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Abstract—En este articulo se presenta la verificacion de un
sistema de caracterizacion de componentes pasivos particula-
rizado para el caso de varactores integrados. En primer lugar se
muestra el sistema de caracterizacién utilizado, con el que se
pueden obtener los parametros S del varactor. A partir de dichos
parametros S se obtienen las figuras de mérito mas repre-
sentativas, como son el factor de calidad y el rango de
sintonizacion. Debido que todo sistema de caracterizacion puede
introducir incertidumbres en la medida, se hace necesario
elaborar una serie de ensayos que permitan evaluar dicha
incertidumbre. En este articulo se definen los ensayos a realizar y
se comprueba la fiabilidad del sistema disefiado.

Index Terms—Sistema de caracterizacion,
Varactor integrado, Fiabilidad, Radiofrecuencia.

Parametros S,

I. INTRODUCCION

Acausa de la proliferacion de los sistemas moviles de
comunicacion, la industria de la integracion de circuitos
en silicio ha experimentado grandes avances en los ultimos
afios. En particular, la implementaciéon de componentes
pasivos integrados de alta calidad, es actualmente uno de los
puntos clave para la mejora de dichos circuitos. Junto con los
inductores, los varactores integrados son los componentes
pasivos mas utilizados [1], [2], siendo dispositivos en los que
al cambiar la tension de polarizacidén entre sus extremos, varia
la capacidad de los mismos [3].

Uno de los puntos clave para la correcta implementacion de
varactores integrados es disefiar un sistema de caracterizacion
que permita obtener los resultados de las medidas de una
forma repetible. Ademas, y debido a la incertidumbre
introducida por los equipos de medida, es necesario realizar
un conjunto de ensayos que permitan verificar la fiabilidad del
sistema de caracterizacion propuesto.

En la seccion II se presenta el sistema caracterizado
disefiado, tanto los equipos utilizados como las estructuras de
medida que unen el dispositivo con dichos equipos de medida.
En la seccion 111 se muestra el conjunto de ensayos que se han
implementado para la verificacion del sistema de
caracterizacion. Por ultimo, en la seccion IV se presentan las
conclusiones del articulo.

II. DISENO DEL SISTEMA DE CARACTERIZACION

En funciéon del tipo de medidas de los varactores
integrados sobre oblea a realizar, se han de elegir los
elementos del sistema de medida a utilizar. En este caso, los
varactores son integrados para aplicaciones en el campo de la
radiofrecuencia, por lo que el sistema de medida ha de
permitir la caracterizacion sobre oblea en frecuencias entre 0,5
GHz y 10 GHz, para de esta forma incluir los estdndares de
GSM, GPRS, UMTS, Bluetooth, WLAN, etc. Por lo tanto, se
introduce en la medida cierto nivel de incertidumbre que ha de
ser tomado en cuenta durante el proceso de medicion.

Para poder realizar dichas medidas es necesaria la
utilizaciéon de unas estructuras de medida que permitan la
conexion fisica entre el sistema de medida y el componente
[4]. Dichas estructuras de medida también introducen
variaciones en la medida del varactor, por lo que es
fundamental un analisis de las mismas para poder eliminar su
influencia.

A. 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, en este caso de un varactor integrado.
Dicho sistema de medida ha de ser elegido a partir de la
técnica de medida utilizada. En este caso y debido que la
impedancia de los varactores disefiados oscila en el rango
entre 0,5 Q y 20 Q aproximadamente y el rango de trabajo
entre los 500 MHz y los 10 GHz, se ha optado por un
analizador de redes para la realizacion de las medidas [5]. Se
ha utilizado el analizador de redes HP 8719 ES ya que su
rango de trabajo esté entre los 50 MHz y los 13,5 GHz.

Las puntas de medida sirven como adaptadores entre los
cables medida y los pads de la estructura de medida. Se han
usado las méas habituales en las medidas de radiofrecuencia,
las Air Coplanar Probes (ACP) de Cascade Microtech [6].

En la Fig. 1 se presenta el sistema de medida utilizado para
la caracterizacion de varactores integrados, para asi obtener
los parametros S de los mismos.
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Fig. 1. Sistema de medida utilizado para la caracterizacion de varactores
integrados.

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 calibracidn [7], con ciertas ventajas y desventajas,
optandose por usar la calibracion Short-Open-Load-Thru
(SOLT) [8]. Existen otros métodos de calibracion como el
LRM o el LRRM [9] 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.

