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RESUMEN

En este trabajo es explicado el origen de los errores en la medicion de la
capacitancia obtenida de la caracterizacion de capacitores ceramicos multicapa a
diferentes voltajes de polarizacién. Esto debido a que la capacitancia de algunos de
estos dispositivos tiende a disminuir como consecuencia de una reducciéon en la
densidad de dipolos eléctricos en el material dieléctrico cuando se aplica un voltaje.
El principal problema en la caracterizacion esta relacionado con la degradacion de
la calibracién del equipo necesario para las mediciones eléctricas correspondientes.
Dicha degradacion es causada porque las caracteristicas del circuito que desacopla
los estimulos de voltajes de corriente directa y alterna presentan dependencia con
el voltaje. Este circuito se conoce como T de polarizacion. Debido a esto, un nuevo
circuito es propuesto y utilizado en este trabajo para evitar la modificacion de los
errores sistematicos después un proceso de calibracion. Esto permite la obtencion
del coeficiente de reflexiobn complejo de los capacitores cerdmicos utilizando un
analizador de redes vectorial, incluso cuando éste incluye una T de polarizacién
interna que no estd optimizada para caracterizaciones en baja frecuencia. La
propuesta muestra funcionalidad para ser utilizada en la caracterizacion de
capacitores del orden de microfaradios a una frecuencia minima de 40 kHz.
Ademas, los datos obtenidos de la capacitancia muestran correlacion con los
proporcionados en las hojas de datos de los fabricantes de los capacitores.



ABSTRACT

In this work is explained the origin of the capacitance errors obtained during the
characterization of multilayer ceramic capacitors with different bias voltages. This is
due to some capacitors tend to decrease its capacitance because of a reduction of
the electric dipoles within the dielectric material when a voltage is applied. The main
problem with the characterization is related with the calibration degradation of the
required equipment to perform the electric measurements. This degradation is
caused because of the characteristics of the circuit that decouples the voltage stimuli
of alternate and direct current present dependance with the voltage. This circuit is
known as bias tee. Due to this, a new circuit is proposed and used in this work to
avoid the modification of the systematic errors after a calibration process. This allows
for obtaining of the complex reflection coefficient of the ceramic capacitors using a
vector network analyzer, even when it includes an internal bias-tee that is not
optimized for low frequency characterization. The proposal shows functionality to be
used for characterization of order of microfarads capacitors at a 40 kHz minimum
frequency. Besides, the capacitance data obtained shows correlation with the given
by the datasheet of capacitors manufacturers.
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CAPITULO |

1. Introduccion

Actualmente, los capacitores ceramicos multicapa (MLCCs, por sus siglas en inglés)
son ampliamente usados en una gran variedad de equipos electronicos. Sus
caracteristicas de operacion varian dependiendo de las condiciones en que son
implementados; por ello, éstos han sido y siguen siendo estudiados con la finalidad
de conocer su comportamiento y tomarlo en cuenta al momento de disefar algun
sistema electrénico.

En la literatura pueden encontrarse multiples estudios que se han realizado para
determinar las caracteristicas de los MLCCs contra voltaje de polarizacién de
corriente continua (CC). La motivacion para realizar estos andlisis es porque
algunos MLCCs son presentan variaciones considerables en su capacitancia para
rangos de voltaje dentro de los cuales son utilizados en la practica. En este sentido,
muchos trabajos estan enfocados especialmente a la caracterizacion en altas
frecuencias, por lo que se hacen suposiciones en el desarrollo de los métodos o
procedimientos que solo son validas en el rango de los gigahertz. En contraparte,
también existen metodologias para la obtenciéon de propiedades de los MLCCs en
bajas frecuencias (e.g., hasta algunos megahertz), los cuales presentan

inconvenientes que son ampliamente discutidos en esta tesis.

Uno de los principales aspectos que se estudian en el proyecto que aqui se describe
es la falta de idealidad de los circuitos de alimentacién que se requieren para la
medicidn con técnicas de radiofrecuencia (RF) de dispositivos bajo distintos voltajes
de alimentacion. En este respecto, el principio basico de operacidn de estos circuitos
es el desacoplamiento de las senales de RF y los estimulos de corriente continua.
Por la forma del circuito, se les conoce como Ts de polarizacién, y es como seran

referidas a lo largo de este documento.

Para entrar en contexto, algunas Ts de polarizacién son optimizadas para la
obtencién de parametros en altas frecuencias. Entonces, son implementadas con

capacitores en serie e inductores en paralelo que presentan reactancia despreciable



en altas frecuencias, pero que pueden introducir errores criticos cuando se realiza
una caracterizacion a bajas frecuencia. De hecho, el desconocimiento de las
limitaciones de estas Ts puede llevar a una incorrecta interpretacion de resultados,
como la subestimacién o sobre estimacion del rendimiento de un dispositivo.
Tomando esto en cuenta, en este proyecto se presenta la teoria que permite
desarrollar un método experimental para la obtencion de la capacitancia de MLCCs
contra voltaje incluso a frecuencias de algunos kilohertz. Una de las ventajas de
esto es que las mediciones correspondientes pueden hacerse con analizadores de
redes vectoriales (VNAs, por sus siglas en inglés), que en principio tienen uso en el
rango de las microondas. Sin embargo, mediante la T de polarizacién que aqui se
propone, se demuestra que se puede extender el uso de este equipo a mediciones
de baja frecuencia, lo que representa un avance en el estado del arte.

Este trabajo presenta algunas consideraciones que deben tomarse en cuenta
durante una caracterizacién en bajas frecuencias; también se describe un método
con el cual se puede concluir si pudieran existir errores durante ésta. Ademas, se
presentan resultados de multiples experimentos para una metodologia tradicional.
Finalmente, se muestran los resultados de aplicar el método propuesto.

1.1 Aplicacidén de los capacitores ceramicos

Los capacitores ceramicos, MLCCs, tienen varias aplicaciones en las diferentes
partes de un circuito electronico. Se usan en sistemas de comunicacién para
enlaces de alta velocidad, en redes de distribucién de potencia (PDN, por sus siglas
en inglés) o con la finalidad de lograr la integridad de sefal durante la transmision
de datos entre circuiteria de entrada/salida de un chip [1].

Entre las principales aplicaciones de un MLCC, se encuentra el acoplamiento
capacitivo de diferentes etapas de un circuito que requieren de la transmisién de
sefales de CA (corriente alterna) entre ellas. Dicho acoplamiento se debe conseguir
mientras se bloquean los niveles de voltaje de polarizacién CC, ya que circuitos en
cascada pueden ser energizados con diferentes polarizaciones [2]. Entonces, de no
realizarse este bloqueo pueden ocurrir dafnos al sobrepasarse niveles de voltaje



permitidos en algunas etapas. En esta aplicacion, los MLCCs son conocidos como
capacitores de bloqueo de CC y son usados en canales de comunicacién de larga
distancia y también para interconexiones tarjeta a tarjeta y chip a chip, donde el
ancho de banda (BW, por sus siglas en inglés) esta determinado por la capacitancia
y los efectos parasitos del capacitor o la estructura en la cual se encuentra
implementado [3]-[5]. La Fig. 1.1 muestra la representacién de un capacitor de
bloqgueo CC conectado en serie entre un transmisor (Tx) y un receptor (Rx) que

trabajan a distintos voltajes de polarizacion CC ( Vbias).
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Fig. 1.1 MLCC implementado como capacitor de bloqueo CC entre dos etapas, Tx y Rx, que
operan a distintos voltajes de polarizacion de CC. Esto mientras se lleva a cabo la
transmision de una serial CA entre ellas.

En otras aplicaciones, un MLCC también se puede usar como condensador de
desacoplamiento (Decap, por sus siglas en inglés) para evitar que el ruido eléctrico
de CA de la fuente de alimentacion de CC llegue a los componentes conectados a
ésta. El origen de este problema es que las interconexiones que llevan la
alimentacion a diferentes etapas de un circuito no exhiben corrientes constantes con
el tiempo, ya que la demanda de energia por los dispositivos es fluctuante; por
ejemplo, debido a la conmutacion de transistores. Estas fluctuaciones de corriente
originan caidas de voltaje en las interconexiones debido a que éstas exhiben
inductancias considerables. Aqui es donde radica la importancia de disefar circuitos
que compensen la reactancia inductiva de la red de alimentacion mediante ramas
implementadas con MLCCs. De no llevarse a cabo esta compensacién, puede
ocurrir una degradacién sustancial de la integridad de las sefales, asi como de la

capacidad de accionamiento de los dispositivos. Esto es muy comdn en circuitos
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integrados (ICs, por sus siglas en inglés), y puede perjudicar su fiabilidad y
rendimiento [6], [7]. Dicho de manera simple, un MLCC sirve como reserva local de
energia, reduciendo los niveles de fluctuaciones del voltaje en la fuente de
alimentacion CC vy los rieles de potencia y proveyendo fuentes rapidas de corriente
para los circuitos que se encuentran operando. Ademas, permiten realizar una
compensacion reactiva de los efectos parasitos en una PDN debidos, por ejemplo,
a interconexiones en una placa de circuito impreso (PCB, por sus siglas en inglés)
[8]-[11].

La Fig.1.2 muestra un diagrama de una PDN en la cual se utiliza un MLCC como
decap para mitigar los efectos del ruido de CA y las fluctuaciones de voltaje en una
fuente de CC. En este tipo de configuracion, el capacitor es conectado en paralelo
con la fuente de alimentacién o modulo regulador de voltaje (VRM, por sus siglas

en inglés).
voltaje de entrada ———————» voltaje de salida
R L R L —1— R L
ruido CA -~ _ ¢
‘\
|+ capacitor de M3 Ea
T desacoplamiento —7
(Decap)
R
R L R L R L
“_._/\/\/\/_.m /\/\/\/_._/'Y'Y'\ Py /\/\/\/_.m._
- VRM PCB con Decap Aplicacién del IC

Fig. 1.2 Circuito equivalente de una PDN, en la cual un MLCC es implementado como decap
para evitar que el ruido AC afecte el desemperio de un circuito integrado.

1.2 Estructura de los capacitores MLCC

La Fig. 1.3 muestra la representacion de un capacitor cerdmico multicapa de dos
terminales para montaje superficial. Un MLCC posee varios electrodos de material
conductivo interdigitados y conectados a sus terminaciones, los cuales estan
separados por una capa de material dieléctrico de espesor “h”. La vista superior de
un MLCC en la Fig. 3 hace referencia al area efectiva “A” en la cual los electrodos
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se superponen uno encima de otro, esta area y otros parametros como el numero
de electrodos “n”, el espesor “h” y la permitividad relativa del dieléctrico “K”
determinan la capacitancia (C) y el voltaje nominal del capacitor [12]. “L” y “W” son

la longitud y el ancho del MLCC respectivamente.
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Fig. 1.3 Vistas superior, isométrica y seccion transversal de la estructura de un capacitor
ceramico de capas mdultiples MLCC.

La capacitancia de un MLCC puede calcularse por la siguiente ecuacion, donde o
es la permitividad del vacio:
_ &kAn (1.1)
C="%

Los MLCCs pueden ser catalogados en diferentes clases dependiendo de sus

caracteristicas y comportamiento contra ciertos parametros, por ejemplo,
temperatura y voltaje de polarizacién CC [12]. En este respecto, los MLCCs Clase
[, usan material paraeléctrico como dieléctrico y son conocidos como capacitores de
compensacion de temperatura, ya que su capacitancia es constante en su rango de
temperatura de trabajo y no presentan dependencia con los voltajes de polarizacién
CC. Una de sus desventajas es que debido a la baja permitividad de los materiales
comerciales con estabilidad térmica las capacitancias correspondientes son
pequenas [13], [14].



Los MLCCs Clase I, utilizan material ferroeléctrico como dieléctrico, el cual posee
una alta permitividad relativa; por ello, sus capacitancias son grandes incluso en
empaquetados de volumen pequefo. En este caso, su capacitancia es variable con
la temperatura y también presentan dependencia con los voltajes de polarizacion
CC [14], [15].

