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Se presenta la asignatura de doctorado Caracterizacion de Elementos
Pasivos para RF. En dicha asignatura se enseiia a los estudiantes de post-
grado como caracterizar de una forma completa, elementos pasivos que
tengas aplicaciones en RF. Los elementos pasivos que se aprenden a
caracterizar son los inductores y los varactores integrados. El proceso
seguido para la caracterizacion de dichos elementos es ,en primer lugar,
familiarizarse con los equipos de medida, a continuacion se trata de hallar
los parametros S del elemento pasivo y por ultimo, mediante un proceso de
de-embeding, eliminar de la medida todo aquello que no corresponda
propiamente a la medida.

1. Introduccién
Se presenta el laboratorio de medidas sobre oblea (On-Wafer) ,donde se imparte la asignatura de

doctorado Caracterizacion de Componentes Pasivos para RF. Dicha asignatura forma parte del
programa de doctorado en Electronica y Comunicaciones de la Universidad de Navarra.

Figura 1. Laboratorio de Medidas sobre Oblea



La tendencia del sector de las comunicaciones sin cable se encamina hacia equipos de
comunicaciones moviles que permitan una conectividad total y que sean capaces de manejar sefiales
de voz, datos, imagenes e incluso den la posicion del usuario sobre el globo terrestre y tengan
capacidad de calculo (PCS: Personal Communication Services).

Tradicionalmente la demanda de estos equipos se ha satisfecho mediante sistemas MCMs
(MultiChip Modules), o fundamentalmente con circuitos, tanto integrados como discretos montados
sobre PCBs, basados ambos en tecnologias I1I-V maduras. Sin embargo, estas tecnologias son de alto
coste y volumen de produccion limitado; pocas son las fundidoras que las ofrecen. Por contra, el
mercado exige componentes y/o circuitos de radiofrecuencia (RF) pequefios, baratos, de bajo consumo
y produccion masiva. De modo que los grupos de investigacion y, en especial, las empresas de disefio
y fabricacion de sistemas para RF, dirigen en la actualidad su mirada a las tecnologias de circuitos
integrados estandar de silicio: CMOS, BiCMOS y SiGe.

Gracias a la reduccion de sus dimensiones, los dispositivos activos en estas tecnologias
alcanzan ya las frecuencias requeridas. Sin embargo, lo mismo no se puede decir de sus dispositivos
pasivos: varactores e inductores que se van conformando como uno de los cuellos de botella en la
produccion de sistemas completamente integrados.

El laboratorio de medidas sobre oblea para la caracterizacion de elementos pasivos de RF es
una asignatura de laboratorio donde el alumno de postgrado aprendera a caracterizar inductores y
varactores integrados para aplicaciones de RF. En la Figura 1 se muestra una fotografia del laboratorio
donde se realiza esta asignatura de doctorado.

2. Objetivos
Los objetivos que se buscan en dicho laboratorio son:

e Dominar los sistemas de caracterizacion de elementos pasivos, principalmente el
analizador vectorial de redes (VNA), para la obtencion de parametros S de inductores
y varactores integrados hasta 6 GHz.

e Aprender a utilizar las técnicas de de-embeding para poder eliminar de la medida los
efectos parasitos incluidos en las estructuras de medida.

3. Sistema de Medida

El sistema de medida es el conjunto de aparatos, cables, conectores y puntas de medida
utilizados en la caracterizacion de un componente pasivo. Se utiliza el analizador de redes HP 8719 ES
ya que su rango de trabajo esta entre los 50 MHz y los 13.5 GHz, e incluye por tanto el rango de RF.
Las puntas de medida sirven como adaptadores entre los cables medida y los pads de la estructura de
medida. Se han usado las mas habituales en las medidas de radiofrecuencia, las Air Coplanar Probes
(ACP) de Cascade Microtech .

En la Figura 2 se presenta el sistema de medida utilizado para la caracterizacion de elementos
pasivos integrados, para asi obtener los parametros S de los mismos.
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Figura 2. Sistema de Medida

Para asegurar que las medidas son fiables, el plano de referencia del sistema de medida se fija lo
mas cercano posible al elemento a medir, es decir, en el extremo de las puntas de medida. Situar el
plano de referencia en el punto deseado se conoce como calibracion del sistema. Existen muchos
métodos de calibracion ,con ciertas ventajas y desventajas, optandose por usar la calibracion Short-
Open-Load-Thru (SOLT) .Existen otros métodos de calibraciéon como el LRM o el LRRM que podrian
ser considerados como validos, pero se opta por el SOLT ya que este no depende de la tecnologia, por
lo que es un método mas general.

4.- Estructuras de Medida

Debido a que las medidas de los inductores y varactores se realizan sobre oblea ya que dichos
componentes estan integrados, se disefian y fabrican unas estructuras que permiten la interconexion
entre las puntas de medida y los elementos pasivos integrados. Dichas estructuras se denominan
estructuras de medida. La importancia de dichas estructuras reside en la necesidad de que el contacto
entre el sistema de medida y los elementos pasivos permita la caracterizacion de los mismos, y que a
su vez introduzca la menor influencia de los efectos parasitos.

Las estructuras de medida estan preparadas para medir los varactores en dos puertos y cada
puerto sera del tipo GSG (tierra-senal-tierra). En la Figura 3 se muestra una microfotografia de un
varactor integrado con su correspondiente estructura de medida.

Figura 3.- Estructura de Medida



4. Proceso de de-embeding

Una vez definidas las estructuras de medida se pasa a explicar cada uno de los efectos
parasitos que introducen para de esta forma elaborar un sistema de de-embeding eficiente.

