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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

RF MEMS AYGITLAR ICIN DIKEY/YATAY BESLEMELI PAKET YAPISININ
GELISTIRILMESI

Evrim OZCAKIR

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Danigsman: Yrd.Dog. Dr. Murat Hiisnii SAZLI

Bu tezde, RF MEMS yapilan icin yar sizdirmaz paket yapisinin olusturulmasi ve paket
icerisindeki sinyalin paket digina tasinmasi i¢in yapilan c¢aligmalar sunulmustur. Tez
kapsaminda, pul seviyesinde paket yapisi iizerinde durulmustur. Yapilan paketleme ¢aligmasi
yart sizdirmaz paket gerektiren diger MEMS iiriinler i¢in de uygun olup, RF MEMS yapilar
icin uygun paketleme yOnteminin arastirilmast yapilmis ve pul seviyesinde paketleme
caligmalart kapsaminda, yiliksek 6zdirengli silisyum (High resistive Silicon, HRS) bir pul,
MEMS yapilarin lizerini kapatacak sekilde, 1s1l sikigtirma ile altin-altin yapistirma siireciyle pul
yapistirict cihazinda yapistirilmistir. Altin-altin yapistirma siirecinde iletim hattinin metalden
etkilenmemesi i¢in ara malzeme olarak dielektrik malzeme olan BCB (Benzo-cyclo-butene)
kullanilmistir. Tasarim ve {iretim asamasina gegilmeden dnce, Ansoft HFSS (High Frequency
Structure Simulator) yazilimi kullanilarak ii¢ boyutlu elektromanyetik modellemeler yapilmistir.
Modellemelerde esdiizlemsel dalga kilavuzu (EDK) yapist kullanilmis olup, altin-altin
yapistirma halkasiin anahtar yapilar iizerine etkileri de ayrica incelenmistir. Modellenen EDK
yapisinin iletim hattinin paket disina tasmmmasi ic¢in dikey ve yatay beslemeli paket yapilari
cizilmis ve gOmiilii yatay beslemeli paket yapisinin tasarimi yapilmistir. RF sinyalin paket
disina tasinmasi igin iletim hatti lizerinden metal gecirilmesi gerektiginden, gegis kisminda
mikroserit yapr tasarlanarak geg¢is kisminin empedans: ile iletim hattinin empedansi
uyumlanmigtir. Tasarim, mikroserit yapinin boyutlandirmasi parametrik tanimlanip 50 farkli
modelleme yapilarak ve en iyi ¢6zliim saglayan 3 modelin segilmesi ile saglanmistir. Segilen 3
modelin maske setleri gizilerek {iretim agamasina ge¢ilmis ve RF sinyalin paket digina taginmasi

saglanmigtir.

Subat 2010, 113 sayfa
Anahtar Kelimeler: Mikro Elektro Mekanik Sistemler (MEMS), Paketleme, RF (Radyo
Frekans), Esdiizlemsel Dalga Kilavuzu (EDK).



ABSTRACT

Master Thesis

DEVELOPMENT OF A PACKAGING STRUCTURE WITH VERTICAL/LATERAL
FEEDTHROUGHS FOR RF MEMS DEVICES

Evrim OZCAKIR
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Gradate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electronics Engineering

Supervisor: Yrd. Dog. Dr. Murat Hiisnii SAZLI

In this thesis, studies of creating semi-hermetic packaging structures for RF MEMS devices and
carrying the signal to outside of the package are presented. The thesis mainly focuses on wafer
level packaging structure. This packaging structure is also suitable for other MEMS devices
which require semi-hermetic package. Research is done about the appropriate packaging
structure for RF MEMS devices and in the context of wafer level packaging studies, so as to
cover the MEMS structures a high resistivity silicon wafer is bonded via gold-gold bonding
process by using the wafer bonding device. During the thermo compression gold-gold bonding
process to prevent the interaction between the transmission line and the metal, BCB material
which is a dielectric is used as the intermediate layer. Before going on to design and
manufacturing steps, electromagnetic modelling is done by using Ansoft HFSS software. In the
simulations coplanar waveguides (CPW) are used and effects of gold-gold bonding ring on the
switches are also investigated. Vertical and horizontal feeding packaging structures are drawn to
take the transmission line of simulated CPW out of the package and design of horizontally fed
package structures is completed. To carry the RF signal outside the package, metal should pass
on the transmission line so a microstrip structure is designed and impedance of transmission line
are matched. The design is done such that dimensions of microstrip structure are parametrized,
50 different simulations are performed and 3 models with the best results are chosen. Mask sets
of the chosen 3 models have been drawn and the manufacturing process has started so the RF

signal has been taken out of the package.

February 2010, 113 pages
Key Words: Microelectromechanical Systems (MEMS), Packaging, RF (Radio Frequency),
Coplanar Waveguide (CPW).
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1. GIRIS

Mikro Elektro Mekanik Sistemler, kisaca MEMS, yiiksek performanslari, {iretime
uygun boyutlar1 ve diisiik maliyetleri ile elektronik diinyasinin bir¢ok alaninda yerlerini
almiglar ve mikrodalga alaninda kullanilan bazi devre elemanlarinin daha yiiksek verim
ve daha diistik maliyet ile tekrar gelistirilmesine imkan saglamiglardir. Gelistirilen devre
elemanlar1 arasinda radyo frekanslarinda calisabilen MEMS anahtarlar (RF MEMS
anahtar) en basta gelmektedir. Bunun sebebi de RF MEMS anahtarlarin ayrik devre
eleman1 olarak kullanilmalarinin yanisira, bagka yapilarin da temel taslarini olusturan
parcalar olmalaridir. Ayrica bu yapilar, PIN diyot ve FET gibi esleniklerine gore daha
az glic tiikketmekte ve daha az RF gili¢ kaybina sebep olmaktadirlar. Bu yapilar daha

genis bir frekans araliginda giris-cikis arasinda daha iyi bir yalitima sahiptirler.

MEMS iirlinlerin kullaniciya sunulabilir son {iriin haline getirilmesi i¢in, sensoriin
gereksinimlerine ve yapisina uygun paketleme teknolojilerinin  gelistirilmesi
gerekmektedir. MEMS f{irtinlerin paketlenmesinde iki tiir yaklasim yer almaktadir.

Bunlar,

¢ Yonga seviyesinde paketleme
e Pul seviyesinde paketleme

Yonga seviyesinde paketleme adiminda, ayni pul iizerinde bulunan MEMS iiriinler
birbirinden ayrilip kiiciik numuneler halinde, entegre devrelerin oturtuldugu paket
yapilarina benzeyen standart paket yapilari igerisine yerlestirilmektedir. Pul seviyesinde
paketlemede ise, MEMS iiriinlerin iizeri bir baska pul veya ince bir kabuk katman ile
kapatilip MEMS yapilarin iiretildigi yontemle ayni sekilde ve birlikte tiretilebilmektedir.
MEMS iiriinlerin maliyetlerinin diisiiriilmesi ve entegre devreler gibi bir pazar payina
erisebilmesi i¢in paketleme maliyetlerinin de diisiiriilmesi zorunludur. Bu amagla, eger
MEMS iirliniin yapisina uygunsa, pul seviyesinde paketleme yaklasimlar1 iizerinde

durulmasi ve bu tekniklerin gelistirilmesi daha uygundur.



RF MEMS fiiriinler icin gelistirilen paket yapilarinin degerlendirilmesi ve paketleme i¢in
gerekli yapistirma halkasinin RF hatta etkisinin tespit edilebilmesi, RF hattin herhangi
bir kayba ugramadan paket disina taginmasi ve sizdirmazlik, RF MEMS paketlemeye

iligkin 6nemli arastirma konularindandir.

Bu tezde, MEMS teknolojisi ile iiretilen RF yapilarina yatay ve dikey baglantili paket
yapisinin olusturulmast ve paket icerisindeki elemanlarin performansinin etkilerinin
incelenmesi hedeflenmistir. Bu amagla pul seviyesinde paket yapisi iizerinde
durulmustur. Tez kapsamindaki ¢alismalarda, HFSS (High Frequency Structure
Simulator) programi ile RF MEMS aygitlar i¢in dikey/yatay beslemeli paket yapisi
tasarlanmig, yapistirma adimlar1 icin MEMS Merkezinde denemeler yapilmis,
yapistirma halkalarimin etkileri icin ise iliretim asamasina gecilerek gomiilii yatay

beslemeli paket yapisi i¢in maskeler hazirlanmig ve {liretim agsamasina gegilmistir.

Bu boliimde oncelikle MEMS teknolojisine iliskin kisa bir bilgi verilmis, kullanim
alanlar1 6zetlenmis, ardindan entegre devrelerin paketlemesine genel bir bakis sunulmus
ve MEMS iiriinlerin paketlerinde bulunmasi beklenen 6zellikler, paketleme yontemleri,
pul yapistirma teknikleri ve RF MEMS f{iriinlerin 6zellikleri anlatilmistir. Bu boliimde

son olarak tezin amac1 ve igerigi 6zetlenmistir.

Giris bolimiiniin ardindan, ikinci boliimde MEMS {iriinler i¢in literatlirde yer alan daha
onceden yapilan paketleme c¢alismalar1 {izerinde yogunlasilmis, paket igerisine
yerlestirilen Esdiizlemsel Dalga Kilavuzu yapisi ve RF Anahtarlama yapilar1 hakkinda
temel bilgiler verilmis ve RF MEMS firiinler i¢cin en uygun paketleme caligsmalari

Ozetlenmeye calisilmigtir.

Ugiincii béliimde, MEMS teknolojisinde kullanilan bazi temel iiretim adimlariyla ilgili
genel bir bilgi verilmis, ardindan 1s1l sikigtirma ile altin-altin yapistirma (thermo
compression gold-to gold bonding) ve gomiilii yatay beslemeli paket yapisinin iiretim

yontemi anlatilmigtir.



Dordiincii boliimde, HFSS calismalari, deneysel ¢alismalar ve bunlarin 6l¢giim sonuglari
degerlendirilmistir. Yatay beslemeli paketleme yapisinda hattin kayba ugramadan paket
disina taginmasi i¢in gerekli modelleme calismalar1 yapilmis ve en uygun modeller

secilerek liretim asamasina gecilmistir.

Son olarak, besinci boliimde tez kapsaminda elde edilen sonuglar 6zetlenerek gelecekte
yapilabilecek calismalara iliskin 6ngoriiler sunulmus, tasarlanan ve iiretimi tamamlanan
yatay beslemeli paket yapisinin performansinin artirilmasi ve diger MEMS fiirlinlerde de

kullanilabilirligi degerlendirilmistir.

1.1 MEMS

Mikro Elektro Mekanik Sistemler (MEMS) teknolojisi mikrometre dlgeginde karmagsik
yapilar, cihazlar ve sistemlerin incelendigi, mekanik elemanlarin, sensorlerin ve
elektronik sistemlerin mikro islem teknolojisi kullanilarak ortak bir silisyum veya cam
taban {lizerinde iretildigi bir bilim dalidir. MEMS sistemlerin karakteristik boyutu
birka¢ mikrondan (um) bir ka¢ cm’e kadar degisebilir. Bazi bilimsel ¢evrelerde bu bilim
dali nanoteknoloji olarak da anilmaktadir. Ancak nanoteknoloji ilgilendigi sistemleri
atomik seviyeden baglayarak olusturur ve bir nanometreden bir mikrona kadar degisen
boyuttaki sistemleri kapsar. Bir mekanik sistemi mikron seviyesinde kiigiiltmenin pek
cok faydalar1 vardir. Boyle bir sistemde hacimle ilgili kuvvetler 6nemini yitirir. Bu
nedenle anlik hareket ettirilebilen ve durdurulabilen yapilar bu teknoloji ile
tretilebilmektedir. Ayrica MEMS sistemlerin  seri tiiretim teknikleri, {iretim
maliyetlerinin diigiik olmasin1 sagladigindan ve diger biiyiik hacimli sistemlere gore

daha az yer kaplayip , daha az gii¢ harcadigindan avantajli konuma ge¢mesini saglar.

Gilinlimiizde olgunlagsma asamasina gelen mikroelektronik teknolojisinin {iretim
yontemleri ile, minyatiirlestirilmis mekanik, elektro mekanik ve optik sistemlerin
tiretilmesi miimkiindiir. MEMS’in mikroelektronik teknolojisi ile benzer yonleri vardir.
Her iki teknoloji de ana malzeme olarak silisyumu kullanarak foto-litografi, katkilama,
kimyasal buharla biriktirme vs. gibi temel iiretim tekniklerini kullanir. Aralarindaki

farklilik mikroelektronik cihazlarin iki boyutlu isaret-bilgi temelli ¢alismalari, MEMS



cihazlarin fiziksel ortamlarla (Elektro manyetik dalgalar vb.) etkilesim halinde ve ii¢
boyutlu olmalaridir. MEMS’in giliniimiizde en yaygin kullanim alanlarina 6rnek olarak
araclardaki hava yastig1 sistemlerindeki ivmedlcerler, motor kontrol sistemlerindeki
basing sensorleri, bilgisayarlarda sabit disklerdeki bilginin okunmasi ve yazilmasi igin
kullanilan manyetik basliklar, noréfizyologlarin insan beyninin fonksiyonlarini
anlamakta kullandiklar1 elektrotlar, yazicilarin kartuslarindaki miirekkep akigini kontrol

eden sistemler verilebilir (Maluf ve Willams, 2004).

MEMS’in kurucusu olarak Nobel 6diillii tinlii fizik¢i Richard Feynman anilir. Feynman,
29 Aralik 1959°da, California Teknolojisi Enstitlisii’nde yaptig1 konusmada, "herseyi
kiigiik bir 6lgekte yonlendirme ve denetleme" diislincesini dile getirmistir (Feynman
1959). Malzemeleri buharlastirarak veya biriktirerek son derece kiiciik cihazlarin
tiretilebilecegi fikrini ortaya atmigtir. Tiim Britannica ansiklopedisini toplu igne basina
yazabilecek teknolojiden, ¢ok kii¢iik bilgisayarlardan, mikroskobik araglardan, ameliyat
yapabilecek kii¢iilk makinalardan s6z etmistir. O donemde bir¢ok arastirmaci, ortaya
attig1 diisiinceleri bir saka olarak degerlendirmistir. 1959°dan bu yana gelinen noktada
Feynman’in yaptigi konugsmadaki oOngoriileri dogru ¢ikmis ve MEMS olarak
adlandirilan bir teknoloji hizli bir sekilde gelisim gostermistir. Bu konusmada biyolojik
sistemleri de Ornek gosterek malzemelerin O6nce kimyasal olarak sentezini yapip
ardindan da fiziksel olarak atomik mertebede bir araya getirerek kiigiik makinalar
tiretilmesi Onerisinde bulunmustur. Bu diisiincesinin sinirli bir ¢ergevede de olsa hayata
gecirilmesi 60’11 yillarin ortalarin1 bulmustur. Mikro 6lgerler, basing sensorleri, debi
Olcerler bu yillarda iiretilmeye baslanmis ve 70°li yillarla beraber tiimlesik devre
teknolojisinden uyarlanan iiretim yontemleri de gelisim gostermistir. 80°1i yillarin
sonlarina dogru yeni mikro yiizey iiretim teknikleri ¢ikmis (Howe 1988) ve sonucunda
rezonansli sensorler gibi sistemler seri olarak iiretilme asamasina gelmistir. 90’11 yillarin
bastyla beraber yiiksek enerjili X 1511 litografisine bagl teknikler gelisim gostermeye

baslamistir.



1.2 Paketleme

Paketleme, Mikroelektromekanik Sistemler (MEMS) teknolojisi kullanilarak {iretilen
dontidlcerler, mikro-rezonatér, RF MEMS devre elemanlar1 ve sogutmasiz kizilotesi
dedektorler i¢in zorunluluk olmusgtur. Bu {iriinlerin vakum ortami igerisinde kullaniciya
sunulabilir son {iriin haline getirilmesi i¢in, liriiniin gereksinimlerine ve yapisina uygun
paketleme  teknolojilerinin  gelistirilmesi  gerekmektedir. ~MEMS iiriinlerin
paketlenmesine duyulan gereksinimi ortaya koyabilmek icin, bu bdlimde paketleme

konusu kisaca 6zetlenmistir.

MEMS friinlerin kullaniciya sunulabilir son iiriin haline getirilmesi i¢in, {irlinlin
gereksinimlerine ve yapisina uygun paketleme teknolojilerinin gelistirilmesi zorunludur.
MEMS yapilarin maliyetlerinin énemli bir bolimiinii paketleme ve paketlenmis tiriinii
test etme masraflari olusturmaktadir. Sekil 1.1°de yonga seviyesinde paketleme adimlari
yer almaktadir. Paketleme maliyetlerinin diisiiriilmesi i¢in yapilarin yongalar haline
gelmeden oOnce pul seviyesinde paketlenmesi gerekmektedir. Bu seviyede yapilan
paketleme, ayn1 zamanda MEMS yapilarin pul kesimi sirasinda olusabilecek kimyasal
ve mekanik zararlardan korunmasi agisindan 6nemlidir. MEMS iirlinlerin bulundugu
pulun iizeri bir baska pul ile gerekirse bir ara malzeme kullanilarak yapistirilmakta veya
MEMS iiriinlerin iizerine baska katmanlar biiyiitiilerek yapilarin {izeri ince bir kabuk ile
ortiilmektedir. Bu tiir paketlemeler literatiirde 0-seviye paketleme olarak adlandirilir.

Sekil 1.2°de pul seviyesinde paketleme adimlar1 resmedilmeye ¢alisilmistir.



MEMS Uretimi

Board Gzerine
yerlestirimesi

Yonga seviyesinde

paketlenmesi Baglantilarin

yapiimasi

Sekil 1.1 Yonga seviyesinde paketleme adimlar

/”

Pul seviyesinde paketlenmesi

MEMS Uretimi /

Board lzerine
yerlestirimesi Kesilmesi

Sekil 1.2 Pul seviyesinde paketleme adimlari

Sekil 1.3’te farkli yontemlerle paketlenmis bir MEMS yapisi i¢in maliyet dagilimi yer
almaktadir (Premachandran 2002). Yonga seviyesinde paketlenmis yapinin maliyet

analizi Sekil 1.3.a’da goriilmektedir. Maliyetin % 75 gibi biiyiik bir kismin1 paketleme



masraflar1 olusturmaktadir. Bu masrafi en aza indirgeyecek ¢oziim ise pulun kesilmeden
once bir kapak pul veya ince bir malzeme ile paketlendikten sonra kesilmesidir. Sekil

1.3.b’de de goriildiigii gibi paketleme maliyetlerinin % 30 seviyelerine diismesi bu

sekilde saglanabilmektedir.

Tasarim
(%5)

Uretim
(%20)

Paketleme
(%75)

(2)

Tasarim

(%10)
Paketleme

(%30)

Uretim
(%60)

(b)

Sekil 1.3 Paketleme tiiriine gore MEMS yapinin maliyet dagilimi (Sagiroglu 2008)

a. Yonga seviyesinde., b. pul seviyesinde

Bu tezde, RF MEMS devre elemanlarmin {izerine bir baska kapak pulunun
yapistirilmasiyla olusturulan paket yapisi iizerinde durulmustur. RF MEMS yapilarin

paketlenmesinde ¢evresel ve mekanik etkilerden koruma gibi gereksinimlere ek olarak,



paketin RF performansi da onemli bir kriterdir (Morton vd. 2006). Bu tezde RF

performansini etkilemeyecek en uygun paketleme yontemleri arastirilmaya calisilmistir.

