve litografi ile
sekillendirilmektedir [Sekil 50 (e)]. 1.2-1.5pm kalnhginda Au katmani kopriileri
olusturmak iizere diisiik stresli metal biiytitmek igin kullanilan siireg receteleri kullanilak
biiyiitiilmekte ve S1828 veya Ma-N 1420 (maskenin polaritesine bagli olarak) ile yapilan
litografinin ardindan altin asindirici kullamlarak sekillendirilmektedir [Sekil 50 ()]. Uretim
stirecinin son asamasi olarak polyimide ara katman: asindinlmaktadir [S$ekil 50 (g)]. Burada
iki tiirlii siireg gelistirilmistir: a) SVC-175 igerisinde 24 saat tutulan 6rekler, aseton ve alkol

banyosunun ardindan kritik nokta kurutucusunda kurutulmakta ve havada duran hareketli
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mm  Sputtered Ti s PECVD SiN

1 Sputtered Au == Polyimide

Electroplated Au == Sputtered Au
mm  Glass substrate

(g) Ara katmanin agindirilmasi

Sekil 50. ODTU Mikroelektronik Tesislerinde gelistirilen RF MEMS iiretim siirecinin

asamalari.
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5. PROJE BUTGESI VE YAPILAN HARCAMALAR

Proje kapsaminda yapilan harcamalar Tablo 3°de verilmektedir. Tablo 3’den de
goriilebilecegi gibi persone! ve hizmet alimi kalemlerinde §denegin tamami harcanamamistir.
Proje biitgesi onayladiginda, personel kaleminde iki Ogrenci icin burs ddenegi ayrilmisti.
Fakat Nisan 2005°den bu yana ogrencilerden biri dogrudan TUBITAK bursu almaya hak
kazanmistir. Bu nedenle Nisan 2005’ten itibaren yalmizca bir 6grenciye doktora bursu
verilmisgtir.

Hizmet alimi kaleminde RF-MEMS devreler i¢in maske yapimi ve MMIC yapimi igin
ayrilan 6denekler kullaniimamigtir. RF-MEMS antenler ve devreler baska projelerden (DPT,
AMICOM Miikemmelliyet ag1 (Avrupa Komisyonu 6. Cergeve projesi)) 6denen maskelerin
tizerine konmustur. Dolayisiyla bu harcamaya gerek kalmamistir. Proje baslangicinda MMIC
firetimi i¢in Bookham firmasi segilmistir. Ancak, tasarim iiretime doniismeden &nce bu firma
calisma alanini degistirdigini agiklamig; GaAs tabanli tiretimleri birakmistir. Bu degisiklik
proje akisinda 6nemli bir sorun yaratmistir. Sonrasinda bulunan firmalar tek yonga igin
siparis kabul etmemistir, tiim pul igin iretim yaptirtmak ise bizim biitgemizi agmustir. Kisa bir
slire once, daha once Uretim siiregleri ¢ok da olgunlagmig olmayan OMMIC firmas: ortaya
¢ikmistir. Bu firmanin kiitiphaneleri kullanilarak gesitli tasarimlar olusturulmustur. Ancak,
olugturulan tasarimlarin tiretime génderilmesi, onceki gecikmeler de gdzéniine ahndiginda,
pratik siire¢ agisindan uygun olmamus; tasarimlar yeterince gergekgi sonuglar verecek serim

sonrast benzetimlerle degerlendirilmistir.

Seyahat harcamalart COST284 toplant: ve ¢alistaylarina katiimak igin kullantlmastir.