B. Estructuras de Medida

Debido a que las medidas de los 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 varactores
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
varactores permita la caracterizacién 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 serda del tipo GSG
(tierra-sefial-tierra). En la Fig. 2 se muestra una microfo-
tografia de un varactor integrado con su correspondiente
estructura de medida.

Fig. 2. Microfotografia de un varactor integrado con su estructura de medida.

C. De-embeding de las Estructuras de Medida

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.
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En la Fig. 3 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 400pum se
pueden despreciar las pérdidas de acoplamiento [10].

Zcl Zi1 Zi2  Zc2

S1 o——- S1

Yel DUT Yp2

G1 G1

Fig. 3. Modelo de impedancias de una estructura de medida.

La resistencia de contacto (Z.) representa las pérdidas
O6hmicas 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 existira resistencia de contacto en ambos puertos (Z¢;
Y Zca).

Debido a que los pads estan disefiados con capas de
polisilicio y capas metalicas, aparecen entre los pads y tierra
unas capacidades paréasitas, por lo que se producen unas
pérdidas debido a este autoacoplamiento. Dicho autoacopla-
miento se dara en ambos puertos (Yp; € Yp2).

Para conectar los pads de sefal con el dispositivo a medir
se utilizan pistas metalicas por las que circularia la sefal.
Dichas pistas de conexion generan unas perdidas 6hmicas en
ambos puertos (Z;; y Zi).

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.

Se han disefiado tres estructuras para la realizacion del de-
embeding: estructura single-open, estructura single-short y
estructura thru.

En la Fig. 4 se muestra una microfotografia de la estructura
single-open Dicha estructura se disefia conectando el pad de
seflal de ambos puertos con los de tierra. De esta forma la
seflal quedaria cortocircuitada a tierra en cada uno de los
puertos de medida.

Zcl Zc2

G G

Fig. 4. 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 unico valor de impedancia que se obtiene
es el de la resistencia de contacto.
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La estructura single-open se disefia manteniendo aislados
los pads de seiial respecto a los de tierra en ambos puertos de
media. En la Fig. 5 se muestra este tipo de estructuras.

ER

Fig. 5. Microfotografia y modelo de la estructura single-open.

Dicha estructura es utilizada para poder determinar el valor
del autoacoplamiento de cada puerto (Y,; € Y,). 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 varactores. En la Fig. 6 se
presenta este tipo de estructuras.

Fig. 6. 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
habrd 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 y de esta
forma se elimina el valor de Z.. A continuacién se hace lo
mismo con la estructura single-open por lo que se elimina el
valor de Y. De este modo el modelo quedaria inicamente con
el valor de la impedancia de las lineas de conexién Z;.
Mediante este proceso se calcula el valor de impedancia de
una linea de conexidén que una los pads de sefial de una
estructura de medida de dos puertos. Como el tamafio de las
lineas de conexién depende de cada varactor, su impedancia
se calcula a partir del dato de Z; total afectado por un factor de
correccion dependiente del tamafio de la conexidn.

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 un varactor, como son el factor de calidad Q, el valor
de la resistencia y el de la capacidad [11].En la Fig. 7 se
muestra un resumen del proceso de de-embeding empleado.
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Fig. 7. Proceso completo de de-embeding.

IT1I. VERIFICACION DEL SISTEMA DE CARACTERIZACION

Una vez definido el sistema de caracterizacion se han
realizado una serie de ensayos para asegurar la fiabilidad del
proceso de medida. Se ha trazado un plan de medidas que
aporte datos para encontrar las causas de los efectos que se
quieren mejorar, es decir, todas las medidas van orientadas,
por una parte, a caracterizar la divergencia entre componente
fabricado y modelo eléctrico proporcionado en la libreria de
componentes desarrollada, y por otra, a definir las situaciones
en las que se producen las inestabilidades.

Se han identificado los puntos donde se pueden introducir
divergencias entre el modelo eléctrico proporcionado por la
libreria de componentes y el comportamiento real de los
mismos, los cuales se indican a continuacién. Debido a que el
error aumenta con la frecuencia, estos datos han sido tomados
de las medidas cercanas a 10 GHz considerando asi el caso
mas desfavorable.

A. Error Introducido por Posicionamiento de las Puntas de
Medida Sobre el Componente a Medir

Los resultados de la caracterizacion de un componente
dependen de la posicion de las puntas de medida sobre el
mismo. En el procedimiento que se emplea para medir, estd
definida la forma de posicionar las puntas sobre el
componente. Sin embargo, debido a que el posicionamiento es
manual existen pequeiias diferencias en el mismo, lo que
introduce una incertidumbre en las medidas. Este ensayo
busca caracterizar el error que se introduce.