MEMS paketleme gereksinimleri 3 grupta toplanirsa (Brown ve Ulrich 2006, Greig
2006):
e Koruma: MEMS yapilar kolayca zarar gorebilen yapilardir. Mikron seviyesindeki
kirlilik MEMS yapiya zarar verebilir. Paketleme, elektriksel olarak kisa devre
olusmasina ve MEMS yapinin hareketine engel teskil edebilir.

e Sizdirmaz/Vakum paketleme: Cevresel faktorler paket igerisindeki hatlar ve
elektronik devrelerde ¢esitli zararlara yol agabilir. Ornegin nem, paketlenmis
MEMS yapist i¢in ¢ok biiyiik 6nem arz etmektedir. Elektronik devrenin iiretimi
sirasinda ortamda kalan nem MEMS yapinin tutturuldugu yerden kabarmasina ve
zamanla soyulmasina yol agabilir. Bu sikintilar1 ortadan kaldirmak amaciyla, pek

cok uygulamada s1zdirmaz malzemelerden olusan paket yapisi kullanilmaktadir.

o Elektriksel baglantilar: Entegre devre ile sistem arasindaki baglantidaki ara yiiz
olarak kullanilan paket yapisi, DC veya RF isaretleri paketin igerisine transfer
edebilmelidir. Paket igerisinde birden fazla bilesen olmasi durumunda da sinyal

kaybini ve giiriiltiiyli izole eden iyi bir elektriksel baglanti saglanmasi beklenir.

1.3 Pul Yapistirma

Pul yapistirma; benzer veya farkli malzemelerden yapilan iki farkli pulun birbirine
tutturulmast islemi olarak tanimlanabilir. Silisyum veya cam tabanlarin birbirine
kimyasal olarak yapistirilmalari olarak da isimlendirilir. Bagimsiz pullar iiretim
adimindan sonra tek bir pul konumunu alirlar (Najafi 2001-2006). Pul yapistirma
MEMS yapilarin degisik uygulamalarinda kullanilmaktadir. Bunlar;

e Sensor ve MEMS tiretimi (Ko vd. 1985)
e Paketleme ve montaj

¢ 3 boyutlu veya karmasik mikrosistemlerin iiretimi



e Birlesik pul veya materyallerin olugturulmasi.

Pul yapistirma 2 ana kategoriye ayrilabilir.

e Dogrudan pul yapistirma
» Dogrudan Anodik yapistirma
= Flizyon yapistirma

¢ Dolayli pul yapistirma
* Anodik yapistirma
* [s1l sikistirma ile altin-altin yapistirma
* Lehim yapistirma

= Otektik yapistirma

Yukarida yer alan yapistirma teknikleri ile ilgili detaylar Boliim-2’de yer almakta olup,
aralarindaki farkliliklar Cizelge 1.1°de verilmektedir. Kisaca 6zetlenecek olursa, istenen
karakteristik ve yapistirma yontemine baglh olarak yapistirma siirecine yardimei olmak
ve siireci baglatmak i¢in 1s1, elektrik alan, basing veya kuvvet gibi etkenlerin

degistirilmesi ile yapistirma teknikleri farklilik gostermektedir.

Cizelge 1.1 Yapistirma teknikleri arasindaki farkliliklar

Dogrudan pul yapistirma Dolayl pul yapistirma
Yapistirma teknigi Anodik Flzyon Anodik
Parametre Cam-Silisyum| Islak akt. | Plazma Akt. Eutectic | Lehim Cam Polimer
Isi <400°C <1000°C <400°C <500°C 363°C  200-350°C <500°C | <300°C
Gerilim 1000 -
Yiizey Cok diiz Cok diiz - - Diiz Diiz Diiz
Yapistirma Glici 30-40 Mpa Yiksek iyi Yiksek 17 Mpa | 14.6 Mpa 4.3-16 Mpa
Sizdirmazlik +H+ +H+ + Gerek duymaz| +++ + +H+ -
Fiyat Disik Orta Orta Disuk Disik | Duguk | Duslk Digik

Tez kapsaminda denemeleri yapilan 1s1l sikistirma ile altin-altin yapistirma yonteminde
MEMS yapilarin bulundugu taban pulu, taban puluna uygun olarak islenmis bir kapak
pulu ile bir ara malzeme kullanilarak yapistirilmaktadir (Sekil 1.4). Bu ara malzeme
altin olup, altinin erime sicakliginin dikkate alinmasi1 gerekmektedir (Min ve Rebeiz
2006). Si veya Cam pullarin iizeri metal kaplanarak metallerin birbirleri arasinda
sicakligin da etkisiyle kimyasal bag olusturmasi saglanmaktadir. Bu nedenle, kullanilan

metalin erime sicakligi 6nem arz etmektedir. Cok fazla isitilmasi metalin yanlara



yayillmasina neden olacak ve yapigsma olsa bile istenen iiretim gergeklestirilemeyecek;
ayrica paket igerisinde yer alan MEMS yap1 fazla 1sidan zarar gorecektir. Sicaklik diistik

tutulursa iki pul birbirine yapismayacaktir.

Dis dinya Kapak puldaki
baglanti altin yapistirma
Oyuk penceresi halkasi Yapistirici ara

l ‘ l malzeme
T-.g.-ﬁ:-.-.--.f.-=-.-r-.+.-¢-.1r/

RF metal Taban puldaki altin
(Top metal) yapistirma halkasi

MEMS

Ti/Au gegis metali
(underpass)

Sekil 1.4 Uretim pulu ile kapak pulun altin-altin yapistirma siireci ile yapistirilmasi

1.4 RF MEMS

Ik RF MEMS yapilar1 1991 yilinda iiretilmis olup bu yillarda iiretilen yapilarin yari
iletken teknolojisindeki rakipleri ile kiyaslandiginda tam gelisimini saglayamadigi
gbzlemlenmistir (Rebeiz 2003). Gelistirilmis RF MEMS yapilar 1995 yilinda Rocwell
Science Center ve Texas Instruments tarafindan sunulmustur (Goldsmith vd. 1996).
Rocwell Science Center tarafindan gelistirilen yapilar seri anahtarli yapilardir. Texas
Instrument tarafindan gelistirilen yapilar ise paralel anahtarlama yapisinda ve 10-120

GHz frekans araliginda ¢alisabilmektedir (Yao ve Chang 1995).

Seri RF MEMS anahtar yapilarinda; toprak hatti, MEMS yapilar ve metal hat farkh
platformda olup, ayni taban {lizerinde yer almamaktadir. Ayrica MEMS yapz ile sinyalin
gectigi dlizlem arasinda iki farkli siga olusmaktadir. Sekil 1.5°te seri anahtarlama yapisi

sematik olarak gosterilmektedir.
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Sekil 1.5 Seri anahtar yapisi

Paralel RF MEMS anahtar yapilarinda toprak ve sinyalin gectigi taban ayni diizlemde
yer almakta ve sinyal ile MEMS koprii arasinda tek bir siga degeri olusmaktadir. RF
MEMS parelel anahtarlar EDK (Esdiizlemsel Dalga Kilavuzu) topolojisi {izerine
gelistirilebilmektedir. Sekil 1.6°da parelel anahtarlama yapist sematik olarak yer

almaktadir.

Toprak

Sekil 1.6 Paralel anahtar yapisi
Glniimiizde faz kaydiricilar, filtreler, empedans eslestiriciler, antenler, FBAR’lar

anahtarlama teknolojiisi ile {iretilebilen RF MEMS yapilardir (Topalli 2007). RF

MEMS yapilarin diger uygulamalara gore avantajlari;
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e Diisiik gii¢ tiiketimi: RF MEMS anahtarlama yapilar1 elektrostatik hareket icin
yiiksek gerilim gerektirmesine ragmen her bir anahtarlama periyodunda ¢ok
diisiik akim ¢ekmektedir.

e Yiiksek dogrusallik: MEMS anahtarlar olduk¢a dogrusal cihazlar olup, PIN ve
FET anahtarlara gore 30 dB daha iyi performans saglarlar.

e Diisiik araya girme kaybi: RF MEMS seri ve paralel anahtarlama yapilarinda
araya girme kaybi oldukg¢a diistik olup, 0.1 dB civarlarindadir.

e Yiiksek izolasyon: Asagi durum sigasi ¢ok yiiksek oldugundan (2-4 fF) oldukca

1yl izolasyon saglamaktadir.

Avantajlar1 yaninda dezavantajlarindan da bahsedilecek olursa,

e Yiiksek Gerilim Siirimii: RF MEMS vyapilarin anahtarlama gerilimi diger
uygulamalara gore yiiksek olup, bazi uygulamalar (tasinabilir telekomiinikasyon
sistemleri) gerilim doniistiiriicliye ihtiyac duyar.

e Anahtarlama performansi: Cogu sistem 20-200 milyar dongli anahtarlama
performansi1 saglarken, RF MEMS uygulamalarinda bu deger 0.1-10 milyar
dongiide kalmaktadir.

e Anahtarlama siiresi: Cogu MEMS vyapilarin anahtarlama stiresi 2-40 ps iken,
haberlesme ve radar sistemleri daha hizli anahtarlama siiresine ihtiyag
duymaktadir.

e Paketleme: Heniiz pul seviyesinde RF MEMS paketleme c¢aligmalari devam
etmekte olup yonga seviyesinde paketleme ise maliyeti artirmaktadir.

e Maliyet: Yiksek gerilim siirimii ve paketleme iiretim maliyetini artirmaktadir.

RF MEMS anahtarlarin, diger teknolojilerle iiretilen benzer yapilara gore avantaj ve

dezavantajlar1 Cizelge 1.2°de sunulmustur.
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Cizelge 1.2 RF MEMS anahtarlarin diger yapilara

gore avantaj ve dezavantajlari

(Rebeiz ve Tan 2003)
Ozellikler
1-2dB 0.82 dB ~0.1dB
~20dB 25 dB > 40 dB
1-5mw 1-5mW ~ 1 W
1-10V 1-10V 20-80V
2-10ns 1-5ns 1-200 us
Ayni Ayni Ayni
Kota Kot Cok iyi
> 20 milyar > 20 milyar > 1 milyar

RF MEMS yapilarin kullanim alanlarin1 ve bu alanlardaki ¢alisma frekanslari verilecek
olursa,

e Savunma sanayinde radar sistemleri (5-94 GHz)

e Otomotiv sanayinde radar sistemleri (24, 60, 77 GHz)

e Uydu haberlesme sistemleri (12-35 GHz)

e Kablosuz Haberlesme sistemleri (0.8-6GHz)

e Endiistriyel sistemler (0.01-50 GHz)

RF MEMS yapilan Elektrik ve Mekanik olmak iizere 2 grupta incelenebilir (Rebeiz ve
Muldavin 2003):
Elektriksel kisim;

e Metal-metal kontak DC 60 GHz

e Sigal kontak 6-120 GHz

Mekanik kisim;
e Termal
e Piezoelektrik
¢ Elektrostatik

e Magnetostatik

olarak gruplandirilabilir. Cizelge 1.3’te mekanik kisimlar arasindaki farkliliklar yer
almaktadir (Rebeiz ve Tan 2003). Giiniimiizde elektrostatik tiir anahtarlar 0.1-100 GHz
araliginda yiiksek giivenilirlik gostermektedir (Rebeiz ve Muldavin 2003). RF MEMS

yapilar ve elektromekanik incelemeleri Boliim-2’de detaylandirilmistir.
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Cizelge 1.3 RF MEMS yapilarin mekanik kisim farklar

Mekanik kisim

Anahtarlama | Temas Kuvveti
Voltaj (V) Akim (mA) Giig (mW) Boyut siiresi (ps.) (uN)
20-80 0 0 Kiglk 1-200 50-1000
3-5V 5-100 mA 0-200 Blyiik 300-10000 500-4000
3-5V 20 - 150 mA 0-100 Buyik 300-1000 50-200
3-20V 0 0 Orta 50-500 50-200

1.5 Tezin Amaci

Tez kapsaminda, RF MEMS firiinlerin kullaniciya sunulabilir son {irlin haline

getirilmesi i¢in, iiriiniin gereksinimlerine ve yapisina uygun paketleme teknolojilerinin

gelistirilmesi amaglanmaktadir. MEMS teknolojisi ile iiretilen RF yapilarina uygun

paket yapisinin olusturulmasi ve paket igerisindeki elemanlarin performanslarina

etkilerinin incelenmesi amaciyla dikey ve yatay beslemeli paket yapilari, HFSS (High

Frequency Structure Simulator) yazilimi ile ayri ayri incelenmis ve bunlardan gomiili

yatay beslemeli paket yapisinin iiretimi de ODTU MEMS Merkezi tesislerinde

gerceklestirilmeye ¢alisilmistir. Bu ¢alismalar kapsaminda;

e |iteratir

taramas1 yapilarak RF MEMS aygitlar i¢in en uygun paketleme

yontemleri arastirilarak Yatay/Dikey Beslemeli Paket yapisi detayli incelenmistir.

e Yatay/Dikey Beslemeli Paket yapisinin igerisine yerlestirilecek RF MEMS

yapisinin elektromanyetik uyumluluk yoniinden arastirilmasi kapsaminda HFSS

yazilimi kullanilarak,

Yapistirma halkasinin RF iletim hattina etkisi incelenmis; 400 pm, 200
pm, 100 pm ve 50 um mesafelerdeki etkileri ayr1 ayr1 ele alinmais,

RF sinyalin dikey ve yatay yonde paket disina taginmasi igin
modellemeler yapilmis,

Kapak pulun; cam ve silisyum olmasi durumu ayr1 ayr ele alinmis,
kapak pulun silisyum olmas1 durumunda; ytiksek direncli pul (HRS) veya
normal silisyum pul (RS) olmast durumlari i¢in RF performansin
degisimi de HFSS yazilimi ile incelenmistir.

Yapistirma halkasinin iletim hatt1 lizerinden ge¢mesi durumunda hattin

empedansinin etkilenmemesi i¢in gerekli mikroserit yap1 tasarlanmig
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(Morton ve Papapolymerou, 2004) modellemeler parametrik olarak

yapilmis, 50 farkli model incelenmistir.

e RF MEMS aygitlar i¢in gelistirilen Yatay Beslemeli Paket Yapisinin iiretim

siirecine baglanmistir. Bu kapsamda,

= HFSS ile modellemesi yapilan 50 ¢6ziim arasindan en iyi ¢Ozliim
saglayan 3 tasarimin maske setleri olusturulmus ve toplam 6 maske
Cadence programi ile ¢izilmistir.

» Tasarlanan ve maskeleri cizilen Yatay Beslemeli Paket yapisinin ODTU

MEMS Merkezi Uretim Tesisleri’nde iiretimi tamamlanmustir.

e Son olarak {iretimi tamamlanan Yatay Beslemeli Paket Yapisinin deneysel 6l¢iim
sonuglarinin degerlendirilmesi yapilmistir. Tez kapsaminda RF MEMS aygitlar
icin gelistirilen paket yapisinin diger MEMS fdiriinler i¢inde uygunlugu

degerlendirilmistir.
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2. KURAMSAL TEMELLER

Bu bolimde ilk olarak RF MEMS yapilarin paketleme c¢aligmalart kapsaminda
modellenen RF MEMS anahtarlar ve tasarimi yapilip paket igerisine yerlestirilen
esdiizlemsel dalga kilavuzu (EDK) yapilarn hakkinda detayli bilgiler verilmis ve
literatiirde sunulan c¢alismalara genel bir bakis sunulmustur. Ardindan paketleme
calismalarinda en yaygin kullanilan teknikler 6zetlenmis, RF MEMS uygulamalarinda
kullanilan paketleme yaklasimlar1 detaylandirilmigtir. Son olarak, tez kapsamindaki
calismalarda, paketleme yontemi olarak kullanilan 1s1l sikistirma ile altin-altin

yapistirma yonteminin ¢alisma prensibi anlatilmistir.

2.1 RF MEMS

MEMS anahtarlar, idealde RF iletim hattinda acik devre ve kisa devre olusturarak
mekanik hareket saglayan yapilardir. RF MEMS anahtarlar, 0.1-100 GHz milimetre
dalga bandinda caligirlar. Tezin giris kisminda RF MEMS yapilarinin  mekanik
hareketlerinin elektrostatik, termal, magnetostatik ve piezoelektrik tiir anahtarlar
oldugundan bahsedilmisti. Elektrostatik anahtarlama, diger anahtarlama tekniklerine
gbre daha basit liretim, tasarim, 6l¢giim gereksinimlerine sahip oldugundan en ¢ok tercih

edilen tekniktir. Bu nedenle bu boliimde elektrostatik tiir anahtarlar anlatilmaktadir.

RF MEMS yapilar devre konfigiirasyonu olarak seri ve paralel anahtar olarak 2 ana
gruba ayrilmaktadir. Her iki anahtarlama yapisinda da yukar1 durum (upstate) ve asagi
durum (downstate) konumu olusur. Bunlar kisaca anlatilacak olursa; yukari durumda
RF gii¢ iletim hatt1 boyunca ilerler. Asagi durumda ise, MEMS kopriiye DC gerilim
uygulanarak kopriiniin iizerinde elektrostatik kuvvet olusturulur. Bu kuvvetin etkisiyle
koprii asagi inerek giris ve ¢ikis portu arasinda yalitim saglar. Sinyal ile toprak arasinda
cok diisilk empedans degeri olusur. Uygulanan DC gerilim kesildiginde MEMS képrii,

baslangi¢ pozisyonu olan yukari duruma geri doner.
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Asagidaki kisimlarda seri ve paralel anahtar yapilari, anahtar yapilarinin elektromekanik
yapisi, esdiizlemsel dalga kilavuzunun ¢alisma prensipleri ve mikroserit hat topolojisi

Ozetlenmistir.

2.1.1 RF MEMS seri anahtar yapisi

Seri RF MEMS anahtar yapisinin basit devre modeli Sekil 2.1°de yer almaktadir. Ideal
seri anahtarlar gerilim uygulanmadiginda yani yukari durum konumunda acik devre,
gerilim uygulandiginda (asag1 durum) kisa devre olmaktadir. Yukart durum konumunda
sonsuz yalitim, asagi durum konumunda sifir araya girme kaybi saglarlar. Sekil 2.2°de
mikroserit hat lizerine yerlestirilmis seri anahtarin yukart durum ve asagi durum
konumu yer almaktadir. Seri anahtarlar 0.1-40 GHz band araligindaki uygulamalarda
tercih edilen anahtarlama tiirtidiir. 1 GHz frekansinda yaklagik 50-60 dB civarlarinda
yiiksek yalitim saglamaktadir. Bu anahtarlar agagi durum konumunda ¢ok diisiik araya

girme kayb1 olusturmaktadir (0.1-0.2 dB).

— |—/—| —

Sekil 2.1 Seri anahtar yapisinin basit devre modeli

MEMS Kopri
MEMS Koprii
Sinyal Sinyal
(a) (b)

Sekil 2.2 Seri anahtar yapisinin: a. yukar1 durum, b. agagi durum konumu
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2.1.2 RF MEMS paralel anahtar yapisi

Paralel RF MEMS anahtar yapisinin devre modellemesi Sekil 2.3’te yer almaktadir.
Paralel anahtarlar toprak hat ile iletim hatti paralel yerlestirilmis anahtar yapilarndir.
Sigal paralel RF MEMS anahtar yapisi Sekil 2.4’te yer almaktadir. ideal paralel
anahtarlar yukar1 durum konumunda sifir araya girme kaybi, agagi durum konumunda
sonsuz yalitim saglamaktadir. Yiiksek frekanslara uygun yapilar olup, 5-100 GHz band
araliginda caligmaktadir. 10-50 GHz frekansinda asagi durum konumunda 20 dB’den
daha yiiksek yaliim saglarken, yukari durum konumunda ¢ok diisiik araya girme

kaybina neden olmaktadir (0.04-0.1 dB).