1.3 Caracteristicas de alta frecuencia de un MLCC

Como es de esperarse, los MLCCs distan de ser perfectos, sus caracteristicas
fisicas como tamano y geometria de construccion producen efectos parasitos (no
deseados) que degradan su desempefio en altas frecuencias. Entonces, para
representar las propiedades eléctricas de un dispositivo “real” se utilizan modelos
de circuito equivalente (ECM, por sus siglas en inglés) que son validos bajo ciertas
condiciones como, temperatura, frecuencia, entre otros. La Fig.1.4 muestra dos

modelos de un capacitor considerando los efectos parasitos en altas frecuencias.

AN

Ry

ESL R C
(@)

ESL ESR C
(b)

Fig. 1.4 Modelos de circuito equivalente de un capacitor en altas frecuencias: a) modelo
estandar, b) modelo simplificado.

Cada elemento en el modelo de circuito equivalente representa un fenémeno fisico
que ocurre en el dispositivo modelado. Asi, en la Fig. 1.4(a), C es la capacitancia,
Rs es la pérdida por disipacién de calor que puede ser expresada como factor de
potencia o como factor de disipacion (DF, por sus siglas en inglés), Ry es la
resistencia de aislamiento y ESL (equivalent series inductance, en inglés) es la

inductancia de las terminales y los electrodos de material conductivo [16], [17].



Enla Fig. 1.4(a), Ry representa la ruta de un flujo de corriente que pasa a través del
dieléctrico del capacitor cuando se aplica un voltaje CC entre sus terminales. Esta
corriente de fuga es debida a que ningin material es un aislante perfecto, en
general, la resistencia de aislamiento (Rp) es del orden de megaohms o mas. La
resistencia equivalente en serie (ESR, por sus siglas en inglés), en la Fig. 1.4(b), es
la combinacién de las resistencias Rs y Rp, y es la resistencia CA de un capacitor
[16].

C=100nF
ESL =20nH

10 |

comporta}n.nento comportamiento
= 1 capacitivo inductivo
N 1nducta;1(c1a parasita capacitor ideal
IXEstL 5 Xcl
0.1 — =t
\5—"’ . \\‘\
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"-"' "real"” NS
“" \\
0.01 ESR ‘ ~o
- . \.,\\
0.1 1 10 100 500

Frecuencia (MHz)

Fig. 1.5 Magnitud de la impedancia (/Z]) contra frecuencia a partir del modelo de un
capacitor considerando los efectos parasitos.

En la Fig. 1.5, se muestra la curva de impedancia contra frecuencia del circuito
equivalente de la Fig. 1.4(a), ademas se muestra la reactancia inductiva de ESL
(XesL = WESL) y capacitiva de C (Xc = -1/wC), siendo w = 2rrfla frecuencia angular
y festa dada en hertz. Notar que existe una frecuencia de auto resonancia (SRF,
por sus siglas en inglés), en la cual la impedancia del capacitor se reduce al valor
de ESR debido a que las contribuciones de las reactancias capacitiva e inductiva se

cancelan entre ellas. En la practica, SRF puede calcularse por la siguiente ecuacién:

1 (1.2)
2xmx\VESL % C

SRF =



Para frecuencias mayores a SRF, el capacitor presenta un comportamiento
inductivo debido a ESL; por ello, es deseable que los efectos parasitos sean lo més
pequenos posible. Un punto importante por considerar es que los efectos parasitos
no son exclusivos de un capacitor, otros elementos como inductores y resistores

presentan estos efectos que degradan desempeno en altas frecuencias [17].

1.4 Dependencia de la capacitancia con la polarizacion

Los MLCC Clase Il utilizan titanato de bario (BaTiOs) como principal material
dieléctrico constitutivo, éste posee una baja conductividad e idealmente exhibe una
estructura de dipolo eléctrico. Esta ultima caracteristica, sin embargo, puede
degradarse bajo condiciones de operacién comunes. Esto se debe a que el BaTiOs
es un material capaz de presentar diferentes configuraciones cristalinas (cubica,
tetragonal, ortorrémbica o romboédrica). La temperatura a la cual ocurre la
transicion de fase del BaTiOs de su forma tetragonal a cubica (aprox. 130°C), se
conoce como temperatura de Curie (T¢) [18], [19]. Para temperaturas mayores a Tc
el BaTiOs presenta una estructura cubica y se comporta como material
paraeléctrico, mientras que, para temperaturas menores a Tc, éste tiene un

comportamiento ferroeléctrico [19], [20].

grano

WA, o O
i D.Q
N

l T l T ~ dominio
< x larizacis
polarizacion

M =— ‘espontanea

~a

\
/3 N 72
(a) (b)

Fig. 1.6 Formacion de granos y dominios en BaTiOs: a) considerando una estructura
cristalina tetragonal y temperatura menor a T¢, b) estructura cubica para temperaturas
mayores a Tc. [19].

Continuado con la descripcion del BaTiOs, esta compuesto de granos o pequenos
cristales con diferente orientacion cristalina cada uno y separados por una superficie
o frontera de grano. Esta separacién, sin embargo, no es tal que impida la
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interaccion entre atomos de diferentes cristales, lo que origina una reaccién no lineal
a estimulos de campo eléctrico. Por otra parte, a temperatura ambiente (Ta = 25 °C)
el BaTiOs exhibe una estructura cristalina tetragonal y presenta polarizacion
espontanea (polarizacién en ausencia de un campo eléctrico externo) debido a la
presencia de dipolos eléctricos permanentes. Algunos dipolos cercanos entre ellos
tienden a alinearse hacia una direccion preferente generando una regién conocida
como dominio, la orientacion de cada dominio es diferente y estan separados por
una frontera de dominio [19], [20].

La Fig. 1.6 muestra una representacion de los dominios y granos formados en el
BaTiOs considerando las estructuras cristalinas tetragonal y cubica. Para una
estructura cubica sélo se forman granos ya que el material no presenta dipolos
eléctricos que puedan agruparse para formar dominios.

Como se mencion6 anteriormente, los MLCC Clase Il utilizan BaTiOs como principal
material dieléctrico. A pesar de que este puede lograr el almacenamiento de una
alta densidad de energia, su permitividad es propensa a cambios debido al
realineamiento de dipolos eléctricos en el mismo, produciendo variaciones en el
desempenfio de los capacitores [13], [19]-[21].

Vbias= 0V Epias=0

N
Vbias\\/ —
/Ny

BaTiO3 con T, =25 °C BaTiO3 con T, =25 °C BaTiO3 con T, =25 °C

dipolos eléctricos dipolos eléctricos
activos \ bloqueados debido a Fpjgag l

Vbias =25V Ebias= |,
/ l/ |
|

Voias = SV Ebjas = ¢4 ¢

/ll/l“

+

A,

/
“\/

Fig. 1.7 Disminucién en la densidad de dipolos activos en el BaTiOs que un campo eléctrico
ECA puede polarizar debido a un incremento en intensidad de Vvias y Evias [21].

La Fig. 1.7 muestra un ejemplo de la reorientacidén de los dipolos eléctricos en el

BaTiOs bajo diferentes voltajes CC (Vbias). Para este ejemplo, se supone una
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temperatura ambiente Ta = 25°C. En el primer caso, Wbias = 0 V, por lo que, el campo
eléctrico producido por éste también es cero (Evias = 0) y el material s6lo presenta
polarizacién espontanea. Asi, si un campo eléctrico originado por un voltaje de CA
(Eca) es aplicado, éste puede polarizar facilmente al material; es decir, los dipolos
eléctricos dentro de éste se alinean con Eca. Para el segundo y tercer caso, Vbias #
0V, por lo que algunos dipolos son polarizados y “bloqueados” por Evias. Entonces,
al aplicar un campo eléctrico adicional, Eca, estos son dificilmente alterados. En este
sentido, la densidad de dipolos que Eca puede polarizar ha disminuido y con esto la
permitividad y la capacitancia efectiva en un MLCC.

Es importante mencionar que no todos los MLCC Clase Il tienen el mismo nivel de
pérdida de capacitancia contra voltaje CC. Otro factor para considerar, por ejemplo,
es el tamano de grano en su dieléctrico, BaTiOs, que puede modificar sus

caracteristicas eléctricas [22]-[24].

1.5 Objetivo de este proyecto

El objetivo de este proyecto es desarrollar un método experimental para la
caracterizacion de capacitores cerdmicos, MLCCs. Entonces, considerando que
estos dispositivos presentan capacitancias del orden de microfaradios, se disenara
un circuito para estimularlos con voltajes de polarizacion CC en el rango
comprendido entre 0 V y 25 V. Esta polarizacién debe aplicarse simultaneamente
con la senal de CA de baja potencia que permite la medicién del coeficiente de
reflexién complejo (') mediante el uso de un VNA. Debido a la baja reactancia que
presentan los MLCCs, las mediciones deben realizarse a frecuencias en el limite
inferior de operacién del VNA que en este caso es de 40 kHz. Asi, la metodologia
propuesta permitird obtener curva del cambio en la capacitancia de un MLCC contra

voltaje de polarizacion CC (C- Wias) de manera precisa.
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CAPITULO II

2. Métodos para la caracterizacidon de capacitores

En la literatura pueden encontrarse multiples trabajos relacionados con la
caracterizacion experimental de capacitores MLCC, algunos proponen métodos
basados en el uso de un VNA como instrumento de medicién, otros emplean
medidores de impedancia LCR. En este capitulo se describen generalidades de
estos métodos, algunas consideraciones referentes al disefio de una T de
polarizacién y se presentan algunas interfaces de medicion populares en un VNA
para caracterizaciones de RF.

2.1 Medidores de impedancia

Los medidores de impedancia LCR basan su funcionamiento en la medicion de
corriente y voltaje CA. Asi, de las magnitudes correspondientes y la diferencia de
fase entre éstos puede obtenerse la impedancia [25]. Es bien sabido que este
equipo permite realizar caracterizaciones con diferentes voltajes de polarizacion
CC; para esto, es necesario realizar una calibracion previa y bajo las condiciones
en que la medicion se llevara a cabo, de manera que la medicién corresponda al
dispositivo bajo prueba y no incluya componentes del arreglo experimental [26], [27].
Con este propésito, también son requeridas estructuras de prueba (test fixture, en
inglés) en la cual se coloca el dispositivo a caracterizar [26].

Muchos LCR utilizan el método de puente de balance automatico como circuito de
medicion, el cual tiene cuatro terminales, He, He, Lp y Lc (high current, high potential,
low potential y low current, respectivamente y por sus siglas en inglés). Todas éstas
son conectadas al objetivo de medicion. Especificamente, mediante Hc se aplica
una senal de cierta amplitud y frecuencia, He detecta el potencial alto, Lr detecta el
potencial bajo y Lc detecta la corriente que fluye hacia el dispositivo bajo prueba
(DUT, por sus siglas en inglés) [25].

Por otra parte, un LCR puede realizar una medicioén aplicando diferentes métodos o

configuraciones (dos, tres, cuatro y cinco terminales); estas opciones deben ser
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seleccionadas dependiendo de la impedancia del DUT y de la exactitud deseada

para la medicidn, ya que cada caso presenta ventajas y desventajas [25], [26].

La Fig. 2.1 muestra el diagrama esquematico de un medidor LCR con una
configuracién de cuatro terminales. En esta configuracion se identifican efectos
parasitos debidos a las interconexiones desde el LCR hasta el DUT, los cuales
pueden causar inexactitud en la medicibn y que deben ser removidos

sistematicamente.

N
He R, G S
1
r 7YY L ; a
Ry inductancia
- mutua R.
i /'
resistencia del capacitancia
LCR conductor conductores Barésita DUT
L \
. L inductancia R
mutua ¢
RL Y Y ek
\ oy
L¢ Ry
N

Fig. 2.1 Esquema de un medidor LCR con una configuracion de cuatro terminales
mostrando efectos parasitos como resistencias de contacto (Rc) y del conductor o
inductancias y capacitancias entre estos [26].