Tablo 3. Proje kapsaminda yapilan harcamalar (YTL)

102E036
TEGHIZAT SARF HIZMET ALIMI SEYAHAT  PERS LAM
(COST-284) (o] ONEL AGIK A
HARCAMALAR
10-Kas-03 4.214,037557 metal kaynaklart ~ 2.197 $§ KURT]
J. LESKER
17-Kas-03  3.355,92 2 adet PC
30-Ara-03 600 2 Kigi Aralik bursu
30-Oca-04 600 2 kisi Ocak bursu
03-Mar-04 600 2 kigi Subat bursu
10-Mar-04 2.052.2 ADS yazitm lisans (1.320%)
SPARK
02-Nis-04

600 2 kisi Mart bursu
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21-Nis-04 12,9977 5 adet standart anten SANGARI

05-May-04 600 2 kigi Nisan bursu
07-Haz-04 4.426,928178 0.A.Givi, S.Demir lsveg
. 31-May-04 600 2 kigi Mayis bursu
%% 08-Tem-04 600 2 kigi Haziran bursu
§ 02-Agu-04 600 2 kigi Temmuz bursu
% 07-Eyl-04 4.136,321864 0.A.Givi, G.Dural ispanya
% 26-Agu-04 600 2 kigi Agustos bursu
§ 01-Eyi-04 8.850 adaptorier SANGARI
' % 30-Eyl-04 600 2 kisi Eylif bursu
: %ﬁ 01-Kas-04 600 2 kigi Ekim bursu
% 26-Kas-04 600 2 kigi Kasim bursu
% 16-Ara-04 856,68 mahsup
% 03-Oca-05 600 2 kigi Aralik bursu
% 28-Oca-05 4,322,055 0.Civi,M.Kuzuoglu lsvigre
é 09-$ub-05 600 2 kisi Ocak bursu
§ 28-Sub-05 600 2 kisi Subat bursu
% 30-Mar-05 600 2 kigi Mart bursu

ADS lisans ve photo-resist alimi

18-Nis-05 5.032,7 2.633,71 mahsup
02-May-05 300 1 kisi Nisan bursu
27-May-05 300 1 kigi Mayis bursu
01-Tem-05 300 1 kisi Haziran bursu
28-Tem-05 300 1 kigi Temmuz bursu
01-Eyl-05 300 1 kigi Agustos bursu
27-Eyl-05 3001 kisi eyldll bursu
09-Kas-05 3001 kigi ekim bursu
06-Ara-05 300 1 kigi kasim bursu
30-Ara-05 300 1 kigi Aralik bursu
09-Mar-06 800 1 kisi Ocak,Subat bursu
13-Nis-06 400 1 kisi Mart bursu
11-May-06 400 1 kisi Nisan bursu
15-Haz-06 400 1 kigi Mayis bursu
12-Tem-06 4001 kigi Haziran bursu
14-Agu-06 400 1 kigi Temmuz bursu
22-Eyl-06 400 1 kigi Agustos bursu
11-Eki-06 400 1 kigi EylG! bursu
T.ODENEK 16.354 20.441 39.345,9 13.125 21.600
T.HARCAMA 16.353,62 18.953,417557 4.685,910304 12.885,305042 15.900

IT.KALAN 0,38 1.487,82443 34.659,989696  239,694958 5.700




6. SONUC

Bu projede RF-MEMS teknolojisi kullamilarak oOzgiin ¢ift/ic  bandh yeniden
sekillendirilebilir, frekans: ayarlanabilir antenler tasarlanmus, iretilmis ve Olciilmiistiir. Cep
telefonu ve WLAN frekanslarinda gahsabilecek (1.8, 1.9, 2.4 GHz) yeniden sekillendirilebilir
anten ile {i¢ frekansta da giris geri doniis kayiplan azaltilmistir. RF-MEMS kapasitorlerle
yiiklenmis yarik anten ile anten rezonans frekansmin 10 GHz’de %10’luk bir band iginde
ayarlanabilecegi g&sterilmistir.