—

|

AN

Sekil 2.3 Paralel anahtar yapisinin basit devre modeli

MEMS Képri
MEMS Képri
Toprak Sinyal Toprak Toprak Sinyal Toprak
(a) (b)

Sekil 2.4 Paralel anahtar yapisinin: a. yukar1 durum, b. asagi durum konumu

2.1.3 RF MEMS anahtar yapilarimin elektromekanik yapisi

Esdiizlemsel dalga kilavuzu (EDK) temelli sigal paralel anahtar yapis1 Sekil 2.5’te yer
almaktadir. Anahtar yapisi, alt diizlemde EDK yapis1 ve iizerinde ince metal kdpriiden
olugsmaktadir. Metalin kalinlig1 (¢,), genisligi (W,,) ve kopriiniin uzunlugu (L,,) mekanik
yay sabitinin belirlenmesi agisindan ¢ok onemlidir. Koprii hareket ettiginde iist ve alt

elektrot arasindaki mesafe degisimiyle olusan paralel-tabaka sigasi degismektedir.
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Kopriiniin tizerine DC gerilim uygulanmasi yoluyla hareket etmesi saglanarak aradaki
mesafe azaltilip siga degeri artirilmaktadir. Sekil 2.6’da paralel anahtar yapisinin
esdeger devre modeli yer almakta olup, burada Cy, Ly, ve Ry, sirastyla MEMS koprii
siga, indiiktans ve direncini ifade etmekte ve paralel siga degeri asag1 (Cyq) ve yukari
(Cpy) durum konumlar i¢in degisken olmaktadir. Bu yiizden bir EDK temelli paralel
anahtar yapis1 incelenirken asagidaki terimler 6nem kazanmaktadir (Ayni1 kavramlar seri

anahtar yapisi i¢in de 6nemli olup, burada paralel anahtar {izerinde durulmustur).

tm
<—¢ L >
Metal Képrij
Metal dayanak . * .
noktasi a ii
EDK Toprak hattt [ I\
A ¢ u—
Taban pul () Dielektrik
| katman (go&.q)
EDK merkez iletim hatti

(alt elektrot)

Sekil 2.5 EDK temelli sigal paralel anahtar yapis1

Z,, Eeff, Z,, Eeff,
oo, fo ao, Lo

Cou/Coq

Lo

Ro

Sekil 2.6 RF MEMS paralel anahtar yapisinin esdeger devre modeli
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e Yukari durum (OFF) ve Asag1 durum (ON) Si8asi

Yukar1 durum sigas1 koprii yukari1 durum konumundayken olusan siga degeri olup,

1

) )
Azpz g Az, 2.1)

seklinde formiile edilir. Burada,

A, koprt ile alt elektrot arasinda yer alan kontak alani; 4,, kopri ile dielektrik katman
arasindaki yiikseklik; 7, dielektrik katmanin yiiksekligi; €4, katmanin goreli dielektrik
sabitini ifade etmektedir. Asagr durum sigasi kopri asagi durum konumundayken

olusan s18a degeri olup,

Azpe g
7
L (2.2)
seklinde formiile edilir. Buradan,
. _ Con
S13a orani = (2.3)
OFF

elde edilir.

Anabhtar yapisi i¢in siga orant RF performansi agisindan ¢ok dnemli olup, bu deger ¢ogu
uygulamalarda yaklasik 100 civarlarindadir. Ornek verilecek olursa, #,=2000 A, &,=6,7
(PECVD ile kaplanmus silisyum nitriir icin), kontak alam 4=120 pm?® h,=3.6 pm
oldugunda Cor=34 fF, Con=4,3 pF olmakta ve siga oran1 123 ¢ikmaktadir. Ancak bu
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ideal bir degerdir ve yiizey pirizliligi gibi sebeblerle asagi durumdaki siga yari

yarityadan daha fazla diiserek uygulamada siga orani 40-50 civarlarinda olmaktadir.

e Kesim Frekansi (Cut off frequency)

Anahtar yapisinin kesim frekansi (Yao vd. 1999),

2Ry Corr 2.4)

Ron, etkin asagr durum direnci veya anahtarin parasitik direnci (0,35 Q-0,4 Q

araliginda) olarak ifade edilebilir.

Yukarida siga orani hesaplanan anahtar yapist i¢in, kesim frekansi f. 9000 GHz olarak
hesaplanir. Bu deger GaAs MESFET (280 GHz) ve PIN diyoda iligkin f. degerine (730
GHz) gore cok yliksektirr MEMS anahtarin f. kesim frekanst en iyi elektronik
anahtardan 12 kat daha yiiksek olmaktadir (Yao 1999).

e Cekme (pull down) gerilimi

Daha Onceden anahtarlama yapisinin sabit alt katmani (alt elektrot) ile hareketli {ist
katmanindan (koprii) bahsedilmisti. Bu iki katman arasinda paralel-tabaka sigasi
olusmakta olup, bununla iliskili dogrusal hareket Sekil 2.7°de goriilmektedir. Yay sabiti
K, uygulanan DC gerilim V, sigal katmanlar arasindaki bosluk 4, ile ifade edilmektedir.
Gerilim (V) uygulandiginda siganin hareketli ve sabit katmanlar1 arasindaki alan

degiserek elektrostatik kuvvet olusur. Bu kuvvet,

£, SW, V>
Fa!nktrc\-:tﬂtik = m Newton (2 5)
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formiilu ile ifade edilir.

Burada S, EDK merkez iletim hatt1 genisligi; W,, kopriniin genisligi; A, yiizeydeki
sapma; K, yay sabiti olarak ifade edilmektedir.

ANNSNAN
Sekil 2.7 Anahtar yapisinda aradaki mesafe degisimiyle olusan paralel katman sigasi ile
yay sabiti iligkisi

Yay kuvveti asagidaki formiil ile verilir (Zavracky vd. 1997):

Fya, = KA Newton

(2.6)

Sistem dengede ise, kopriiniin yay kuvveti ile paralel katman arasindaki elektrostatik

kuvvet esitlenebilir.

F

slektrostatik 'F_:;rz_}'

2.7)
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£, 5W_ V2
0 = = KA Newton

2(h, — A)? (2.8)
Bu esitlikten gerilim (V),
| 2K A .
V ={(h,— &) | Valt
JESW,, (2.9)

olarak bulunur.

Sekil 2.8’de gerilimin yiizeydeki sapmanin (A) ylizdesi ile degisim egrisi yer
almaktadir. Aradaki 4, mesafesinin gerilim ile degisimi incelendiginde /,/3 noktasinda
gerilimin en yliksek seviyede oldugu, daha sonra diisiise gectigi goriilmektedir. Bu
gerilim noktasindan itibaren anahtar yapisi dielektrik katmana degerek kopriiyli asagi
ceker. Gerilimin diisiik tutulmasi ise kopriiniin kararsiz davranarak salinim yapmasina
neden olur. Bu nedenle V), kritik gerilim degerine ¢gekme gerilimi ad1 verilir. Yukaridaki

formiilde A=h,/3 alindiginda V),

1
8K ¢
— [— FL;I} Volt
27=,5W,,

'[..F'
? (2.10)

formiilu ile ifade edilir.
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Gerilim (V)

| | | | >
0 20 40 60 80 100

% A/ha
Sekil 2.8 Koprii ylizeyindeki sapma yiizdesi ile uygulanan gerilim arasindaki
karakteristik iligki (Zavracky vd. 1997)

® Yay sabiti K

Iki taraftan tutturulmus (fixed-fixed beam) koprii igin yay sabiti,

{1

. 32EZ W, 8a(l—v)t, W,

3 Newton/meire
Lo Lo @2.11)

E, koprii metalinin Young modiilli; o, kopriiniin i¢ kalinti gerilme stresi; v, kopri
metalinin poisson orani; f,, kopri kalinligi; L,,, koprii uzunlugu parametrelerini ifade

etmektedir.

Daha 6nceden iizerinde durulan anahtar yapisi i¢in tipik bir 6rnek olarak, W,,=120 pum,

L,=280 pum , E=70 MPa, 6=120 MPa, ve v=0.33 alinirsa, K=138 MPa'm. bulunur.

24



2.1.4 EDK (Esdiizlemsel Dalga Kilavuzu) topolojisi

Bir esdiizlemsel dalga kilavuzunun (EDK) dielektrik yiizey tizerinde iretilmesi 1969
yilinda C.P.Wen tarafindan yapilmistir (Wen 1969). Bu zamandan itibaren, EDK temelli
mikrodalga entegre devreleri (MIC), benzer sekilde tek parca mikrodalga entegre
devreleri (MMIC) cok biiyiik gelisme gdstermistir. EDK yapist geleneksel mikroserit
hatta gore ¢esitli avantajlar tasimaktadir (Brown 1987, 1992). Bunlar,

e Uretim basitligi

e Diisiik 1s1ma kaybi

e Frekans ayrigtirict etkinin azligt

e Yiizey boyunca elektriksel baglantilarin kolay olmasidir (mikroserit hat temelli

bir anahtar yapisinda toprak hattinin tabanin altinda olusturulmas: gerekmektedir).

EDK yapilar1 3 gruba ayrilmaktadir:

e Geleneksel EDK
e fletken destekli EDK
e Mikro islenmis EDK

Tez kapsaminda tasarimi yapilan EDK yapilar ilk gruba giren geleneksel EDK yapilari
olup Sekil 2.9°da yer almaktadir.
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Sekil 2.9 Geleneksel Esdiizlemsel Dalga Kilavuzu yapisi

Burada g ve ¢ dielektrik katsayisi (Gevorgian vd. 1995) olmak iizere,

K(kq)
K(ky)

C,=2g(g,—1)

esitligi ile hesaplanir.

K(k;) ve K(k; ) eliptik integral argiimanlari,

sinh [HS / 4 h:l_)

ky=

sinh (T’E(S +2W];}4h )
1
' |
ky :dull_ki

esitlikleri ile ifade edilir.
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Birinci tipteki Eliptik integral degeri asagidaki formiil ile ifade edilir.

1 fi{
L [(1 -3 -2k (2.15)

&2=1 oldugundan

Kk,
€= 25(5:— 1]% =0 (2.16)

olmaktadir. Sekil 2.9°da gosterilen ~3=h4=co degerinden,

5
Ky =k,= k=
542w 2.17)
Ve
K (ko)
C, =45 ——
R, EI'!I K(Rl}) (218)

olarak bulunur.

Toplam siga Cgpk (Veyres ve Hanna 1980),

Cepw = G T 06,7C

hawa

(2.19)

Cepr = 25,1 — 1)——=+ 45,

K(k,) Kk,
K(ky) 7 K(k

)
ko) (2.20)

formiila elde edilir.
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_ Copx (64— 1) K(ky) K(kg)

1+

Toikin

En son olarak da v, ve Z,denklemleri verilecek olursa (Gevorgian vd. 1995)

1 1 30 K(ky)

Zy= =

Chrn:rz a 2 K[klj K[kﬂ')

T ?
LEDKI?’?T CChEFE'\.'I Eotlein

esitlikleri ile hesaplanir.

EDK yapisinin zayiflama katsayisi verilecek olursa (Simons 2001),

a=a,+a, Neper/metre

bicimindedir. Burada dielektrik kayb1 oy,

T £

L

;= — qtand,
“:LD*..'I Earkin
ve g degeri,
K(ky) K(k3)
K (ki) K(k;)
ile ifade edilir. Iletim kayb1 a.
R_+R
I'Zc - 7 El
0
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olup, merkez iletim hattinin seri direnci, R¢

p R, [ +i(4ﬁs) kI {1—|-k\]
= —— T+ n n
© as(1— kDK(k,) r 1— ey (2.28)
ve toprak hattinin dagitilms seri direnci Ry,
kR 4n(5+2W) 1 1+k,
R, =— ——— It +iln| ——— ——.F:n( )
45(1— kZ)K*(k,) t ky M\ —k, (2.29)
esitlikleri ile hesaplanir. Burada yiizey direnci Rg,
R = 1
° do (2.30)
ve deri kalinhig, 6
2
d =
VWIa (2.31)

formiilleri kullanilarak bulunur. Ayrica kayip, asagidaki formiil ile de ifade edilmektedir

(Rebeiz 2003).

Kawvip = 1—|.5'11|2— |521|2 032

2.1.5 Mikroserit hat topolojisi

Literatiirde en yaygin kullanilan 3 tiir iletim hatt1 vardir. Bunlar koaksiyel hat, ayarli
serit hat ve mikroserit hat olup geometrik gosterimleri Sekil 2.10°da yer almaktadir.
Mikroserit hat iletim hattinin en ¢ok kullanilan tiirlerinden biridir. Bunun sebebi foto

litografi yontemi ile kolayca liretilebilir olmasi ve aktif-pasif mikrodalga yapilar ile
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birlestirilebilmesidir. Mikroserit hattin geometrisi Sekil 2.10.c’de yer almaktadir.
Burada W st iletkenin genisligi, d dielektrik katmanin kalinhigi ve & dielektrik
katmanin goreli dielektrik sabiti degerini ifade etmektedir. Eger ara katman olarak
dielektrik malzeme yerlestirilmezse &=1 olacagindan yapt W genisliginde iki diiz

iletken hat gibi diistiniilebilir.

W
o Referans Duzlem
T | _H | Sinyal diizlemi
"' H
o Referans Duizlem
(b) Ayarl Serit hat
D W R
lletken m t
d
(a) Koaksiyel Hat T

(¢) Mikroserit Hat

Sekil 2.10 Iletim hatt1 yapilart
a. Koaksiyel hat, b.Ayarli Serit hat, c. Mikroserit hat

Mikroserit hattin etkin dielektrik sabiti ve karakteristik empedans degerleri asagidaki

formiiller yardimi ile bulunmaktadir (Fooks ve Zakarevicius 1990) (Pozar 1998).

d ve W degerine bagh olarak,

1=<eg, <&,
(2.33)
olmakta olup, bir mikroserit hattin etkin dielektrik sabiti,
. = & +1 &5—1 1
: 2 2 Jm (2.34)
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formila ile ifade edilir.

Karakteristik empedans degeri ise W/d oranina bagl olarak,

60 (Bd W)

— In|l—+— W,od =1
7 "W T /4=
Z, = 1207 (2.35)
W/d=1
Ve [W/, +1.393+ 0667 In(W/, + 1.444))|
formiiliinden hesaplanir. W/d’nin A ve B ile ilintisi
Ge” w/d <2
W e -2 /d <
d |2 g, — 1 61 (2.36)
—|B-1-mn(2B-1) + {Ln[3—1]+u.39— H W/d =2
K[ £, ”
ifadesindeki gibi olup 4 ve B,
A= 'E”+1+E”_1(023+0'H) (2.37)
“\-Il 2 g, +1\ £, ‘
_ 377n
- ZZE.\,‘.'I'E_?« (2.38)

ifadelerinden bulunur. Tez kapsaminda tasarimi yapilan paket yapilarinin geometrisi bu
boliimde verilen formiiller kullanilarak olusturulmustur. Bununla ilgili detaylar

Arastirma bulgular1 kisminda yer almaktadir.
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2.2 Paketleme Yaklasimlar:

MEMS iriinlerin  gereksinimleri dogrultusunda pek ¢ok paketleme yontemi
gelistirilmistir. Bazt MEMS iirlinler vakum ortaminda sizdirmaz paketlemeye ihtiyag
duyarken, RF MEMS iiriinler gibi baz1 MEMS firiinler vakum gerektirmese de yari
sizdirmaz pakete ihtiya¢ duymaktadir. Standart entegre devre paketleme RF MEMS
triinlerin paketleme gereksinimlerini karsilayamamaktadir. MEMS iiriinlerin entegre
devreler ile rekabet edebilmesi, diisiik maliyetli yeni paketleme yoOntemlerinin
gelistirilmesine baglidir. Bu nedenle tez kapsaminda ele alinan RF MEMS firiinlerin
paketleme siireclerinin gelistirilmesi ve sizdirmaz paket yapilarinin iiretilmesi biiyiik
onem arz etmektedir. RF MEMS sinyalin paket disina taginmasi i¢in 2 tiir yaklasim
tizerinde durulabilir. Bunlar yatay beslemeli ve dikey beslemeli paketlemeler olup, Sekil
2.11’de yer almaktadir. Dikey beslemeli paket yapisi, gelistirildigi Silex, Allvia vb.
endiistriyel firmalardan temin edilebilmektedir. Bu nedenle tez kapsaminda temini
miimkiin olmayan yatay beslemeli paketleme yapilar1 {lizerinde durulmustur. Sekil
2.12°de Silex firmasi tarafindan gelistirilen dikey beslemeli paket yapis1 goriilmektedir.
Bu yapida MEMS yapi, DC baglantilar1 yapilmis pul tizerinde iiretildikten sonra ayr1 bir
kapak pul ile paketlenmistir.

RF MEMS Oyuk
Sogurucu ] / Yapistirict
g ara
Sinyal Yapistirica / 4 malzeme
hatti BE LEMS ?ra . | Dikes
2 alzeme — ———
[ I | 4——— besleme

s =LA kanallart
MEMS w— Lehim
topu
(a) Yatay beslemeli 0-seviye (b) Dikey beslemeli 0-seviye
MEMS paketleme MEMS paketleme

Sekil 2.11 Yatay ve dikey beslemeli paket yapilari
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Dikey besleme
kanallari

Sekil 2.12 Silex firmasi tarafindan gelistirilen dikey beslemeli paket yapisi
(Anoryoumus 2009a)

Literatiirde pek ¢ok paketleme yontemi bulunmakta olup, burada en yaygin kullanilanlar
iizerinde durulmustur. Asagida yer alan paketleme yaklagimlar1 pul seviyesinde yatay

beslemeli paket yapilaridir.

2.2.1 ince film kaplama

Bu teknik, pul seviyesinde paketleme yaklasimi olup, MEMS yap1 {izerine ince bir film
kaplanmasina dayanir (Bartek vd. 1997, Stark ve Najafi 2004, Leedy vd. 2007). ince
film serilmeden 6nce MEMS vyap1 ile arasinda bir ara katman olusturulur. Bu sekilde
ince filmin havada kalmasi saglanmis olur. Ince film kaplama ydnteminin kullanildig1
paket yapisinin iiretim adimlar1 Sekil 2.13’te goriilmektedir. Ilk olarak MEMS yap1
iiretilmis ardindan ara katmanin sonradan asindirilabilmesi i¢in ince bir ara katman
sekillendirilmistir. Daha kalin ara katmanin sekillendirilmesi Sekil 2.13.c’de
goriilmektedir. Ardindan ince film serildikten sonra ara katman asindirilmis ve MEMS
yapi ile ince filmin birbirinden bagimsiz durmasi saglanmistir. En son olarak da ince
film kaplama, vakum ortaminda kapatilarak paketleme gerceklestirilmistir (Sekil 2.13.f)
Sekil 2.14°te literatiirde yer alan ince film kaplama teknigine Ornek olarak; Sekil
2.14.a’da tozutma teknigi ile silisyum nitriir, (Leedy vd. 2007), Sekil 2.14.b’de ise
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elektrokaplama teknigi ile nikel kaplamayla olmak iizere paketlenmis yapilar

goriilmektedir (Stark ve Najafi 2004).

(2)

— >

(b)

(©

(d)

Sekil 2.13 Ince film ile kaplanmis MEMS yapisinin: a. Olusturulmasi, b. Ince ara
katman serilmesi, c. Kalin ara katman serilmesi, d. ince film katmaninin
serilmesi ve sekillendirilmesi e. Ara katmanin asindirilmasi, f. Agik
kisimlarin kapatilmasi

100 pum

(a) (b)

Sekil 2.14. a. Leedy vd. tarafindan gelistirilen ince film ile kaplanmis RF MEMS
anahtar yapisi, b. Stark ve Najafi tarafindan gelistirilen ince film kaplama
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2.2.2 Cam hamuru yapistirma

Cam hamuru yapistirma paketlemede yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. En ¢ok
dontidlger, ivmedlger ve basing sensorii paketlemelerinde kullanilan bu yontemle; diisiik
erime sicakligima (~400°C) sahip bir malzeme olan cam hamuru kullanilarak iki pul
birbirine yapistirilir. Sekil 2.15’te cam hamuru kullanilarak yapistirilmis olan silisyum

ve cam pullar goriilmektedir.