2.2 Analizadores de redes, mediciones de 1y 2 puertos

Un analizador de redes vectorial basa su funcionamiento en técnicas de
reflectometria y realiza la medicion de parametros de dispersion o parametros S
[28]. Aunque un medidor LCR y un VNA tienen distintos principios de operacion,
ambos pueden utilizarse obtener la impedancia de un DUT ya que su desempefio

es similar, al menos para una frecuencia de hasta 100 MHz [29].

Para caracterizaciones con diferentes voltajes de CC se requiere de una T de
polarizacion que permita la aplicacién de un voltaje CC y de una sefnal CA a un DUT
de manera simultanea [30]. Generalmente, también se requiere de una estructura

de prueba en la cual se coloca el DUT [31], asi como un procesamiento de los datos
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medidos empleando técnicas de calibracidn para compensar errores sistematicos
(debidos a no idealidades del VNA) en la medicidn. Esto ultimo permite la remocion
de los efectos correspondientes a los cables y conectores entre el VNA y la

estructura de prueba [28].

Existen diferentes procedimientos de calibracién para equipos de uno, dos 0 mas
puertos. Por ejemplo, una calibracion Short-Open-Load (SOL, por sus siglas en
inglés) de un puerto requiere de la medicién de estandares de calibracibn como
circuito abierto, corto circuito, y carga. La ubicacién donde se conectan los

estandares durante una calibracion se conoce como plano de referencia [28].

Un VNA puede realizar mediciones de 1 o 2 puertos para caracterizaciones de
dispositivos de dos terminales [32]. Para una medicién de dos puertos, el DUT se
conecta con una configuracién serie o paralelo, siendo esta ultima la preferida para
la deteccion de impedancias del orden de miliohms [33], [34], [35]. La Fig. 2.2
muestra las configuraciones de un VNA para mediciones de 1y 2 puertos.

puerto 1 VNA ideal puerto 2

estructura de prueba + DUT
............... N\

1

_errores 1
sistematicos | |
1

1,

_ errores
sistematicos

N 7 o
plano de referencia después de la calibracion

(a)

puerto 1 VNA ideal puerto 2

estructura de prueba + DUT /
no utilizado

_ errores
sistematicos

plano de referencia después
de la calibracion

Fig. 2.2. Esquema de un VNA con una configuracion para mediciones: a) un puerto, y b)
dos puertos con el DUT conectado en paralelo.
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Una configuracién para mediciones de un puerto permite que la estructura de
prueba sea simple y pueda conectarse facilmente al VNA; ademas, se reducen los
errores introducidos por cables y conectores, ya que no se consideran los debidos

al segundo puerto de medicién.

2.3 T de polarizacion, topologias y consideraciones

Las T de polarizacién son circuitos eléctricos de tres puertos que permiten la
aplicacién de un voltaje CC y de una sefnal CA o de RF a un dispositivo de manera
simultanea. Su disefilo depende principalmente del rango de frecuencia en que
planea utilizarse y de la corriente y voltaje que se pretenda manejar [36]. La Fig. 2.3
muestra dos topologias basicas de una T de polarizaciéon. La nomenclatura P1, Pz,
y P3 corresponde a los puertos 1, 2, y 3 respectivamente.

C C

C4 I
[ *

| C4 ": Vbias C4
oo nooon

C4 + Vbias

P3

132 Vbias Pz Vbias

(a) (b)

Fig. 2.3 Topologias basicas de una T de polarizacion basada en circuitos: a) LC, y b) RC
[36].

En la Fig. 2.3, el capacitor, C, permite el acoplamiento de una sefal CA entre P1y
Ps, y al mismo tiempo impide que el voltaje de CC conectado a P2 llegue a P1. Por
otro lado, el resistor, R, y el inductor, L, proveen una ruta de corriente CC desde P2
hasta Ps, e impiden que la sefial CA en P1llegue a P2. El uso de un resistor o inductor
depende de la corriente CC que se maneja. Para corrientes grandes, mayores a 10

mA, es preferible utilizar un inductor [36].

Las principales especificaciones de RF de una T de polarizaciéon con una topologia
como en la Fig. 2.3 son:
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- S11 0 pérdidas por retorno (return losses, en inglés), son las pérdidas debidas
a reflexiones en Pi.

- 831 0 pérdidas por insercion (insertion losses, en inglés), indican las pérdidas
en la transmision de sefales entre Ps y P1.

- 821 0 aislamiento (isolation, en inglés), es el aislamiento entre P2 y P1; éste
debe mantenerse muy bajo para evitar transmision no deseada de sefales

entre los puertos 2 y 1 [37], [30].

La Fig. 2.4 muestra una posible configuracion para caracterizaciones utilizado un
VNA y una T de polarizacion. P1 se conecta con el VNA o instrumento de medicion,

P2 con a la fuente de voltaje CC y Ps con la estructura de prueba y el DUT.

plano de referencia

VNA racic :
T de polarizacion ! después de la calibracion
puerto 1| | P, N P3 .
' I '
Lref C R : estructura de
RF : prueba + DUT
— | $) ! —
)L Vbias !

Fig. 2.4 Posible configuracion para mediciones de un puerto utilizando un VNA y una T de
polarizacion.

Los valores de R, Cy L determinan la magnitud de Si1, Sz1, S31y de la frecuencia a
la cual se puede utilizar una T de polarizacion sin degradar el desempefio del
sistema en el que se implementa. La impedancia de un capacitor debe ser menor a
50 Q para evitar reflexiones en P1 y lograr la transmision de la sefial CA hacia P3
[36]. Por otro lado, las impedancias de Ry L deben ser lo mas grandes posible para
conseguir un gran aislamiento entre P1 y P2. En general se requieren valores
grandes de Ly C para evitar introducir errores de gran magnitud en la ruta de senal
CA, especialmente para frecuencias de operacion bajas [38].

Algunas T de polarizacién pueden tener caracteristicas de RF que son dependientes
del voltaje CC. Esto debido a que son construidas con capacitores ceramicos Clase

Il. En este aspecto, los errores en la ruta de sefial CA introducidos por la T cambian
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con el voltaje de CC. Esto puede degradar la calibracion del equipo de medicion, lo
cual representa un impacto negativo, especialmente en bajas frecuencias donde la

impedancia de un capacitor es mayor [36].

Los errores debidos a una T de polarizacién pueden ser compensados por una
calibracion del equipo de medicidn, incluso si éstos son grandes. Sin embargo, es
preferible que estos errores sean pequenos para evitar una disminuciéon del rango
dindmico (Dynamic Range, en inglés) del equipo. Los errores que ocurren después
del proceso de calibracion no son compensados [39]. Por ello, un sistema de
medicién con una T de polarizacién dependiente del voltaje de CC puede requerir
de una calibracién para y a cada voltaje de CC considerado, aunque esto es

impractico para calibraciones que utilizan estandares como corto circuito [36].

Algunos VNAs implementan un capacitor de bloqueo CC es sus puertos de
medicién. Conectar una T de polarizacién a éstos puede formar un divisor
capacitivo, por lo que, al aplicar un voltaje de CC a través de la T, una fraccién de
éste puede llegar al puerto del VNA lo cual es un problema. Para evitarlo, algunas
T de polarizacion implementan resistencias conectadas entre el puerto de senal CA
(P1) y la terminal negativa de la fuente CC. Estas sirven como elementos de
proteccion y son especialmente utiles en aplicaciones que demandan una gran
magnitud de corriente [39].

Es necesario considerar que debido a que ningun componente es ideal, sus efectos
parasitos deberian ser tomados en cuenta durante el disefio de una T de
polarizacion. Especialmente si se planea utilizar en un amplio rango de frecuencias
[40].

2.4 Interfaces populares para medicion

Durante una caracterizacién de RF con un VNA, el DUT y el equipo de medicion
deben conectarse de manera que se permita la transmision de sefales entre éstos
con una baja pérdida. Para este propésito, pueden utilizarse diferentes interfaces
de medicidn, entre ellas existe la interfaz coaxial y la interfaz con puntas de prueba
[41].
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Al usar una interfaz coaxial, generalmente el DUT se monta en una estructura de
prueba que permite conectarlo facilmente al equipo de medicidén y provee una buena
estabilidad mecéanica. Sin embargo, el impacto de los efectos parasitos debidos a
las interconexiones entre la interfaz coaxial y el DUT deben considerarse,
especialmente si éste no esta destinado a implementarse con dicha configuracion
de interconexiones. En este sentido, es necesario un proceso de desincrustacién
(de-embedding, en inglés) que remueve la contribucién de los efectos parasitos de

la medicidén y permite obtener solo los parametros del DUT [41].

Por otra parte, una interfaz con puntas de prueba permite la caracterizacion de
dispositivos “en oblea” (on-wafer, en inglés) sin la necesidad de montarlos en
estructuras de prueba o empaquetarlos, lo cual reduce el tiempo de disefio,
fabricacion y prueba de estos, siendo esta, una interfaz adecuada para pruebas de
prototipos. Una punta de prueba puede tener multiples dedos de contacto (contact
fingers, en inglés) los cuales estan separados por un paso (pitch, en inglés) o
distancia que se mide de centro a centro. Ademas, los dedos de contacto también
cuentan con diferentes arreglos de configuraciones [42], [43]. Una representacion
de esto se muestra en la Fig. 2.5.

dedos de
contacto
S (sefial)
—> :1—

Fig. 2.5 Interfaz para mediciones con puntas de prueba y configuraciones GSG, GS, y SG
en los dedos de contacto [43].

En una configuracion tierra-sefal-tierra (GSG, por sus siglas en inglés), el doble
contacto hacia tierra proporciona un mejor blindaje electromagnético para la ruta de
sefal. Los dedos de contacto mas cortos tienen un mejor desempefo en altas
frecuencias [42]. El uso de puntas con configuraciones GSG o GS dependen de las

necesidades del experimento que se lleva a cabo.
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2.5 Resumen de capitulo

Se han revisado las principales caracteristicas de dos de los equipos mas utilizados
para obtener impedancias utilizando técnicas de radiofrecuencia: el LCR y el VNA.
Ambos aparatos requieren de instrumentacién adicional que permita la medicion de
dispositivos bajo diferentes voltajes de alimentacion, una T de polarizacién. Se ha
mencionado que tanto los efectos introducidos por esta T, como los errores
sistematicos asociados con las interfaces de medicién deben considerarse para
obtener mediciones realistas y precisas de los componentes. De hecho, también se
mencionaron las dos interfaces mas populares para interconectar un dispositivo a
caracterizar con el equipo de medicién; dependiendo del rango de frecuencias de
interés, puede directamente utilizarse una interfaz coaxial o puntas de prueba si es
importante minimizar los efectos parasitos. Con respecto a la T de polarizacién,
como se vera en el siguiente capitulo, aqui se propone un circuito que permite la

reduccion de los efectos parasitos asociados con mediciones de baja frecuencia.
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CAPITULO I

3. Experimentos

En este capitulo se describe el arreglo experimental basado en un sistema de
medicién de pardmetros S. Debido a los problemas existentes en los equipos de
medicién comerciales enfocados en aplicaciones en el rango de las microondas,
también se describe una de las contribuciones de este trabajo de tesis que permite
la solucién para el caso de mediciones de capacitores a una frecuencia minima de
40 kilohertz.

Especificamente, a continuacién, se presentan diagramas que ilustran las
conexiones del arreglo experimental, asi como la definicion de los parametros
principales para la operacion del VNA que se utilizé6 como instrumento de medicién.
Ademas, se muestran las estructuras de prueba implementadas para la medicién
del DUT y para el proceso de desincrustacion. Del mismo modo y como ya se
menciono, se presenta la topologia, el disefio y caracteristicas principales de RF de

la T de polarizacion usada para la caracterizacién de MLCCs Clase II.

