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Motivation: EMPIR-Pro_jekt 14INDO2 PlanarcCal PTB

Microwave measurements for planar circuits and components []
Wissenschaftliche Ziele:

e Ruckfihrung planarer Streuparametermessungen
* Erweiterung hin zu héheren Frequenzen (mindestens bis 325 GHz)

* Entwicklung von Methoden zur HF-Messung von Nanodevices

Partner:

Bl O METAS

——c Support from Industry % wr —
===t = o = u'g,'gil‘;ﬁ?"é AIRBUS A
g L H Leibniz Z Fraunhofer jeite. THALES L
@ (intel) Infineon
'F;U Delft & mn - . ‘ YI
ety UNIVERSITY OF LEEDS ROHDE&SCHWARZ /Inl'ltsu M’ ﬁExEl&FE 2 MPI

ROHDE&SCHWARZ QIJALCOMM" RF360

A Qualcomm - TDK Joint Venture

Laufzeit: 1.10.2015-30.9.2018

[1] https://planarcal.ptb.de

Physikalisch-Technische Bundesanstalt B Braunschweig and Berlin National Metrology Institute
Uwe Arz 311. PTB-Seminar/16. Mai 2018 2



Riuckflihrung von Streuparametermessungen PTB

Metrologische Ruckfihrung setzt eine ununterbrochene Kette von
Vergleichsmessungen mit Bezug zu einer charakterisierten Referenz voraus,
wobei jede einzelne zur Messunsicherheit beitragt.

* (weitgehend) gelost fur Wellenleiter mit Koaxial- und
Hohlleiterverbinder

* planare Wellenleiter: bisher keine umfassende L6sung vorhanden

Grundlegende Fragestellungen:

* Wie kdénnen die Unsicherheiten der
Kalibrierstandards verringert werden?

e Welcher Weg soll gewahlt werden, um
die Rickfihrung umzusetzen?
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PTB On-Wafer-Messplatz PTB

Anritsu VectorStar VNA

Suess PA 200 halbautomatischer Prober

wahlweise Keramik- oder Metall-Chuck

GGB-Prifspitzen mit 100 um Pitchabstand

Verlassliche Unsicherheiten konnen nur fur definierte Umgebungsbedingungen
unter besonderer Beachtung folgender Komponenten spezifiziert werden:

e Substrat-Material
e planarer Wellenleiter

* Mikrowellen-Prufspitzen!
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Einfluss der Priifspitzen PTB

* Beispiel: Messung der Transmission eines Dampfungsglieds auf Al203-
Wafer mit GGB 100- und GGB 150-Spitzen

144 _|s21)/dB
-14.6 1 = GGB100 ceram
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. . -15+
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Berechenbare Kalibrierstandards (PTB 2014) PTB

* CPWs in Membran-Technologie auf HRSi-Substraten
(Forderung: Rosenberger / Rohde & Schwarz)

* Bestimmung der Ausbreitungskonstante mit
Multiline TRL
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» anndhernd ideale Quasi-TEM-Wellenausbreitung bis 110 GHz

» vielversprechender Kandidat fur riickfiihrbare On-Wafer-Kalibrierstandards

Physikalisch-Technische Bundesanstalt B Braunschweig and Berlin National Metrology Institute
Uwe Arz 311. PTB-Seminar/16. Mai 2018 6



Europdisches Projekt PlanarCal (2015-2018)

PIB

Querschnitt

Verbesserungen in Layout
und Technologie (R&S): Cen

W,

K membrane

Parameter

W .S W .
Yy
» »

Parameter nach
Charakterisierung

value

Wy

Membranbereich

(408.6 £ 0.5) pum
(168.7 + 0.5) pm
(6.3 £0.5) pm
(0.550 4+ 0.05) pm
(16.5 4+ 1) MS/m
(1.706 4+ 0.1)