Isitilan blge am h.amuru

Silisyum pul

Sekil 2.15 Cam hamuru ile pul seviyesinde paketlenmis MEMS yapisi (Anoryoumus
2009b)

ODTU MEMS Merkezi Tesislerinde Dr. Said Emre ALPER ve Dr. Ebru SAGIROGLU
tarafindan cam hamuru yapistirma denemeleri yapilmis olup, Sekil 2.16’da SEM

(Taramal1 Elektron Mikroskobu) cihazi ile alinmis goriintiisii yer almaktadir.
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Sekil 2.16 ODTU MEMS Merkezi tesislerinde cam hamuru yapistirma teknigi ile
tretilen bir yonganin baglant: penceresinin SEM cihazi ile elde edilen yakin
goriintiisii (Foto Dr. Said Emre Alper/ODTU)

2.2.3 Anodik yapistirma

Cam pul ile Silisyum pulun birbirine yapistirilmas: i¢in kullanilan ydntem olup,
aralarinda kimyasal bag olusturarak yapistirma gerceklestirilir. Camdan kopan oksijen
atomlar1 ile silisyum atomlar1 arasinda olusan Si-O kimyasal bagi, iki pulun birbirine
yapismasini saglar. Sekil 2.17°de anodik yapistirmanin mekanizmasi1 goriilmektedir.
Uygulanan gerilim, silisyum atomlar1 ile oksijen atomlarinin ayni diizleme ¢ekilmesini
ve aralarinda kimyasal bag olugmasini saglamaktadir. En ¢ok kullanilan yontemlerden
biri olan anodik yapistirma yonteminde pullar maske hizalayici cihazi ile birbirlerine
hizalanip pul yapistirma cihazina yerlestirilir. Ardindan elektriksel iletkenligi saglamak
amaciyla cam pulun lizerine grafit yerlestirilir. Ortam vakum altina alinip 1sitilarak,

grafit izerinden cam pula yiiksek gerilim uygulanir (1000 Volt) (Sagiroglu 2008).
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Ust elektrot
Silisyu:

Ust elektrot

Isitict

1 I \
ANa' +4de —> 4N
a mae a Si+202 —» Si0, + 4Na

Sekil 2.17 Anodik yapistirmanin mekanizmasi (Najafi 2001)

2.2.4 BCB (Benzocyclo-butene) yapistirma

BCB yontemi, RF MEMS gibi vakum gerektirmeyen yar1 sizdirmaz paket yapilari i¢in
en uygun paketleme yontemlerinden birisidir. Negatif bir malzeme olan BCB, MEMS
yapimin etrafin1 halka seklinde saracak sekilde kapak pul iizerinde olusturulur. Kapak
pul, uygun sicaklik ve kuvvet uygulanarak, MEMS yapimin oldugu tabana dogru
bastirilmakta ve BCB halkanin, sicakligin etkisiyle bir miktar eriyerek taban pula
yapismasi saglanmaktadir. Iki pulun BCB malzemesi kullanilarak yapistirilmas: diisiik
sicakliklarda (250°C) gergeklestirilmis olmasi nedeniyle, RF MEMS yapilarin
performansinda bozulmalar goriilmesini engellemektedir. ODTU MEMS Merkezi
Tesislerinde Ilker COMART tarafindan BCB yapistirma teknigiyle gerceklestirilen
denemeler Sekil 2.18’de yer almaktadir. Sekil 2.19 ve Sekil 2.20°de de BCB malzeme
kullanilarak paketleme yapilmis RF MEMS anahtar yapilar1 goriilmektedir.
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Sekil 2.18 ODTU MEMS Merkezi Tesislerinde denenen BCB yapistirma pullar1 (Foto
Ilker COMART/ODTU)

e e b

|
|
i,

----E:-i

Nk
R
'?:

Sekil 2.19 BCB ile pul seviyesinde paketlenmis RF MEMS anahtar yapis1 (Jourdain vd.
2005)
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Sekil 2.20 BCB ile pul seviyesinde paketlenmis RF MEMS anahtar yapis1 (Santos vd.
2004)

2.2.5 Isil sikistirma ile altin-altin yapistirma

Tez kapsaminda, RF MEMS yapilarin paketlenmesi icin 1s1l sikistirma ile altin-altin
yapistirma yontemi kullanilmustir. Isil sikistirma ile yapistirma, bir yapistirma halkasina
gereksinim duyar. Bu calismada bu amagcla altin yapistirma halkast kullanilmustir.
Altinin iletim hattin1 etkilememesi i¢in ge¢is kisminda dielektrik malzeme kullanilmasi
gerekmektedir. Sekil 2.21°de Min ve Rebeiz tarafindan gelistirilmis altin-altin
yapistirma yontemine iligkin goriintiiler yer almaktadir. Burada ara malzeme olarak
SiO; kullanilmistir. Sekil 2.21.a’da paketlenmis yapiin kenar1 kirilarak alinmis olan
goriintii, Sekil 2.21.b’de EDK yapisinin paketlenmeden onceki goriinimii, Sekil
2.21.c’de ise 6l¢iim noktalar1 disarida kalacak sekilde paketlenmis EDK yapisinin resmi
yer almaktadir. Benzer sekilde Morton ve Papapolymreou tarafindan da altin-altin
yapistirma denemeleri yapilmis ve ara malzeme olarak 3 um kalinhiginda SiO,
kullanilmigtir. (Morton ve Papapolymerou 2004), (Morton ve Papapolymerou 2006).
Her ii¢ ¢alismada da gecis kisminin empedansi ile iletim hattinin empedansinin

uyumlandirilmaya ¢alisildigi goriilmektedir.
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Altin-altin yapistirma yonteminde en 6nemli iki etken basing ve 1s1 olmaktadir. Uretimin
basarili bir sekilde tamamlanmasi1 bu faktorlere baghidir. Basing ince film veya diger
yapilarin; yiliksek 1s1 ise MEMS yapimin zarar goérmesine neden olabilir. Paketleme
yontemleri i¢in 6nem arz eden diger bir husus da yapistirma siiresidir. Fakat altin-altin
yapistirma yoOnteminde yapistirma siiresi ¢ok Onem arz eden bir kriter degildir.
Yapisacak olan iki pulun ylizeyinin diiz ve olduk¢a temiz olmasi yeterlidir. Arada
kalacak ufak bir kirlilik yapigsmay1 engelleyecek bir faktor olacaktir. Tsau vd. tarafindan
yapilan altin-altin yapistirma siirecinin 0.5 Mpa basing altinda 300 °C 1s1da 30 dakikalik
islem sonucunda basariyla gergeklestirildigi ifade edilmektedir. (Jakobsen vd. 2004).

e A M s e
s e 3
— [ Spepp—_—— 1
] f:wopm .: L
1 ll
ol i H o
.- [ - : —CPW— E= |
" Silicon T — __Port2
Remnants = i = s
3

I

Fo======———

(i

(a)

(©)

Sekil 2.21 Altin-altin yontemi ile paketlenmis EDK yapist (Min ve Rebeiz 2006)

a. Paketlenmis yapinin i¢ goriiniimii, b. Paketleme 6ncesi EDK yapisi, c. Paketlenmis yap1
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Gomiilii Yatay Beslemeli Paket Yapisinin Uretim Yontemleri

Bu bolimde METU MEMS Merkezinde gelistirilen yatay beslemeli paket yapisinin

tiretim adimlar1 yer almaktadir. Kisaca liretim akisi asagidaki ana basliklara ayrilabilir.

e Pul temizleme

e Yiizey piirlizlendirme

e Metal kaplama ve asindirma

e Litografi

e Termal oksitleme

e KOH ile pullarin derin asindirilmasi

e Pul yapistirma

3.1.1 Pul temizleme

Siirecin ilk adimlarindan biri olan pul temizleme islemi i¢in pullar 30 dakika piranha adi
verilen kimyasal soliisyona daldirilir. Piranha soliisyonu 1:1 oraninda siilfirik asit ile

hidrojen peroksit’in karigimi ile elde edilir.

3.1.2 Yiizey piiriizlendirme

Kullandigimiz pul cam veya kuvartz ise yiizeylerine metallerin yapisabilmesi i¢in pul
tamponlanmis HF asiti icerisinde bir siire tutularak yiizeyi piiriizlendirilir. Bu islem

metalin pul tizerinden soyulmasini engellemektedir.

3.1.3 Metal kaplama ve asindirma

Metal kaplama yontemleri {i¢ gruba ayrilir:
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e Tozutma
e Buharlastirma

¢ Elektro kaplama

Tez kapsaminda kullanilan metal kaplama yontemi tozutma yontemidir. Sekil 3.1°de
METU MEMS merkezinde kullanilan tozutma cihazi yer almaktadir. Pul, vakum
haznesi igerisine yerlestirildikten sonra hazne yiiksek vakuma alinmakta ve daha sonra
metallerin bulundugu vakum altinda tutulan bagka bir hazneye yerlestirilmektedir.
Ardindan, yliksek vakumda tutulan metal malzemenin tozutularak pullarin ylizeyine
yapigmasi saglanmaktadir. Bir sonraki kisimda bahsedilecek litografi adimindan sonra,
kaplanan metaller 1slak veya kuru yontemlerle asindirilmaktadir. Tez kapsaminda, her
metal i¢in uygun asindirici malzeme kullanilarak asindirma tezgahlarinda (Sekil 3.2)

1slak asindirma siireci gerceklestirilmistir.

Sekil 3.1 ODTU MEMS Merkezinde kullanilan Tozutma cihazi
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Altimf@asindirici

Sekil 3.2 Islak agindirma siirecinde kullanilan agindiricilar ve tezgah

3.1.4 Litografi

Litografi, 1s18a duyarli fotorezist ismi verilen malzemenin pul iizerine serilmesi ve

pozlandiktan sonra sekillendirilmesidir. Litografi islemi 3 ana baslikta 6zetlenebilir:

e Fotorezist serilmesi iglemi; ¢evirme hizi fotorezist malzemenin kalinligina gore
ayarlanarak pul ¢evirici cihazi ile gergeklestirilmektedir. Serme isleminden sonra
rezistin sicak tabla {izerinde pisirilmesi saglanir. Sekil 3.3’te pul ¢evirme cihazi ve

fotorezist serildikten sonra pulun pisirildigi sicak tabla goriilmektedir.
e Pozlama isleminde; krom kapli maske {iizerindeki sekiller, morotesi 1s1k

uygulanarak Maske Hizalayici cihazi ile pula aktarilir. Fotorezist; duyarli oldugu

dalga boyundaki mordtesi 151k yardimiyla pozitif veya negatif olmasina gore pul
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iizerinde sekillendirilir. Tez kapsaminda hem pozitif hem de negatif fotorezist
kullanilmistir. Krom kapli maske iizerindeki (Sekil 3.4) sekillerin pula

aktarilmasini saglayan Maske hizalayici cihaz1 Sekil 3.5°te goriilmektedir.

e (Cozelti igerisine atilan pulda pozitif fotorezist kullanildiginda; 151k goren
bolgeler, negatif fotorezist kullanildiginda ise 151tk gérmeyen bolgeler ¢ozelti

i¢erisinde ¢oziiliir.

- Pul tutucu

s
i cimbiz

Pulun fotorezist

kaplandig1 hazne

Sekil 3.3 Pul ¢evirme cihazi




UV lamba birimi

‘ Hizalama ekrani

MIKROSKOPLAR

Maske Tutcui.

-

Pul-Maske yetlestirme
+tablasi

X,Y.Q
Yonlendiricileri

Sekil 3.5 Maske Hizalayici cihazi
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3.1.5 Termal oksitleme

Termal oksitleme, oksijen molekiillerinin, pullarin yapildigr silisyum ile sicakligin
etkisiyle tepkimeye girerek, pullarin {izerinde SiO, molekiillerinden olusan, istenilen
kalinlikta bir katman olusturulmasi islemidir. Oksitleme islemi termal olarak
yapilabildigi gibi, LPCVD (Liquid Plasma Chemical Vapour Deposition) cihazi ile
diisiik basingta, 525-725°C arasinda sicaklik altinda veya PECVD (Plasma Etched
Chemical Vapour Deposition) cihazi ile 300 °C sicaklik altinda gerceklestirilebilir.

Termal oksit siirecinde 1150°C gibi cok yiiksek sicakliklarla oksitleme islemi
gerceklestirilir. Bu sicaklikta Oksijen molekiilleri Silisyum pula nufiiz edip, ig¢indeki
silisyum atomlariyla bag olusturarak Silisyumdioksit (SiO,) katmanini olusturmaktadir.
LPCVD ve PECVD yontemlerinde ise SiO, molekiilleri pul lizerine eklenen bir katman

durumundadar.

Silisyum pul iizerinde SiO; katmaninin olusturulmasinin en énemli nedenlerinden biri
maskeleme amacli kullanilmasidir. Litografi isleminde fotorezist kullanildig: bir 6nceki
kisimda anlatilmigtir. Litografi sonrast yapilacak asindirma siirecinde rezistin
dayanabilmesi MEMS yapilarin istenilen kalitede {iiretilmesi ag¢isindan oldukca
onemlidir. Maskelemede kullanilan rezist, kalinlig1 istenilen seviyeye ulassa bile,
asindirma siirecinde yeterli dayamikliligi gosteremeyip silisyum pulun asimmmasinin
kontrollii olmasin1 engellemektedir. Bu nedenle pulun SiO; ile kaplanarak asindirma
islemine dayanikliliginin artirilmasi yoluna gidilmektedir. Tez kapsaminda tasarlanan
kapak pulun, oyuklarin agilmasi ve dis diinya baglanti pencerelerinin olusturulmasi
stirecinde, kullanilan potasyum hidroksit (KOH) ¢6zeltisine dayanikliliginin artirilmasi
icin termal oksitleme islemi gerceklestirilmis ve 1,2 pum kalinliginda SiO, katmani

silisyum pul {izerinde olusturulmustur.
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Sekil 3.6 Termal oksitleme cihazi

Sekil 3.6’da termal oksitleme cihazi goériilmektedir. Bu cihazla SiO, biiyiitiildiigii gibi
boron ve fosfor katkilama amacglh da kullanilmaktadir. Ayn1 sekilde PECVD cihaz ile
nitriir, SiO,; LPCVD cihaz1 ile de nitriir, SiO,, disiik 1sida oksit, polisilisyum

kaplanabilmektedir.

Termal oksit cihazi ile kaplanan SiO; kalinliklar1 Nanometrics cihazi ile dl¢tilmektedir.

Sekil 3.7°de ODTU MEMS Merkezi’nde kullanilan Nanometriks cihazi goriilmektedir.
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Sekil 3.7 Nanometriks cihazi

3.1.6 KOH ile silisyum pullarin derin asindirilmasi

Kullanilan agindiricinin 6zelliklerine bagli olarak gelistirilmis asindirma yontemleri iki

gruba ayrilir:

o Islak asindirma

Asit temelli kimyasal maddeler kullanilan yontemlerdir. Bu yontemler anizotropik
kazima ve izotropik kazima diye kendi icerisinde gruplandirilabilir. Anizotropik
asindirma KOH, EDP gibi kimyasallarin kullanildig1 ve V seklinde oyuk olusmasini
saglayan agindirma yontemidir. Olusan oyugun V seklinde olmasi silisyum pulun kristal
yapsi ile ilgilidir. izotropik kazimada HF, HC asit gibi kimyasal maddeler kullanilarak
U seklinde oyuk olugmasi saglanmaktadir.

e Kuru asindirma
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Silisyum pullarin asindirilmasinda kullanilan yontemdir. Paralel elektrotlu tepkime
odalarinda kaziyic1 gazlar kullanilarak yapilan derin asindirma yontemidir. Bu islem
DRIE (Deep Reactive lon Etching) cihazi ile yapilmaktadir (Sekil 3.8). Bu adimda,
fotorezist (veya SiO, gibi bir bagka malzeme) ile maskelenen silisyum pulun igerisine
olduk¢a dar ve derin kuyular agilmasit miimkiin olmaktadir. Bu tiretim adimi, DRIE
cihazinda cesitli gazlar kullanilarak gercgeklestirilmektedir. Tez kapsaminda oyuk
olusturulmasi i¢in kullanilan yontem 1slak agindirma kategorisinde yer alan anizotropik

asindirmadir.

Sekil 3.8 Silisyum tabanda derin kuyularin olusturulmasinda kullanilan DRIE cihazi

3.1.7 Pul yapistirma

Silisyum veya cam tabanlarin birbiri ile aralarinda kimyasal bag olusturarak yapismasini
Pul Yapistirma cihazi saglar (Sekil 3.9). Pul yapistirma cihazina yerlestirilmeden 6nce
birlestirilecek pullarin yiizeylerinin tozdan ve yabanci parcaciklardan arindirilmast

gerekir. Uzerlerindeki mikro yapilarm maske hizalayici cihaz1 ile hizalandig: iki pulun
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ylizeyleri oda sicakliginda temas ettirilir. Elektriksel iletkenligi saglamas1 i¢in pullarin
iizerine grafit levha konulur. Daha sonra hazirlanmis plakalar yliksek sicakliga ¢ikarilir.
Grafit levha iizerinden iistteki pula yliksek gerilim verilir. Yapistirma silirecine gore

birlestirmeye yardimci olmak i¢in basing, elektrostatik alan, sicaklik vb. uygulanabilir.

Sekil 3.9 Pul yapistirma cihazi

3.2 Gomiilii Yatay Beslemeli Paket Yapisinin Uretim Adimlari

3.2.1 Taban pul iiretimi

e Altgecis metalinin serilmesi ve sekillendirilmesi

[k maske seti kullanilarak, altin kaplamp litografisi yapilan ve metalleri asindirilan pul
Sekil 3.10°da goriilmektedir. Uretimin bu asamasinda mikroserit yapida altgegis

olusturulmustur.
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Sekil 3.10 Ilk maske setinin iiretim sonras1 fotografi

e BCB katmaninin serilmesi ve sekillendirilmesi

Ikinci maske seti kullamlarak, &nceki islemle mikroserit altgecisin olusturuldugu
kuvartz pul iizerine BCB kaplanip litografisi yapilmistir. BCB’nin materyal 6zellikleri

Cizelge 3.1°de yer almaktadir.

Cizelge 3.1 BCB (Benzo-cyclo-butene) materyal 6zellikleri

BCB (Benzo-cyclo-butene)
Dielektrik katsayisi 2,65
Bozulma gerilimi (V/cm) 3x10°
Direng(Q-cm) 1x10"
Termal iletkenlik (W/m°K) 0,29
Tg (°C) >350
Young moduli (Gpa) 2,910,2
Gerilme direnci (Mpa) 8749
Poisson Orani 0,34

e EDK vapisinin ve yapistirma halkasinin serilmesi ve sekillendirilmesi

Uciincii maske seti kullanilarak, BCB malzeme iizerine altin kaplanip litografisi yapilan

ve metalleri agindirilan yap1 ve pul Sekil 3.11°de goriilmektedir.
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Mikroserit Dis diinya
gecis baglant

kismi penceresi

(@ (b)

Sekil 3.11 Taban pulun ii¢iincii maske basildiktan sonraki fotografi

3.2.2 Kapak pul iiretimi

e Termal oksitlemenin gerceklestirilmesi

Termal oksit cihazi ile kaplanan ve tez kapsaminda iiretimde kullanilacak olan 10 adet
HRS pulun nanometrik cihazi ile alinan 6l¢iim sonuglar1 Sekil 3.12°de yer almaktadir.
Toplam 50 adet pul iizerinde SiO; kaplanmis olup, grafikteki 20-30 slotlardaki pul tez
kapsaminda kullanilacak HRS pullar1 gdstermektedir. HRS pul 12000 A kalinliginda
(Sekil 3.12.a), 10-20 ve 30-40 slotlarda bulunan pullar, {izerlerinde daha 6nceden de
SiO;, bulundugu i¢in 18000 A kalmligindadir. Tiim pullardaki standart sapmanin 260 A
degerini gegmedigi, 20-30 slotlardaki pullar igin ise 80 A degerinden daha kiigiik
oldugu Sekil 3.12.b’de goriilmektedir. Termal oksit cihazi ile kaplanan pullarin kirilma
indisi Ol¢limii IR-VASE elipsmetre cihazi ile (J.A.Woollom Co. Lincoln, NE, USA)

gerceklestirilmis ve 1,44 olarak ol¢iilmiistiir.
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Ortalama SiO, kalinlig1 (A)

Si0, kalinhigindaki standart sapma
(A)

Pul sayisi

(b)

Sekil 3.12 Nanometrik cihazi ile dlgiilen SiO;: a. kalinlik, b. standart sapmasi

e Litografi ve KOH ile pullarin derin asindirilmasi

Dis diinya baglanti penceresinin ve oyuklarin olusturulmasi i¢in litografi ile
sekillendirilen pul KOH (potasyum hidroksit) cozeltisinde bekletilir. Anizotropik
asindirma teknigi olarak adlandirilan bu siirecin isleyisi Sekil 3.13’te goriilmektedir.
500 pm kalinhigindaki silisyum pul {lizerinde gercgeklestirilen bu adimda, SiO, maske
katman1 kullanilmistir. KOH igerisine daldirilan pulda, her iki taraftan birden
gerceklesen 250 um asindirma sonucunda dis diinya baglanti pencereleri, tek bir yiizde,
MEMS yapilarin iizerine oturacak 250 pm derinliginde oyuklar elde edilmektedir.
KOH, EDP gibi kimyasal maddeler (111) diizlemini, (100) diizlemine oranla ¢ok yavas
asindirmaktadir. V seklinde oyuk olusmasiin nedeni bolgede yavas da olsa asinma

ger¢eklesmesidir. Asinma hizi, silisyum pulun kristal yapisi ile ilgilidir (Ernest 1978).
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Dis dinya baglanti
penceresi

Silisyum taban igerisine
{100} acllan oyuk

Sekil 3.13 Anizotropik agindirma teknigi

Uretimin bu asamasinda dérdiincii ve besinci maske seti kullamilarak litografisi yapilmis
ve KOH igerisine daldirilarak asindirilip, oyuk ve dis diinya baglanti penceresi
olusturulmustur. Sekil 3.14’te iiretim sonrast pul iizerinde olusturulan yapilar

goriilmektedir.