3.1 Configuracion del VNA

Para la caracterizacion de los MLCCs, se utilizé un VNA Anritsu con numero de
parte MS4647A-70 y con dos puertos de medicién. El limite inferior de frecuencia
en que el VNA puede operar es de 40 kHz. Ademas, éste incorpora una T de
polarizacion interna, lo cual permite la caracterizacion de dispositivos mientras se
les aplican voltajes de CC (Wias) de hasta 40 V. El nivel de potencia de la senal RF
del VNA para la caracterizacion se establecié en -10 dBm, mientras que el valor del
ancho de banda de frecuencia intermedia (IFBW, por sus siglas en inglés) se
configuré en 100 Hz. Estos dos ultimos pardametros son definidos en base a la
obtencién de una relacion senal a ruido que permita la medicién de las impedancias
asociadas con los dispositivos sin cambios significativos entre mediciones. La Fig.
3.1 muestra una fotografia del VNA durante la medicion de un DUT (MLCC) y su
estructura de prueba.
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8 ##.‘I
L 91L% estructura de
prueba + DUT

plano de referenua despues de la calibracion | . .
WR o e Sy

Fig. 3.1 Configuracion para mediciones de un puerto utilizando un VNA con una T de
polarizacion interna (no mostrada).

Para la caracterizacién se opt6 por utilizar una interfaz coaxial y un solo puerto del
equipo para reducir las interconexiones con el DUT. ElI VNA se calibr6 con un
procedimiento SOL mientras se mantenia el voltaje de polarizacién en Wbias = OV.
Con este propésito, se utilizd un calibrador Anritsu con numero de parte
TOSLKF50A-40. Este incluye estandares de calibracién abierto, corto, carga y a
través (thru, en inglés). Con la calibracién, el plano de medicion se establecio al final

del puerto del VNA, después de la T de polarizacioén interna.

VNA ideal errores sistematicos l plano de

:| T de polarizacion interna : referencia después
: X de la calibracion
N Pl I I P3 1
T =

: : Il C

Zret | Cint [ estructura de
RF int N prueba + DUT
' 1
— ) Poias T | =

Fig. 3.2 Circuito simplificado de configuracion para mediciones de un puerto utilizando un
VINA y una T de polarizacion interna. La T contribuye con los errores sistematicos del VNA.
La Fig. 3.2 muestra un circuito simplificado de la configuracion para mediciones de
la Fig. 3.1. Los errores sistematicos en la Fig. 3.2 corresponden a imperfecciones
en el VNA, cables, conectores, discontinuidades y dispositivos en la ruta de senal
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de RF que contribuyen con efectos fuera del DUT y que se repiten en todas las
mediciones. En este sentido, los efectos introducidos por la T de polarizacion

también deben ser considerados.

3.2 Estructuras de prueba y desincrustacion

Antes de comenzar con la descripcidén de los datos experimentales, es importante
mencionar que, en la configuracién de un puerto, un VNA no mide directamente la
impedancia del DUT, sino el cociente entre la onda electromagnética que se refleja
y la que se aplica a éste durante una medicion. Este parametro es un numero
complejo ya que proporciona informacion acerca de la magnitud y fase de la
reflexién, es dependiente de la frecuencia y se le conoce como coeficiente de

reflexién (I'); matematicamente, puede expresarse como:

r_p (3.1)
a

donde b representa a la onda reflejada y a la onda incidente. Debe remarcarse

también que I es dependiente de la impedancia de referencia (Zrrf) definida por el

equipo de medicién y que es conocida por el usuario; entonces, otra manera de

escribir (3.1) es:

_ Zpyt = Lref (3.2)

I =
Zpyt + Zrer

donde Zpur es la impedancia del DUT que se esta midiendo y Zret €s comunmente
definida con una magnitud real y constante de 50 Q, como en el caso de los
experimentos que aqui se describen. Asi, para esta Zrt, si Zout fuera una carga de

50 Q, no existiria reflexion y resultaen I' = 0.

Convenientemente, (3.2) puede resolverse para obtener Zpur a partir de I" utilizando:

1+T 3.3
Zour = Zret 7T (3:3)

Entonces, conociendo la impedancia de referencia del equipo y las mediciones, es

posible determinar experimentalmente Zpur.
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En la Fig. 3.2, el coeficiente de reflexion, I, obtenido de una medicion con el VNA,
no incluye informacion de los errores sistematicos, ya que éstos fueron
compensados durante la calibracion. Por esta razén, " sélo proporciona informacion
del DUT vy la estructura de prueba. Con el fin de obtener sélo los parametros
correspondientes al DUT, se utiliz6 un proceso adicional que se conoce como
desincrustacion SO (Short-Open, por sus siglas en inglés), lo que requiere
estructuras prueba terminadas en circuito abierto y corto circuito, pero basadas
directamente en el prototipo [44]. Estas estructuras fueron implementadas con un
conector coaxial subminiatura tipo A, (SMA, por sus siglas en inglés) y una pequena
PCB como se muestra en la Fig. 3.3.

circuito corto MLCC

abierto % circuito ==

soldadura conector SMA PCB

Fig. 3.3 Estructuras de prueba implementadas con un conector SMA, terminadas en circuito
abierto, corto circuito y con un dispositivo bajo prueba.

Las estructuras de prueba pueden ser representadas por circuitos equivalentes
como se muestra en la Fig. 3.4. A través de mediciones, el VNA proporciona
informacion de cada una de éstas en términos de I y utilizando la expresion (3.3),
I" puede ser representado en términos de impedancia. En los circuitos equivalentes

Z circuito Zs corto Z

- abierto ] circuito DUT
Ir Zp Ir Zp F|—> D Z'put
Zopen LN Zshort 1 Zput

Fig. 3.4 Circuitos equivalentes de las estructuras de prueba terminadas en: a) circuito
abierto, b) corto circuito y ¢) un dispositivo bajo prueba.
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de la Fig. 3.4, Zs representa una inductancia debido al lazo de corriente que sigue
la sefial CA, Zp representa una capacitancia entre el conductor central del conector
coaxial y sus terminales de tierra y es cortocircuitada para una mediciéon de un corto

circuito (Fig.3.4(b)). Z'our, es la impedancia del DUT solamente.

Si se define Zopen como la impedancia de la estructura de prueba terminada en
circuito abierto, Zsnort igual a la impedancia de la estructura terminada en corto
circuito y Zput como la impedancia de la estructura terminada en un DUT, podemos
obtener la impedancia del DUT mediante la siguiente expresion:

I 1 (3.4)
DUT — 1 1

ZDUT_ Zshort Zopen_ Zshort

la cual considera la conexion en serie y paralelo de los efectos parasitos.
Finalmente, debido a que los efectos parasitos inherentes a un capacitor
empaquetado comercialmente son despreciables en el rango de frecuencia
considerado en este trabajo (40 kHz a 750 kHz), la capacitancia del DUT se calcula
de:

1 (3.5)
wIm{Z'py1}

Una vez definidas las condiciones de medicién y caracteristicas de las estructuras
de prueba, se procede a describir los dispositivos utilizados en los experimentos. La
Tabla 3.1 muestra las principales caracteristicas y nombres designados para los
MLCCs aqui considerados. Nétese que se menciona el parametro AC, que indica
qué tanto cambia la capacitancia para cierto voltaje de polarizacion, Wias, con
respecto a la capacitancia obtenida para Vbias = 0 V.

Tabla 3.1. Principales caracteristicas de los MLCCs medidos.

Nombre Proveedor Capacitancia AC Clase
del nominal con con Vhias =
dispositivo Vbias = OV (WF) 25V (%)
Co.1pF TDK [45] 0.1 0 I
CiopF Kemet [46] 1.0 —26 Il
CisuF Murata [47] 1.5 -39 Il
Coaour Samsung [48] 2.2 -73 Il
CazuF Samsung [49] 4.7 -83 Il
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La Fig. 3.5 muestra el resultado de mediciones con y sin proceso de desincrustacion
para tres de los MLCCs. Es notable que la desincrustacion tiene un mayor impacto
en frecuencias mas altas y para MLCCs de gran capacitancia. Ya que, en estas
condiciones, los MLCCs presentan impedancias pequefas, que son comparables
con las introducidas por algunos efectos parasitos y por lo cual éstos tienen un
mayor impacto. Por ello, es preferible obtener la capacitancia de mediciones en baja
frecuencia para evitar las contribuciones de estos efectos. Ademas, la exactitud de
la medicién de una impedancia pequefa depende de la razén senal a ruido del VNA
(SNR, por sus siglas en inglés). Asi, ya que la capacitancia se calcula de la
expresion (3.5), un pequefio error en la medicién de Z’bur debido a impedancias
pequenas produce una gran variacion en el resultado de la capacitancia calculada.

3 : = —
mayor dispersion en los puntos de medicion Co o, F
25 debido a una menor reactancia del MLCC e '. 2 st
5 7 . o A Sp00netee™s A .
2 (o oveases®s
§ 1.5 1 ®6%0, 0% natnannny S, s000e” %" %. ...
©
3 1 - ; Teretveritsry nm&:‘
st i et ist s R R R R R R R R R R N R R A N N R AR R R asA 12 ¥ *
8 1/ N/
0.5 — . . . —
con desincurstacion sin desincrustacion C C
1.5uF 1.0pF
0 r : T : : T : . T r r T r .
0 150 300 450 600 750

Frecuencia (kHz)

Fig. 3.5 Curvas de capacitancia con y sin proceso de desincrustacion para diferentes
dispositivos medidos con Vpias = OV.

Debe resaltarse que las impedancias Zopen Y Zshort SON Obtenidas de la medicion de
un circuito abierto y un corto circuito, respectivamente. Debido a esto, la diferencia
entre éstas es muy grande. Por lo anterior, la expresion (3.4) para calcular la

impedancia del DUT, puede reducirse a:

Z,DUT = Zput~ Zshort (3-6)

y obtener el mismo resultado. En otras palabras, la contribucién de la estructura
terminada en circuito abierto puede despreciarse en el proceso de desincrustacion,

al menos para frecuencias de hasta 750 KHz.
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3.3 Dependencia de la T de polarizacién interna del VNA con Woias

Para las primeras caracterizaciones de los MLCCs contra Wias se utilizé un VNA
(ver Fig. 3.1) que incluye una T de polarizacion interna. La aplicacién de Vbias s
realiz con una fuente de voltaje Keithley con nimero de parte 2230-30-1. Esta

permite la aplicacion de voltajes CC de hasta 30 V.

Durante la caracterizacion de los MLCCs contra Wias S€ obtuvo un comportamiento
inesperado de la T de polarizacién. Esta exhibe caracteristicas dependientes con
Wias. Lo cual indica que estd construida con MLCCs Clase Il. En tal caso, el
capacitor Cint en la Fig. 3.2 es dependiente de la polarizacién. Como se mencion6
anteriormente, cuando una T cambia sus propiedades eléctricas con la aplicacion
de un voltaje CC, también cambian los errores sistematicos introducidos por ésta en
la ruta de sefial de RF. Esto produce una degradacion de la calibracién y afecta el

resultado de las mediciones, especialmente en bajas frecuencias (ver seccién 2.3).

Para mostrar la dependencia de la T de polarizacién con un voltaje CC primero se
realizd una calibracion SOL del VNA con Wias = 0 V. Después, se caracteriz6 al
DUT, C1.0ur, con diferentes valores de Wias incrementandolo en pasos de 1 V en un
rango de 0 V hasta 25 V. La estructura terminada en corto circuito se midié con Vbias

= 0V, pero inmediatamente después de haber aplicado cada Vbias al DUT.