1.2 pm
(1+0.5)-1074
295 pm
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Vergleich Messungen und Modell PTB
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> Quasi-TEM-Modell (rot) und Modell mit Dispersion (blau) nicht unterscheidbar
» Differenz der Messung unterschiedlicher Kalibriersets > Modellierungsfehler
» keine Anzeichen von Dispersion oder Abstrahlung bis mindestens 110 GHz!
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S-Parameter-Unsicherheitsberechnung EEPIB

Software-Losungen fiir S-Parameter-Unsicherheitsberechnung:

e NIST Microwave Uncertainty Framework (MUF)
 METAS VNATools
* Keysight Firmware (urspriinglich MMS4 von HFE)

Generische Software zur automatischen Berechnung der
Unsicherheitsfortpflanzung:

* MSL GUM Tree Calculator (GTC)

 METAS UnclLib

In dieser Arbeit:

* Umsetzung in Matlab mit METAS UnclLib

* VNA-Charakterisierung nach Empfehlung in EURAMET CG-12
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VNA-Fehlermodell :al IPTB
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error terms connectors,
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noise, drift of error corrected data of DUT
linearity switch terms (or cal. kit standard definition)
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VNA-Charakterisierung: noise floor / trace noise

PIB
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VNA-Drift (switch terms / error terms)

PIB
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Weitere Unsicherheitsbeitrage EEPIB

VNA-Linearitat: Unsicherheit in Betrag 0.01 dB und in Phase 0.066°

A\

Kontakt-Wiederholbarkeit (experimentell Gberprift): besser als -50 dB

Kabelbewegung (nur an Port 2 zu bertcksichtigen)

vV V V

Unsicherheiten der Kalibrierstandards

Multiline-TRL-Kalibrieralgorithmus: keine Standarddefinitionen bis auf die
Leitungslangen erforderlich (,,Selbstkalibrierung®)!

O

o ,rekursiver Ansatz” ermoglicht die Propagation von Modellparametern und
die anschlieBende Beaufschlagung der Rohmessdaten mit Unsicherheiten

> DUT-Unsicherheit in Transmission (Annahme fiir Ubersprechen in dB)

Reflection Mag. (lin.)
Frequency (GHz) | 0.0 0.2 0.8 1.0

0 -60  -60 -60  -60
20 -55 =55 -40  -40
20 -50 -50 -35  -35
130 -45  -45 20 -20
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|S12| Messung und Modell: 500 pm Thru
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<($12) Messung und Modell: 500 pum Thru

PIB
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Auswahl von drei Membran-DUTs zur Verifikation PTB

3

§'*° / == T
o
» — Matched Line (Ldnge 20190 um) _
» — Mismatched Line (Ldnge 7065 pum) = e
- —
» — 2-Port-Open =
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|S12| Erweiterte Messunsicherheit fiir 3 DUTs PTB

[

Il mismatched line
Il matched line

B open

o

o

(@)
|

-0.04
-0.06
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Frequency (GHz)
Physikalisch-Technische Bundesanstalt B Braunschweig and Berlin National Metrology Institute

Uwe Arz 311. PTB-Seminar/16. Mai 2018 17



<(S12) Erweiterte Messunsicherheit fiir 3 DUTs PTB
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<(S12) Erweiterte Messunsicherheit fiir 3 DUTs PTB
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|S11| Erweiterte Messunsicherheit fiir 3 DUTs PTB
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Zusammenfassung und Fazit @PTB

* Weltweit erstmalig Ruckfihrung fur planare DUTs in Membran-
Technologie demonstriert

* Unsicherheitsbudget beinhaltet Geratefehler, Wiederholbarkeit
und Kalibrierstandardunsicherheiten.

* Erweitertes Unsicherheitsintervall fir gemessene S-Parameter
umschliel3t vollstandig die Modellwerte.

 Komplexitat des Problems kann nur mit Software gehandhabt
werden (hier: Umsetzung in Matlab).

* Die Methodik kann auf andere Substrate und Konfigurationen
Ubertragen werden.
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