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On-Wafer-Messtechnik
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On-Wafer-Messtechnik

▪ Frequenzbereich: 0.1 … 330 GHz (demnächst bis 500 GHz)

▪ On-Wafer-Messung

▪ Charakterisierung eines bestimmten elektrischen Bauteils (DUT)

▪ Messung ohne Gehäuse und Bonding → On-Wafer

▪ Kontaktierung mit GSG-Probes (Ground Signal Ground)

▪ Eigenschaften der Messumgebung in den Rohdaten 

(Messung und Simulation) 

▪ Übertragungsstrecke: Messgerät, Messleitungen, Schaltung mit DUT

▪ Parasitäre Moden und Abstrahlung
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Vorgehensweise

▪ Charakterisierungsmethode

▪ Messung und Simulation einzelner DUTs und Kalibrierelemente

▪ mTRL-Kalibrierung für Messung und Simulation

▪ Berechnung der Ausbreitungseigenschaften und Fehlerterme

▪ Anwendung der Fehlerterme auf DUTs

▪ Vorteile der Simulationsmethodik

▪ 3D-Simulation ermöglicht ein besseres Verständnis

▪ Untersuchung parasitärer Effekte durch Parameterstudien

▪ Benutzung von EM-Software: CST Microwave Studio

▪ Diskretisierung mit 100 Millionen Zellen für gute Genauigkeit
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▪ Standardkonfiguration für On-Wafer-

Messungen auf Stahlchuck

▪ Wellenleiter weit verbreitet für integrierte 

Schaltungen (GaAs, GaN, InP)

▪ Viele Anwendungen nutzen untere

Rückseitenmetallisierung

▪ Bessere mechanische Stabilität

und thermische Leitfähigkeit

Koplanarleitung mit Rückseitenmetallisierung
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Nachteile der Rückseitenmetallisierung

CPW mode PPL mode

CPW-Mode PPL-Mode

Koplanarmode  = Quasi-TEM-Mode, ab f = 0 GHz 
ausbreitungsfähig
▪ Feldlinien gehen vom Signalleiter jeweils 

zum GND
▪ Feldlinien teilweise im Luftraum und 

Substrat→ statische effektive Permittivität 
 reff,CPW~ ( r+1)/2 bei dünnen Metallisierung

Zusätzlich Parallelplattenleitungs-Mode (PPL-Mode), 
ab f = 0 GHz ausbreitungsfähig
▪ Mode getragen zwischen zwei Platten; 

Signalleiter mit den Masseleitern - obere Platte; 
Rückseitenmetallisierung - untere Platte

▪ Feldlinien sind im Substrat konzentriert
→ effektive Permittivität  reff,PPL~  r

 reff,PPL> reff,CPW

PPL-Mode interagiert 

immer mit dem 

gewünschten CPW-Mode.
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EM-Simulation für zwei Messspitzentypen

Modellierung der kommerziellen 

Messspitzen in EM-Simulation

GGB-Messspitzen Titan-Messspitzen

319. PTB-Seminar



Koplanarleitung

▪ Koplanarleitung auf Quarzglas-Substrat ( r = 3.78)

▪ Signalleiterbreite w = 62 µm, 

▪ Schlitzbreite s = 6 µm, 

▪ CPW Groundbreite wg= 250 µm,

▪ Metalldicke t = 0.534 μm

▪ mTRL-Kalibrierset

▪ Short als Reflect-Standard,

▪ 400 μm lange CPW als Thru-Standard,

▪ Sieben zusätzliche Leitungen mit der Länge
zwischen 500 … 11400 μm
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Problemstellung

319. PTB-Seminar



▪ Messung gut reproduzier-

bar durch Simulation des 

gesamten Wafers

▪ Keramikunterlage: Glatter 

Kurvenverlauf

▪ Metallunterlage: Starke 

Welligkeiten in 

|S21| and D|S21|.

Titan-Messpitzen

D|S21,dB| = |S21, met|dB -|S21, cer|dB (1)       

319. PTB-Seminar



▪ Keramikunterlage: Glatter 

Kurvenverlauf unabhängig

welche Messpitzen 

verwendet werden.

▪ Metallunterlage: 

▪ Unterschiede in der 

Form, Position und

Stärke der Welligkeit je

nach Messpitzenauswahl

Vergleich verschiedener Messpitzen

D|S21,dB| = |S21, met|dB -|S21, cer|dB (1)       
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Vergleich der Keramik- und Metallunterlage

Metall-Unterlage:

- Ausbreitung von zwei Moden, 

CPW- und PPL-Mode mit

unterschiedlichen

Phasenkonstanten

- Phasenverzerrung durch die 

Überlagerung und Interaktion

beider Moden

- Destruktive Interferenz der 

beiden Moden führt zu der 

Resonanz/Welligkeit in S21.

ceramic chuck

Keramik-Unterlage:

- Ausbreitung eines ungestörten

CPW-Modes mit konstanter

Phase

metal chuck
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Vergleich der Messspitzen

Titan probes GGB probes

Unterschiede in der Messpitzenkonstruktion

→ Unterschiedliche Feldkopplung des PPL-Modes

→ GGB-Spitzen “paralleler” zum Substrat

→ Stärkere Kopplung des PPL-Modes 

unterschiedlich

starke Welligkeiten

319. PTB-Seminar



Analytische Beschreibung parasitärer Effekte

Untersuchung des Einflusses der Probe-Eigenschaften
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Einfluss der Probe-Eigenschaften

Nadeln

Absorber

Nadeln

Abstand von Messspitze 

zu Absorbermaterial

Welche Parameter

der Messpitze 

beeinflussen 

die Resonanzen ?
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▪ Länge der Nadeln

beeinflusst die Position,

Stärke und Form

der Resonanzen.

Einfluss der Nadellänge

ln = 150 µm

ln = 320 µm std ln = 600 µm
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▪ Der Aufsetzwinkel beeinflusst 

die Stärke der Resonanzen.

Einfluss des Aufsetzwinkels
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Herleitung von analytischen Formeln

           

               

    

 

   

   

  
 
 
  
  
 
  

 
        

 
 
        

 
 
        

           

               

    

 

   

   

  
 
 
  
  
 
                           

▪ Extraktion der

Resonanzfrequenzen

aus Mess- und

Simulationsdaten

▪ Position der Resonanz-

frequenz abhängig von:

▪ Nadellänge

▪ Aufsetzwinkel

▪ Leitungslänge

▪ Substratmaterial

simulation
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Analytische Formeln

D  
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Analytische Formeln zur Voraussage der 

Resonanzfrequenzen
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Analytische Formeln: Simulation

Formel (6) besser, validiert durch EM-Simulation

319. PTB-Seminar



Analytische Formeln: Messung

Formel (6) besser, validiert durch Messung für beide Messpitzentypen !
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Zusammenfassung
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▪ Analytische Formel zur Bestimmung der Resonanzfrequenzen 

auf CB-CPWs mit Berücksichtigung der Messpitzeneigenschaften validiert 

durch Simulationen und Messungen

▪ Kein Unterschied in der Messqualität zwischen Metall- und Keramikchuck 

an Resonanzstellen für Leitungs-DUTs

▪ Grundlage für potentielle Rückführung auch auf 

Metall-Chuck

Zusammenfassung
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