La Fig. 3.6 muestra el coeficiente de reflexion de la estructura terminada en corto
circuito. Debido a su reflectividad, se espera que || = 0 dB (i.e., una terminacién
completamente reflejante). Esto se cumple para una medicion realizada después de
haber aplicado 0 V al DUT (curva de referencia). Sin embargo, éste no es el caso
para las mediciones posteriores a la aplicacién de otros voltajes. Notar que la
diferencia entre la curva de referencia y las otras curvas es mayor a frecuencias
mas bajas. Por otro lado, que || sea positivo en algunos casos, no representa algun
cambio fisico en la estructura terminada en corto circuito, mas bien, es atribuible a
la degradacion de la calibracién debido a la dependencia de la T de polarizacién con
Vbias.
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Fig. 3.6 Coeficiente de reflexion de la estructura de prueba terminada en corto circuito
obtenido de mediciones realizadas con Vhias = 0 V, pero justo después de haber aplicado
un voltaje CC al dispositivo C1.our con la T interna del VNA.

En la Fig. 3.7(a) se muestra el resultado de las mediciones para el capacitor Clase
I, Ci.0uF, con algunos valores de Wias. Se espera una disminucion en la capacitancia
efectiva de este conforme Wias €s mayor. Sin embargo, podemos notar que las
curvas de la capacitancia no siguen el comportamiento esperado. Esto es debido,
nuevamente, a la degradacion la calibracién. Esta degradacion permanece aun
después de configurar Wias = 0 V y se debe a un fendémeno de histéresis que existe
en el dieléctrico de algunos capacitores MLCCs; en este caso, del capacitor Cintcon

que la T interna del VNA esta construida (ver Fig. 3.2).

Se podria suponer que la medicion de la estructura de prueba terminada en corto
circuito, “captura efectivamente” los errores introducidos por la dependenciade la T
con Wias. Haciendo esta consideracién, seria posible realizar un proceso de
desincrustacion para remover estos errores de los datos obtenidos para Ci.opr. La
Fig. 3.7(b) muestra el resultado de este procedimiento. Observar que, aunque las
curvas de capacitancia tienen una mejora considerable y siguen el comportamiento
esperado para un capacitor Clase I, la variaciéon de la capacitancia excede, por
mucho, lo especificado por el fabricante. Esto se debe a que los errores sistematicos
ocurren en Cint, antes del plano de referencia (ver Fig. 3.2). Ademas, la estructura
terminada en corto circuito no se me mide exactamente en las mismas condiciones
que el DUT, ya que no es posible medir un corto circuito mientras se aplica un voltaje
CC.
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Fig. 3.7 Curvas de capacitancia de Ci.our Obtenidas a través de mediciones con diferentes
Whias @plicados con la T de polarizacion interna del VNA: a) desincrustacion con estructura
de prueba terminada en corto circuito y medida con Wias = 0 V, b) desincrustacion con la
estructura de prueba terminada en corto circuito medida justo después de haber aplicado
Vbias al DUT.

3.4 Diseino de la T de polarizacién externa

Se realizaron dos disefos de Ts de polarizacion con topologias basadas en circuitos
RC y LC. Esto con el fin de reducir los errores en las mediciones debido a la
dependencia de la T interna del VNA con Wias. Ambas Ts fueron caracterizadas en
un rango de frecuencia de 50 kHz a 1 MHz. Estas muestran algunas diferencias en
su desemperio, especialmente en los pardmetros de aislamiento y pérdidas por
insercién. La Fig. 3.8 muestra su topologia.

Se pueden obtener magnitudes grandes de capacitancia e inductancia
implementando multiples capacitores en paralelo e inductores en serie. Esto mejora
el desempeno de una T de polarizacion en bajas frecuencias. En la Fig. 3.8, Cext €s

un capacitor MLCC Clase I, por lo que, su capacitancia nominal, 100 nF, es estable
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contra temperatura y voltaje de polarizacidn. Lext estd compuesta de dos inductores
en serie con una inductancia de 100 yH cada uno. Rexti tiene una resistencia
nominal de 47 kQ, mientras que Rexi2, tiene un valor de 100 kQ.

C C

c4 T CA + Voias c4 o CA + Vpias
Py 10|0|nF 3 Pi 10|0I nF P3
druta de __ I druta de __ Rextl
escarga Rext2 ext escarga Y, <7 Rexpn A7 kO
V=100 k0 200 urt ' 100 kQ
\4 \4
_ [O) PZ = ! P2
Vbias Vbias
(a) (b)

Fig. 3.8 Topologias de T de polarizacion implementadas para la caracterizacion de
capacitores ceramicos MLCC. Basada en un circuito: a) LC, b) RC.

La Fig. 3.9 muestra la configuracién utilizada para la caracterizacién de las T de
polarizacién. Esto se llevé a cabo con una VNA portétil de dos puertos, el cual es
de bajo costo. Este fue calibrado con sus estandares de calibracién abierto, corto,
carga y a traves. La impedancia de referencia de los parametros S obtenidos es de
50 Q. Para caracterizar las T, primero, P1y Ps se conectaron al VNA, mientras que
P2 se termind en una carga acoplada de 50 Q, con esto se obtuvieron los parametros
Si11y Ss1de la T. Después, para obtener Sz1, P1y P2 se conectaron al VNA mientras
que Ps3 se termin6 en una carga de 50 Q.

P, terminado en : i ,
una carga acoplada 3 e © T de polarizacion con topologia
a traveés

P corto
abierto

basada en un circuito RC

plano de referencia
después de la calibracion

= ~_T de polarizacion con topologia
7 7 basada en un circuito LC

Fig. 3.9 Configuracién para la caracterizacion de las Ts de polarizacion utilizando un VNA
portatil de dos puertos.
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También se realizaron simulaciones de los circuitos de la Fig. 3.8 y los resultados
de estas se compararon con los obtenidos de la caracterizacion en RF de las Ts.
Las figuras 3.10 y 3.11 muestran los parametros S de las mediciones y simulaciones
de una T de polarizacion con una topologia basada en un circuito LC y RC
respectivamente. Como referencia, las simulaciones se hicieron en un programa

tipo SPICE considerando los componentes de la red eléctrica.

De las figuras 3.10 y 3.11 se puede notar que todos los parametros obtenidos a
través de mediciones tienen gran correlacién con los obtenidos de simulaciones. Al
comparar el pardmetro de reflexién (St11) en las figuras 3.10(a) y 3.11(a) se puede
observar que éstos son muy similares. Este parametro depende principalmente del
valor de capacitancia de Cext, que es el mismo para ambas T de polarizacién. Por
otro lado, Si1 disminuye su magnitud (menor reflexién) conforme incrementa la
frecuencia de operacién. Esto se debe a que la impedancia del capacitor Cext
disminuye de acuerdo con la expresién |Zc| = 1/wC.

Haciendo una comparacion entre las figuras 3.10(b) y 3.11(b) se puede notar que
los parametros de aislamiento (Sz21) son diferentes. Una T con topologia como la
mostrada en la Fig. 3.8(a), presenta un incremento en el aislamiento, S21, conforme
la frecuencia de operacion es mayor. Dicho comportamiento se debe a que la
impedancia del inductor, Lext, aumenta con la frecuencia segun la expresion |Z.| =
wL. Por otro lado, en la Fig. 3.11(b) el parametro de aislamiento es grande
(alrededor de -60 dB) y contante, debido a que la impedancia del resistor Rext1 (Fig.
3.8(b)) idealmente, no depende de la frecuencia segun la expresion |Zgr| = R. Como
se menciond anteriormente, una impedancia mayor proporciona un aislamiento
mayor. Al comparar las figuras 3.10(c) y 3.11(c) se puede notar que la T de
polarizacién basada en un circuito RC (Fig. 3.8(b)) presenta menos pérdidas por

insercion (Ss1) especialmente a mas bajas frecuencias.

En resumen, en una T de polarizacién: i) una capacitancia grande presenta una
impedancia pequefia mejorando el pardmetro de reflexion, ii) una impedancia mayor

debida a un resistor o inductor mejora el pardmetro de aislamiento, y iii), el uso de
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un resistor permite que el aislamiento sea grande, aun en bajas frecuencias, con lo

cual se disminuyen las pérdidas por insercién.

Considerando el analisis que se acaba de describir, en este trabajo es utilizada la T
basada en un circuito RC (Fig. 3.8(b)). Esto debido a que presenta mejores
caracteristicas de aislamiento y menos pérdidas por insercion, especialmente en el
rango de frecuencia de interés de 40 kHz a 750 kHz. Hay que mencionar que la
demanda de corriente CC no representa un problema, esta es de baja magnitud ya

que depende solamente del MLCC a caracterizar.
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Fig. 3.10 Comparacion entre parametros S obtenidos de una simulacion y mediciones de
una T de polarizacion con una topologia como la mostrada en la Fig.3.8(a): a) perdidas por
retorno, b) aislamiento y c) perdidas por insercion.
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Fig. 3.11 Comparacion entre parametros S obtenidos de una simulacion y mediciones de
una T de polarizacion con una topologia como la mostrada en la Fig.3.8(b): a) pérdidas por
retorno, b) aislamiento y c¢) pérdidas por insercion.

3.5 Descripcion de la T de polarizacion propuesta en esta tesis
3.5.1 Diseino e implementacion de la T externa

La Fig. 3.12(a) muestra el circuito simplificado de la configuracion usada para
mediciones de un puerto implementando una T de polarizacién externa. Ya que
ambas Ts, la interna y externa, modifican las caracteristicas de la ruta de senal RF,
éstas se consideran como fuente de errores sistematicos.
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La Fig. 3.12(b) muestra un circuito equivalente de la Fig. 3.12(a), pero sélo se
consideran algunos elementos para un andlisis transitorio al cambiar el valor de
Wias. En este caso, la sefal de RF generada por el VNA es muy pequena, por lo
que puede despreciarse. Linttampoco es considerado, ya que permanece como un
circuito abierto, mientras que la contribucién de los efectos parasitos debidos a la
estructura de prueba también es despreciada. En otras palabras, el DUT se
considera como un elemento puramente capacitivo.

YNA ~ errores sistematicos ! plano de
:deal | Tde polarizacién T de polarizacion |: ¢ referencia
1dea interna externa b después de la
P} Py C calibracién
+ -1 _—— I
of Cint ruta de ; 1 estructura
RE | Lin. | descarga oy de prueba
: o +DUT
P> o
] . 1
- - dependiente b T =
' de Fpjas Nousado : !
T de polarizacion T de polarizacion estructura
interna externa de pruecba
[ VCint _ [ VleT + DUT
I o | )
Cmt \ C
Il Rextz Reth
\4
dependiente ruta de Ve DUT
' de Phias descarga 1ndependlente s I
— de Vbias —

(b)

Fig. 3.12 Circuito de configuraciéon para mediciones de un puerto implementando una T
externa: (a) considerando caracteristicas en RF, (b) circuito equivalente considerando solo
algunos elementos para un analisis transitorio.

Un punto clave descubierto durante el desarrollo de este trabajo y que determina el
diseno final del circuito propuesto es que en la Fig. 3.12(b), sin la presencia de Rext,
Cinty Cext quedarian conectados con una configuracioén en serie, formado un divisor

de voltaje capacitivo. La inconveniencia de este hecho es que, al aplicar un voltaje,
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Wbias, una fraccion de éste se mantendria entre las terminales de Cint. Entonces, ya
que Cint es sensible al voltaje que se la aplica, esto causaria una variacién de su
magnitud que a su vez degradaria la calibracién del VNA. En consecuencia, sin
resolver este problema poco serviria usar una T externa independiente de Vbias. Por
esta razdn, el resistor, Rext2, €s agregado considerando que la T interna del VNA
permanece conectada y sirve como ruta de descarga del capacitor de Cint.
Convenientemente, Rext2 impide que exista un voltaje grande entre las terminales

de Cint y evita la degradacién de la calibracion.

La Fig. 3.13 muestra el resultado de la simulacién de un analisis transitorio del
circuito en la Fig. 3.12(b) al cambiar Wias. Se presentan los casos sin implementar
e implementando al resistor Rext2 en la T de polarizacién externa. Para la simulacién,
el valor de Cint tiene una capacitancia de 1.0 yF y el DUT de 0.2 pyF. Wias se
considera como un escalon unitario. Vcint y Vout son los voltajes del capacitor Cint y
del DUT respectivamente.