Para realizar el ensayo, tras la calibracidn del sistema, se ha
procedido a medir repetidamente una misma referencia de
calibracion de 50 Q del substrato de calibracion en un corto
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espacio de tiempo. Las puntas de medida se han deslizado
aproximadamente 60 pm sobre la referencia de calibracion.

Se realiza una medida en el rango frecuencial que va desde 0,5
hasta 10 GHz, tomandose ¢l valor de la medida a la frecuencia
que determine mayor discrepancia con la referencia de 50 Q.
Se han realizado 40 medidas de dicha referencia. En la Fig. 8
se muestra la variacion del valor de la impedancia en la
referencia de calibracion de 50 Q. Este ensayo representa el
error que se introduce por las tolerancias en el
posicionamiento de las puntas.

Error relativo sobre una referencia de calibracion de 50 O

1,20E-05
1,00E-05
8,00E-06 1
6,00E-06 1
4,00E-06 A
2,00E-06 N
0,00E+00 ! ‘ : ! ‘ ‘ ;

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Error realtivo (Q)

N° de Medida
Fig. 8. Error introducido por el posicionamiento de las puntas de medida.

La Fig. 8 muestra como a partir de la medida 30 la
calibracién se pierde, por lo que los resultados han sido
obtenidos a partir de las primeras 30 medidas. Tomando como
referencia los 50 Q de la referencia de calibracidn, el valor de
la desviacion estandar vendra dado por: 6=5,6%107.

B. Error Introducido por Tolerancias de la Referencia de
Calibracion

Antes de realizar la medida hay que realizar una calibracion
de los equipos de medida a utilizar. Dicha calibracion consiste
en variar la referencia de medida desde el aparato hasta el
elemento a medir. Para realizar la calibracién se utiliza un
substrato de calibracion en el que se pueden obtener medidas
de valores fijos como pueden ser un short (cortocircuito) o un
load (carga de 50 Q). Pero dichos valores tendran unas
dispersiones en el proceso de fabricacion que haran que la
referencia de calibracidon no sea exactamente la misma en cada
proceso de calibracion. Por lo tanto se introducira un error que
se debe analizar.

Para la realizacion de este ensayo se han tomado 10
referencias de calibracion de 50 Q y se han seguido los
siguientes pasos:

e Calibracién del sistema de medidas con una referencia de
calibracion.

e 5 medidas del S;; de cada una de las 10 referencias de
calibracion a priori idénticas de la empleada para calibrar
el sistema.

e Calculo de la media y desviacion estandar de dichas
medidas.

De esta forma de realizan 50 medidas que son suficientes

para validar el proceso.

Los errores introducidos por las medidas se representan en
la Fig. 9.
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Tolerancias de las referencias de calibracion
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Fig. 9. Error introducido las tolerancias del proceso de fabricacion.

Tomando como referencia los 50 Q de las referencias de
calibracion utilizadas en este ensayo se obtiene un valor de la
desviacion estandar de o = 54,8%10™*.

C. Error introducido por Inestabilidades en los Equipos de
Medida

Los equipos de medida muestran diferentes resultados de
diferentes medidas del mismo componente, debido princi-
palmente a que al calentarse los equipos, estos varian sus
caracteristicas.

En este ensayo se ha buscado recoger el error que
introducen los equipos en las distintas medidas por el
calentamiento con el paso del tiempo. El procedimiento para
realizar el ensayo se describe a continuacion:

e Calibrar el sistema de medida.

e Posicionar las puntas sobre una referencia de calibracion

de 50 Q.

e Repetir la medida sin levantar las puntas cada 10 minutos.

Los resultados de los valores de Z;; de las medidas
realizadas en este ensayo se muestran en la Fig. 10.

Influencia del calentamiento de los equipos sobre
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Fig. 10. Error introducido las inestabilidades de los equipos de medida.

Al referenciar a 50 Q el valor que se obtiene de la
desviacion estandar es o = 1,34%10™.