(b)

Sekil 3.14 KOH ile: a. oyuk, b. diinya baglanti pencerelerinin olusturulmasi

e Metal kaplanip vapistirma halkalariin sekillendirilmesi

Uretimin bu asamasinda altinci maske seti kullanilarak, altm kaplanip litografisi
yapilmis ve metalleri asindirilarak paketleme igin gerekli altin yapistirma halkalar

sekillendirilmistir (Sekil 3.15).
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Yapistirici ara
malzeme-altin t
oyuk

Sekil 3.15 Kapak pul iizerinde yapistirma halkasinin sekillendirilmesi

3.2.3 Kapak pulun ve taban pulun yapistiriimasi

Yapistirma siirecinin gelistirilmesi i¢in iki farkli deneme adimi baglatilmistir. Bunlar:

e Bos pullarin altin-altin yapistirma teknigi ile yapistirilmasi

Bu dogrultuda dort adet paketleme denemesi yapilmistir. Bu paketleme denemelerinde

uygulanan iglemler ve elde edilen sonuglar asagida yer almaktadir.

Deneme 1: 350°C sicaklikta 100/1500 A Cr/Au kapli pullar 30 dakika siirecten
gegcirilmis ve pullarin birbirine yapismadigi gozlemlenmistir.

Deneme 2: Daha sonra metal kalnlig1 artirilarak 100/5000 A kalmlikta Cr/Au

kapli pullarin 350°C 30 dakika tutuldugu siire¢ sonunda yine basarili

olunamamustir.

Deneme 3: Ayni pullar 350°C 60 dakika yapistirma cihazinda tutulmus ve pullarin

birbiri ile kismen yapistig1 gozlemlenmistir.

Deneme 4: Literatiirde daha 6nceden sunulan ¢alismalardan yola ¢ikilarak (Min,
Rebeiz 2006), 365°C’de 60 dakika siiregte tutulan pullarin beklenildigi gibi
birbirine yapistig1r gozlemlenmistir. Sekil 3.16’da yapisan pullarin resmi yer

almaktadir.

Tiim denemelerde pullarin arasinda hava kalmasimi engellemek i¢in, pul yapistiric

cihazin bir 6zelligi olan ve bayrak diye adlandirilan 50 pm kalinhiginda kiigiik metal
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levhalar, pullarin arasina yerlestirilmis ve cihazin i¢i vakumlandiktan sonra bu bayraklar

cekilerek arada hava kalmamasi saglanmistir.

Uretim iglemlerinin iyilestirilmesinin ardindan RF MEMS yapilar, bos pul denemeleri
ile gelistirilen yontemle paketlenmis ve elektromanyetik basarimlarinin nasil etkilendigi

incelenmistir.

Sekil 3.16 Denemeler sonrasi yapisan bos pul

e EDK hatli yapilarin altin-altin vapistirma teknigi ile yapistirilmasi

Elektromanyetik basarimlariin asgari diizeyde etkilenmesi i¢in, RF MEMS yapilarin
paketlenmesi sirasinda kapak pulu olarak yiliksek oOzdirengli silisyum pullar
kullanilmistir. Uretimin bu asamasi bittikten sonra RF iletim hattinin dl¢iimleri alinmis
ve pul paketlendikten sonra iletim hattinin performans:t degerlendirilmistir. Sekil
3.17°de EDK hatt1 olusturulmus iiretim pulu ile kapak pulun 1s1l sikigtirma ile altin-altin

yapistirma yontemi ile paketlenmis hali goriilmektedir.
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ikroserit

17 &

kismi

= L&

Paketlenmis
EDK yapist

Yapisan
bolge

(a) Kuvartz pul ytizeyinden gekilen fotograf (b) Silisyum kapak pul ylzeyinden cekilen fotograf

Sekil 3.17 Taban pul ile kapak pulun 1si1l sikistirma ile altin-altin yontemi ile
yapistirilmasi
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu bdliimde Yatay/Dikey Beslemeli paket yapisinin igerisine yerlestirilecek RF MEMS
yapilarin elektromanyetik basariminin arastirilmast kapsaminda HFSS yazilimi
kullanilarak ¢esitli modellemeler yapilmistir. Yatay beslemeli paketleme i¢in tasarlanan
yapida, sinyal ve toprak hatlar1 Sekil 4.1°de goriildiigii gibi aymi diizlemde yer
almaktadir. Dielektrik alttas gibi davranan taban pulun iizerinde; aralarinda agiklik
bulunacak bi¢imde, toprak ve sinyal hatlar;; toprak/sinyal/toprak biciminde
yerlestirildiginde, bu bir EDK yapisi olugturmaktadir. Yapistirma halkasinin bu EDK
iletim hatt1 lizerinden ge¢mesi durumunda, sinyal hatt1 ile toprak hattin1 ayirmak iizere
araya serilen dielektrik malzemenin de etkisiyle olusan yap1 bir mikroserit hat yapisiyla
modellenebilir. Tez kapsaminda RF MEMS aygitlar i¢in gelistirilen yatay beslemeli
paket yapisinin pargasi olarak yapilan modellemelerden sonra, paket yapisinin iiretim
siirecine baslanmistir. Bu kapsamda, en 1yi ¢6ziim saglayan 3 tasarimin maske setleri
olusturulmus ve toplam 6 maske Cadence programi ile c¢izilmistir. Tasarlanan ve
maskeleri ¢izilen Yatay Beslemeli Paket yapisinnn ODTU MEMS Merkezi Uretim
Tesisleri’nde tiretimlerine baglanmistir. Son olarak, liretimine baglanan paket yapisinin
deneysel Ol¢iim sonuglarinin degerlendirilmesi yapilmis ve diger MEMS firiinler i¢in

uygunlugu degerlendirilmistir.

4.1 HFSS ile Modelleme Calismalar:

Bir esdiizlemsel dalga kilavuzu yapisinin etrafinda yapistirma halkast olmasi
durumunda ve paketleme sonrasinda iletim hattinin RF performansinin nasil
etkilenecegini arastirmak ic¢in ¢oziim yolu olarak sonlu elemanlar yontemine dayanan
HFSS yazilimi kullanilmistir. HFSS yaziliminda geometrik olarak ¢izimler yapildiktan
sonra analiz agamasina ge¢cmeden yazilim ilizerinde ¢esitli ayarlamalar yapilmasi, S
parametrelerinin dogru analiz edilmesi agisindan 6nemlidir. Tez kapsaminda denenen
modellemelere iliskin yazilimda yapilan bu ayarlamalar ve EDK yapisi i¢in 6rnek analiz
sonucu Ek 4’te verilmektedir. Yazilimda hedef bir hata sinir1 konulmasi gerekmekte,
ardindan bu hata sinirina ne kadar tekrarlama sayisi ile ulasilacagi belirlenmelidir. Her

bir tekrarlama adiminda HFSS yazilimi geometrik yapiy1 dort tane liggen yiizii olan ve
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tetrahedra olarak adlandirilan kiiciik yapilara bolmektedir. Ardindan bir 6nceki
tekrarlama adimiyla son adimi kiyaslayarak hatay1 ¢ikarmakta ve her bir adimda hatay1
azaltarak yapinin parametrelerine ulagmaktadir. Burada tarama sekli; hizli, ayrik ve i¢
degerleme olarak 3 gruba ayrilmakta olup, tez kapsaminda i¢ degerleme yoOntemi

kullanilmastir.

Sekil 4.1°de goriilmekte olan, 20/180/20 pm olarak modellenen esdiizlemsel dalga
kilavuzu (EDK) yapist her iki iletim hattt uzunlugu 475 pm olarak ve aralarinda 50 pym
acik devre birakilarak sigal bir alan olusturulmustur. Burada W=20 pm, S=180 um’dir
(Sekil 4.2). H ise alttas yliksekligini ifade etmektedir. Modellemelerde taban pul olarak
500 pm kuvartz pul, kapak pul olarak cam veya silisyum pul kullanilmistir. Sekil 4.3°te
tez kapsaminda modellemesi yapilan Model-2pml yapis1 i¢cin AWR Microwave Office
programi kullanilarak olusturulan esdeger devre modeli goriilmektedir. Modelde arada
bosluk bulunan sinyal hatt1 Z, karakteristik empedansiyla, aradaki bosluk ise bir siayla
modellenmektedir. Sinyal hatt1 arasindaki bosluk, hattin birbirine bakan iki ucu arasinda
bir baglasim etkisi yaratmaktadir (Simons 2001). Bu boslugun etrafinda sinyal ve toprak
hatlar1 arasinda olusan sagaklanma etkisi, W ¢ok kii¢iik oldugundan ihmal edilmistir.
Olusturulan esdeger devre modelinin devre elemanlarinin degerleri; AWR Microwave
Office programiyla ve HFSS ile elde edilen, S;; ve S,; genlik ve fazlarinin

uyumlandirilmasiyla elde edilmistir.
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Sekil 4.1 20/180/20 um tasarlanmis EDK yapist

W=20 pum S=180 um W=20 pum

_ \ <+ —>
t=1 um +

H=500 pm

Sekil 4.2 EDK yapis1 hat uzunluklari

Port-1 Zy C Zy Port-2

Sekil 4.3 20/180/20 um EDK (Model-2pml) yapis1 esdeger devresi
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HFSS yazilimi ile modellemesi yapilan c¢izimlerle ilgili bilgiler Cizelge 4.1°de yer
almaktadir. Ilk modellemede dalga kapis1 kullanilarak iki iletim hattinin S;; araya girme
kaybina bakilmistir. Sekil 4.4°te dalga kapili ve parca kapili yapilar yer almaktadir.
Dalga kapisi, bir arayiiz {lizerine yerlestirilen port tipidir. Bu arayiiz tim 3 boyutlu
nesneler ile arkaplan arasinda miikemmel bir E sinir1 olup, bu sinir hicbir enerjinin giris
cikisina izin vermez ve model yapi ile dig diinya arasinda baglanti saglar. S
parametresini ¢ozerken, HFSS yapisinin dogal alanlar1 tarafindan uyarildigini farzeder.
HFSS her bir dalga kapisini uyararak, ilk olarak Port-1’1 1 Watt’a, Port-2’yi, 0 Watt’a;
daha sonra, Port-1’i 0 watt’a diger portlar1 sirayla 1 watt’a ¢ekerek ¢oziim olusturur.
Parga kapisi ise, 3D model i¢in dahili port tipidir. Parca kapilari S parametresini
dogrudan port {izerinde hesaplar. Karakteristik empedansi kullanict tarafindan
tanimlanan, sinyal hattindan topraga dogru dikddrtgen bigiminde yer alan kap1 tiirtidiir.
Varsayilan sinir tiim kenarlarda miikemmel bir H smir1 olup, Zs dalga empedans
karakteristigine sahiptir. Par¢a kapist dahili port olarak kullanildiginda, kaynagi kisa
devre etmemesi i¢in dalga kapili yapinin kaldirilmas: gereklidir. Yapistirma halkasini,
modellenen iletim hatti etrafindan dolastirabilmek i¢in parca kapisi kullanilmistir. Sekil
4.6’da goriildiigii gibi dalga kapist yerine parga kapist kullanilmasinin Sy,

performansina etkisi ihmal edilecek kadar azdir.

Cizelge 4.1 Modellemeler ile ilgili tanimlamalar

Model Adi
Dalga - -
Parca - -
Parca + —
Parca + 400 um
Parca + 200 uym
Parca + 100 um
Parca + 50 um
Parca + -
Parca + 100 um
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(b)

Sekil 4.4. a. Model-1 dalga kap1, b. Model-2 parg¢a kapil1 yap1
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Model-2 parca kapili yap1 HFSS programi ile modellenerek S;; degeri incelendiginde
modelleme geometrisinin siirli  tutulmasi gereksiniminin yarattigi etki frekans
karakteristiginde S,; degerinde ani bir atlama ile kendini gostermistir. Bu sorunu
ortadan kaldirmak iizere hattin ¢evresine Miikemmel Uyumlu Katman (Perfect
Matched Layer, PML ) (Berenger 1993, Berenger 1995) tanimlamasi yapilmistir. PML;
elektromanyetik dalganin modellemeye iliskin sinirlardan yansimasini engellemek iizere
yapinin etrafinda sogurucu bir katman tanimlamasia dayanir. Bu teknik, problemi
Maxwell denklemleriyle ¢ozmeye calisir. Giden dalganin sogurulmasi icin g¢esitli
teknikler vardir. Bunlardan ilki 1s1ma sinir1, digeri uyumlu katman olarak isimlendirilir.
PML, uyumlu katman olarak isimlendirilen gruba dahil bir yontemdir. Sekil 4.5°te

Model-2’nin etrafinda tanimlanan PML katmanlar1 goriilmektedir.

Sekil 4.5 Model-2’nin PML tanimlanmis hali (Model-2pml)

Grafigin tim bilesenlerinde frekans arttikca araya girme kaybinin azalmasi, hattin
ortasindaki seri siga etkisi gosteren boslugun, genis banth yiiksek gecirgen filtre
davranigin1 kanitlar niteliktedir. Model-1, Model-2 ve Model-2pml yapilarinin Sy,

degerleri incelenecek olursa PML kullanilmadigi durumda iletim hattinin
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modellenmesinde ortaya cikan siireksizliklerin yarattigi etki frekansa baglh degisimde,
beklenmeyen bir atlama ile kendini gdsterdigi Sekil 4.6’ da goriilebilir. Model 2°nin S,
degerinde 36 GHz civarlarinda goriilen bu etki, ilgili modelin etrafinda PML katmani
tanimlanarak ortadan kaldirilmistir. Tez kapsaminda ¢izimleri yapilan tiim yapilarin
etraflarina, PML katmanlar1 tanimlanmistir. Tiim HFSS modellemelerinde incelenen

sinyaller 20-60 GHz frekans araligindadir.

S,y (dB)

Model-1

Model-2

Model-2pml

-50 | | | l l | l l | l l
20 30 40 50 60

Frekans (GHz)

Sekil 4.6 PML’in etkilerinin incelenmesi

Sekil 4.1°de ¢izimi yapilan EDK yapisinin, AWR Microwave Office programi
kullanilarak olusturulan esdeger devre modeli Sekil 4.7°de goriilmektedir. Tez
kapsaminda HFSS yazilimi ile geometrik boyutlandirilmasi yapilmis modellemeden
elde edilen S parametreleri, AWR yazilimi ile ¢izimi yapilan esdeger devrenin S
parametreleriyle esitlenerek, esdeger devre elemanlarinin degerleri bulunmaya

calisiimustir.
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TLINP

ID=TL1

Z0=Zo Ohm

L=475um

Eeff=Eeff CAP
E(=)1R T Loss=Loss ID=C1
7=50 Ohm  F0=40 GHz C=C fF

Dasel

TLINP

ID=TL2

Z0=Zo Ohm

L=475 ym

Eeff=Eeff

Loss=Loss

F0=40 GHz
PORT
P=2
Z=50 Ohm

Sekil 4.7 Tez kapsaminda incelenen Model-2pml yapisinin esdeger devresi

Model-2 pml esdeger devresi ile HFSS yazilimi ile elde edilen degerlerin karsilastirmasi

Sekil 4.8’de yer almaktadir. S;; ve S;;’in genlik ve faz degerleri esitlenmeye calisarak

iletim hatt1 boyunca kayip, siga, Z, €.«in degerleri AWR Microwave Office programi ile

hesaplanmis; frekans bandinin merkez frekansinda (fp=40 GHz) sirasiyla kayip, 87

dB/m; empedans, 52 Q; &ein 3.56 ve s1ga, 3.72 fF olarak bulunmustur.
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Sekil 4.8 Model-2pml yapisinin esdeger devresi ile HFSS modelleme sonuglarinin

karsilastirilmasi
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Sekil 4.9°da Model-2pml, Model-3, Model-4, Model-5 ve Model-6’da yer alan EDK
yapisinin ortasinda birakilan ve sigal bir etki olusturan 50 um mesafesinin artirilip
azaltilmasiin etkileri incelenerek elde edilen S;; ve Sy; degerleri goriilmektedir. Agik
devre uzunlugundaki artis, empedansi artirmakta, sigay1 azaltmaktadir. Artan empedans
daha fazla kayip anlamina geldiginden, agik devre uzunlugunun artis1 S;; grafigini, daha
fazla kayip ifade edecek bicimde asagi ¢ekmektedir. Frekansin etkisi ise Z=1/jwC
olmas1 nedeniyle bir yiiksek gecirgen filtre davranisini dogrulayacak big¢imdedir.
Aradaki mesafe artirilarak 100 um mesafeye cikartildiginda siga degeri azalmakta ve
buna bagli olarak araya girme kaybi, incelenen 50 pum araliga goére 5 dB kadar
artmaktadir. Aradaki mesafe 20 um olacak sekilde azaltildig1 durumda ise, siga degeri
artarak araya girme kayb1 5 dB kadar azalmaktadir (Sekil 4.9.b). Yansima kaybi ise; en
fazla etkinin gozlemlendigi 60 GHz frekansinda 0,4 dB’den daha az fark olusturmakta
ve 50 um bosluk bulunan yapi en iyi degere sahip model olmaktadir (Sekil 4.9.a)
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Sekil 4.9 20/50/100 um’nin: a.S;;, b.Sy; karsilagtirmasi

4.1.1 Tez kapsamindaki EDK yapisinin elektromekanik hesaplamasi

Tez kapsaminda tasarlanan EDK temelli modellemelerde H=500 pm, W=20 pum,

S=180 um, t=1 pum olarak secilmis ve taban pul olarak da &=3,78 olan kuvartz pul

67



kullanilmistir. Bu degerler igin, karakteristik empedans ve etkin dielektrik sabiti
degerleri Esitlik 2.21 ve 2.23 formiilleri ile Zy=52,25 Q, €.4in=2,38 olarak hesaplanir.
Tez kapsaminda incelenen tiim yapilarda Z, degeri 52 Q olacak sekilde
boyutlandirmalar yapilmistir. Tez kapsaminda kullanilan kuvartz, cam ve silisyum
malzemelerine iliskin g, degerleri ve ayn1 EDK yapis1 boyutlari i¢in Zg ve €ewin degerleri

Cizelge 4.2°de listelenmistir.