1.2
aO-Sj VCint €s constante VCint tiende a un valor igual
] .
EO.Gi / Voias  (sin Rexpr) a cero (con Rexp)
[e) 1
S 04 Vbut
0.2 a me == == == == == == S mm = == mpfes == == == == == == == e
B i S
0.0 ||\|\\\Wllfff\\\\\\‘\\\\WWT-II-l[[IIII\I\“r\\\\\ll!
0 100 200 300 400 500

Tiempo (ms)

Fig. 3.13 Resultado de un andlisis transitorio del circuito presentado en la Fig. 3.12(b). Se
compara el voltaje en Cini como respuesta a la aplicacion de Wias para los casos en que se
implementa o no al resistor Rex:.

3.5.2 Verificacion experimental del circuito propuesto

La Fig. 3.14 muestra una fotografia de la configuraciéon para mediciones utilizando
un VNA con la T de polarizacién externa disefiada y fabricada como parte de este
proyecto de tesis. Con dicha configuracion, se realizd nuevamente una
caracterizacion para los dispositivos listados en la Tabla 3.1. Primero, se llevo a
cabo una calibracion SOL en el puerto P’s de la T externa, por lo que el plano de

referencia se situa al final de dicho puerto. Después de eso, se realizé la medicion
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de las estructuras de prueba terminadas en corto circuito y en circuito abierto
Unicamente con Wias = 0 V, y en la medicion del DUT con Wias desde 0 V hasta 25

V en pasosde 1V.

Lo e N =F TTEEETE YW —

/T de polarizacion externa
— 1 |

. -~

- Estructura de ﬂ

ba + DUT & .

lano de referencia después
___-——'—_'__—-_. . .y
pE de la calibracion

an . W ] N

Fig. 3.14 Configuracion para mediciones de un puerto utilizando un VNA y una T de
polarizacion externa. El plano de referencia se situa al final del puerto P’sde la T.

Algunos resultados de la caracterizacion de Ci.ouF realizadas con el procedimiento
descrito anteriormente se muestran en la Fig. 3.15. En esta se puede notar que la
capacitancia obtenida experimentalmente disminuye conforme incrementa Vbias, 10
cual es un comportamiento esperado para un capacitor Clase Il. En este caso, si
bien la variacion de la capacitancia no es igual con lo especificado por el fabricante
para Vhias = 25 V, esta es muy parecida, aun sin proceso de desincrustacion.
Ademas, al comparar estos resultados con los presentados en la Fig.3.7(a) es
notable que existe una diferencia y mejora considerable. La principal diferencia entre
los datos con y sin desincrustacién, en la Fig. 3.15, es un aplanamiento de las curvas

en las frecuencias mas altas para los datos con desincrustacion.

La Fig. 3.16(a) muestra los datos obtenidos de caracterizar el dispositivo Co.1yr con
diferentes Wias aplicados a través de la T de polarizacion interna del VNA. Para esto
se utilizd con una configuracién como la que se muestra en la Fig. 3.1. Para la
desincrustacion, la estructura terminada en corto circuito fue medida con Wbias = 0

V, pero inmediatamente después de aplicar Wias al DUT. Co.1uF €s un capacitor Clase
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[, por lo que su capacitancia es estable contra voltaje de polarizacion y temperatura.
Sin embargo, los resultados mostrados en la Fig. 3.16(a) presentan una variacion
de la capacitancia. Este comportamiento es debido a la dependencia de la T interna

del VNA con Wias y, por lo tanto, puede considerarse como prueba de dicha

dependencia.
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Fig. 3.15 Curvas de capacitancia de Ci.o.r Obtenidas a través de mediciones con diferentes
Wias aplicados con la T de polarizacion externa a) sin desincrustaciéon, b) con
desincrustacion. La estructura de prueba terminada en corto circuito fue medida con Vyias =
oVv.

La Fig. 3.16(b) muestra el resultado de caracterizar a Co.1uF aplicando Wias a través
de la T de polarizacion externa. Es posible notar que no existe una variacion en el
resultado, aun si Vbias cambia. Esto confirma que el uso de la T de polarizacion
externa (independiente de Wias) es Util para reducir los errores debidos a la T interna
del VNA (dependiente de Wias). De esto, también se puede concluir que de no tomar
en cuenta la dependencia de algunas T con Wias, 0 al desconocer este efecto,

erroneamente se podria atribuir a una dependencia de los MLCCs con Vbias. Sin
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embargo, como se explica en este capitulo, estas variaciones son realmente
debidas a una degradacién de la calibracion.

Z100] e Y
B god S
E 60 - dependencia con Fy,;,4 (inesperado) ~ oV
S 40+ con desincrustacion (estructura de prueba terminada en corto 25V
8 circuito medida con Fpizs = 0V, pero justo depués de aplicar Fiag T
8 20 al DUT a través de la T de polarizacion interna del VNA) o

0 | | | | s
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© 80 mediciones dentro del rango de . . 15V
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Fig. 3.16 Curvas de capacitancia de Co.1,r Obtenidas a través de mediciones con diferentes
Vhias @plicados: a) con la T de polarizacion interna del VNA, b) a través de la T externa. Para

la desincrustacion la estructura de prueba terminada en corto circuito fue medida con Voias
=0V.
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CAPITULO IV

4. Resultados

En este capitulo se presentan resultados de la caracterizacién de multiples MLCCs
con diferentes capacitancias nominales y al aplicar un voltaje Wias. Ademas, se
muestra un ejemplo en el cual un MLCC se utiliza para realizar compensacion
reactiva en una red de distribucién de potencia, PDN. Este ejemplo demuestra como
la variacién en la capacitancia de un MLCC, debido a Wias, puede degradar
sustancialmente el comportamiento de los circuitos comparando su desempefno con
el considerado en la etapa de disefno. Esto da una idea general del por qué es
importante la precisa determinacion de dicha variacién.

4.1 Curvas de AC contra Wias obtenidas experimentalmente

Primeramente, se presentan los resultados de aplicar la metodologia de
caracterizacion propuesta y descrita en el Capitulo I, que demuestran la pertinencia
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Fig. 4.1 Comparacion del parametro de variacion de capacitancia contra Vias para los
MLCCs considerados en el Capitulo 3. Estas curvas fueron obtenidas experimentalmente
y se comparan con las proporcionadas por los fabricantes. Los MLCCs fueron
caracterizados aplicando Wias desde 0 V hasta 25 V en pasos de 1 V a través de la T de
polarizacion externa.
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del uso de la T de polarizacion durante las mediciones eléctricas. En la Fig. 4.1 se
muestran las curvas del pardmetro que cuantifica la variacion de la capacitancia
(AC) contra Wbias (ver definicion en la ecuacion (4.1)). Estas curvas fueron obtenidas
experimentalmente para diferentes MLCCs a partir de las mediciones del coeficiente
de reflexién contra frecuencia. Notese en estos resultados que las curvas tienen
concordancia con los datos proporcionados en las hojas de especificacion de los
fabricantes. Cabe resaltar que éstos no mencionan la forma en que obtienen sus
datos experimentales; de hecho, alguno de ellos indica que se empled equipo de
medicién de impedancia sin abundar en detalles de la manera en que se polarizaron
los capacitores. En contraparte, en este trabajo se esta demostrando la factibilidad
del uso de un VNA comercial, incluso con T de polarizacion interna y no optimizada
para su uso en el rango de los kilohertz para caracterizar capacitancias de magnitud
considerable, siempre y cuando se conecte en el puerto de salida la T de
polarizacion disefiada en el Capitulo lII.

Continuando con la descripcién de los resultados, para realizar las mediciones, por
favor referirse a la configuracion mostrada en la Fig. 3.13. En este caso, el voltaje
de alimentacién Wias fue aplicado a través de la T de polarizacion externa desde 0V
hasta 25V en incrementos de 1V.

Con el propésito de cuantificar el cambio de capacitancia de un MLCC ante un
estimulo de voltaje, se definié el parametro AC, que mateméticamente se calcula de
la siguiente expresion:

Cbias (4 1 )

AC=( —1>><100

0

donde, Coias €S la capacitancia obtenida al aplicar algun voltaje de polarizacion, Vbias,
y Co es la capacitancia obtenida al aplicar Vbias =0 V.

Aunque la informacién proporcionada por los fabricantes es limitada, para el caso
de los MLCCs, Cs7ur y C22uF, en la hoja de especificaciones se indica que sus
capacitancias fueron obtenidas mediante equipo LCR y una frecuencia de 1 kHz,
sin mencionar la manera en que se aplicaron los voltajes de corriente continua

durante el proceso de medicién. En este respecto, la ventaja de obtener las
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capacitancias a frecuencias de kilohertz tiene que ver con el hecho de que al
aumentar la frecuencia la reactancia capacitiva se ve significativamente reducida y
la incertidumbre en su determinacién experimental se ve incrementada. Cabe
mencionar entonces que, aunque en este trabajo se realiz6 una caracterizacién a
partir de una frecuencia de 40 kHz, la cual es mayor a la que se emplea en el caso
de un LCR, los datos de capacitancia contra frecuencia no exhiben ruido
considerable. Aunado a esto, noétese en la Fig. 4.1 que existe correlacion entre los
puntos de los datos obtenidos de las mediciones con los proporcionados por la hoja
de datos de cada fabricante. Con estos resultados, es posible afirmar que el uso de
la T de polarizacion externa permite la caracterizacion de MLCCs de manera precisa
y aplicando diferentes VWhias. Ademas, los errores debidos a la dependenciade la T

interna con Wias Se€ reducen de manera significativa.

4.2 Ejemplo de aplicacion

Para poner en evidencia la importancia de conocer de manera precisa la
capacitancia de un MLCC bajo diferentes voltajes de polarizacién, se desarrolla un
ejemplo en el cual el dispositivo Ca.7uF, caracterizado en este trabajo, se utiliza como
parte de una etapa de una PDN. La Fig. 4.2 muestra el circuito equivalente de ésta.
El mddulo regulador de voltaje, VRM, idealmente proporciona un voltaje de CC a
una carga a través de una interconexion sin pérdidas ni efectos reactivos. En este
caso, para representar la demanda de energia variante en el tiempo que se presenta
bajo condiciones practicas, la carga es considerada como una fuente de corriente
CA, cuya funcién es precisamente inducir una corriente variable en la red de
alimentacion. En la realidad, para conectar el VRM con la carga se requiere de
cables o conductores eléctricos que introducen efectos parasitos en la ruta de
voltaje; en una PDN, esta ruta es comunmente conocida como riel de potencia.
Especificamente, los efectos parasitos dominantes en este riel son representados
por un inductor y un resistor, Lrel Y Rriel, respectivamente; mientras que como se ha
dicho, la fuente de CA simula una carga que demanda una corriente no constante
en el tiempo. Esta corriente puede deberse, por ejemplo, a transistores en un
procesador que operan a diferentes frecuencias. Asi, para el analisis de la PDN en
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este ejemplo, se considera una corriente maxima pico de 1 A. Finalmente, el
dispositivo Cs.7yr €s implementado como decap, por lo que esta conectado en
paralelo con el VRM. Debido a que ningun elemento es perfecto, Ca.7ur también
introduce efectos parasitos. Estos son representados por un inductor, Ldecap, y Un

resistor, Rdecap.

riel de potencial capacitor de corriente
Ry, _desacoplamiento de carga
. IR /\/\/\é QL 5nH +
A rie] = <« M rie] = ° 11
b =4.7 uF
médulo Cecap = 171 fuente de T
corriente
regulador FvRM Lgecap = 0.35 nH m‘lf (cofri:nte Vearga + AV
de voltaje (comenie
(VRM) -
M Rdecap = 8 m{}

Fig. 4.2 Circuito equivalente de una etapa en una PDN utilizando al dispositivo Ca7,r cOmo
capacitor de desacoplamiento.