D. Error Introducido por Desgaste de los Componentes

Para una completa caracterizacion de un componente es
necesario realizar diferentes medidas de cada uno de los
mismos por lo que el componente se ird degradando hasta su
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inutilizacién. Los pads presentan una capa de O6xido
superficial. Al deslizar sobre ellos las puntas, la eliminan. En
mediciones sucesivas arrancan también parte de las capas
metalicas. Por ello las primeras medidas se ven afectadas por
el oxido y las Ultimas pueden serlo si se ha arrancado metal.
De esta forma es necesario conocer como afecta el numero
de medidas en el resultado final. El proceso seguido en la
realizaciéon del estudio del desgaste del componente es el
siguiente:
e Realizacion de un numero de medidas de una estructura
Short hasta que se observe la degradaciéon del componente.
e Calcular la media del valor de Z;; (real) con la frecuencia.
e Agrupar cada uno de los valores medios anteriores y
calcular su media y desviacion estandar.
e Eliminar las primeras medidas (oxidacidén) y las ultimas
(degradacidn) y recalcular la media y desviacion estandar.
Los valores medios de Z;; (real) de las medidas con el
numero de las mismas se muestran en la Fig. 11.
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Fig. 11. Error introducido las inestabilidades de los equipos de medida.

En este proceso se observa que existen inicialmente unas
medidas donde la resistencia de contacto es mayor, luego
disminuye y se hace estable para posteriormente aumentar
mucho como consecuencia de la degradacién del pad. Por
tanto, para ver la resistencia que se introduce en las medidas
normales se eliminaran los valores de los extremos.

Al eliminar los valores de las medidas afectados por la
pasivacion y degradacion se obtiene la Fig. 12.
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Fig. 12. Medidas validas de un componente.
Al tomar como referencia los valores de medida de un

varactor, se obtiene que la desviacion estandar tiene un valor
de o =12*10".

E. Tolerancias del Proceso de Fabricacion

Las tolerancias del proceso de fabricacion no pueden
obtenerse sobre distintos componentes fabricados. Esto se
debe a que se carece de una muestra significativa, y a la falta
de informacion sobre el lugar que ocuparon en la oblea
durante el proceso de fabricacion y sobre el lote de fabricacion
al que pertenecen. Para estimar la tolerancia del proceso de
fabricacion se sigue el siguiente proceso:

e Se parte de la relacion entre los parametros constructivos
(geometria y parametros del proceso de fabricacidén) con
los valores que toman las variables del modelo eléctrico.

e Se tomaran los parametros geométricos de una muestra de
componentes y los del proceso de fabricacion tipicos y se
hallara la respuesta de cada componente segiin el modelo.

e Se introduciran en el modelo los parametros con las
tolerancias mas desfavorables tanto en la geometria como
los indicados como maximo y minimo del proceso de
fabricacion.

e Se estima la sigma de la distribucion del proceso de
fabricacion al tomar un sexto del valor entre el maximo y
el minimo de la impedancia del componente para cada
componente (el 95% de los valores estan contenidos entre
esas dos cotas segun el fabricante).

e Se halla la media de las desviaciones estandar para la
muestra estudiada.

Al introducir estas tolerancias del proceso de fabricacion en
el modelo podemos obtener la variacidon del parametro Z;; en
relacion a dichas tolerancias. La desviacion estandar media de
estos resultados, al ser referenciados a la medida de un
varactor, tiene un valor de 6 = 2,57*%102.

IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Una vez halladas las desviaciones estandar de todos los
ensayos y, por tanto, identificadas y evaluadas las fuentes de
error, se procede a realizar una identificacion de las mas
importantes. El resultado se muestra en la Tabla I.

TABLA 1
DESVIACIONES TIPICAS DE LAS MEDIDAS
Tino de Error Desviacion Relativo
P estandar (Q2) frente a total
Posicionamiento de 5,610 <0.1%
puntas
Referencias de 5,4810° <0,1%
calibracion
Calentamlento de 1.34-10* 0.5%
equipos
Desgaste del 12:10° 4.4%
componente
Proceso de 2,57-102 95%
fabricacion

Los errores mas importantes que se introducen son los
causados por el proceso de fabricacidon y por el desgaste del
componente, en especial por el primero. Como se puede
observar, el mayor error sobre el que se tiene control es
introducido por el desgaste de los componentes. Para
minimizar dicho error, hay que tener en cuenta el nimero de
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veces que se ha medido un componente, de esta forma se ha
de cambiar de chip cuando se considere elevado el nimero de
medidas realizadas sobre el mismo. Debido a que no se posee
ninguna influencia sobre el proceso de fabricacion de los
componentes, el sistema de caracterizacion se considera
fiable, ya que los errores que introduce quedan enmascarados
por la tolerancia de fabricacion.

Las conclusiones mas relevantes son:

e Se han adaptado las técnicas de de-embedding existentes
en la bibliografia para el caso particular de varactores
integrados.

e Se ha realizado un sistema de caracterizacion de varactores
integrados que permite obtener los datos de las medidas de
una forma fiable, ya que su error es cincuenta veces
inferior a los introducidos por las desviaciones del proceso
de fabricacion.
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