Cizelge 4.2 Cesitli malzemelerin dielektrik sabiti degerleri ve tez kapsaminda
modellenen yapilar i¢in karsilik gelen Z, degerleri

Modellenen yapilar
€, igin Zo degeri (Q) € etkin
Silisyum 11,9 32,05 6,33
Cam 4,6 48,36 2,78
Kuvartz 3,78 52 2,38

4.1.2 Yapistirma halkasinin EDK iletim hatt1 iizerindeki etkilerinin incelenmesi

Paketleme caligmalari igin gerekli yontemlerden 1s1l sikistirma ile altin-altin yapistirma
siireci i¢in EDK iletim hattinin etrafina altin yapistirma halkasi olusturulmasi
gerekmekte olup, modellemeler ile bu halkanin iletim hatt1 {izerine etkileri incelenmeye
calisilmigtir. Yapistirma halkasi metal oldugu i¢in metalin EDK yapisinda rezonans
etkisi olusturup olusturmadigi arastirilmistir. Bu amagla yapistirma halkasinin iletim
hattina uzakligindaki degisimin etkilerini incelemek amaciyla, yapistirma halkasi hattin
400 pm, 200 pum, 100 pm ve 50 um yakinindan gegirilerek S,; degerleri incelenmistir.
Bunun nedeni S;; degerlerinin sinyalin port-1’den port-2’ye iletimi sirasinda hattin
ortasinda yer alan ve sigal 6zellik gosteren agik devre boliimiin olusturdugu araya girme
kaybina (IL) iliskin bilgi vermesidir. IL diiz bir iletim hattinin uglar1 arasinda idealde 0
dB olmaktadir. Modellenen yapida ise araya girme kaybi, ortadaki acik devre bolimiin
etkisini yansitacak bi¢cimdedir. Bu etki seri siga¢ nedeniyle bir yiiksek gecirgen filtre

gibi olacaktir.
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Sekil 4.10 Yapistirma halkasi ile ¢evrili Model-3, Model-4, Model-5 ve Model-
6’nin sematik gosterimi

Sekil 4.10’da Model-3, Model-4, Model-5 ve Model-6’nin HFSS ¢izimleri ve
boyutlandirmasi yer almaktadir. Bu modellemelerin HFSS simiilasyonunda 0,1 GHz
adimlarla 20-60 GHz araliginda i¢degerleme kullanilan ¢6ziimiinde, maksimum
tekrarlama sayis1 16, hedef hata toleranst 0,001 ve baslangic dortytizlii sayis1 1161
olarak secilmis; ¢6zlim sonunda elde edilen dortylizli sayist 22418 olmus ve 0,0081

hata toleransina ulasilmistir.

Modeller incelendiginde en fazla etkinin yapistirma halkasi 100 um uzakliktayken ve 40
GHz civarlarinda ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. Bu 6nemsenmeyecek kadar kiiglik etki
yapistirma halkasinin  uzunlugu ve halkanin EDK yapisina mesafesi ile
iligskilendirilmektedir. Aradaki mesafe azaldik¢a halkanin da toprak hat gibi davranmaya
baslamasi nedeniyle, ¢ok yakindaki etkilerinin daha az oldugu soOylenebilir. Sekil
4.11.a’da yer alan S;; degerleri incelenecek olursa; etkinin dnemsenmeyecek kadar az
oldugu, 20-60 GHz frekans bandi boyunca 0,4 dB’den daha az fark oldugu
goriilmektedir. Sekil 4.11.b’de tiim modellerin S,; degerleri yer almaktadir. Burada en

fazla etkinin goézlemlendigi 40 GHz frekans1 degerlendirilecek olursa, yapistirma
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halkas1 yokken bu frekanstaki araya girme kaybinin -20 dB seviyelerinde oldugu,

halkanin mesafesinin etkisine bakildiginda ise en fazla etkinin goriildigii 100 pm

mesafe icin (Model-5) araya girme kaybinin -18 dB seviyelerinde oldugu goriiliir. Bu

verilere dayanilarak, tim frekans bandi incelendiginde, metal halkanin iletim hatti

tizerinde ihmal edilecek kadar kiictik etkiler olusturdugu soylenebilir.
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Sekil 4.11 Yapistirma halkasi ile ¢evrili modellerin: a.Sy, b.S;; degerleri
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Sekil 4.12°de yapistirma halkasi ile ¢evrili modellerin AWR yaziliminda, Esitlik 2.32
kullanilarak ¢izdirilmis olan grafikleri goriilmektedir. Grafikler incelendiginde Model-3
ile Model-4’iin, Model-5 ile Model-6’nin kayip degerlerinin birbirine yakin oldugu;
Model-3 ile Model-4’iin 40-60 GHz araliginda, Model-5 ile Model-6’nin ise 20-40 GHz
araliginda daha diisiik kayipli oldugu; 20-60 GHz bandinin tiimiinde ise en diisiik kayip
karakteristiginin Model-2pml ile elde edildigi goriilebilir. Ayrica tiim grafiklerde
beklendigi gibi yiiksek gecirgen filtre davranis1i gozlenmektedir. Dolayisiyla frekans
yiikseldik¢e kayip azalmaktadir.
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-50
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Model-6
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Sekil 4.12 Yapistirma halkasi ile ¢evrili modellerin kayip grafigi

4.1.3 Yapistirma halkasinin paralel anahtarlama yapisi iizerindeki etkileri

Sekil 4.13’te yer alan Paralel anahtarlama yapisinda yukar1 durum i¢in (RF gii¢ acik,
DC kapal1) yansima kaybi (RL) ve araya girme kayb1 (IL) 6nemli olurken; asag1 durum
icin (RF gii¢ kapali, DC acik) yalitim 6nem kazanmaktadir. Bunlarla ilgili detaylar 2.
Boliim’de yer almakta olup, idealde yukar1 durumda RL -0 dB olmasi istenirken 1L un
0 dB olmasi istenir. Asagl durumda ise yalitim’in -oo dB olmasi hedeflenir. Bu yiizden

asagidaki formiillerden yola ¢ikarak;
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Yukar1 durum i¢in: RL=20.logS,
Asag1 durum igin: Yalitim=20.log S;;

degerleri incelenir.

Yapistirma halkasinin paralel anahtarlama yapist tizerindeki etkileri incelenirken 100
um uzaklik dikkate alinarak HFSS yazilimi ile modelleme yapilmistir. Paralel
anahtarlama yapisinin HFSS simiilasyonunda 0,05 GHz adimlarla 20-60 GHz araliginda
icdegerleme kullanilan ¢6ziimiinde, maksimum tekrarlama sayis1 12, hedef hata
toleransi 0,01 ve baslangi¢ dortyiizlii sayis1 4237 olarak se¢ilmis; ¢oziim sonunda elde

edilen dortyiizlii sayis1 24958 olmus ve 0,0023 hata toleransina ulasilmistir.

(@) ‘\@~

Sekil 4.13 Model-7 Paralel anahtarlamanin: a. yapisi, b. Boyutlari

Sekil 4.13.a’da paralel anahtarlama yapisinin HFSS modellemesi yer almaktadir. Bu
anahtar yapisinin tasarimi RF MEMS grubundan Cagr1 Cetintepe tarafindan yapilmis,
yapistirma halkasinin etkilerini incelemek i¢in HFSS c¢izimleri tarafimca yapilmistir
(Sekil 4.15). 90/130/90 um EDK temelli yap1 lizerine tasarlanmis paralel anahtar
yapisinin boyutlart Sekil 4.13.b’de goriilmektedir. Bu anahtar yapisinda, toprak ile
iletim hattt arasinda mesafe artirihip girintiler yaratilarak, bu bdlgelerde yiiksek
empedans etkisi olusturulmustur. Sekil 4.14’te paralel anahtar yapisinin esdeger devre
modeli yer almakta olup, bu yiiksek empedans etkisi bu bdlgelerin siireksizlik
indiiktansini temsil etmektedir. Esdeger devre modelinde yer alan diger bilesenler de

verilecek olursa; Cy,, Ly, ve Ry, sirastyla MEMS koprii siga, indiiktans ve direncini; Cq
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toprak plakasi oyuklarindan kaynaklanan siireksizlik sigasini temsil eder. Sekil 4.16.b
S,1 grafiginde goriilen 35,8 GHz rezonans frekansina ulastiracak koprii indiiktans
degerlerinin belirlenmesi i¢in, Cagr1 Cetintepe tarafindan g¢esitli modelleme denemeleri

yapilmistir (Cetintepe 2010).

o — N L
Zy, v, L ¢ c ¢ Zﬂ, v, L
L il
Ly,
R,

Sekil 4.14 Paralel anahtarlama yapisinin esdeger devre modeli

Sekil 4.15 Model-8 100 pm yapistirma halkasi ile ¢evrili paralel anahtarlama yapisi
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Sekil 4.16 Model-7 ile Model-8’in: a. yukar1 durum S;;, b. asagi durum S,; degerleri

Sekil 4.16.a’da paralel anahtarlama yapisinin yukart durum i¢in Sy; degeri ve Sekil 4.16.
b’de asag1 durum igin S,; degeri yer almaktadir. Yukar: durumda yansima kayb1 (S1;) ve
araya girme kayb1 (S;;) ile asagi durumda yalitim (S;;) degerleri incelendiginde
yapistirma halkasinin paralel anahtarlama yapisinin iletim hattina neredeyse hi¢ bir

etkisinin olmadig1 agikca sdylenebilir.
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4.1.4 Kapak pulun ve dikey beslemelerin ilave edilmesi sonrasi olusan etkiler

HFSS modellemesi ile kapak pulun silisyum (g~=11.9) veya cam (g~4.6) olmasi
durumunda RF iletim hattinin performansinin nasil etkilendigi incelenmistir. Sekil
4.17°de silisyum kapak pul ve Sekil 4.18’de cam kapak pulun eklendigi HFSS ¢izimleri
yer almaktadir. Burada, Model-3 yani etrafindan 400 pum uzaklikta yapistirma halkas1

ile ¢evrelenen yapi lizerinde paketleme denemeleri yapilmustir.

Kapak pulda RF iletim hatti tizerinde 250 pm oyuk birakilmis ve DC hatlar i¢in de 500
um dikey besleme oyuklarinin igerisi metalle doldurularak dis diinya baglantilar
olusturulmugtur. Eklenen dikey metal beslemeler hatta az da olsa etkisinin olacag:

diisiiniilerek modele dahil edilmistir.

Olusturulan modelin HFSS simiilasyonunda 1 GHz adimlarla 20-60 GHz araliginda
icdegerleme kullanilan c¢oziimiinde, maksimum tekrarlama sayis1 14, hedef hata
tolerans1 0,01 ve baslangi¢ dortyiizlii sayis1 9754 olarak se¢ilmis; ¢oziim sonunda elde

edilen dortyiizlii sayis1 62673 olmus ve 0,0079 hata toleransina ulasilmistir.

Gerek dikey besleme oyuklarinin gerekse kapak pulun etkileri Sekil 4.19°da yer alan
grafikle incelenecek olursa, hattin paketleme sonrasi performansinda 6nemsenmeyecek
kadar az etkilerinin oldugu goriilmektedir. Sekil 4.19°daki grafikte farkin en yiiksek
oldugu 20 GHz frekansinda araya girme kaybinin 1,5 dB farklilik gd&sterdigi
goriilmektedir. Burada kapak pulun silisyum veya cam olmasinin iletim hattinin
performansini etkilemeyecek kadar kiigiik bir fark olusturdugu sdylenebilir. incelenen
frekans araliginin maksimum ve minumum noktalar1 arasinda, araya girme kayb1 8 dB
farklilik gostermektedir. 60 GHz frekansinda goriilen -17 dB, en yiiksek deger olmakla
birlikte kabul edilebilir seviyededir (-15 dB’den diisiiktiir). Frekans arttik¢a S,,’in arttig1
goriildiigiinden, yapinin performansinin 20-60 GHz bandinda, frekans diistiik¢e daha iyi

oldugu soylenebilir.
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Sekil 4.17 Silisyum kapak pul ile paketlenmis EDK yapis1

Sekil 4.18 Cam kapak pul ile paketlenmis EDK yapis1

76



-10

-15

S»1 (dB)

&
'25 Model-3

Model-3-cam

Model-3-siisyum

20 30 40 50 60
Frekans (GHz)

Sekil 4.19 Model-3 (yapistirma halkasi1 400 um uzakta iken) silisyum pul ve cam pulun
RF iletim hattina etkileri

MEMS yapilarin iizerinde birakilan 250 pm oyuk c¢ok yiiksek oldugundan, RF hattan
yeterince uzak olan kapak pulun materyal 6zelliklerinin etkisi 6nemini yitirmektedir.
Sekil 4.20°de model yapilarda 250 um birakilan kapak pul lizerinde oyuk mesafesinin
100 um oldugu durumda EDK iletim hattinin nasil etkilendigi incelenerek elde edilen
S,1 araya girme kaybi goriilmektedir. Uretim asamasinda KOH ile elde edilen oyuk
mesafesi 250 um kadar yiliksek olmakla birlikte, gelecek caligmalarda kuru asindirma
yontemleri ile asindirma denemeleri yapilmast durumunda daha az oyuk
olusturulmasinin etkileri incelenmeye g¢alisilmistir. Grafik incelendiginde 20-40 GHz
araliginda kapak puldaki oyugun hicbir etkisinin olmadigi, 40-60 GHz araliginda ise
frekans arttik¢ca frekans araliginin maksimum ve minumum noktalar1 arasinda, araya

girme kaybinin 1 dB farklilik gdsterdigi goriilmektedir.
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Sekil 4.20 Kapak puldaki oyuk mesafesinin degistirilmesi ile olusan etkiler

4.2 RF MEMS Yapilar icin Gomiilii Yatay Beslemeli Paket Yapisi

4.2.1 Paket yapisinin genel goriiniimii

RF MEMS yapilar i¢in 6ngdriilen gomiilii yatay beslemeli paket yapis1 Sekil 4.21°de
yer almaktadir. Yapi taban pul ve kapak pul diye 2 ana kisima ayrilacak olursa taban

pulda 3 maske, kapak pulda 3 maske kullanilmistir.

Taban pul olarak standart RF MEMS siirecinde kullanilan kuvartz tabanli pul
kullanilmig ve ilk olarak altgecis metalinin serilmesi ve sekillendirilmesi saglanmistir
(Sekil 4.21.a). Metal altgegisin boyutlari, altgecisin RF hattin empedansina (52 Q)
uyumlandirilmast saglayacak bi¢imde ayarlanmistir. Bu boyutlar HFSS ile
modellemeler yapilarak belirlenmis olup bir sonraki boliimde detaylandirilacaktir. Metal
altgecisin serilmesinin ardindan 2,65 goreli dielektrik sabitli BCB katmanindan 5 pm
kalinlikta serilmis ve bu katman RF sinyalin 6l¢iim noktalar agik birakilacak bigcimde

sekillendirilmistir (Sekil 4.21.b). Ayrica BCB katmani yerine dielektrik malzeme olarak

78



silisyum oksit de kullanilabilmektedir. HFSS yazilimi ile silisyum oksit kalinligi 3 pm

alinarak gomiilii yatay beslemeli paket yapisi tasarlanmis ve ayrica incelenmistir.

Daha sonra Sekil 4.21.c’de de goriildiigii gibi iist metal ve diger RF hat metallarin
serilmesi ve sekillendirilmesi yer almaktadir. Paketlenecek olan RF MEMS yapilar ayri

olarak gomiilii yatay beslemeli pulun {izerinde olusturulur (Sekil 4.21.d).

Kapak pulda ise ilk olarak MEMS yapilarin {izerine gelen kistmda 250 um oyuk
olusturulmasi, daha sonra dig diinya baglanti pencerelerinin 500 um olacak sekilde
acilmas1 yer almaktadir (Sekil 4.21.e). Pulun her iki ylizeyindeki SiO, katmani
sekillendirildikten sonra, KOH ile anizotropik asindirilma ile agikliklar olusturulmustur.
Asit temelli anizotropik agindirma KOH, EDP gibi kimyasallarin kullanildig1 V seklinde
belirli bir a¢1 ile oyuk olugmasini saglayan bir agindirma yontemidir. Daha sonra kapak
pul ve taban pulun birbirine yapistirilmasi i¢in kapak pulun i¢ kismina metal serilerek

dikdortgen olarak sekil verilerek altin yapistirma halkasi olusturulmustur.

Ikinci adimda ise kapak pulun ve taban pulun birbirine yapistiriimasi saglanmustir (Sekil
4.21.1). Tez kapsaminda denenen 1s1l sikistirma ile altin-altin yapistirma yonteminde Si
veya cam pullarin {lizeri metal kaplanarak metallerin birbirleri arasinda sicakligin da
etkisiyle kimyasal bag olusturmasi saglanir. Bu nedenle kullanilan metalin erime
sicakligr onem arz etmektedir. Cok fazla isitilmast metalin yanlara yayilmasina neden
olacak ve yapisma olsa bile istenen siire¢ gergeklestirilemeyecektir. Sicakligin diistik

tutulmas1 durumunda ise taban pul ve kapak pul birbirine yapismayacaktir.

Yapistirma islemi ilk olarak bos pullarla denenmis ve siirecin bu adimi1 RF sinyal dig
diinyaya taginmadan gelistirilmis olup, detaylar1 materyal ve yontem kisminda
anlatilmistir. Denemeler sonrasinda literatiirde daha 6nce Ongoriildiigii gibi (Min ve
Rebeiz 2006) 365°C’de 60 dakika islem goren pullarin birbirine yapistigi
gbzlemlenmistir. Kapak ve taban pul hazirlandiktan sonra yapistirma siireci sonrasi

ornekler birbirinden ayrilarak RF 6l¢iimleri yapilacaktir.
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(b) BCB katmaninin serilmesi ve sekillendiriimesi
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RF metal Taban puldaki Altin
BCB yapistirma halkasi TifAu gegis metall
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(c) Ust metal ve diger RF hat metallerinin serilmesi ve sekillendirilmesi

T1_|-'$'-|_r 1= r—-—r 1—|-':F-|:r

BCB RF metal Taban puldaki Altin MEMS
yapistirma halkasi Ti/Au gecis metali

Cam/Kuvartz

(d) ODTU RF MEMS standart tiretim adimlarinin takip edilerek RF MEMS yapilarin
olusturulmasi

Kapak puldaki Altin

Oyuk Dig dnya baglanti yapistirma halkasi

penceresi
l l Silisyum kapak pul

[ [ [ [ [
(e) Silisyum kapak pulunun hazirlanmasi; altin halkalarin serilmesi ve sekillendiriimesi

Dis diinya baglant Kapak puldaki Altin
Oyuk penceresi yapistirma halkasi
l l Silisyum kapak pul

ASLra S L

BCB RF metal Taban puldak| Altin MEMS

yapistirma halkasi Ti/Au gegis metali
Cam/Kuvartz

(f) Au-Au yapistirma y8ntemi ile kapak pulu ile taban pulunun yapistiriimasi

Sekil 4.21 RF MEMS yapilar1 i¢in 6ngoriilen gomiilii yatay beslemeli paket yapist siireg
akisi
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4.2.2 Yapinin modellenmesi

Sekil 4.22’de RF sinyalin paket disina tasinmasi igin gerekli arabaglantinin nasil
olusturulacagi resmedilmeye ¢alisilmistir. RF sinyal 52 Q empedansh 20/180/20 EDK
hatt1 iizerinden ge¢mektedir. Bir arabaglantinin biiyiik Olclide frekanstan bagimsiz
olmasi i¢in yapistirma arayiizii boyunca empedansinin sabit kalmasi saglanmalidir
(Morton, Papapolymerou 2006). Bu nedenle yapistirma halkasinin sinyal hatti {izerinden
gectigi yerlerde, RF sinyal hattinda halkanin her iki yanina dogru incelen hat
kullanilarak uyumlandirma saglanmustir. incelen hat yapisinin ucunda yer alan metal
yapt ile yapistirma halkasi arasina 5 pm kalinliginda BCB serilerek olusturulan
mikrogerit hat yapisiyla, sinyal hattinin paket yapisinin igine herhangi bir kayba
ugramadan tasinmasi saglanmistir. Bu mikroserit hat yapisinin boyu 200 um olarak
secilmis, yapinin eni (b) ve incelen hat yapisinin boyu (a) degisken tanimlanmistir
(Sekil 4.22). a ile b nin farkli degerleri i¢in olusturulan deneme modellerinden, en iyi
performans gdsterenlerin se¢imi hedeflenmistir. a degeri 20 um’den 60 um’ye 10 um; b
degeri 6 um’den 24 um’ye 2 um araliklarla taratilarak HFSS tasarimlar1 yapilan yapiya
iliskin 50 farkli modelin S;; ve S;; degerleri incelenmis, en uygun modellerin se¢imi
yapilmaya calisilmigtir. Literatiirdeki benzer calismalar incelendiginde sadece a
degerinin degisken alinarak yapmin tasarlandigr goriilmektedir (Morton ve

Papapolymerou 2004), (Morton ve Papapolymerou 2006), (Min ve Rebeiz 2006).