En la Fig. 4.2, AV, es el voltaje pico a pico o variaciones que se producen en el
voltaje total de la carga. Vcarga, cOrresponde al voltaje CC en la carga. El voltaje total
de la carga (Vcaga + AV) debe mantenerse constante, ya que una variacién
considerable de éste puede afectar la fiabilidad y rendimiento de la misma carga.
ldealmente, el VRM proporciona un voltaje de CC, Wawm, a la carga, por lo que (Vcarga
+ AV) = Wrm. Esto deberia cumplirse, sin importar la corriente que la carga
demandara. Sin embargo, debido a los efectos parasitos en el riel de potencia
siempre existira una caida de tension en la red. Entonces, como se vera a
continuacion, una demanda de corriente variable produce variaciones en el voltaje

total de la carga.

La Fig. 4.3 muestra resultados obtenidos de una simulacion de un analisis transitorio
del circuito en la Fig. 4.2 con Wrm = 2.5 V. Se presenta la variacion del voltaje total
de la carga, (Vearga + AV), para dos casos operando a frecuencias de 0.4 MHz y 1
MHz. De los resultados, es notable que el voltaje total en la carga no corresponde
solamente a un voltaje de CC, sino que éste varia con el tiempo. Ademas, AV o la

variacion de voltaje presenta diferentes amplitudes para cada frecuencia
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considerada. En realidad, AV tiene una tendencia a incrementar conforme aumenta
la frecuencia de operacion. Esto se debe a que, la reactancia de Lrel incrementa con
la frecuencia, lo cual produce una mayor caida de voltaje en la carga. Lo anterior
representa limitantes en cuanto a la frecuencia maxima de operacioén del circuito, ya
que, el sobrepasar la tolerancia de voltaje de la carga (por ejemplo, un IC) ésta
puede dafarse.

VVRM Vearga + AV para f = 0.4 MHz Vearga + AV para f = 1 MHz
e

/:;\ 2.55—
Y 1
= 2.50 AV AV
=
(@]
> 2.45—

0 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo (us)

Fig. 4.3 Simulacion de un anadlisis transitorio del circuito en la Fig. 4.2. Se muestran los
resultados para la carga operando a frecuencias de 0.4 MHz y 1 MHz.

La Fig. 4.4 muestra el resultado de una simulacién en el domino de la frecuencia
(simulacién de CA) del circuito de la Fig. 4.2, pero con Wrwm con diferentes voltajes.
Como se mencion6 anteriormente, debido al efecto de Lrel, al aumentar la frecuencia
de operacion (f) de la carga, AV seria cada vez mayor. Sin embargo, incluyendo un
capacitor de compensacion en paralelo este problema se puede resolver. Notar, por
ejemplo, en la Fig. 4.4 que el capacitor de desacoplamiento, Ca7ur, realiza una
compensacion reactiva de Liel € impide que AV incremente constantemente con la
frecuencia. Desafortunadamente, debido a que Ca7ur presenta una capacitancia
dependiente del voltaje polarizacién (ver Fig. 4.1), la compensacion que Cazur
realiza para Lriel €s diferente en cada valor de Wewm. Asi, para un valor de Wrm = 2.5
V, el AV maximo es de alrededor de 0.1 V y se presenta a una frecuencia de
operacion de 1 MHz. Mientras que, para Wrm =10 V, el AV maximo es de alrededor
de 0.2 V, a una frecuencia de 1.5 MHz. En general, conforme Wau aumenta, Ca.7ur

presenta una disminucién en su capacitancia. Esto se traduce en una menor
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compensacion reactiva para Liel Y provoca que exista un AV maximo de mayor

magnitud para frecuencias de operacion mayores.

1

C4.7,r como decap con
VyRrM como voltaje de polarizacion

E Tvrag = 25V
i VPvrv =25V
0.01-
| |
0.1 1.0 10 100

Frecuencia (MHz)

Fig. 4.4 Simulacién CA del circuito en la Fig. 4.2. Se puede observar el comportamiento de
AV conforme la carga incrementa su frecuencia de operacion y para diferentes voltajes de
Vvam.

De acuerdo con la discusion anterior, conocer el comportamiento de Ca.7yF para
diferentes voltajes de polarizacion, permite determinar cual sera el desemperio de
un circuito bajo ciertas condiciones, por ejemplo, polarizacion y frecuencias
diferentes. A su vez, esto permite concluir si el disefio de una PDN cumple con las
caracteristicas o tolerancias requeridas en cuanto a desempeno y si éstas se
encuentran dentro lo esperado. Del mismo modo, desconocer o ignorar las

caracteristicas de Ca.7ur puede originar disenos deficientes de algun sistema.

Es importante mencionar que los dispositivos listados en la Tabla 3.1 presentan una
tolerancia con relacién a su capacitancia nominal. Esta tolerancia es independiente
de la variacién de la capacitancia con el voltaje de polarizacién, por lo que, en
realidad, la capacitancia que especifica el fabricante puede variar mas de lo
esperado. En circuitos eléctricos de gran densidad de componentes, esto puede
considerarse como un efecto adverso, especialmente para disefios que no admiten

grandes tolerancias.

4.3 Consideraciones al reducir la reactancia
Existen consideraciones importantes que deben tomarse en cuenta durante la

caracterizacion de capacitores que exhiben una reactancia pequefa, ya sea por la
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frecuencia en que se realiza la caracterizacion o por la magnitud de su capacitancia.
La reactancia capacitiva, Xc, corresponde a la parte imaginaria de Z'but obtenida de
la caracterizacién de los MLCCs. Asi, esta reactancia puede calcularse de la
siguiente la expresion:

Xe =Im(Zpyr) = % 1)
donde C es la capacitancia del capacitor.

De la expresion (4.1) se puede notar que, una capacitancia, C, de gran magnitud da
paso a una reactancia de menor magnitud a una frecuencia dada. Del mismo modo,
una capacitancia constante, se traduce a una reduccion de la reactancia conforme
la frecuencia aumenta. En ambos casos, aumentando la frecuencia o la
capacitancia, la reactancia del capacitor se reduce, lo cual representa problemas al
realizar una caracterizacion debido a que las curvas de capacitancia se obtienen de
la reactancia. Asi, si se produce un error en la medicién de la reactancia, por
ejemplo, debido al ruido eléctrico, podria obtenerse una gran variacion de la
capacitancia calculada que es especialmente notable cuando la reactancia es
pequena. Este efecto hace necesario que deban modificarse algunos pardmetros,
como la potencia de la senal de RF o la frecuencia de caracterizacion, con el fin de

obtener mejores resultados.

Para demostrar lo anterior, se realizé una caracterizacién de los capacitores listados
en la Tabla 3.1 utilizando una configuracion como la mostrada en la Fig. 3.13, pero
con diferentes potencias de la sefial de RF del VNA, 0 dBm y -20 dBm, y para una
frecuencia de hasta 2 MHz. Ademas, las mediciones s6lo se realizaron con Vbias =
0 V y se aplico6 un proceso de desincrustacién. Los resultados de esta
caracterizacion se muestran en la Fig. 4.5. En ésta se puede notar que, una potencia
0 dBm, permite obtener curvas de capacitancia mas planas, comparadas con las
obtenidas de realizar la misma caracterizacion a -20 dBm. Lo cual es consecuencia
de que una mayor potencia de sefnal de RF representa menor susceptibilidad al
ruido. Sin embargo, aplicar una potencia mayor, también puede causar un impacto
negativo en la medicién de las capacitancias. La razéon de esto es que los
capacitores MLCC Clase |l presentan dependencia de la capacitancia con la
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potencia de sefnal de RF [20], [21]. Por ello, es preferible realizar caracterizaciones
aplicando una potencia baja, siempre y cuando se puedan tolerar los errores en la
medicién debidos al ruido eléctrico.
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Fig. 4.5 Curvas de capacitancia obtenidas experimentalmente utilizando la T de polarizacion
externa con Wbias = 0 V. La potencia de la senial de RF del VNA se configuré a 0 dBm y
-20 dBm. Los datos de todas las curvas tienen proceso de desincrustacion.

De la Fig. 4.5, también podemos notar que los puntos en todas las curvas de
capacitancia presentan poca variacién a frecuencias bajas, y que estos puntos son
cada vez mas dispersos conforme incrementa la frecuencia. Esto es debido a que
los capacitores presentan reactancias de menor magnitud conforme incrementa la
frecuencia. Este comportamiento presenta un problema al aumentar la frecuencia
de caracterizacion para un capacitor MLCC y también es la razén por la cual la
capacitancia se obtiene de mediciones de baja frecuencia. En general, se requiere
de menor frecuencia de caracterizacién, conforme la capacitancia del MLCC es
mayor.
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4.4 Conclusiones de capitulo

Se han presentado los resultados de caracterizaciones utilizando un VNAy una T
de polarizacién externa para capacitores MLCCs con capacitancias de diferente
magnitud. Ademas, estos resultados han sido comparados con los proporcionados
por los fabricantes de los dispositivos, obteniendo una buena correlacién entre
estos. Esto a pesar de que los métodos experimentales utilizados por el fabricante
y el presentado en este trabajo son distintos en cuanto a frecuencia de
caracterizacion. Este resultado demuestra que, ademas de permitir aplicar un voltaje
CC, el circuito de polarizacion reduce considerablemente los errores debidos a la

dependencia de la T interna del VNA con el voltaje de polarizacion.

También se presentd un ejemplo de una aplicacién en la que un MLCC se utiliza
como capacitor de desacoplamiento para la compensacién reactiva de los efectos
parasitos en los rieles de potencia. De hecho, se mostrd, a través de mdltiples
simulaciones, como estos efectos pueden producir comportamientos indeseados,
como variaciones de voltaje en un nodo, y cémo el capacitor sirve para mitigarlos.
Se concluyé que, es importante conocer de manera precisa el comportamiento de
los MLCCs bajo las condiciones en que deben operar y que, de lo contrario, pueden
realizarse implementaciones de disefios que no cumplan con las especificaciones o

tolerancias establecidas.

Adicionalmente, se presentaron algunas pautas o consideraciones que deben
hacerse duramente las mediciones de un capacitor MLCC Clase Il, especialmente
cuando exhiben una capacitancia de gran magnitud o cuando se quieren
caracterizar a partir de mediciones en una frecuencia alta. Del mismo modo, se
presentaron algunos parametros que pueden modificarse para obtener mejores
resultados en mediciones. Finalmente, se mencion6 que la magnitud de la
capacitancia presentada por el fabricante esta dentro de cierta tolerancia, y que es
independiente de la variacion que la capacitancia presenta debido a la polarizacion
con un voltaje de CC, y por qué esto es importante en un diseno.

45



CAPITULO V

5. Resumen final y conclusiones

5.1 Acerca del objeto de estudio de este trabajo

El objeto de estudio de este proyecto fueron los capacitores MLCCs, enfocandose
en sus propiedades eléctricas, su dependencia con el voltaje de polarizacion, asi
como la manera de realizar la caracterizacién correspondiente en un laboratorio de
electronica de microondas. Con la finalidad de contextualizar el trabajo, se
presentaron ejemplos de aplicaciones comunes, principalmente en el area de
circuitos impresos de alta velocidad. Aunado a esto, y debido a la importancia de
realizar analisis sistematicos y fisicamente fundamentados, se hizo un estudio
detallado de las caracteristicas fisicas y estructura de estos capacitores, incluyendo
la identificacion de los efectos parasitos que degradan su comportamiento,

especialmente en altas frecuencias.