En la Figura 4 se presenta el modelo equivalente de cada uno de los efectos parasitos
introducidos por las estructuras de medida. Si los puertos de medida se separan mas de 400um se
pueden despreciar las perdidas de acoplamiento.
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Figura 4. Modelo de impedancias de una estructura de medida

La resistencia de contacto (Z.) representa las perdidas éhmicas que se producen debido al
contacto entre las puntas y la estructura de medida junto con las pérdidas producidas en el pad. Al
tener las estructuras de medida un disefio de dos puertos, existird resistencia de contacto en ambos
puertos (Z¢; y Zc,). Debido a que los pads estan disefiados con capas de polisilicio y capas metalicas,
aparecen entre los pads y tierra unas capacidades pardsitas por lo que se producen unas pérdidas
debido a este autoacoplamiento. Dicho autoacoplamiento se dard en ambos puertos (Y, € Yy).

Para conectar los pads de sefial con el dispositivo a medir se utilizan pistas metélicas por las
que circularia la sefial. Dichas pistas de conexioén generan unas perdidas 6hmicas en ambos puertos
(Zy y Zp). El objetivo de utilizar técnicas de de-embeding sobre el dispositivo a caracterizar, es
trasladar el plano de referencia de la medida desde los pads de la estructura hasta el dispositivo.

Para poder realizar el de-embedding utilizan tres estructuras especiales; estructura single-open,
estructura single-short y estructura thru . El alumno ha de ser capaz de disefiarla y medirla.

En la Figura 5 se muestra una microfotografia de la estructura single-open Dicha estructura se
disefia conectando el pad de seiial de ambos puertos con los de tierra. De esta forma la sefial quedaria
cortocircuitada a tierra en cada uno de los puertos de medida.
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Figura 5. Microfotografia y modelo de la estructura single-short

El objetivo de esta estructura es medir la impedancia de contacto Zc; y Zc,. Al estar
cortocircuitado el pad de sefial con los de tierra, el tinico valor de impedancia que se obtiene es el de la
resistencia de contacto.

La estructura single-open se disefia manteniendo aislados los pads de sefial respecto a los de
tierra en ambos puertos de media. En la Figura 6 se muestra este tipo de estructuras.

Zcl Zc2

G+—®© ® * G

Figura 6. Microfotografia y modelo de la estructura single-open
Dicha estructura es utilizada para poder determinar el valor del autoacoplamiento de cada
puerto (Y1 € Yyn). El modelo de impedancias de la medida de esta estructura incluye ademas de los
valores de autoacoplamiento, los valores de las resistencias de contacto del puerto uno y dos.
La estructura thru se disefia conectando los pads de sefial de ambos puertos mediante un metal

de tamafio igual al utilizado para conectar los pads con los elementos pasivos. En la Figura 7 se
presenta este tipo de estructuras.

Zcl Zi Zc2

Ypl . Yp2

S2

Figura 7. Microfotografia y modelo de la estructura thru



La medida de dicha estructura incluye ademas del valor de la resistencia de la linea de
conexion (Z;), los valores de la resistencia de contacto y del autoacoplamiento. Por lo tanto habra que
eliminar dichas impedancias del modelo de la estructura thru.

El proceso de de-embeding que se sigue comienza con la resta de la estructura single-short a la
estructura thru, de esta forma el valor de Z. es eliminado. A continuacioén se hace lo mismo con la
estructura single-open por lo que se elimina el valor de Y,. De esta forma el modelo quedaria
unicamente con el valor de la impedancia de las lineas de conexion Z;. Mediante este proceso se
calcula el valor de impedancia de una linea de conexion que una los pads de sefal de una estructura de
medida de dos puertos. Como el tamafio de las lineas de conexidon depende de cada elemento pasivo,
su impedancia se calcula a partir del dato de Z; total afectado por un factor de correccion dependiente
del tamafio de la conexion.

En la Figura 8 se muestra un resumen del proceso de de-embeding empleado.
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Figura 8. Proceso completo de de-embeding



5.- Caracterizacion

Para obtener los pardmetros S de un elemento pasivo, se utiliza el sistema de medida explicado
en el apartado 3.

Una vez que se han realizado las medidas pertinentes, se utilizan las técnicas de de-embeding
para la eliminacion de los efectos parasitos que introducen las estructuras de medida. Una vez
eliminados dichos efectos parasitos es posible la obtencion a partir de los parametros S de los
parametros que definen el elemento pasivo, como son el factor de calidad Q, el valor de la resistencia
y en el caso del varactor la capacidad, y en el caso del inductor de la inductancia.

En la Figura 9 se muestran los valores de los parametros S de un elemento pasivo antes y
después del proceso de de-embeding.

Figura 9.-Modificacion de los valores de los parametros S al utilizar las técnicas de de-embeding

Una vez realizado el de-embeding a partir de los resultados de los parametros S de dos puertos
se realiza una transformacion a un puerto mediante las siguientes expresiones:

S, S
S =5 _[lj_lslzj
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S, S
S2 — S22 _ 21~12
I+5),
A partir de dichas expresiones (y después de transformar los parametros S a parametros Z de

un puerto) se obtienen los parametros que definen el comportamiento de los elementos pasivos
integrados como son:

Im(Z o
El factor de calidad (Q). 0, =0 i)

Re(ZI 1_1puerto )
La resistencia del elemento pasivo. R, =Re(Z, 171puert0)
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La capacidad del elemento pasivo. C, =-
272’7‘ * Im(zllilpuerta )
. . . Im(le_ 1 puerto )
La inductancia del elemento pasivo. 0= g
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