Arabaglantiya iliskin HFSS simiilasyonunda 1 GHz adimlarla 20-60 GHz araliinda
incelenen modelin i¢degerleme kullanilan ¢éziimiinde, maksimum tekrarlama sayis1 10,
hedef hata tolerans1 0,01 ve baslangi¢ dortylizlii sayis1 7526 olarak se¢ilmis; ¢6ziim
sonunda elde edilen dortylizlii sayis1 28834 olmus ve 0,0018 hata toleransina

ulagilmistir.

81



Yapistirma
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ha EDK toprak ——p»
hatt

GOmiilii mikroserit hat

Sekil 4.22 RF MEMS vyapilar1 igin dngoriilen gomiilii yatay beslemeli yapinin altgecis
metalinin boyutlandirilmasi

HFSS ortaminda modellenen paket yapisinin ¢izim adimlarnn Sekil 4.23’te yer
almaktadir. 11k olarak metal altgegis 0,1 pm kalinlikta (Sekil 4.23.a), BCB malzeme 5
um kalinlikta (Sekil 4.23.b), list metal ve diger RF hat metaller 0,8 um kalinlikta (Sekil
4.23.c) cizilmis ve en son olarak da kapak pul iizerindeki oyuklarin, altin halkalarin ve

dis diinya baglant1 penceresinin ¢izimi HFSS modeline ilave edilmistir (Sekil 4.23.d).

82



2.6 mm

Ust metal

, | N—t

(a) Metal altgegisin ¢izimi (b) BCB katmanin ¢izimi (c) Ust metal ve diger RF hat metallerin
cizimi

Dis dinya
baglant

Dis dinya
baglant
penceresi

(d) Silisyum kapak pulunun hazirlanmasi; oyuklarin, altin halkalarin ve dig diinya baglant: pencerelerinin ¢izimi

Sekil 4.23 Yapinin HFSS ortaminda ¢izim adimlari

Cizimlerde goriilen modele iliskin S;; ve S;; degerleri incelenerek maske tasarimina
gecilmistir. Sekil 4.24’te yer alan grafiklerden yola ¢ikarak hem S;; hem de S,;’in 1y1
oldugu duruma karsilik gelen a ve b degerleri maske hazirlanirken dikkate alinmistir.
(a=40, b=12); (a=50, b=14) ve (a=60, b=16) degerlerinin en iyi olmasindan yola ¢ikarak
maskeler bu 3 tasarima gore ¢izilmistir. Sekil 4.24°deki grafikler incelenirken 20-60
GHz band aralig1 boyunca en az degisim gosteren modeller dikkate alinmistir. Segilen
modellerdeki yavas degisimin araya girme kaybinda da yansima kaybinda da frekansa
bagl artis biciminde oldugu goriilmektedir. Sekil 4.25’te ¢oziimlemesi yapilan 50
model igerisinden segilen 8 farkli model yer almaktadir. Bu 8 model igerisinde de,
yukarida vurgulanan yaklagim dogrultusunda en iyi ¢oziim saglayan modellerin
boyutlarinin (a=40, b=12); (a=50, b=14) ve (a=60, b=16) oldugu goriilmektedir. Sekil
4.25.a’daki S;; degerlerine bakildiginda en iyi performans gosteren modelin

boyutlarinin (a=40, b=12) oldugu sdylenebilir.
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Tim frekans bandi boyunca yaklasik -32 dB seviyesinde bir degerin yakinlarinda
seyrederek neredeyse sabit bir S;; grafigi vermektedir (Sekil 4.25.a). Ilgili boyutlara
iliskin S,; degerlerine bakildiginda en iyi performans gosteren grafikle (a=50, b=14)
arasinda 0,02 dB seviyesinde bir fark goriiliir ki, bu da ihmal edilecek kadar kiigiiktiir
(Sekil 4.25.b). Bu model i¢in S,; degerleri -0,24 dB ile -0,48 dB arasinda
seyretmektedir. Bu durumda en uygun boyutlarin (a=40, b=12) oldugu rahatlikla

sOylenebilir.

Bu boyutlar i¢in ayrica bir HFSS simiilasyonu gerceklestirilmig, bu simiilasyonda
yakinsama 10’dan 16’ya  artirllarak ve hedef hata toleranst ise 0,001 olarak
degistirilerek tekrar c¢oziimleme yapilmis, baslangic dortylizlii sayis1 7187 olarak
secilmis; ¢6ziim sonunda elde edilen dortyiizlii sayist 74481 olmus ve 0,0048 hata
toleransina ulagilmistir. Yakinsama ve hedef hata toleransinin farkli oldugu (a=40,
b=12) modeline iligkin grafikler Sekil 4.25.c ve Sekil 4.25.d’de yer almaktadir.
Grafikler incelendiginde S,; her iki yakinsama i¢in de ayni degerlerde seyretmekte, Si;
ise 20-40 GHz araliginda 4 dB kadar artis, 40-60 GHz araliginda azalig gostermektedir.
Merkez frekanst 40 GHz’de her iki yakinsama da esit seviyelere gelmektedir. Bu
degisikligin ¢ok fazla olmamasi nedeniyle Onceki simiilasyondaki yakinsama

parametrelerinin se¢iminin, yakinsama i¢in yeterli oldugu diistiniilmiistiir.
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Sekil 4.24 Yatay beslemeli paket yapisinin: a. Sy, b. S;; degerleri
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Sekil 4.25 50 model igerisinden segilen 8§ modelin: a. Sy;, b. Sy; degerleri ile (a=40,
b=12) modeli i¢in yakinsama degisimi ile elde edilen c. Sy, d. S;; degerleri

Yatay beslemeli paket yapist tasariminda en iyi ¢oziim saglayan iic modelin, AWR
yaziliminda Esitlik 2.32 kullanilarak olusturulan kayip grafikleri Sekil 4.26’da
goriilmektedir. Si; ve S,; grafiklerine bakilarak en iyi olarak degerlendirilen modelin
kayip grafigi en yakin iki modelden yaklasik 1 dB daha yiliksek degerlerde
seyretmektedir. (a:40, b:12) boyutlarina karsilik gelen bu modelde kayip degerleri -26
dB’den -20 dB’ye dogru frekansla birlikte artis gostermektedir.
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Sekil 4.26 Yatay beslemeli paket yapisinda se¢ilen 3 modelin kayip grafigi

4.2.3 Altgecise iliskin elektromekanik hesaplamalarin gerceklestirilmesi

Sekil 4.27°de yer alan ve tez kapsaminda tasarlanan mikroserit hat yapisinda ara
malzeme olarak dielektrik sabiti €=2,65 olan BCB katmani kullanilmustir. Gerek
tasarimda gerekse liretimde BCB’nin kalinligr d=5 pm olup, W degeri ise tasarimda 6
ile 24 um arasinda parametrik boyutlandirilmis, iiretimde ise 12-14- ve 16 um olarak 3

farkli tasarim ele alinmustir.

-

4

d=5 pum

T

Sekil 4.27 Gegis kisminda yer alan Mikroserit hat yapisi
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Secilen bu a ve b degerleri tasarimda W/d>2 kosulunu saglamaktadir. Gomiilii
altgecisin empedanst 52 €Q EDK vyapisinin empedans: ile uyumlandirilmaya
calisildigindan Esitlik 2.33 ve Esitlik 2.34 kullanilarak W degeri asagidaki formiillerle

bulunur:

Ilk olarak Esitlik 2.35’ten, W/d>2 oldugundan B=6,98=7 degerine ulasilir. Esitlik
2.34°den Zy=52 Q kullanilarak, W/d=2,58 degeri bulunur.

BCB malzeme kalinli1 d=5 pm oldugunda geg¢is kisminin boyutu W=12,58 um olarak
bulunur. (HFSS modellemelerinde W=b degeri ile ifade edilerek parametrik taramasi
yaptirilmistir.) Hem Boliim-2’de yer alan esitlikler hem de HFSS yazilimi kullanilarak

en uygun tasarim bulunmus ve liretim asamasina gecilmistir.

4.2.4 Kapak pulun paket performansi iizerindeki etkilerinin incelenmesi

HFSS yazilimi ile kapak pul olarak yiiksek direncli silisyum pul (HRS) (6zdireng
=10000 Q.cm) veya normal silisyum pul (RS) (6zdiren¢=1 ile 10 Q.cm) kullanilmasi
durumunda RF sinyalin degisimi de ayrica incelenmistir. Iletkenlik degeri HRS pul i¢in
0.01 S/m; RS pul i¢in 20 S/m olarak girilerek HFSS modellemeleri yapilmistir. Asagida
Sekil 4.28’de her iki pula iliskin S;; ve S, grafikleri yer almaktadir. S;; grafiklerine
bakilarak her iki pulun da -20 dB kriterini sagladig1 soylenebilir. Pullarin S;; ve Sy
degerlerinin frekansa gore degisimine bakildiginda, HRS pulun S;; degerlerinin en iyi
oldugu frekanslar 20 GHz ve 56 GHz, en kotii oldugu frekans 40 GHz olarak goze
carpmakta, RS pulun en iyi ve en kotii S;; degerleri de asagi yukar1 ayni frekanslarda
goriilmekte, bununla birlikte RS pulun S;; degerlerinin frekans bagimliliginin daha az
oldugu dikkati c¢ekmektedir. S;; degerlerine bakildiginda, her iki pulun, frekans
azaldik¢ca daha iyi performans gosterdigi sOylenebilir. Her iki grafikte de en biiyiik
farkin gozlemlendigi 20 GHz frekans1 baz alinarak degerlendirme yapilacak olursa,
HRS pulun yansima kayb1 yaklasik 4 dB daha iyi (Sekil 4.28.a), araya girme kaybi
degeri ise 0,35 dB daha iyi (Sekil 4.28.b) olmaktadir. Ayrica tiim frekans bandinda HRS
pulun S;; ve Sy; karakteristikleri daha iyi oldugundan HFSS modelleme sonucuna gore,

tiretimde kapak pul olarak HRS pul kullanilmasina karar verilmistir.
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Sekil 4.28 Kapak pulun HRS veya RS pul olmasi durumunda: a. Sy, b. S,; degerleri

4.2.5 Paket yapisinin maskelerinin hazirlanmasi

Sekil 4.29°da tasarimi yapilan gomiili yatay beslemeli paket yapisinin Cadence
programu ile ¢izilmis maskesi goriilmektedir. Yapida toplam 6 maske yer almaktadir.

Uretim sonras1 tek bir pul iizerinde 420 adet paketlenmis yap1 elde edilecektir. Maske
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ciziminde ilk olarak altge¢is metalinin ve BCB agikliklarinin ¢izimi yapilmistir (Sekil
4.29.a). Daha sonra EDK yapisinin ¢izimi Sekil 4.29.b’de gorildigi gibi
gerceklestirilmistir. Bu asamaya kadar olan maskeler taban pulun maskeleri olup, daha
sonra kapak pulun maske cizim asamasma gecilmistir. Sekil 4.29.c’de dis diinya
baglant1 pencereleri ve oyuklarin maske ¢izimine dahil edilmis hali goriilmektedir. En
son olarak da altin yapistirma halkalari ¢izilerek (Sekil 4.29.d) maske iiretim agamasina

gecilmistir. Sekil 4.29.e’de tiim maskeleri igeren taslak yer almaktadir.
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Sekil 4.29 Gomiilii yatay beslemeli paket yapisinin maskeleri
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4.3 Olciim Sonuclar:

ODTU MEMS Merkezi Uretim Tesisleri’nde taban pulun iiretimi tamamlanmus,
ardindan kapak pul iretimi tamamlanarak paketleme gerceklestirilmis ve paketleme
oncesi ve sonrast dl¢iimler alinmustir. Olgiim sonuglart Sekil 4.30°da goriilmekte olup,
grafiklerde mavi ile gosterilen S parametresi HFSS yazilimu ile elde edilen, pembe ile
gosterilen {iretim sonrasi taban pul 6l¢iim sonucu ve kirmizi ile gdsterilen ise paketleme
sonrast Ol¢lim sonucunu gostermektedir. Kahverengi grafik ise HFSS modellemesinde
benzerleri karsilastirilarak bulunan ve 6 um fark olan yapiy1 gostermektedir. Grafikler
incelendiginde HFSS yazilimi ile elde edilen S parametreleri ile, dl¢iim sonuglarinin
farkli oldugu goriilmiistiir. Olgiimler tekrarlanarak ve kalibrasyonlar1 yapilarak tekrar
alinmis ve bir degisim gézlemlenmemis olup, 6l¢lim ayarlar1 ve kalibrasyon bilgileri Ek
5’te yer almaktadir. Uretilen ii¢ yapmim o6l¢iim sonuglari ile, tasarim asamasinda
parametrik tanimlanarak incelenen 50 model igerisinde benzerleri ve (a=40, b=12)
modeli i¢in yakinsama artirilarak elde edilen HFSS ¢ozlimleri karsilastirilarak asagidaki

iki varsayima ulasilmistir:

1) Olgiim sonuglari ile yakinsamasi artirilarak elde edilen modelin karsilastirilmasi

Olgiim sonuglar1 ile 16 tekrarlamali HFSS ¢oziimii karsilastirildiginda tiim frekans
bandi boyunca yakin davranig gosterdigi, HFSS ¢6ziimiinlin yansima kaybinin 6l¢iim
sonuglarina 5 dB kadar daha yakinlastigi, araya girme kaybinin ise hemen hemen ayni1

oldugu goriilmektedir.

2) Olgiim sonuglari ile parametrik tarama ile elde edilen 50 modelin karsilastiriimasi

Grafiklerde parametrik tarama ile elde edilen 50 model igerisinden benzerleri
karsilastirilarak bulunan ve 6 pum fark olan yapi incelendiginde gecis kisminin b
degerinin {iiretimi yapilan {ic model icinde 6 pm daha az oldugu goriilmiistiir
(kahverengi egri). Bu farkin nedeni, liretim sirasinda asindirma islemi sirasinda metalin
kenarlarinda asir1 soyulma olugsmasi ve bu soyulmanin mikroserit yapida altgecis
metalinin eni olarak belirlenen b degerinde 6 pum kadar azalma yaratmasidir. Bu
sonuclara gore, daha sonra iiretim adiminin tekrarlanmasiyla asindirma siirecinin

dikkatle gergeklestirilmesi gerektigi ve metalin kenarlarinda olusan soyulmanin
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engellenmesiyle, tasarim ve {iretim arasinda olusabilecek farkin Oniine gecilerek,

tasarimla uyumlu 6l¢tim sonuglari elde edilebilecegi diisiintilmiistiir.
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Sekil 4.30 Uretimi yapilan pulun paketleme dncesi, paketleme sonrasi dl¢iim sonuglar
ve HFSS yazilimu ile elde edilen S parametreleri karsilastirmast

a. (a=40, b=12) yapisi, b. (a=50, b=14) yapisi, c. (a=60, b=16) yapis1
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu tezde, RF MEMS yapilar1 icin pul seviyesinde paketleme ¢aligsmalar1 aragtirtlmigtir
Paket yapisi igerisindeki RF sinyalin paket disina taginmasi igin gerekli gdmiilii yatay
beslemeli paket yapisinin gelistirilmesi iizerinde yapilan calismalarin ardindan elde

edilen sonuglar su sekilde 6zetlenebilir:

e Literatiir taramasi sonrast RF MEMS yapilari i¢in uygun yapistirma siireci secilip,
1s1l sikistirma ile altin altin yapistirma siireci ODTU MEMS Merkezi Tesislerinde
gergeklestirilmistir. Bu kapsamda g¢esitli yapistirma denemeleri yapilmig ve
basarili sonuca 365°C’de 60 dakikalik siireg ile ulagilmistir. Bu liretim asamasi ilk
olarak bos pullar ile denenmis olup RF MEMS EDK yapis1 paketlenirken yapinin
365°C 1s1ya dayaniklilig1 degerlendirilmistir.

e Bir esdiizlemsel dalga kilavuzu yapisinin etrafinda yapistirma halkasi olmasi
durumunda iletim hattinin nasil etkilenece§ini arastirmak i¢in HFSS yazilimi
kullanilarak tez kapsaminda ¢esitli modelleme denemeleri yapilmistir. Paketleme
caligmalari i¢in gerekli yontemlerden altin-altin yapistirma siireci icin EDK iletim
hattinin etrafina altin yapistirma halkasi olusturulmasi gerekmekte olup,
modellemeler ile bu halkanin iletim hatt1 iizerine etkileri incelenmistir. Bu amagla
iletim hattinin 400 pm, 200 pm, 100 um ve 50 um yakinindan yapistirma halkas1
gecirilerek S;; ve S,; degerleri incelenmistir. Sonug olarak metal hattin iletim
hattina etkisinin mesafe ile degisiminin Onemsenmeyecek kadar az oldugu

kanisina varilmistir.

e RF sinyalin paket disina taginmasi icin iletim hatti {izerinden metal gecirilmesi
gerektiginden, gecis kisminda gomiilii besleme yaklagimi izlenmis ve o bolgede
mikroserit yap1 tasarlanarak altge¢isin empedansi ile iletim hattinin empedansi
incelen hat yapist kullanilarak uyumlanmistir. Tasarlanan mikroserit yapinin
boyutlar1 degisken tanimlanarak 50 farkli modelleme yapilmis ve en iyi ¢6ziim
saglayan modeller tez kapsaminda degerlendirilmis ve maske cizimleri

yapilmustir.
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e Mikroserit yapinin en iyi ¢oziimlemelerinden 3 tanesi i¢in maske ¢izim agsamasina
gecilerek taban pul i¢in 3, kapak pul icin ise 3 adet olmak iizere 6 adet maskenin

cizimleri yapilmustir.

e Cizimlerin ardindan iiretim asamasina gecilmis yatay beslemeli paket yapisinin
ODTU MEMS Merkezi Tesisleri’nde iiretimi tamamlanmis ve 6l¢iim sonuglari
degerlendirilmistir. Bu teknoloji ile RF MEMS yapilar i¢in 1s1l sikistirma ile
altin-altin yapistirma yontemi kullanilarak gelistirilmis paketleme yapisinin, RF

MEMS paketleme yapilari i¢in 6nemli bir alternatif olusturacagi ongoriilmektedir.

Tezden elde edilen sonuglara gore, gelecekte su caligmalar iizerinde durulabilir:

e Uretim asamasinda mikroserit yapinin ara katmani olarak dielektrik malzeme
kullanilmast gerekmis ve tiretimde BCB dielektrik malzemesi kullanilmigtir. Ayni
maske seti ile BCB yerine SiO; kullanilarak da RF sinyalin performansi
degerlendirilebilir. SiO,, BCB malzemesine gore yar1 sizdirmaz paket yapisi i¢in
daha uygun oldugundan bu deneme RF MEMS vyapilarin paketlenmesinde

alternatif olusturmaktadir.

e Uretim asamasinda paket igerisinde esdiizlemsel dalga kilavuzu (EDK) yapisi
bulunmaktadir. Bundan sonraki arastirma konusu olarak RF MEMS anahtarlarin
paket igerisine yerlestirilmesi ve siga, ¢ekme voltaji gibi Boliim-2’de anlatilan

parametrelerinin de paketleme sonrasi etkileri arastirilabilir.

e RF MEMS cihazlar i¢in gelistirilen yatay beslemeli paket yapisinin diger MEMS
driinler i¢in uygunlugu arastirilabilir ve bu dogrultuda calismalar {izerinde

durulabilir.