5.2 Medicion de capacitores dependientes del voltaje con un VNA

Debido a la importancia de conocer la respuesta de estos dispositivos bajo
condiciones comunes de operacion, se hizo énfasis en el estudio de la dependencia
de su capacitancia con el voltaje de polarizacién. Esto llevé a la identificacién de
uno de los mayores problemas que existen en la caracterizacion de estos
componentes, y es que las metodologias experimentales no permiten su medicién
con equipo estandar de un laboratorio de microondas; por ejemplo, un analizador
de redes vectorial. Por esta razén, se explico en este trabajo el requerimiento,
caracteristicas y funcionamiento de una T de polarizaciéon, y se describid
detalladamente su uso en la caracterizaciéon de MLCCs a diferentes voltajes de CC
utilizando un VNA. Ademas, se introdujeron algunos criterios a considerar para el
diseno de una T, especialmente en operacion a bajas frecuencia, que es el régimen
en el que se pueden caracterizar capacitores de relativamente gran magnitud (i.e.,

hasta algunos microfaradios).
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5.3 Propuesta de un circuito de polarizacidon en este trabajo

A través de multiples experimentos desarrollados en este proyecto, fue posible
identificar que las caracteristicas dependientes con el voltaje de polarizacion del
mismo circuito que conforma las Ts provocan una degradacién de la calibracion del
equipo de medicién, llevando a resultados experimentales inesperados e
incorrectos. Del mismo modo, se mostr6 cdmo esta degradacion introduce
problemas, por ejemplo, para la caracterizacion de MLCCs o para la determinacion
de los parametros de otros dispositivos como estructuras de prueba terminadas en
corto circuito.

Se presentaron dos topologias de Ts de polarizacion y se realizaron algunas
simulaciones de sus circuitos equivalentes en baja frecuencia. De hecho, también
se llevé a cabo la fabricacién y caracterizacidon de estas Ts. Para esto ultimo, y con
el propésito de valorar el rendimiento de este circuito, se ided una configuracién de
interconexion para caracterizar una T de tres puertos con un VNA de solo dos
puertos. Al comparar los datos de las caracteristicas de RF de simulaciones y de
los experimentos se obtuvo una correlacién que permitié verificar la validez de las
suposiciones teédricas consideradas en la etapa de diseno. Ademas, de explicar de
manera detallada el por qué se obtuvieron estas caracteristicas de RF, también se
mencion6 como podrian mejorarse a través de ciertas consideraciones, por ejemplo,

implementando componentes conectados con una configuracion en paralelo y serie.

Es importante mencionar que para llegar a la implementacion final a partir de la cual
se llevé a cabo la caracterizacién de los MLCCs considerados en este trabajo, fue
necesario fabricar multiples estructuras en circuitos impresos. En este sentido, a
través de un andlisis, se seleccion6 entre las Ts de polarizacién fabricadas, la que
presentaba mejores caracteristicas de RF. Se demostré que, al emplear esta T en
la caracterizacion de los MLCCs, ésta permitié obtener la capacitancia de manera
precisa para diferentes voltajes polarizaciéon de CC. Esto pudo realizarse incluso
para dispositivos de capacitancias del orden de microfaradios, que presentan
reactancias pequenas. Del mismo modo, se realizaron comparaciones entre

mediciones realizadas con la T interna del VNA y la T de polarizacién externa
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propuesta en este proyecto. De esto se obtuvo que, la T externa reducia
significativamente los errores introducidos por la T de polarizaciéon interna y

dependiente del voltaje.

5.4 Acerca de los resultados experimentales

Los datos obtenidos de la caracterizacion de multiples MLCCs y de diferentes
capacitancias se compararon con los datos proporcionados por los fabricantes. El
resultado de esta comparacién fue la concordancia entre datos, por ello, es posible
asegurar que la topologia del circuito de polarizacion aqui presentada es funcional.
Esta es descrita a detalle para que pueda ser reproducida con precisién en
diferentes laboratorios. El disefio de la T se realiz6 tomando en cuenta otras etapas
del circuito de caracterizacion, de manera que al ser implementada no las afectara
de manera considerable. Gracias a esto ultimo, la T disefiada presenta una ventaja
importante comparada con otras topologias, ya que, ademéas de cumplir con el
proposito principal, que es la aplicaciéon de voltajes de CC durante una
caracterizacion de RF, esta también impide que se generen errores debidos ala T
de polarizacién dependiente del voltaje de CC. En lo anterior yace la importancia de

la propuesta en este trabajo.

Con respecto a las aplicaciones de los resultados obtenidos, a través de
simulaciones se mostr6 que la variacion de la capacitancia de los MLCCs puede
sacar completamente de las especificaciones de disefo a la red de compensacion
reactiva de una PDN. De esto, se demostrd6 que es importante conocer esta
variacion de manera precisa o al menos considerarla durante el disefio de algun
circuito. De lo contrario, esto puede llevar a producir disefios deficientes que no
cumplen con las especificaciones o tolerancias esperadas cuando son

implementados en las condiciones requeridas.

Finalmente, en este trabajo se consideraron los casos en que los MLCC presentan
capacitancias de gran magnitud y por lo tanto impedancias mas pequenas, lo cual
puede significar problemas durante una caracterizaciéon. Sin embargo, esto también

representa oportunidades de investigacion en el disefio de circuitos de polarizacion.
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Como trabajo a futuro, se podrian considerar casos en los cuales el disefio del
circuito de polarizacién requiera poder funcionar en un amplio rango de frecuencias,
0 para la caracterizacion de dispositivos que presentan impedancias pequefas. En
realidad, este trabajo también podria extenderse para situaciones donde se requiere
aplicar estimulos de corriente y voltajes de CC grandes y al mismo tiempo asegurar

la integridad del equipo de medicion implementando elementos de proteccién.
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GLOSARIO

BW: ancho de banda.

CA: corriente alterna.

CC: corriente continua.

DUT: dispositivo bajo prueba.

ECM: modelo de circuito equivalente.

ESL: inductancia equivalente en serie.
ESR: resistencia equivalente en serie.
MLCC: capacitor ceramico de capas multiples.
PCB: placa de circuito impreso.

PDN: red de distribucién de potencia.

RF: radiofrecuencia.

Rx: receptor.

SMA: conector coaxial subminiatura tipo A.
SNR: razo6n sefal a ruido.

SRF: frecuencia de autoresonancia.

Te: temperatura de Curie (130 °C).

Tx: transmisor.

Wias: voltaje de polarizacién de CC.

VNA: analizador de redes vectorial.

VRM: modulo regulador de voltaje.

Zret: impedancia de referencia con magnitud real de 50 Q.



ANEXOS

1.1 Visualizacion y procesamiento de datos

Los VNAs utilizados en este trabajo proporcionaron datos de las mediciones con
formato standard de pardmetros S en archivos touchstone. Estos archivos tienen
extensiéon SnP, donde n es el numero de puertos del VNA utilizados para alguna
caracterizacion. Para visualizar los datos es posible utilizar software de preferencia,
siempre que este permita el manejo de estos para realizar operaciones matematicas
y posteriormente graficar los resultados. Sin embargo, también existe software
disenado especialmente para caracterizacién de RF de dispositivos, por lo que
también permite la visualizacién y el procesamiento de estos datos. En este caso el
software utilizado fue WinCal XE versidon 4.5.1.25. Este permitié la creacién de
“funciones de usuario” para visualizar los parametros de los MLCCs, proporcionados
por el VNA, en “forma” de capacitancia y de manera casi directa. La Fig. 1 muestra
el “administrador de funciones” en WinCal, ademas de la categoria y el nombre de

la funcién que fue creada.

administrador de funciones

fi Function |

By Y & X | Help

categoria de Calsgorien: Funclione: @ View Tooltips

la funcion | [constants

il ExtractR_Series2Port funcion
Datapoint | PPR O
\L DeviceCharacterization Tools ’ T e creada
ManageDatakems %, PPR_OpenShort
ManageVariables | StabilityK
descripcion m;?emcam”s ¥ ExtractC_Series1Port1 ‘
de la funcion| | MathDataset wig ExtractC_Series1Port2

™~

" Function Description
This is an example of computing the frequency dependent series Capacitance of a oneport RC circuit

“Input dataset: S-parameter dataset
“Output trace: senes capacitance of R-C equivalent of 511

*“Method: Convert S-parameters (S11)to Z-parameters, extract imaginary part, perform 1/ ( 2.Pi.FreqimZ )

.

Fig.1 Administrador de funciones en WinCal y funcién creada para el procesamiento de
datos obtenidos de caracterizaciones de RF.

El contenido o las instrucciones implementadas en la funcibn se muestra a

continuacion. Cada instruccion tiene un numero de linea para facilitar su lectura.
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1. This is an example of computing the frequency dependent series capacitance
2. of a one-port RC circuit.

3.

4. Input dataset: S-parameter dataset

5. Output trace: series capacitance of R-C equivalent of S11

6.

7. Method: Convert S-parameters (S11) to Z-parameters, extract imaginary part,

8. and perform 1/ ( 2.Pi.Freq.imZ )

9 % o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok FhAAA KA KA A KA A A A A A A K FA KA A KA AR kA A A Ak ok ks d Ak kkok b dhdddbbkkdhdtrt

10. *** Create one-port dataset from S11 of input

11. dsS11 = DatasetNewXFromDataset("1", Input)

12.

13. *** Maintain the normalizing impedance of the S-parameters
14. rZo = Reflmpedance(Input)

15. dsS11 = SetReflmpedance(dsS11, rZo)

16. dsS11[-,-,1,1] = Input/-,-,1,1]

17.

18. *** Convert Input S-parameters to Z-parameters (one-port)
19. dsZseries = ZfromS(dsS11)

20.

21. *** Extract frequency array

22. tFreq = TraceNewYFromX(Inputf-,-,1,1])

283.

24. *** Extract imag part of Z as series capacitance reactance
25. tXcap = Imaginary(dsZseries|-,-,1,1])

26.

27. *** Comput 2.Pi.Freq

28. c2Pi = TwoPi()

29. t2PiF[-,m,-,-] = c2Pi * tFreq[-,m,-,-]

30.

31. *** Comput 2.Pi.Freq.ImZ
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32. t2PiFreqimZ[-,m,-,-] = t2PiF[-,m,-,-] * tXcap[-,m,-,-]
33.

34. *** Divide 1 by 2PiFreqlmZ to get capacitance

35. tCvall-,m,-,-] = "1"/ t2PiFreqIlmZ[-,m,-,-]

36.

37. Return(tCval)

Los resultados de la implementacion de la funcion en WinCal se muestran en la Fig.
2. En realidad, los datos presentados corresponden a mediciones de un MLCC de
1 uF realizadas con la T de polarizacién interna del VNA Anritsu.

"@ RF Data Viewer - reportCap — (m] X
File View Repot |Instrument Tools Window Help

1PH& S & |8

Data ftems Page 1 New Page

Name Filenan 1
() eq.Cap Decapludv
[ eq.Cap DecapTusv
[ eq.Cap DecapTubv 29'6 p e,
= ]

[ eqCap DecapuTv Al

(] eq.Cap Decaplusv T 1.6e-6 ;l

O eq.Cap Decapludv [
e
1.2e-6 :f“' o

8 eq.Cap Decaplully
S e o
W———W“"‘-ﬁ"’
8e-7 b‘m%

[C) eq.Cap Decapluliv
4e-7

([ eqCap Decaplut2y
() eq.Cap Decapluldv
[ eq.Cap Decapluléy
B eq.Cap Decaplulbv
[[) eq.Cap Decaplulév

Capacitance (F

() eqCap Decaplul?v
[0 eq.Cap Decaplul8v
(0] eq.Cap Decapluldv 0
e 100 200 300 400 500 600 700
g eq.Cap Decapu22v KHz
|_J eq.Cap Decaplu2iv
D oaCow Dozt —— eq.Cap Decap1uOv (S11)  —— eq.Cap Decap1ul0v (S11)

eq.Cap Decaplu2sv

() eq Cop Decap TuoCabl —— eq.Cap Decap1u15v (S11) —— eq.Cap Decap1u20v (S11)
O eaCap DecaplutioCatl eq.Cap Decap1u25v (S11)

Fig.2 Interfaz del software Wincal. Se pueden visualizar los datos de un MLCC en forma de
capacitancia después de su procesamiento.
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