Faz dizili antenlerde ya da akill anten dizilerinde 151n demetini dondiirmek, istenen 1s1ma
oriintlisinii  elde etmek amaciyla kullanilabilecek vektSr modilatér yapilari {izerine
calisgtlmistir. Hem MMIC hem de RF-MEMS teknolojisi igin tasarimlar yapilmistir, MMIC
iic vektorlti modulator tasarimi ile giris isareti en az 23 dB en fazla 50 dB zayiflatiimis ve
360°’lik bolgede istenen miktarda faz farki eklenebilmistir. MMIC iki vektorlii modiilator
tasarimi ile de girig igareti en az 16 dB en fazla 44 dB zayiflatilmis ve 360°°lik bolgede
istenen miktarda faz farki eklenebilmisti. RF-MEMS teknolojisiyle, literatiirde &rnegine
rastlanmanus yeni bir Qekt@r modiilatdr yapis: onerilmistir. Bu tasarimda kullanilacak, ayrica
tek bagina baska mikrodalga devrelerinde de empedans uyumlama icin kullanilabilecek iki ve
¢ kiitiikli empedans uyumlama devreleri tasarlanmis, @iretilmis ve Slctilmiistiir. Olgiim
sonuglarinda devrelerin istenildigi gibi ¢alistigt gozlenmistir. Bu tasarimlarda kitiiklerin
empedanslari kiitiikler Uzerine yerlestirilen RE-MEMS kopriilerle ayarlanmaktadir.

Proje kapsaminda yapilan calismalarla ilgili olarak uluslararasi indekslerce taranan
dergilerde biri yaymlanmus, digeri basilmak tizere kabul edilmis iki yayin yapilmistir. Bir makale
daha hazirlanmig ve gonderilmek tizeredir. Ayrica yapilan cahismalar cesitli uluslararasi
sayginlig tanimmig konferanslarda sunulmusgtur.

Bu proje kapsaminda cahsilan anten ve mikrodalga devrelerini iiretebilmek igin
TUBITAK 101E023 nolu “MEMS Teknolojisi ile RF Devre Elemanlari Gelistirilmesi
projesiyle ve DPT projeleriyle tizerinde calistimaya baslanan yiizey mikroisleme
teknolojisine dayali bir RF-MEMS iiretim siireci gelistirilmistir, Bu teknoloji Tiirkiye’de ilk
defa geligtirilmis, bu teknolojiyle tiretim yapilmis ve iiretilen devre ve antenlerin caligtig
gortilmugtir. Gelistirilen Giretim siireciyle firetilmis anahtarlar tizerinde yasam siiresi
testlerine baglanmigtir. Yapilan ilk olgiimlerde bu anahtarlarn 100 milyon kez acthip

kapandig: (agilip-kapanma frekansi:700 MHz) gosterilmistir. Bu {iretim siirecini daha da iyi
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bir hale getirerek tretilen devre bilesenlerinin daha uzun siireler gahgtinlabilmesi
hedeflenmektedir.

RF-MEMS teknolojisinin yeniden sekillendirilebilir yapilari olanakli kilmasi, pek ¢ok yeni
anten ve mikrodalga bileseni tasarimina yol agacaktir. Grubumuz bu konudaki ¢alismalarina
devam edecektir.

Diinyada RF-MEMS teknolojiyle iiretim yapabilen kurulus/sirket sayisi oldukg¢a azdir. Bu
projeyle yapilan bu galigmalarla Tiirkiye’de RF-MEMS teknolojisiyle diretim yapabilme
yetenegine sahip bir merkez oldugu diinyadaki bilimsel gevrelere ve konuyla ilgili aragtirma
ve {iretim merkezlerine gosterilmisti. RF-MEMS konusunda yaptigimiz ¢alismalarin bir
sonucu olarak grubumuz AMICOM adli Avrupa komisyonu 6. gergeve kapsaminda
desteklenen miitkemmeliyet agmin (Network of Excellence: NoE) da bir iiyesi olmustur.
COST284 kapsamindaki isbirliklerinin 7. Cer¢eve programinda da Avrupa’daki tiniversite ve
arastirma kurumlanyla, antenler ve ozellikle RF-MEMS uygulamalart konusunda ortak

projeler igerisinde yer almamizi saglayacagi dngoriilmektedir.
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