Bu tez kapsaminda MEMS teknolojisi i¢in biiyiikk 6nem arz eden paketleme konusu
lizerinde calisilmistir. Uretim siireci hala devam etmekte olup, dl¢iim sonuglarma gore
gelecekte yapilabilecegi Ongoriilen calismalar, RF MEMS anahtar yapilarina

uygulanacaktir.
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EK 1 Termal Oksit Uretim Akis Diyagram

Yiizey Temizleme

RCA1 :5:H;0, 8.57 1t
:1:NH4OH, 1.71 It 121t 80°C
:1:H,0,, 1.71 1t

RCA2 :6:H,0, 91t
:1:HCI, 1.5 1t 121t 80°C
:1:H,0,, 1.5 1t

HF :4:H,0, 8.8 It

:1:HF, 2.2 1t 11t O°C 20 sec.

Load wafers

Heat ON

Start DRY 1000 (O,) for 20 minutes

Start WET 1000 (O,, H;) for 10 h. 08 m.05 sec.
Stop WET 1000 (Hy)

After 20 min. Stop DRY 1000 (O,)

Start DRY 1000 (N»)

Finish Heat OFF

Unload after 9 hours
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EK 2 Taban Pul Uretim Akis Diyagrami

Pul Temizleme: Piranha solution (H,SO4:H,0, 1:1.2)
DI water rinse, 15 min
Dry by N2

Yiizey piiriizlendirme: Soak the wafer in BHF 30 secs

DI-water rinse& Dry by N,
Metal Kaplama: Dehydration, N;, 110°C 10 min
Ti target: 2710 mbar, 300 W, 70 secs
Au target: 20°10” mbar, 100 W, 250 secs (0.1 pm)
Litografi:Maske-1 Dehydration, N,, 110°C 10 min.
Primer(HMDS), 500rpm 7 sec. + 4000rpm 30 sec.
S1813 PR, 500rpm 7 sec. + 4000rpm, 30 sec.
Softbake 115 °C, 90 sec., hotplate
Align & Expose, 4 sec.
Develop, MF-319, 55 sec.
DI-Water Rinse, 1 min +1 min.
Dry by N,
Hardbake @ 110°C, 10 min
O, plasma at Nanoplas, descum 120
Metal Asindirma: Etch in Au Etchant for ~45 secs
DI-water rinse& Dry by N,
Etch in Ti Etchant for ~2 min
DI-water rinse& Dry by N,
Fotorezist Cikarma: PRS 2000 bath 15 min.
DI-water rinse& Dry by N,
Litografi:Maske-2 Dehydration, N,, 110°C 10 min.
AP3000, 500rpm 7 sec. + 3300rpm 20 sec.
BCB4024, 500rpm 7 sec. + 3300rpm, 30 sec. (0.5 um)
Softbake 115 °C, 90 sec., hotplate
Align & Expose, 16 sec.
Develop, MF-319, 3 min.
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Metal Kaplama:

Litografi:Maske-3

Metal Asindirma:

Fotorezist Cikarma:

DI-Water Rinse, 1 min +1 min.

Dry by N,

Hardbake @ 250°C, 60 min.

Dehydration, N, 110°C 10 min

Ti target: 27107 mbar, 300 W, 70 secs

Au target: 20°10” mbar, 100 W, 1900 secs (0.8 um)
Dehydration, N», 110°C 10 min.
Primer(HMDS), 500rpm 7 sec. + 4000rpm 30 sec.
S1813 PR, 500rpm 7 sec. + 4000rpm, 30 sec.
Softbake 115 °C, 90 sec., hotplate

Align & Expose, 4 sec.

Develop, MF-319, 55 sec.

DI-Water Rinse, 1 min +1 min.

Dry by N2

Hardbake @ 110°C, 10 min

O, plasma at Nanoplas, descum 120

Etch in Au Etchant for ~1 min 15 secs
DI-water rinse& Dry by N,

Etch in Ti Etchant for ~2 min

DI-water rinse& Dry by N»

PRS 2000 bath 15 min.

DI-water rinse& Dry by N,

104



EK 3 Kapak Pul Uretim Akis Diyagram

Termal oksitleme:
Double side oxide thickness: 12000 A
Litografi:
Maske-1 ve Maske-2
Dehydration, N, 110°C 10 min.
Primer(HMDS), 500rpm 7 sec. + 4000rpm 30 sec.(Double side)
S1813 PR, 500rpm 7 sec. + 4000rpm, 30 sec.( Double side)
Softbake 115 °C, 90 sec., hotplate(Double side)
Align & Expose, 4 sec. (Double side; Mask-1, Mask-2)
Develop, MF-319, 55 sec.
DI-Water Rinse, 1 min +1 min.
Dry by N2
Hardbake @ 110°C, 10 min
02 plasma at Nanoplas, descum 120
Oksit agindirma:
BHF
Fotorezist ¢ikarma:
PRS 2000 bath 15 min.
DI-water rinse& Dry by N,
Anisotropik agindirma(Pad window-cavity):
20% weight KOH solution at 72°C
Metal Kaplama:
Dehydration, N;, 110°C 10 min
Ti target: 2107 mbar, 300 W, 70 secs
Au target: 20710 mbar, 100 W, 1900 secs (0.8 um)
Litografi:Maske-3
Dehydration, Ny, 110°C 10 min.
Primer(HMDS), 500rpm 7 sec. + 4000rpm 30 sec.
S1813 PR, 500rpm 7 sec. + 4000rpm, 30 sec.
Softbake 115 °C, 90 sec., hotplate
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Metal Asindirma:

Fotorezist Cikarma:

Align & Expose, 4 sec.
Develop, MF-319, 55 sec.
DI-Water Rinse, 1 min +1 min.
Dry by N,

Hardbake @ 110°C, 10 min

O; plasma at Nanoplas, descum 120

Etch in Au Etchant for ~1 min 15 secs
DI-water rinse& Dry by N,

Etch in Ti Etchant for ~2 min
DI-water rinse& Dry by N»

PRS 2000 bath 15 min.
DI-water rinse& Dry by N,
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EK 4 HFSS Yazilimi Analiz Yontemleri

EDK Anahtar Kapak pul a=40; b=12 50 model
Maksimum tekrarlama sayisi 16 12 14 16 10
Hedef hata toleransi (Mag.Delta S) 0,001 0,01 0,01 0,001 0,01
Ulasilan hata toleransi (Mag.Delta S) 0,0081 0,0023 0,0079 0,0048 0,018
Frekans adimi (GHz) 0,1 0,05 1 1 1
Frekans araligi (GHz) 20-60 20-60 20-60 20-60 20-60
Tekrarlama baslangi¢ boyutu (Dortylzli sayisi) 1661 4237 9754 7187 7526
Tekrarlama bitis boyutu (Dortyuzll sayist) 22418 24958 62673 74481 28834
Tarama sekli ic degerleme | ic degerleme | i¢c degerleme | ic degerleme | ic degerleme
HFSS Profili
Project: EDK
Design: model 002 pml
Solution setup: Setupl
Task Real Time CPU Time Memory Information
Start Time: 07/31/2009
14:31:49, Host EVRIM-URETIM, HFSS Version 10.0
Desired RAM limit
not set.

mesh3d init
Mesh Refinement
wave 1 seed FT
Mesh Refinement
LumpPortl solve
LumpPortl adapt
LumpPort2 solve
LumpPort2 adapt
wave adapt
wave adapt 3d FT

Adaptive Pass 1
GHz
LumpPortl solve
LumpPort2 solve
adapt partl
Solver CSS
5MB disk
adapt part2

Adaptive Pass 2

GHz
mesh3d adapt FT
LumpPortl solve
LumpPort2 solve
adapt partl
Solver CSS

6MB disk
adapt part2
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00:00 6
00:00 7
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00:00 7
00:00 6
00:00 3
00:00 6.
00:00 6.
00:00 9.
00:01 24
00:00 8.
00:00 37
00:00 6.
00:00 6.
00:00 10
00:01 30
00:00 9.
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5 M 1203 tetrahedra
Lambda Based
3 M 1508 tetrahedra
Port Adapt
.65 M 16 triangles
.06 M 27 triangles
.66 M 16 triangles
.06 M 26 triangles
.74 M 1508 tetrahedra
4 M 1661 tetrahedra
Frequency: 60
62 M 18 triangles
59 M 16 triangles
61 M 1661 tetrahedra
.9 M 8984 matrix,
88 M 1661 tetrahedra
Frequency: 60
.5 M 1968 tetrahedra
63 M 18 triangles
61 M 16 triangles
.1 M 1968 tetrahedra
.1 M 10922 matrix,
55 M 1968 tetrahedra



Adaptive Pass 3

GHz
mesh3d adapt FT
LumpPortl solve
LumpPort2 solve
adapt partl
Solver CSS

7MB disk
adapt part2

Adaptive Pass 4

GHz
mesh3d adapt FT
LumpPortl solve
LumpPort2 solve
adapt partl
Solver CSS

9MB disk
adapt part2

Adaptive Pass 5

GHz
mesh3d adapt FT
LumpPortl solve
LumpPort2 solve
adapt partl
Solver CSS

10MB disk
adapt part2

Adaptive Pass 6

GHz
mesh3d adapt FT
LumpPortl solve
LumpPort2 solve
adapt partl
Solver CSS

13MB disk
adapt part2

Adaptive Pass 7

GHz
mesh3d adapt FT
LumpPortl solve
LumpPort2 solve
adapt partl
Solver CSS

15MB disk
adapt part2

Adaptive Pass 8
GHz
mesh3d adapt FT
LumpPortl solve
LumpPort2 solve
adapt partl
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00
00
00
00
02
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00
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00
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03

00

00
00
00
01
03

00

00
00
00
01
05

00

00
00
00
01
07

00

00
00
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01

37.7
6.64
6.61
11 M
42.9

10.4

37.8
6.64
6.61
12 M
50.8

11.3

38 M
6.64
6.61
13.1
57.9

38.6
6.64
6.61
16.2
88.6

15.3

39 M
6.64
6.61
18.3

TR

TR

ERER

=

EREERR

=

Frequency: 60

2352 tetrahedra
18 triangles
16 triangles
2352 tetrahedra
13304 matrix,

2352 tetrahedra
Frequency: 60

2785 tetrahedra
18 triangles
16 triangles
2785 tetrahedra
15938 matrix,

2785 tetrahedra
Frequency: 60

3305 tetrahedra
18 triangles
16 triangles
3305 tetrahedra
19192 matrix,

3305 tetrahedra
Frequency: 60

3948 tetrahedra
18 triangles
16 triangles
3948 tetrahedra
23078 matrix,

3948 tetrahedra
Frequency: 60

4698 tetrahedra
18 triangles
16 triangles
4698 tetrahedra
27634 matrix,

4698 tetrahedra
Frequency: 60
5601 tetrahedra

18 triangles

16 triangles
5601 tetrahedra



Solver CSS
18MB disk
adapt part2

Adaptive Pass 9

GHz
mesh3d adapt FT
LumpPortl solve
LumpPort2 solve
adapt partl
Solver CSS

22MB disk
adapt part2

Adaptive Pass 10

GHz
mesh3d adapt FT
LumpPortl solve
LumpPort2 solve
adapt partl
Solver CSS

26MB disk
adapt part2

Adaptive Pass 11

GHz
mesh3d adapt FT
LumpPortl solve
LumpPort2 solve
adapt partl
Solver CSS

31MB disk
adapt part2

Adaptive Pass 12

GHz
mesh3d adapt FT
LumpPortl solve
LumpPort2 solve
adapt partl
Solver CSS

38MB disk
adapt part2

Adaptive Pass 13

GHz
mesh3d adapt FT
LumpPortl solve
LumpPort2 solve
adapt partl
Solver CSS

45MB disk
adapt part2

Adaptive Pass 14
GHz
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30

01
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00
00
04
42

01

108 M

17.2 M

39.5 M
6.65 M
6.6 M
20.8 M
128 M

19.5 M

40.2 M
6.65 M
6.61 M
23.6 M
173 M

22.2 M

40.9 M
6.71 M
6.6 M
26.8 M
207 M

25.4 M

41.8 M
6.71 M
6.6 M
30.9 M
241 M

29.2 M

42.9 M
6.73 M
6.61 M
35.5 M
305 M

33.6 M

33068 matrix,
5601 tetrahedra
Frequency: 60

6712 tetrahedra
19 triangles
16 triangles
6712 tetrahedra
39762 matrix,

6712 tetrahedra
Frequency: 60

8009 tetrahedra
19 triangles
16 triangles
8009 tetrahedra
47474 matrix,

8009 tetrahedra
Frequency: 60

9531 tetrahedra
22 triangles
16 triangles
9531 tetrahedra
56616 matrix,

9531 tetrahedra
Frequency: 60

11362 tetrahedra
22 triangles
16 triangles
11362 tetrahedra
67590 matrix,

11362 tetrahedra
Frequency: 60
13501 tetrahedra

23 triangles
16 triangles
13501 tetrahedra
80208 matrix,
13501 tetrahedra

Frequency: 60



mesh3d adapt FT
LumpPortl solve
LumpPort2 solve
adapt partl
Solver CSS

53MB disk
adapt part2

Adaptive Pass 15

GHz
mesh3d adapt FT
LumpPortl solve
LumpPort2 solve
adapt partl
Solver CSS

63MB disk
adapt part2

Adaptive Pass 16

GHz
mesh3d adapt FT
LumpPortl solve
LumpPort2 solve
adapt partl
Solver CSS

75MB disk
adapt part2

did not converge.

Solution Sweepl
Sweep

GHz, 400 Steps
Frequency: 60 GHz

already been solved.

Frequency: 20 GHz
LumpPortl solve
LumpPort2 solve
adapt partl
Solver CSS

75MB disk
solve part2

Frequency: 40 GHz
LumpPortl solve
LumpPort2 solve
adapt partl
Solver CSS

75MB disk
solve part2
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Error: S Matrix error

Frequency: 50 GHz
LumpPortl solve
LumpPort2 solve
adapt partl
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01:
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03
00
00
04
50

02

04
00
00
05
10

02

05
00
00
06
36

03

00
01
06
35

01

00
00
06
35

01

00
00
06

44.1 M
6.73 M
6.6 M
41.1 M
355 M

38.8 M

45.4 M
6.73 M
6.68 M
47.1 M
443 M

45 M

47.1 M
6.78 M
6.66 M
54.5 M
546 M

52.2 M

6.82 M
6.68 M
54.6 M
546 M

37.3 M

6.78 M
6.7 M
54.6 M
546 M

37.4 M

6.78 M
6.7 M
54.6 M

15978 tetrahedra
23 triangles
16 triangles
15978 tetrahedra
95178 matrix,

15978 tetrahedra
Frequency: 60

18921 tetrahedra
23 triangles

20 triangles
18921 tetrahedra
112750 matrix,

18921 tetrahedra
Frequency: 60

22418 tetrahedra
27 triangles

20 triangles
22418 tetrahedra
133714 matrix,

22418 tetrahedra
Adaptive Passes

Interpolating
From 20 GHz to 60
Frequency has

Full Solution # 2
27 triangles

20 triangles
22418 tetrahedra
133714 matrix,

22418 tetrahedra
Full Solution # 3
27 triangles

20 triangles
22418 tetrahedra
133714 matrix,

22418 tetrahedra
Interpolation

Full Solution # 4
27 triangles
20 triangles
22418 tetrahedra



Solver CSS 00:01:36 00:01:
75MB disk

solve part2 00:00:01 00:00:
Error: S Matrix error 0.706865 %
Frequency: 55 GHz

LumpPortl solve 00:00:00 00:00:

LumpPort2 solve 00:00:00 00:00:

adapt partl 00:00:08 00:00:

Solver CSS 00:01:42 00:01:
75MB disk

solve part2 00:00:02 00:00:
Error: S Matrix error 0.245649 %
Frequency: 30 GHz

LumpPortl solve 00:00:00 00:00:

LumpPort2 solve 00:00:01 00:00:

adapt partl 00:00:07 00:00:

Solver CSS 00:01:40 00:01:
75MB disk

solve part2 00:00:01 00:00:
Error: S Matrix error 0.0699751 %
Frequency: 25 GHz

LumpPortl solve 00:00:00 00:00:

LumpPort2 solve 00:00:00 00:00:

adapt partl 00:00:09 00:00:

Solver CSS 00:01:39 00:01:
75MB disk

solve part2 00:00:02 00:00:
Error: S Matrix error 0.00193573 %
Frequency: 45 GHz

LumpPortl solve 00:00:00 00:00:

LumpPort2 solve 00:00:00 00:00:

adapt partl 00:00:08 00:00:

Solver CSS 00:01:37 00:01:
75MB disk

solve part2 00:00:02 00:00:
Error: S Matrix error 1.72453E-014 %

sweep converged
Elapsed time
Total
14:53:03,

00:20:22

Status: Normal Completion
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00:19:

36

01

00
00
07
38

01

00
01
06
39

01

00
00
07
38

01

00
00
07
37

01

29

546 M

37.3 M

6.79 M
6.66 M
54.6 M
546 M

37.3 M

6.79 M
6.7 M
54.6 M
546 M

37.3 M

6.83 M
6.69 M
54.6 M
546 M

37.3 M

6.79 M
6.71 M
54.6 M
546 M

37.4 M

133714 matrix,

22418 tetrahedra
Interpolation

Full Solution # 5
27 triangles

20 triangles
22418 tetrahedra
133714 matrix,

22418 tetrahedra
Interpolation

Full Solution # 6
27 triangles

20 triangles
22418 tetrahedra
133714 matrix,

22418 tetrahedra
Interpolation

Full Solution # 7
27 triangles

20 triangles
22418 tetrahedra
133714 matrix,

22418 tetrahedra
Interpolation

Full Solution # 8
27 triangles

20 triangles
22418 tetrahedra
133714 matrix,

22418 tetrahedra
Interpolation

Interpolating

00:21:14
Time: 07/31/2009



EK 5 Ol¢iim Ayarlar ve Kalibrasyon Bilgileri

Yapilarin Ol¢limleri icin bir vektor devre ¢ozlimleyicisi olan Agilent E§361A cihazi
kullanilmigtir. Cihaz 10 MHz- 40 GHz frekanslar1 aras1 6l¢lim yapabilecek kapasitesiye
sahip olup, elektromanyetik modellemeleri yapilmis olan ve tez kapsaminda iiretilen
yapilarin frekans bandmi kapsayabilmektedir. Olgiimlerde yapmm dogru S
parametrelerini ¢ikarabilmek amaciyla kalibrasyon yapilmasi gerekmektedir ve
kalibrasyon i¢in SOLT (Short-Open-Load-Thru) (Kisa devre-Ac¢ik devre-50 Q
sonlandirma-Kisa iletim hatt1) teknigi kullanilmistir. Teknik, 6nce tepkileri iyi bilinen
kisa devre, acik devre gibi standart yapilarin Slgiimiine ve bu 6l¢iim sonuglarina gore
Olciimii yapilmak istenen yapida olusan hatalarin matematiksel olarak atilmasina
dayanmaktadir. Tez kapsamindaki dlgilimlerde prob istasyonu iireticisi firma (Cascade
Microtech) tarafindan verileri temin edilen SOLT kalibrasyon birimi tizerindeki standart
yapilarin Ol¢limiiyle kalibrasyon yapilmis, hatalar ise Agilent E8361A cihazi iginde
bulunan gomiili yazilim sayesinde matematiksel olarak atilmistir. Cihaz, bu
Ol¢iimlerdeki hata atma kismimi kendisi yapmakta olup, sadece Olgililen o standart
yapilarla alakali parasitik kapasitans ya da indiiktans gibi degerlerin cihazin igindeki

yazilima belirtilmesi saglanmaktadir.

Ayni cihaz ile bagka kalibrasyon yontemleri de mevcut olup, gercek dl¢iim sartlarinda
kalibrasyon yapmay1 saglayan bir yontem TRL (Thru-Reflect-Line) yontemidir. Burada
kalibrasyon icin kullanilacak yapilar dogrudan pul iizerine kullanici tarafindan
cizilmekte ve iretimde kalibrasyon icin kullanilacak yapit dogrudan kendi {iiretim
pulunun {izerinde iiretilmektedir. Daha pek ¢ok kalibrasyon yontemi yer almakta olup,

kullanilan cihazda sadece SOLT ve TRL kalibrasyon yapma yetenekleri bulunmaktadir.
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